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Conforto acustico: um panorama da exposi¢gdo humana ao ruido
ambiental em veiculo do transporte publico coletivo na capital de
Mato Grosso

A preocupagdo com a exposi¢do humana ao ruido ambiental de interiores é constante alvo de estudos, devido ao aumento de fontes geradoras de ruidos em meio urbano e o risco de efeitos
psicofisioldgicos a seus ocupantes. Neste cenario o ambiente veicular destinado ao transporte urbano de passageiros tem despertado grande interesse principalmente pelo fluxo constante
de passageiros e por estarem sujeitos a eventos intrinsecos ao meio urbano como por exemplo o ruido de trafego. Assim, este estudo avaliou a exposi¢do humana ao ruido ambiental no
interior de veiculos do transporte publico coletivo em Cuiaba, Mato Grosso, com o objetivo de investigar a salubridade e o conforto acustico. Foram monitoradas variagdes dos niveis de ruido
(dB(A)) em trés pontos predefinidos no interior veicular, nos horarios matutino, vespertino e noturno em trés dias Uteis consecutivos no més de agosto de 2018 e no més de fevereiro de
2019. Para analise do conforto acustico utilizou-se o calculo do Nivel de ruido equivalente continuo (Leq) e os indices estatisticos de ruido L10 e L90, conforme Norma Técnica CETESB/L11.033
(1992), e os resultados comparados aos limites de tolerancia estabelecidos pelo Ministério do Trabalho e Emprego (NR-15 e NR-17) e Organizagdo Mundial de Saude (OMS). Em todas as
amostragens foram observados valores estimados de L10 e L90 acima de 90 dB(A), divergindo aos limites preconizados pela OMS e NR-17, caracterizando o ambiente como muito ruidoso e
acusticamente desconfortavel. Isto posto, permite-se concluir que o ambiente é potencialmente prejudicial a satide dos ocupantes do veiculo, em particular ao posto de motorista.

Palavras-chave: Onibus; Ruido; Nivel de ruido equivalente continuo.

Acoustic comfort: an overview of human exposure to environmental
noise in a public transport vehicle in the capital of Mato Grosso

The concern with human exposure to environmental noise from interiors is a constant target of studies, due to the increase of noise-generating sources in urban areas and the risk of possible
psychophysiological effects to its occupants. In this scenario, the vehicle environment for urban passenger transport has aroused great interest mainly for the constant flow of passengers
and because they are subject to events intrinsic to the urban environment, such as traffic noise. Thus, this study evaluated human exposure to environmental noise inside public transport
vehicles in Cuiabd, Mato Grosso, with the objective of investigating health iness and acoustic comfort. Variations in noise levels (dB(A)) were monitored in three predefined points in the
vehicle interior, in the morning, evening and evening hours on three consecutive working days in August 2018 and February 2019. For acoustic comfort analysis, we used the calculation of
the continuous equivalent noise level (Leq) and the statistical noise indexes L10 and L90, according to CETESB/L11.033 (1992) Technical Standard, and the results compared to the tolerance
limits established by the Ministry of Labor and Employment (NR-15 and NR-17) and the World Health Organization (WHO). In all samples, estimated values of L10 and L90 above 90 dB(A)
were observed, differing from the limits recommended by the WHO and NR-17, characterizing the environment as very noisy and acoustically uncomfortable. This is done, it is possible to
conclude that the environment is potentially harmful to the health of the occupants of the vehicle, in particular the driver's seat.
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SILVA, R. D. S. L.; NOVAIS, J. W. Z.; SOUZA, M. D.; SOUZA, P. J.; TAQUES, A. C. F. S.; JORGE, V. C.

INTRODUGAO

A preocupacdo com a exposi¢cdo humana ao ruido ambiental e a insalubridade acustica de interiores
é constante tema de estudos, devido ao aumento de fontes geradoras de ruidos em meio urbano e o risco
de danos psicofisiolégicos a seus ocupantes (LEAO et al., 2010; SILVA et al., 2012; SANCHEZ et al., 2019).

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saide (WHO, 2004) essa sobreposicdao de sons que
caracteriza o ruido ambiental urbano é considerada a terceira principal causa de poluicdo mundial. A OMS
reitera ainda que o limiar de incomodidade situa-se entre a faixa de 50 dB(A) e 55 dB(A), ja para a exposi¢cdo
a niveis superiores 70 dB(A) além da perda auditiva induzida pelo ruido (PAIR) podem ocorrer outros sintomas
como fadiga, cefaleias, tonturas e irritabilidade.

Em um cendrio menos otimista, Pimentel-Souza (1992) alerta para os riscos de exposi¢cdo continua a
niveis de ruidos a partir de 65 dB(A), quando o organismo comeca a sofrer estresse degenerativo com
desequilibrio bioquimico, aumentando os riscos de infarto do miocardio e derrame cerebral.

Dentre os ambientes internos a serem avaliados, o veicular utilizado para transporte urbano de
passageiros, se destaca principalmente pela elevada movimentacdo de pessoas, por estarem em curso
constante e sujeitos a eventos intrinsecos ao meio urbano como por exemplo o ruido de trafego, e que
segundo Bistafa (2011), constitui uma das principais fontes de poluicdo ambiental.

Ressalta-se que as caracteristicas construtivas destes veiculos, como por exemplo a localiza¢do do
motor na parte dianteira, contribuem de forma direta para as condi¢Ges de conforto acustico. Silva et al.
(2005) em seus estudos no ambiente veicular do transporte coletivo, constataram que o nivel de pressao
sonora semanal para o posto de motorista foi maior quando o motor se localizava na parte dianteira.

Baseado nestes aspectos é igualmente necessario considerar os efeitos do risco a exposicdo dos
ocupantes a diferentes niveis de poluicdo sonora no interior veicular, pois de acordo com a pesquisa realizada
por Chan et al. (2003), os habitantes de regides urbanas passam aproximadamente 7% do seu tempo diario
em meios de transporte.

A identificacdo de fontes de ruidos e a adocdo de medidas corretivas para sua atenuac¢do nestes
ambientes pode contribuir para diminuicao do estresse e corroborar com o aumento da atengao e a melhoria
do desempenho do condutor além da seguranga do motorista e passageiro (FARZANEH et al., 2008).

Uma das ferramentas disponiveis para avaliagdo do ruido ambiental sdo os descritores acusticos, que
se baseiam em limites mdximos normatizados, podendo variar de acordo com a legislacdo de cada pais.
Dentre os descritores de ruido mais utilizados pode-se citar o nivel de ruido equivalente continuo (Leq) € 0s
indices estatisticos de ruido Lio e Lo, pois possibilitam observar as variagdes de amplitudes sonoras e auxiliar
na interpretacao dos valores obtidos, corroborando para a avaliagdo do grau de incomodidade, além de
possiveis danos psicofisioldgicos que ocupantes de um dado ambiente estdo expostos durante o tempo de
permanéncia.

Isto posto, este estudo objetivou avaliar a exposicdo humana ao ruido ambiental no interior de

veiculos do transporte publico coletivo em Cuiabd, Mato Grosso, visando investigar a salubridade e o
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conforto acustico.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Cuiaba, capital do Estado de Mato Grosso, considerada como
um dos principais polos de desenvolvimento da regido Centro-Oeste do Brasil, na qual estd situado na porg¢ao
centro-sul do estado sob as coordenadas 15° 35’ 46" de latitude Sul, e 56° 5’ 48" de longitude Oeste.

De acordo com o Ultimo levantamento censitdrio Cuiaba possui uma populagdo de aproximadamente
551.098 habitantes (IBGE, 2010), deste total, a Associacdo Mato-grossense dos Transportadores Urbanos
estima que 200 mil pessoas fazem uso diariamente da frota do transporte coletivo que é formada atualmente
por 369 6nibus, distribuida em mais 73 linhas realizando itinerarios didrios, bairros-centro-destino e vice-
versa (SOUZA, 2018).

Para realizacdo da pesquisa optou-se por uma linha que percorresse bairros periféricos da cidade
com destino a regido central (figura 1). O itinerario da respectiva linha de 6nibus possui aproximadamente
18 km e leva em média 60 minutos para realizacdo do percurso completo (centro-bairro-centro). Neste
contexto, encontra-se inserido o objeto de estudo que compreende ao ambiente interno do Onibus, sua

caracterizagdo estrutural e planta baixa simplificada estdo representadas pela Figura 2.
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Figura 1: Localizagdo Geografica do municipio de Cuiabd, MT, Brasil. Com destaque para o Itinerdrio da linha de 6nibus
entre bairros (Centro - terminal Cidade Verde — Centro), o tragcado amarelo refere-se a rota sentido centro-bairro e o
vermelho sentido bairro-centro. Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).
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simplificada com dimensGes do veiculo e especificages técnicas e (d) posicionamento do motor na parte frontal do
veiculo, (e) escotilhas e posicionamento correto para efetiva renovagdo e/ou ventilagdo de ar no saldo de passageiros
e (f) entradas de ar no teto do 6nibus em estudo. Fonte: Adaptado de MARCOPOLO (2014).
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Como caracteristica estrutural, o veiculo possui trés portas (duplas) pivotadas elétricas conforme
Figura 2 (a), estando a segunda (disposta na parte central do veiculo) equipada com sistema de rampa
elevatodria para os cadeirantes. Ademais, o motor estd posicionado na parte dianteira (d) préximo a drea do
motorista, além de capacidade para transporte de 32 passageiros sentados e 44 passageiros em pé.

Cabe ressaltar que como os veiculos da respectiva linha possuem as mesmas caracteristicas
construtivas (marca/modelo), a amostragem foi realizada ao acaso, ou seja, ndo se absteve a um Unico
veiculo, pois a intencdo do estudo é recolher informagdes dos niveis de ruido em que os ocupantes destes
ambientes encontram-se expostos.

Foram predefinidos trés pontos no interior do 6nibus (Figura 2 c) para monitoramento dos niveis de
ruido (dB(A)), estando o primeiro (P1) localizado na area do motorista, e os demais distribuidos apds a catraca
(P2 e P3), impreterivelmente posterior as portas de acesso (entrada-saida) ndo obstruindo o corredor e
possibilitando a circulagdo no saldo de passageiros durante o itinerario.

No intuito de otimizar resultados e obter maior controle sobre o erro experimental durante o
procedimento de amostragem, utilizou-se a técnica de controle que consiste em subdividir o tratamento em
blocos homogéneos para que o dimensionamento da amostra transcorra de maneira a aleatorizar os pontos
de coleta no interior do veiculo em funcdo dos hordrios de amostragem, realizadas em trés dias Uteis
consecutivos durante periodos distintos do ano, no més de agosto de 2018 e no més de fevereiro de 2019,
em trés turnos, matutino (inicio das coletas as 8h), vespertino (as 14h) e noturno (as 18h), com registros a
cada segundo durante o tempo de realizagdo do itinerdrio completo (centro-bairro-centro) de
aproximadamente 60 minutos.

Contou-se com um Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (NPS, Decibelimetro) Modelo DT-8852 com
Datalogger integrado fabricado pela empresa CENTRALBRASIL (recomendado pela Norma IEC61672-1 CLASSE
2), realizando medicGes na faixa entre 30 dB e 130 dB, ajustado em faixa de ponderagdo “A” (que mais se
aproxima da audibilidade humana) para nivel de ruido normal (precisdo + 1.4), programado para respostas
lentas modo Slow.

Foi estabelecida a altura média de 120 cm em relagdo ao piso para manuseio do equipamento pelo
pesquisador, levando em consideragao as medidas antropométricas de um individuo sentado definidas pelo
Instituto Nacional de Tecnologia (FERREIRA, 1988). Apds concluidas as coletas no interior veicular, iniciou-se
o tratamento e a andlise dos dados com a aplicagdo do calculo do nivel de ruido equivalente continuo (Leg) €
os Indices estatisticos de ruido Lio e Lso, baseada nos critérios fixado pela Norma Técnica CETESB/L11.033
(Sdo Paulo, 1990).

Segundo Murgel (2007) o L10, é o indice mais utilizado para estudo de ruido ambiental, também
considerado como o ruido de pico e esta presente em 10% do tempo de medicdo. J4 o L90, refere-se ao nivel
de ruido de fundo pois representa o valor acima do qual os demais niveis permanecem 90% do tempo de
medicdo (GERGES, 2000).

Apds cumprir os pré-requisitos citados na Norma CETESB/L11.033 para a identificacdo dos indices

estatisticos Lio e Lao, foi calculado o Nivel de ruido equivalente continuo (L.;) do ambiente, conforme a
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Equacgdo (1):
Leq = 0,010 * (Llo - Lgo)z + 0,50 (L10+L90) (1)

Em que:

Leq — Nivel de ruido equivalente continuo dB(A);

Lio — indices estatisticos a 10% do tempo de medig3o considerado;

Lso — indices estatisticos a 90% do tempo de medicdo considerado.

Os resultados foram comparados aos valores limite normatizados pela NR-15 (85 dB(A)), NR-17 (para

conforto acustico de até 65 dB(A)) e OMS (até 55 dB(A)) para verificagdo da adequabilidade acustica do
onibus.

Para a analise estatistica, os dados amostrados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
para de verificar a ocorréncia de diferencga significativa entre as médias dos fatores estudados (pontos de
amostragem x hordrios de coletas), sendo estes comparados a um nivel de significancia de 5% aplicando o
Teste de Tukey. Para tanto, utilizou-se o software R, que de acordo com R Development Core Team (2019)
trata-se de um software livre sob os termos da General Public. License da Free Software Foundation — GNU,

em forma de cédigo fonte para desenvolvimento de calculos estatisticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos valores obtidos de ruido, por medi¢do e estimados durante os dias analisados, nos

pontos preditos em func¢do dos hordrios do dia podem ser visualizados na tabela 1.

Tabela 1: Niveis de ruidos registrados no interior veicular em fung¢ao dos horarios, nos meses de agosto 2018 e fevereiro
2019 e valores estimados dos indices estatisticos Lio, Lso € Leq € médias do periodo.

Nivel de Ruido (dB(A))
Periodo do Ano

Dia/Horario/Ponto Agosto Fevereiro
Min. - | Lo Loo Leg Min. - | Lo Loo Leg
Mdx. Mdx.
M P1 68,4—-95,1 | 87,8 76,4 83,4 72,1-96,3 | 82,9 75,8 79,9
1° Dia V P2 59,1-91,0 | 82,3 71,4 88,7 67,1- 85,9 72,6 81,0
107,3
NP3 68,6-102,3 | 83,4 71,1 79,0 60,8—-93,5 | 80,8 66,9 75,8
M P2 72,1-95,1 | 82,9 75,8 79,9 68,5—-94,7 | 84,5 73,0 80,1
2°DiaVP3 57,9-92,1 | 81,7 69,5 77,1 63,2-89,2 | 80,7 69,8 76,4
NP1 60,9-94,1 | 83,1 72,3 78,9 74,9-95,6 | 86,5 77,8 82,9
M P3 65,5-919 | 814 68,0 76,5 72,2-92,1 | 84,6 74,5 80,5
3°DiaVP1 71,1-95,2 | 84,7 76,7 81,3 67,5-95,0 | 83,2 70,7 78,1
N P2 63,6—-94,8 | 83,5 69,7 78,5 64,4—-93,5 | 83,3 69,0 78,2
Média Periodo - 83,4 72,3 80,3 - 83,6 72,2 79,2

Legenda: Min. = Minimo; Max.= Maximo; M = Matutino; V = Vespertino; N = Noturno; P = Pontos experimentais;
(localizagdo dos pontos: P1 = area do motorista; P2 = centro do saldo de passageiros; P3 = final do saldo de passageiros);
L10 = indices estatisticos a 10% do tempo de medicdo considerado; L90 = indices estatisticos a 90% do tempo de
medicdo considerado; Leq = Nivel de ruido equivalente continuo dB(A).

Em fungdo da tabela 1, observa-se que dentre os valores de Leq estimados nas amostragens realizadas
no més de agosto, o nivel de ruido ultrapassou o limite preconizado pela NR-15 (85 dB(A)) no P2 do primeiro
dia (88,7 dB(A)), em que a média aritmética estimada de L., foi 80,3 dB(A), estando em consonancia ao limite
preconizado pela NR-15 (85 dB(A)). Porém, em relacdo a incomodidade, que se baseia nos valores dos indices

estatisticos Lio (ruido de pico) e Lo (ruido de fundo) durante o tempo de amostragem, nota-se que ambas as
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médias (83,4 dB(A) e 72,3 dB(A), respectivamente) excederam os niveis aceitdveis recomendados pela NR-
17 (até 65 dB(A)) e OMS (até 55 dB(A)).

Para as amostragens realizadas no més de fevereiro, a média aritmética do Leq no periodo chuvoso
foi 79,2 dB(A), obedecendo o limite de tolerancia da NR-15 (85 dB(A)). Cabe ressaltar que ndo houve registros
de Leq superiores aos de referéncia. Por outro lado, os valores médios dos indices estatisticos Lio (ruido de
pico, 83,6 dB(A)) e Ly (ruido de fundo, 72,2 dB(A)) excederam os niveis aceitaveis pela NR-17 e OMS.

Pesquisadores como Guedes et al. (1997) afirmam ainda que, além dos limites normativos, um
ambiente também pode ser classificado de acordo com o nivel de ruido estimado, sendo “pouco ruidosos”
quando o Leq encontrado é menor ou igual a 65 dB(A), “ruidosos” entre 65 dB(A) e 75 dB(A) e “muito ruidosos”
qguando ultrapassa 75 dB(A). De posse dessas informagdes (Tabela 1), verificou-se que em todos os pontos
avaliados os resultados do Leq durante as amostragens, em ambos 0s meses, o limite de 75 dB(A) foi
excedido, classificando o ambiente como “muito ruidoso”.

Em relacdo a incomodidade, com base nos valores dos indices estatisticos Lio (ruido de pico) e Lgo
(ruido de fundo), todos os niveis sonoros estimados divergiram aos valores de referéncia recomendados pela
NR-17 (até 65 dB(A)) e OMS (até 55 dB(A)) para incbmodo sério, logo, além de inadequados os niveis sonoros
expdem os ocupantes do Onibus a situacdes desconfortdveis, podendo contribuir para o desenvolvimento de
disturbios psicofisioldgicos.

Para a analise estatistica, foram utilizadas letras para comparagao dos valores estimados, sendo
maiusculas nas linhas e mindsculas nas colunas. Diante dos resultados da andlise estatistica aplicada as
variagOes de ruido, observa-se a ocorréncia de diferencas significativas (p<0,05) entre os fatores pontos nos

horarios analisados em ambos os periodos do ano (Tabela 2).

Tabela 2: Anadlise Fatorial e valores médios de Ruido dos pontos experimentais no interior veicular em fungdo dos
horarios, nos periodos seco e chuvoso.

Analise Fatorial de Ruido (dB(A))
Periodo do Ano
Horaério Agosto Fevereiro

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Matutino 77,18 Bb 79,05 Aa 74,57 Cb 79,92 Ab 79,61 Aa 79,54 Aa
Vespertino 79,96 Aa 77,11 Bb 76,28 Ba 76,85 Bc 79,57 Aa 75,75 Bb
Noturno 78,44 Aab 77,05 Ab 77,43 Aa 82,00 Aa 76,71 Bb 74,85 Cb
CV (%) 3,24 3,37
p-value <0,01 <0,01

Legenda: Médias seguidas de mesma letra Maitscula nas linhas e mintscula nas colunas ndo diferem estatisticamente
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nos resultados das amostragens do més de agosto (Tabela 2) no horario matutino, ocorreram
diferencas estatisticas entre todos os pontos, porém, o P2 sobressaiu-se aos demais com o maior valor médio
significativo. No horario vespertino o P1 diferiu-se estatisticamente aos demais, devido aos maiores valores
médios significativos do horario amostrado. No hordrio noturno ndo ocorreram diferencgas estatisticas entre
os pontos nos horarios analisados.

No més de fevereiro, ndo foram observadas diferengas significativas entre os valores médios dos
pontos no horario matutino. Em relagdo ao hordrio vespertino o P2 diferiu-se dos demais pontos com maior
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valor médio significativo. Ja no horario noturno apesar de todos os pontos diferirem-se estatisticamente, o
P1 sobressaiu-se aos demais com o maior valor médio significativo.

Ressalta-se que em ambos os meses analisados os pontos P1 e P2 destacaram-se com os maiores
valores médios significativos dentre os hordrios analisados, e pode estar relacionada a combinagao de ruidos
e vibragdes de fontes emissoras no interior do veiculo tais como motor (P1) localizado na parte dianteira do
veiculo (area do motorista) e até mesmo dos passageiros que permanecem no reduzido espac¢o que antecede
a catraca para aquisi¢do das passagens em pontos especificos do itinerario, do sistema de rampa elevatodria
para os cadeirantes (P2) instalado nas portas de embarque/desembarque centrais e vibracdo das janelas.

Quanto ao ruido originario do motor, estudos realizados por Silva et al. (2005) constataram que o
valor médio dos niveis equivalentes de ruido dos veiculos com motor dianteiro é quase cinco vezes maior
gue o valor médio do 6nibus com o motor na traseira.

Outro estudo realizado por Fernandes (2005) no municipio de Bauru localizado no estado de Sao
Paulo, avaliou o nivel de ruido e o risco de perda auditiva dos motoristas e cobradores de 6nibus urbano, em
que o nivel médio encontrado foi 90 dB(A) para motoristas e 87 dB(A) para cobradores, resultando na
caracterizagdo de insalubridade ocupacional aos colaboradores e no risco de perda auditiva induzida pela
exposi¢do continua ao ruido.

Em se tratando do ruido proveniente das janelas, pode ter como causa a vibra¢do dos vidros no
interior das calhas pode estar relacionado ao desgaste natural que inclui o ressecamento das borrachas de
vedacdo (também chamadas de guarni¢cdes) em seu envoltério. No quesito ruido interno de veiculos
fabricados especificamente para transporte urbano de passageiros, a NBR 15570 enfatiza que os niveis ndo
devem ultrapassar 85 dB(A) em qualquer regime de rotacdo do motor (ABNT, 2009). No entanto, em todas
as amostragens foram identificados valores maximos superiores ao normatizado.

Oliveira et al. (2007) enfatizam que a exposi¢do continua ao ruido pode ter consequéncias como
irritacdo e dificuldades de concentracao, dores de cabeca, aumento da pressao arterial, problemas digestivos
e em virtude do estresse pode inclusive contribuir ao desenvolvimento de problemas cardiovasculares, além

de perda auditiva.

CONCLUSOES

Em todas as amostragens foram registrados valores acima dos 90 dB(A) caracterizando o ambiente
como muito ruidoso, acusticamente desconfortavel e potencialmente prejudicial a saide dos ocupantes do
veiculo, em particular ao posto de motorista.

Apesar de situagdes de desconforto acustico terem sido constatadas em todos os pontos amostrados,
a drea do motorista demanda maior preocupacdo devido ao tempo de permanéncia no local para execugdo
de sua atividade laboral, estando mais propenso ao desenvolvimento de patologias oriundas a exposicao a
diferentes tipos e intensidades de ruidos que podem levar a diminuicdo do déficit de atengdo e ao aumento

do risco de acidente, consequentemente, comprometendo a seguranga de todos os ocupantes do veiculo.
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