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EPIGRAFE

Certa lenda conta que estavam duas criangas patinando em cima
de um lago congelado. Era uma tarde nublada e fria e as criangas brincavam sem
preocupacao.

De repente, o gelo se quebrou e uma das criangas caiu na
agua. A outra crianga vendo que seu amiguinho se afogava debaixo do gelo,
pegou uma pedra e comegou a golpear com todas as suas forgas, conseguindo
quebrar-lo e salvar seu amigo.

Quando os bombeiros chegaram e viram o que havia acontecido,
perguntaram ao menino:

"Como vocé fez? E impossivel que vocé tenha quebrado o gelo
com essa pedra e suas maos tao pequenas!” .

Nesse instante apareceu um anciao e disse:

"Eu sei como ele conseguiu’.

Todos perguntaram:

"Como?”.

O anciao respondeu:

"Nao havia ninguém ao seu redor para |Ihe dizer que nao poderia
fazer!”.

Autor Desconhecido

"Se podes imaginar, podes conseguir”.

Albert Einstein
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RESUMO

O Ruido gerado pelo transporte coletivo urbano na cidade de Curitiba deu origem
ao presente trabalho que objetiva o levantamento estatistico experimental, a
avaliacdo da exposigdo ao ruido, de forma subjetiva, em questionamento aos
usuarios do sistema de transporte coletivo publico da cidade de Curitiba, no
Estado do Parana, através da medida do (Leq) nivel de pressao sonora. A criagao
de um mapa, com a distribuicdo do ruido, no interior do habitaculo, gerada com a
finalidade de averiguar a intensidade a que o ocupante fica submetido. O
questionario foi distribuido de modo a observar o que pensam e o grau de
desconforto dos ocupantes com relacdo ao ruido. Dentre variados Onibus
avaliados, pb6de-se obter o grau de desconforto causado pelo ruido em uma
escala classificatoria, concluindo e marcando o nivel e padrdo de

desenvolvimento tecnoldgico de conforto de habitaculo.

Palavras-chave: Ruido, Ruido em 6nibus, analise de experimento com Ruido,
levantamento estatistico experimental do Ruido, Ruido Comunitario urbano,

Ruido urbano e Ruido comunitario.
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SUMMARY

The Noise generated for the urban collective transport in the city of Curitiba, gave
origin to the work that objectified the experimental statistical survey, the evaluation
of the exposition to the noise, of subjective form, in questioning to the users of the
system of public collective transport of the city of Curitiba, in the State of the
Parana, through the measure of (Leq) the sound pressure level. The creation of a
map, with the distribution of the noise, in the Interior of the poor dwelling place,
generated with the purpose to inquire the intensity the one that the occupant is
submitted. The questionnaire was distributed in order to observe what they think
and the degree of discomfort of the occupants with relation to the noise. Amongst
varied evaluated buses, the degree of discomfort caused for the noise in a
classificatéria scale could be gotten, concluding and marking the level and

standard of technological development of poor dwelling place comfort.
Word-keys: Noise, Noise in bus, analysis of experiment with Noise, experimental

statistical survey of the Noise, urban Communitarian Noise, urban Noise and

communitarian Noise.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. Introducéo

A audicdo é um dos meios de interagdo com o mundo exterior,
assim, esta suscetivel as agressdées do meio. As condi¢des tipicas da vida
moderna, a exemplo, os ruidos excessivos, comuns nas grandes cidades,
acabam por afetar o sistema nervoso e, em casos extremos, podem ocasionar
perda auditiva, quando a exposi¢cao for sistematica e prolongada, mesmo de
forma intermitente.

Nas proximidades de ruas e avenidas movimentadas, que
caracteriza o som diuturnamente é ruido provocado por veiculos, dentre os quais
destacam-se os veiculos pesados: 6nibus e caminhdes.

Os veiculos automotores sao uma pecga importante nesse cenario
em que se busca a melhoria da qualidade de vida. Isto seria possivel com a
reducdo dos ruidos internos, que afetariam os ocupantes do habitaculo e,
externos, que afetariam os transeuntes.

Particularmente no que concerne ao estudo ora desenvolvido,
destacam-se aqueles agregados a frota nacional, existentes em praticamente
todos os municipios de meédio e de grande porte: os veiculos de transporte
publico. Ha cerca de 30 milhdes de carros circulando no Brasil e
aproximadamente 1,5 milhdo de novos carros séo acrescidos a cada ano [1.1].
Deste modo, quem nao esta exposto ao ruido interno, dirigindo ou ocupando um

automovel ou um transporte, esta nas ruas exposto ao ruido externo.
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Passa-se muito tempo dentro de um meio de transporte. Da
mesma forma que uma musica tem a capacidade de acalmar e mudar o estado de
espirito de um ser humano, o ruido também proporciona estados de irritacio.
Mesmo sem que se tenha clara percepcdo da causa, os ruidos contribuem
significativamente, no dia-a-dia, para uma consideravel diminuicdo da qualidade
de vida.

O Brasil possui uma legislagcdo que impde controles[1.2] nas
emissdes de ruido externo dos veiculos e cada vez mais proximo dos limites
praticados na Europa. Em 2006, novos limites entrardo em vigor[1.3] com uma
reducao significativa dos niveis vigentes atualmente. No caso do conforto interno
do veiculo ndo existem limites legais, sendo o mercado o seu proprio regulador.

A melhoria do conforto dos veiculos e o controle dos ruidos
envolvem tradicionalmente mais horas de trabalho no projeto, assim como uma
majoragao de custo agregado, desafiando os tdo conhecidos objetivos de reducao
de custo e tempo de desenvolvimento. Para permanecerem competitivas, as
empresas estdo desenvolvendo uma nova estratégia a fim de atender essa
necessidade da populagdo e, simultaneamente, responder as exigéncias de
mercado quanto a agilidade, qualidade e valor final do produto.

Do ponto de vista da engenharia, isso significa substituir ou
reduzir o numero de testes e ainda assim, obter um produto com diferencial de
qualidade. Uma abordagem mais agressiva vem sendo adotada, envolvendo a
utiizacdo de novas tecnologias de testes virtuais, aliada a integragcdo de
fornecedores no desenvolvimento

Ha menos de uma década, a avaliacdo do desempenho de um

novo produto s acontecia com os primeiros protétipos. No caso de falha ou nao-
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atendimento das expectativas e ou especificagdes, muito trabalho de pesquisa e
discussbes com fornecedores seria ainda o melhor meio de solucionar o
problema. Estes aconteciam em funcdo da incapacidade de se especificar
antecipadamente e de forma correta o comportamento de cada componente ou
subsistema.

Na area de acustica e vibragdes, o desenvolvimento tradicional
baseia-se em medi¢cbes de ruido interno e vibragdes, mas principalmente na
experiéncia pratica e percepgao por parte dos profissionais com os veiculos.

Atualmente, os dois grandes focos de pesquisa na area, séo as
ferramentas de simulagao e qualidade sonora. O que se busca é poder simular
completamente o ruido interno do veiculo antes mesmo que o primeiro prototipo
seja construido. Mas que distédncia compreenderia essa realidade? Antes de
trilhar esse caminho é importante que a empresa tenha em primeiro plano que o
resultado final do trabalho ainda € o carro.

Para que o cliente esteja satisfeito, € necessario que o
profissional que trabalha no desenvolvimento acustico do automédvel esteja
sintonizado com suas expectativas. Muitas dessas, sao caracteristicas nao
mensuraveis nem passiveis de simulagdo. O fator humano no processo é
imprescindivel.

O caminho esta na compreensdo dos fendbmenos de geracgao,
propagacao e percepcdo do ruido pelo usuario. Cada uma dessas parcelas
necessita de uma metodologia diferente de controle. A utilizagdo de simulagdes
numeéricas e técnicas modernas de medicdes esta possibilitando a especificagcao
de metas para o ruido e vibracdo de cada componente e subsistema, de forma

isolada.
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A parceria com os fornecedores nas fases iniciais do projeto
permite uma avaliacdo do cumprimento dos requisitos, bem como dos custos
associados, permitindo, contudo, uma reducdo no tempo de desenvolvimento e
também aplicacdo de solugdes mais otimizadas.

No entanto ndo é suficiente definir limites de ruido para os
componentes isoladamente. E preciso avaliar o contexto no qual ele esta inserido.
E como uma orquestra, em que cada instrumento afinado isoladamente nao
garante a harmonia do conjunto.

O grande desafio atual da engenharia ndo é apenas reduzir os
niveis de ruido interno, mas também projetar o som para cada categoria de
veiculo, propiciando, por exemplo, um som esportivo caracteristico aos usuarios
de um carro esporte. Essas sensagoes estao relacionadas aos parametros fisicos
do ruido, que podem ser medidos e utilizados como meta desde o inicio de um
projeto veicular. Esse é também o caminho que os especialistas da area de
acustica da industria automobilistica estdo trilhando para aumentar a satisfacéo

dos motoristas e ocupantes que ja passam muito tempo em um veiculo.

1.2. Transporte Urbano na Cidade de Curitiba

Uma situacdo singular para a cidade de Curitiba € obtida no
transporte coletivo urbano que conta com o Sistema Integrado de Transporte
Coletivo [1.4].

Implantado em 1974, atualmente possui uma frota de 1.902
Onibus que atendem um total aproximado de 1,9 milhdes de passageiros por dia.

Atualmente com 391 linhas, sao transportados, em média, 963 passageiros por
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veiculo, em dias uteis. Isso possibilita um emprego direto de 12.700
trabalhadores.

O sistema de transporte coletivo de Curitiba serve como modelo
para outros municipios. Por sua eficiéncia, conquistou varios prémios dentro e
fora do pais, destacando-se dentre varios, aqueles conferidos pela instituicao
inglesa Building and Social Housing Foundation e a americana Worldwatch
Institute, que a classificou como “exemplar’[1.5].

O grande diferencial é o de ter uma tarifa integrada que permite o
translado entre linhas em terminais e ou Estagbes-tubo (atualmente em numero
de 349) sem a necessidade de pagar uma nova passagem, bem como manter um
limite de operacdo dos 6nibus de no maximo 10 anos, o que mantém a frota
sempre nova e de bom aspecto. Estes sao fatores que sdo considerados pela
populacdo, que demonstrou um indice de satisfacdo em cerca de 89%.

Em Curitiba, o gerenciamento é realizado através da URBS —
“Urbanizagao de Curitiba S.A.”, responsavel por fiscalizar, regrar e organizar as
empresas particulares prestadoras de servigos de transporte Urbano da Capital

paranaense.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar o conforto acustico no interior
dos 6nibus de transporte coletivo urbano que circulam pela area delimitada pelo
municipio de Curitiba e regido metropolitana, tal qual verificar as causas e efeitos

a que estao sujeitos os usuarios e os operadores do sistema de transporte em
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relacdo aos passageiros e colaboradores do transporte coletivo, tendo em vista
uma analise numérico- experimental no que tange ao assunto ora tratado.

Serdo abordados os seguintes pontos:

O Nivel de ruido em funcdo das caracteristicas proprias dos
Onibus.

O grau de incomodo que os passageiros sentem em relagdo ao
ruido.

A distribuigdo do ruido no habitaculo do 6nibus em um estudo de
caso, levando-se em conta a principal fonte, ou seja, o motor.

Resta importante destacar que a analise experimental € aplicada
com a finalidade de demonstrar a eficiéncia, rapidez e agilidade que o método
atribui ao evento.

Um questionamento inevitavel € o porqué da elaboragdo de um
estudo cujo enfoque versa sobre os 6nibus urbanos em Curitiba?

Em termos acusticos, o 6nibus é fonte de ruidos que mais se

destaca em um ambiente urbano, em seu cotidiano.

1.4. Estrutura da Dissertagao

A “Introducao” tem por finalidade informar sobre a importancia e
pertinéncia do tema com os objetivos e estrutura a serem abordados no decorrer
do trabalho.

As bases tedricas que fundamentam o trabalho, evidente em

publicagdes e diversas obras, estdo presentes na “Revisao Bibliografica”.
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O “Histérico e Legislagdo da Acustica” compreende
respectivamente um inventario do labor ja executado neste ramo da ciéncia, até
entdo, assim como, uma abordagem as regras de conduta tendentes a preservar
o0 bem-estar da coletividade, de modo a impor meios de restricdo a excessos
concernentes ao tema em estudo.

Nos “Conceitos fundamentais” ha a apresentagdo dos
fundamentos da Acustica, a fim de auxiliar e permitir uma melhor compreensao de
todo conteudo.

A “Metodologia” trata da descricdo do método utilizado e suas
etapas correspondentes, bem como a apresentagcdo de resultados, devidas
avaliagdes e suas possiveis diretrizes.

O Capitulo VI discorre sobre o “Planejamento de Experimentos”.
Trata da analise de resultados de pesquisas sob condi¢cdes controladas, de forma
a garantir o numero ideal de experimentos, com embasamento na estatistica
descritiva, que por sua vez, garante um determinado grau de confiabilidade.

Quanto ao seguinte capitulo, “Modelo Matematico”, ha o
equacionamento do fendmeno, apresentando uma lei de formag&o que traduz ou
melhor aproxima o objeto do presente estudo.

A “Conclusao”, capitulo VIII, avalia os resultados obtidos, situando
o tema na conjectura atual do desenvolvimento tecnoldgico, além de firmar a tese

em questao.
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2.1. Pesquisa sobre ruido em Transporte Publico na cidade de Curitiba.

Um dos precursores da pesquisa em relagdo ao ruido na cidade
de Curitiba foi Barbosa [2.1] em sua tese “Aspectos do Ruido comunitario em
Curitiba”, onde o ruido em transporte publico busca abordagem do fluxo de
trafego correlacionando com o grau de incbmodo. Segundo ele, no ano de 1992 ja
havia uma situacao critica.

Outro grupo de pesquisa procura investigar a percepgdo que 0s
usuarios do transporte coletivo de Curitiba tém sobre o ruido apresentado pelos
Onibus urbanos.

Para tanto, foi feita uma analise de campo, cujo método utilizado
corresponde a mensuracdo dos niveis sonoros, questionando-se
simultaneamente os passageiros, tanto a respeito da caracterizagdo do transporte
coletivo, quanto sobre a percepcdo dos ruidos existentes durante o trajeto
(presenca do ruido, intensidade, causas e efeitos). Aplicado nos terminais e
pontos de 6nibus em diferentes regides de Curitiba, foram questionados cerca de
808 usuarios do transporte coletivo.

O nivel maximo de ruido constatado dentro dos veiculos foi de 81
dB (A). Considera-se um valor elevado, ja que a OMS indica que um som acima
de 70 dB (A) pode trazer danos particulares as pessoas.

A analise do questionario permitiu verificar que o ruido ndo é

considerado como um fator de desconforto dentro dos Onibus, porém, apesar
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disso, os usuarios conseguiram identificar as fontes ruidosas dentro dos veiculos
e se queixam de efeitos nocivos do ruido, como irritabilidade, dor de cabeca e
dificuldades de comunicacgao [2.2].

Outro trabalho em que a abordagem € ocupacional [2.3] seria
aquele que avalia os niveis de ruido a que os motoristas de 6nibus de Curitiba
estdo expostos.

Duas medidas foram feitas dentro de cada um dos 60 O6nibus
considerados neste trabalho: uma proxima ao motorista e a outra, nos fundos. Os
resultados mostraram que os indices obtidos a que os motoristas estao expostos
foram menores que 50% em 96,7% dos Onibus, mas o nivel de exposigao
normalizado esteve acima dos 65 dB(A) em todos eles. Este nivel € considerado
como o limite de conforto, de acordo com a norma regulamentadora NR-17.

Os o6nibus medidos foram separados em trés categorias de
acordo com suas caracteristicas: “Alimentadores”, “Ligeirinhos” e “Bi-articulados”.
Foram avaliados 20 6nibus de cada categoria, em um total de 60 6nibus. Dentro
das diferentes categorias avaliadas, p6de-se concluir que os alimentadores sao os
que apresentam os maiores niveis sonoros.

Servindo-se das situagbes anteriormente  pesquisadas,
relativamente, esta presente uma condicdo de confronto com os resultados
obtidos.

Quanto a um estudo realizado[2.4] sobre o ruido ocasionado pelo
trafego de veiculos em “rodovias-grandes avenidas”, dentro do perimetro urbano
da cidade de Curitiba, foram avaliados os impactos no ambiente, sofridos pela

comunidade, de acordo com parametros acusticos objetivos. Levando-se em

conta os niveis de ruido, fluxo de veiculos e composicdo do trafego, foram
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desenvolvidos modelos matematicos capazes de estimar esses niveis de
pressdes sonoras. Neste estudo, comparou-se os valores medidos com aqueles
calculados pelos modelos matematicos, tal qual com os calculados segundo a
norma alema RLS-90.

Assim, constatou-se a validade dos modelos matematicos
desenvolvidos, bem como a aplicabilidade do método de calculo proposto pela
norma alemé acima referida.

Entdo, foram confrontados os valores médios dos niveis do ruido
de trafego nas proximidades dessas rodovias, com limites estabelecidos pela lei
municipal 10.625, de 19/12/2002, que determina niveis admissiveis do ruido
urbano, e ficou constatado que as pessoas que vivem ou trabalham nessas areas
estdo necessariamente expostas a niveis de ruido que excedem os limites
permitidos pela lei.

Denota-se o carater conclusivo da necessidade de pesquisas na
area, tanto pelo fato de ter um reduzido numero de trabalhos que busquem
desenvolvimento do setor, quanto pela necessidade de adequagao das normas

atualmente existentes.

2.2. Ruido como agente pernicioso a Saude

Em comparagdo com  pessoas  normais, individuos
hipertensos(HAS) sdo comprovadamente mais suscetiveis a desenvolver a perda
auditiva(PAIR).

Isso ocorre em face de exposicdo habitual a fatores de risco,

principalmente se ha certo histérico individual a respeito. Este quadro foi fruto de
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pesquisa seguida de exame clinico realizados em usuarios de 6nibus urbanos do
municipio de Campinas, Sado Paulo, cujo objeto principal visava associar a PAIR
ao tempo de exposicao ao ruido.

O Comité Nacional de Ruido e Conservacao Auditiva indica como
portadores de Hipertensdo Arterial Sistémica (HAS), aqueles individuos com
indice igual ou maior que 140mmHg, definida como pressao sistélica e pressao
arterial diastolica de 90mmHg ou mais elevada. Ja a Prevaléncia de Perda
Auditiva Induzida por Ruido (PAIR), corresponde a perda auditiva
neurosenssorial, devido a lesdes nas células do 6rgao de Cortis.

Pesquisa da Faculdade de Saude Publica da USP mostrou que os
motoristas de Onibus estdo expostos a niveis de ruido e de vibracdo acima do
permitido por lei.

Além do transito caotico, estresse e insegurangca gerada pela
violéncia urbana, o motorista de 6nibus, quando esta dirigindo, convive com altos
niveis de vibragdo que chegam a superar os limites de exposi¢ao definidos pela
Organizacgao Internacional para Normalizagdo (ISO). Foi o que constatou uma
pesquisa realizada pelo engenheiro Luiz Felipe Silva, na Faculdade de Saude
Publica (FSP) da USP, com motoristas entre 38 e 48 anos, de uma empresa da
Zona Norte de Sao Paulo.

De acordo com a norma ISO 2631, o valor limite da aceleragéo
permitido para atividade de conducdo de 6nibus, para uma jornada de 8 horas, &
de 0,63 m/s. Mas todos os valores apurados pela pesquisa em seis modelos de
Onibus utilizados pela empresa, estariam acima desse limite. Um dos modelos, o
veiculo considerado mais instavel, apresentou um nivel de vibragéo igual a 1,07

m/s?, podendo ser dirigido por apenas 3 horas e 50 minutos. Até mesmo o modelo
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menos prejudicial registrou um valor de aceleracdo igual a 0,91 m/s?
correspondente ao tempo limite de 6 horas e 30 minutos diarios.

Vale salientar, que a jornada diaria de trabalho de um motorista &
de 7 horas e 10 minutos, sendo muitas vezes ultrapassada pelos atrasos
provocados pelo transito e ou pelas horas-extras. "As causas da vibracdo estao
relacionadas a falta de manutencdo das vias publicas e as caracteristicas

mecénicas dos veiculos, sobretudo a suspensao."[2.6].

2.3. Danos a saude

Foi investigado a exposicdo combinada entre ruido e vibragao de
corpo inteiro e os efeitos na audicdo de trabalhadores. Entre os que exerciam a
funcdo ha mais de cinco anos, 46% sofriam de Perda Auditiva Induzida por Ruido
(PAIR).

Para saber se as perdas auditivas estavam associadas ou nao a
vibragdo e ao ruido, Luiz Felipe Silva (USP) controlou, entre outras variaveis, o
historico de diabetes, doenca que esta associada a ocorréncia da PAIR. O padrao
limite de exposigao ao ruido permitido pela maioria das normas sobre o tema é de
85 decibéis dB(A), para uma jornada de 8 horas. Dos trabalhadores analisados,
com idade de 44 anos ou mais, com histérico de diabetes e com nivel de
exposicao ao ruido superior ou igual a 86,8 dB(A), foi encontrada uma
probabilidade de 86,2% para o desenvolvimento de doencgas auditivas. No mesmo
grupo, mas sem histérico de diabetes, esse numero caiu para 69,3%.

Segundo o pesquisador [2.7], ndo houve confirmagdo de que a

vibragdo associada ao ruido desencadeava doencas auditivas. “Observamos
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ainda que a vibragédo é um fator significativo e agressor a saude do trabalhador,
causando lombalgias e outros problemas de coluna”, explica o engenheiro.

O estudo foi realizado para a tese de doutorado na Faculdade de
Saude Publica da USP, com informagdes obtidas do Centro de Referéncia em
Saude do Trabalhador do Estado de S&o Paulo, do Ministério Publico do Estado
de Sao Paulo, e da Promotoria de Justica de Acidentes da Capital, entidades que
promovem interven¢cdo em ambientes e processos de trabalho, com objetivo de

promover a saude do trabalhador.

2.4. Ruido: Risco Silencioso

Dentre os riscos existentes a saude, o ruido é certamente um dos
mais presentes, ja que resta indissociavel do dia-a-dia, expondo, portanto, um
grande numero de individuos.

Trata-se de risco para o aparelho auditivo, com repercussées para
todo o organismo. A PAIR é patologia de carater irreversivel e progressivo, desde
que se mantenha a exposi¢cdo ao agente, quase sempre bilateral, que inicialmente
nao atinge as frequéncias da audigdo da fala humana. Assim se apresenta uma
situacao de elevada gravidade, pois, invariavelmente, o dano vai se instalando
silenciosamente, resultando na diminuigcao da acuidade auditiva.

Os chamados efeitos extra-auditivos podem também resultar da
exposicao crbénica ao ruido, como por exemplo, a taquicardia, hipertensao arterial,

disturbios digestivos, fadiga, alteragdes da funcado intestinal e cardiovascular,
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queda de resisténcia a doencgas infecciosas, disfungdes no sistema reprodutor,
irritabilidade, ansiedade, insonia.

Além disso, ha também o comprometimento no rendimento do
trabalho, principalmente em tarefas que exijam atencédo e concentracdo mental,
diminuindo a produtividade do trabalhador. Ainda a capacidade para o trabalho
pode ser afetada, ou mesmo proporcionar riscos ao trabalhador, na medida que
impossibilite o entendimento de informagdes essenciais a propria seguranga
pessoal ou atividade laboral, como na recepc¢ao de avisos de alerta ou ordens de
superiores hierarquicos, respectivamente.

Apesar de todo avango tecnologico relacionado ao tema, os
trabalhadores ainda ndo conseguiram impor mudangas nos ambientes laborais e
na organizagao do trabalho, de modo a controlar esse perigoso agente. Além do
mais, o ruido é sentido pelos proprios trabalhadores, ndo como um risco a sua
saude, mas como uma situagao inerente ao seu trabalho.

S&o intensidades de decibéis acima do toleravel para o homem,
adoecendo-o paulatina e irreversivelmente. O mero uso de protetores individuais
nao tem sido medida suficiente para resolver o problema, assim, torna-se
necessario adotar medidas de carater mais amplo para que essa situagédo seja
revertida. Ao se propor modificagdes para o controle do ruido, € necessario prover
a protegao coletiva, o que inclui trés fatores: a intervengéo sobre a fonte emissora
do ruido, sobre a propagacao do som e sobre o operador (redugéo de jornada de
trabalho, reorganizagcdo do trabalho, uso de cabines isolantes, e por fim, de
protetores auriculares).

Além do ruido, existem outros agentes que contribuem para a

instalagdo e/ou agravamento da perda auditiva. Sdo produtos quimicos como o
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tolueno, por exemplo, existentes em muitos postos de trabalho,
concomitantemente com o ruido, as vibragdes e alguns medicamentos, que por si
s6 ja apresentam toxicidade para o aparelho auditivo. Enquadram-se neste ambito
o0 arsénico, dissulfito de carbono, monoxido de carbono, cianeto, chumbo,
manganés, mercurio, n-hexano, estireno, tricloroetileno, xileno.

A prevengdo € o caminho mais indicado para o enfrentamento da
PAIR, através da adog¢ao de medidas que visem estacionar as perdas auditivas ja
instaladas e impedir o aparecimento de novos casos. Os programas de
conservagao auditiva a serem desenvolvidos pelas empresas devem envolver
todos os trabalhadores expostos, bem como os diferentes niveis hierarquicos,

para que as medidas a serem adotadas surtam o efeito desejado.

2.5. Parametros de Psicoaclustica

O conhecimento de parametros de psicoacustica utilizados para
quantificar a sensagao causada pela pressao sonora sobre nosso sistema auditivo
tem uma grande valia, ndo sé para o mercado automotivo, mas para todas as
areas em que o conforto do cliente € um fator importante, como por exemplo a da
industria aeronautica. Entre outras aplicagbes, o conhecimento destes parametros
podem ser utilizados para a identificagdo de fontes de ruido, para o
estabelecimento de metas para a emissdo de ruido de componentes e seu
desenvolvimento, bem como, para a determinagdo de sons mais agradaveis de

acordo com a opiniao do cliente.
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2.6. Qualidade Sonora dos produtos.

A qualidade sonora de todo e qualquer equipamento € mantida,
desde que o ruido, sendo um fator indesejado, esteja constantemente ausente.
Na incessante busca de aperfeicoamentos, para obter-se uma melhora na
qualidade de produtos, Gerges e Zmijevski [2.10] trazem a tona em pesquisa
recente, a relagao existente entre o nivel de ruido NPS e a quilometragem, o que
de certo modo retrataria o tempo de vida ou de uso dos automodveis pesquisados.

O produto de interesse comum € o automével em sua forma mais
especifica: o estudo do ruido em seu habitaculo, entre a quilometragem e seu
tempo de uso. Desta forma, é possivel notar que o tempo de uso causador de um
desgaste crescente em seu trem de forga, € o gerador do ruido de baixa

frequéncia.

2.7. Processo de geracgao de ruido em Motores.

O processo de geracao de ruido em motores é complexo e pode
ser classificado em dois tipos diferentes de ruido, a saber:

Ruido de Combustéo € a parcela do ruido do motor originado pela
variag&o brusca da presséo dos gases. Para o Ruido Mecénico sao consideradas
as demais fontes de ruido.

O ruido de Combustdo tem uma diferenciacdo entre os seus
niveis e tipos de ruido o que em particular, caracteriza um parametro a ser
considerado. Resultados apresentados por Pacheco, Barbosa e Zannin [2.11], em

recente pesquisa, concluiram quanto ao experimento, que os combustiveis com
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maior poténcia de saida, rendimento volumétrico e velocidade de queima,
apresentaram niveis de ruido de combustdo mais elevados.

O ruido de combust&o € gerado dentro da camara de combustao.
Ja a contribuicdo de todas as outras fontes do motor, considera-se ruido
mecanico.

Como o ruido de combustao constitui a principal fonte de ruido,
conhecer o nivel de ruido de diferentes tipos de combustiveis € um parametro
importante para avaliagdo de novos combustiveis. Assim, para tal enfoque, foram
avaliados os niveis de combustdo em um motor Palio - 1581 CC/16V, com uma
taxa de compresséo de 12,8 - utilizando trés tipos diferentes de combustiveis de
competigdo: gasolina de primeiro enchimento, gasolina especial para competi¢cdes
de alto nivel e metanol puro. A analise dos resultados dos experimentos
demonstram que os combustiveis com maior poténcia de saida, rendimento

volumétrico e velocidade.

2.8. Analise Estatistica de Conforto Acustico em Ensaios com Veiculos em

Estrada

As montadoras de veiculos constantemente realizam testes,
provas de percurso, a fim de garantir a qualidade do conforto acustico e verificar
se os veiculos se encontram dentro dos limites estabelecidos pela legislagao.

Durante a realizacédo de provas de ruido interno veicular, ha
diversas variaveis envolvidas [2.12], dentre as quais se destacam a temperatura
da pista, umidade relativa, pressao de calibracdo dos pneus, etc. Estes fatores

poderiam ou n&o alterar os resultados obtidos. Portanto, faz-se necessaria uma
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avaliagcao estatistica de como a repetibilidade dos resultados € influenciada pelo
comportamento das variaveis envolvidas no processo. Este trabalho representa o
passo inicial dado nesta dire¢cdo, visando a compreensdo de como as
mencionadas variaveis podem afetar a repetibilidade e confiabilidade de testes

experimentais em pistas.

2.9. Fungdes de Transferéncias Acusticas e Tacteis.

Foi implementado no interior de Sao Paulo, um laboratério de
NVH (ruido, vibragao e aspereza) [2.13], da Ford do Brasil na cidade de Tatui, em
que se verificam as fungdes de transferéncia do veiculo completo. Os pontos de
entrada sao todos aqueles que efetivamente introduzem forca na carroceria. Sdo
os pontos de fixacdo do chassis, motor e escapamento. Os pontos de saida
tentam captar o que o consumidor percebera.

Utilizam-se microfones e acelerbmetros para estas funcbes de
transferéncias acusticas e tacteis e um martelo de impacto para testes estruturais
(modelo de 1.0 Ib modelo PCB 086C05 ou 0.3 Ib modelo PCB 086C03, com
pontas dura e macia). O teste ja foi implementado e encontra-se em fase de

correlacao com o laboratério dos EUA.

2.10. Sintese de exames sociais no aborrecimento do ruido
Para Peter Morrell [2.14], desde que o ruido foi reconhecido

primeiramente como um sério agente poluente, um grande numero de exames

sociais foram conduzidos a fim avaliar o problema.
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Com base em avaliagdes apropriadas das caracteristicas fisicas
do ruido existente na comunidade, o “ruido comunitario”, € possivel concluir que
as respostas subjetivas da populagdo, no tocante ao assunto, sdo de grande
credibilidade.

Recentemente, foram revistos os dados de exames sociais a
respeito do ruido do avido, do trafego da rua, do trafego da via expressa, e da via
férrea, voltando para os dados originais publicados. Em varias avaliagdes, foi
contraposto ao nivel saudavel médio, do dia e da noite. Posteriormente, foi
realizado um julgamento independente, de onde, qual o lugar em que os
entrevistados estariam "altamente irritados".

Os resultados de 11 desses exames permitem uma observagao
notavel. Ele defende que a média das curvas de seus graficos correspondem ao
indice de melhor relacionamento atualmente disponivel para o fim de evitar o

aborrecimento da comunidade, devido ao ruido no transporte de todos os tipos.

2.11. Efeitos subjetivos da exposigéo de ruido do trafego

Comparacado de indices do ruido, escalas da resposta, e os
efeitos das mudancas em niveis de ruido.

O ruido do trafego e os exames sociais foram realizados em oito
locais suburbanos de Londres. As moradias no local selecionado foram expostas
ao ruido do trafego que fluia livremente nos niveis que variaram de 57 a 82 dB(A),
medidos como 18 horas L1o. O estudo foi projetado para obter medidas de ruido e
as respostas subjetivas dos moradores, repetida em quatro ocasides durante todo

O ano.
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Um total de 1363 entrevistas foram conduzidas, 222 respondentes
cada quatro entrevistas de terminagdo. O ruido do trafego foi medido como Lo,
Lso € Leq €m linear e respondido no formulario. Os oito indices do ruido que foram
encontrados para serem inter-correlacionados.

As correlagbes entre cada uma destes e da resposta subjetiva
eram igualmente elevadas. Consequentemente ndo era possivel selecionar um
indice melhor do ruido experimentado nos termos do incémodo por moradores,
mesmo quando os dados sdo altamente de confianga, derivados dos calculos das
médias de respostas. Este método foi empregado para as quatro entrevistas
repetidas.

As respostas subjetivas foram medidas por meio de escala com 7
pontos para “descontentamento” e de 4 pontos na escala verbal de "incémodo”.

Foi encontrada uma correlagdo significativamente melhor da
exposi¢ao de ruido. Os dados destes oito locais, que ndo se submeteram a
nenhuma mudanga em niveis de ruido durante o exame, foram comparados com
os dados obtidos “antes e depois”, aproximadamente sobre um periodo.

Contagens do descontentamento e do incémodo, depois que a
circunstancia foi encontrada para diferir daquelas que seriam preditas da
estatistica e das condi¢des imutaveis.

Um numero de razdo possivel é discutida e sugere-se que a
predicdo dos efeitos que resultam dos procedimentos da reducdo de ruido

requeriam um estudo adicional.
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2.12. Causas e efeitos

Colleoni e Cols (1981) [2.15], comentam que na faixa de
freqUéncias baixas, iniciando-se com as frequéncias infra-sbnicas (abaixo de
16Hz), os efeitos do ruido ndo sao auditivos, e dentre eles estdo enjéos, voémitos
e tonturas.

A medida que a freqiiéncia aumenta, os efeitos s&o diferentes e
podemos encontrar alteracdes na atengdo e concentragdo mental, no ritmo
respiratorio, ritmo cardiaco, aumento da irritabilidade, perda de apetite e estados
pré-neuroticos.

Segundo Alexandry (1982) [2.16], existe uma relacdo entre a
intensidade do ruido e os efeitos subjetivos. O som, de acordo com sua
intensidade, pode apresentar respostas somaticas (vasoconstrigdo periférica,
hiporritimia ventilativa), quimica (secrecdo de substancias glandulares que
produzem trocas quimicas na composi¢gdo do sangue, urina, e suco gastrico) e
psicoldgicas ( interferéncia no sono, tensao, irritabilidade e nervosismo).

Fiorini e Cols(1991) [2.17], afirmam que o ruido pode perturbar o
trabalho, o descanso, o sono, € a comunicagdo nos seres humanos; podendo
prejudicar a audigao e causar ou provocar reagdes psicoldgicas e fisioldgicas.

Kitamura e Costa(1995) [2.18], descrevem que a exposicao a
ruidos elevados, produz efeitos ndo auditivos, por via polineural. Algumas teorias
citam que o estimulo auditivo antes de atingir ao coértex cerebral, passa por
inumeras estagdes subcorticais em particular das fungdes vegetativas, o que

explica os efeitos extra-auditivos do ruido.



CAPITULO Il - HISTORICO E LEGISLAGAO DA ACUSTICA

3.1. Histoérico da Acustica

A Acustica tem sido objeto de estudo desde a mais remota idade
e um dos primeiros registros que se tem conhecimento é dado por um dos mais
renomados observadores da natureza denominado Pitagoras (569-500 aC) que
viveu no século VI A.C.

A sua principal observacdo sobre a Acustica foi a de ter a
percepcao de que em uma corda que emite som ou nota em uma determinada
frequéncia, logo, obtem-se a mesma nota em frequéncias diferentes utilizando-se
a terca parte da mesma corda [3.1]. Este fato que s6 obteve comprovacao
cientifica no ano de 1822 com a proposi¢ao de seu teorema por Fourier.

Aristoteles (348-322 a.C) cerca de duzentos anos depois de
Pitagoras, entre suas experiéncias, também se ocupou do estudo do som
relacionado a Musica. Desenvolveu modelos sobre a propagacdo das ondas
sonoras no ar.

Euclides (330-275a.C), considerado entre os mais célebres
matematicos na antiguidade, também se aproximou das idéias de Aristoteles,
estudando as cordas em detalhes. Estabeleceu regras relativas sobre reflexdo do
som e a propagagdo do movimento vibratorio. A influéncia de Aristételes
prosseguiu até a ldade Média

Ptolomeu (130 a.C) foi outro estudioso do som, na Antiguidade.
Ele desenvolveu o diagrama geométrico pretendendo estabelecer relagbes

harménicas entre as cordas e os tons musicais.
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Galileu Galilei (1564-1642) descobriu o fenbmeno da ressonancia.
Ele verificou que uma corda pode vibrar pela excitagao provocada por uma outra
corda préxima que tenha as mesmas caracteristicas fisicas. Descobriu ainda que
cada péndulo tem seu proprio periodo de vibragao definido e determinado, assim,
a idéia de que cada corpo vibra preferentemente nas suas frequéncias naturais.

A Academia de Ciéncias, em Florenca, constituiu um desafio aos
principios da Geometria, Astronomia, Aritmética e Musica. Torricelli (1608-1647),
construiu o primeiro aparelho a vacuo, que possibilitou a Kiercher demonstrar que
0 som n&o se propaga no Vacuo.

Mersenne (1558-1648) cria a teoria das leis completas sobre
cordas vibrantes. Foi o primeiro a realizar tentativas de experimentacdo da
velocidade do som. Usou o proprio coracdo para medir a diferenca entre a
detonagao de um revélver e a chegada do som produzido pela exploséo.

Gassendi (1592-1655), utilizando o disparo de um canhdo e de
uma espingarda, provou que a velocidade de um som é independente da
frequéncia do mesmo, ou seja, que a velocidade de um som grave € a mesma
que de um som agudo, dentro das mesmas condigdes.

Com isso contrariou as afirmagdes de Aristoteles, de que um som
agudo se propaga com maior velocidade do que um som grave.

Kiercher (1642-1727) provou que o som nao se propaga no vacuo. (Torricelli
havia acabado de construir o primeiro aparelho a vacuo).

Os experimentos que determinaram a velocidade do som no ar
floresceram no século XVIII. Foi também quando se determinou que a velocidade

do som em sélidos, em liquidos e em gases sao diferentes.
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Newton (1642-1727) calculou a velocidade do som no ar obtendo o valor de
280m/s.

Lagrange, setenta anos mais tarde, conclui que para medir a
velocidade do som, deveria ser considerar a variagdo de temperatura.
Demonstrou assim que a propagagdo do som ndo pode ser medida por um
processo isotérmico.

Laplace (1749-1827) mudou as equagdes de Newton e obteve o
valor de 340m/s para a velocidade do som no ar.

O segundo ramo (estudo do som nas suas multiplas variantes),
por seu turno, viria a sofrer uma subdivisdo analoga na ldade Moderna, mas com
consequéncias assaz diferentes. De fato, enquanto um dos ramos evolutivos
daquele convergiria para um carater mais cientifico, o outro, degeneraria no
processo evolutivo do primeiro ramo, o das artes e ciéncias musicais. Este ultimo
levaria a um refinamento do que viria a constituir na ldade Contemporanea uma
ciéncia fisica, a Acustica.

Outros estudiosos se destacam nessa fase: Helmholtz (1821-
1894) e Lord Rayleigh (1842-1919) foram um marco histérico no estudo da
acustica. Desenvolveram a teoria da soma e da Acustica, assim como, a diferenca
de tons e a teoria dos ressonadores (Ressonados de Helmholtz).

Em 1867, Helmholtz cria a teoria da “ressonéncia do ouvido-
discriminagdo dos sons na cdéclea”. Lord Rayleigh (1877) publicou experiéncias
que relatam a sensibilidade do sistema auditivo.

No século XIX, Sir Charles Wheatstone (1802-1875) fez
experimentos relacionados a audi¢do, dando origem ao microfone. No final do

século XIX e inicio do século XX comega nova fase de progresso para a Acustica.
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Estudiosos que se interessavam pela area de Elétrica e
Eletrénica, passaram a se interessar por Acustica. Isso se deu pela necessidade
de comunicagdo que tendia a ser mais eficiente, rapida e segura, devida a |
Guerra Mundial e por motivos econdmicos. Sabine em 1925 iniciou a época da
Acustica Arquitetbnica (condigdes acusticas do teatro). Ele mostrou que Vitrivius
(20 d. C arquiteto e engenheiro romano da época de Augusto) ja se preocupava
com as condi¢cdes acusticas dos teatros, apontando a interferéncia dos ecos e
reverberagdes como fatores de “ reforgo”. Vitrivius aconselhava o uso de vasos
nos palcos, agindo como reforgadores da voz, assim como propunha que os
atores usassem megafones adaptados as mascaras, para aumentar a intensidade
da voz, por direcionalidade.

No final da Il Guerra Mundial o uso do ultra-som comega a surgir
e foi utilizado para a detec¢cdo de objetos submarinos, mas em medicina também
foi consagrado.

A partir de 1930, a Acustica passa a constituir diversas
especialidades: Acustica Fisioldgica; Psicoacustica; Acustica Médica; Acustica
Arquitetdnica; Técnicas de controle de ruidos;

Atualmente, € possivel afirmar que a Acustica, apesar de estar
contida na vasta Fisica, mostra claramente uma inser¢cado no campo da musica,
pelo fato de fornecer determinadas ferramentas teodricas a esta, o que pode ser
constatado através de técnicas musicais classicas.

O Brasil teve inicio seus estudos acusticos no ano de 1954, com o
Professor R. R. Wallauschek, no curso de Eletro-acustica do instituto tecnoldgico
de Aeronautica e na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, pelo

Professor P. T. Bittencourt, com o curso de Audio-técnica.
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O Parana registra como primeiro estudo sobre acustica, a tese de
Livre Docéncia do Professor Lebnidas Mocelin, que em 1951, com seu trabalho
intitulado “Profilaxia dos Traumatismos Sonoros na Surdez Profissional’[2.1],

conquista o pioneirismo sobre o assunto.

3.2. Consideragbes Legais sobre o ruido.

No Brasil o Imperador D. Pedro | baixou portaria, em 1825, na
qual determinava ao intendente de policia no Rio de Janeiro “as mais terminantes
ordens proibindo a incomoda chiadeira dos carros dentro da cidade” [3.2]. Apos
isso sucederam no Brasil diversas leis sobre ruido, como o decreto-lei 1.259 de
09/05/1939. O decreto lei 3.688 de 05/10/1941, conhecido como Lei das
Contravengdes Penais, define como contravencgao “perturbar alguém com ruidos”.

O Estado de Sao Paulo na sua Capital, a lei 4805 de 29/09/1955
regulamentada pelo decreto lei 3962 de 26/08/1958, estabeleceu, pela primeira
vez no mundo, uma divisao urbanistica levando em conta o ruido [3.3].

Sobre o transporte coletivo, artigo 30 da Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil, contempla aos municipios a legislar, de acordo
com seu inciso V, que versa sobre a designacao e prestagao, direta ou sob
regime de concessado ou de permissao, os servigos publicos de interesse local,

incluindo o transporte coletivo, que tem carater essencial.x

3.3. Programa Siléncio

Refere-se a resolucdo do CONAMA — Conselho Nacional do meio

ambiente (n°002 de 08 de margo de 1990), institui o “Programa Siléncio”.
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O “Programa Siléncio” institui um programa nacional de educagao
e controle da poluigdo Sonora que traz em seu artigo primeiro os seguintes
objetivos:

a) Promover cursos técnicos para capacitar pessoal e controlar os
problemas de poluicdo sonora nos orgaos de meio ambiente estadual e
municipais em todo o pais;

b) Divulgar junto a populagao, através dos meios de comunicagao
disponiveis, matéria educativa e concientizadora dos efeitos prejudiciais causados
pelo excesso de ruido.

c) Introduzir o tema "poluigdo sonora" nos cursos secundarios da
rede oficial e privada de ensino, através de um Programa de Educac&o Nacional,

d) Incentivar a fabricagdo e uso de maquinas, motores,
equipamentos e dispositivos com menor intensidade de ruido quando de sua
utilizagdo na industria, veiculos em geral, construg&o civil, utilidades domésticas,
etc.

e) Incentivar a capacitagdo de recursos humanos e apoio técnico
e logistico dentro da politica civil e militar para receber denuncias e tomar
providéncias de combate para receber denuncias e tomar providéncias de
combate a polui¢do sonora urbana em todo o Territério Nacional;

f) Estabelecer convénios, contratos e atividades afins com 6rgéos
e entidades que, direta ou indiretamente, possa contribuir para o desenvolvimento
do “Programa Siléncio”.

O estabelecimento da competéncia da coordenacéo fica ao Ibama

e a implementacao aos estados e municipios.
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Compete aos Estados e Municipios a definigdo das sub-regides e
areas de implementagé&o prevista no “Programa Siléncio”;
Sempre que necessario, os limites maximos de emissado poderao

ter valores mais rigidos fixados a nivel Estadual e Municipal.

3.4. Resolugdo n° 6, de 31 de agosto de 1993

Considerando que a emissdo de poluentes por veiculos
automotores contribui para a continua deterioracdo da qualidade do ar,
especialmente nos centros urbanos;

Considerando que a desregulagem dos veiculos automotores
contribui significativamente para o aumento das emissdes de poluentes e do
consumo de combustiveis;

Considerando que o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores - PROCONVE, prevé a implantacdo de Programas de
Inspecao e Manutengao de Veiculos em Uso em grandes centros urbanos;

Considerando que as dificuldades de acesso as recomendacgdes e
especificagdes de regulagem e manutengao dos veiculos automotores por parte
das oficinas mecanicas independentes e do publico em geral representam sérias
limitacbes ao desenvolvimento do PROCONVE;

Considerando ser de extremo interesse publico e ambiental a
divulgacao de forma abrangente das especificagbes de regulagem e manutengéo
dos veiculos automotores pelos fabricantes e importadores;

Considerando, também, as disposi¢cbes do Cdodigo de Protecao e

Defesa do Consumidor - Lei n°® 8.078, de 11/09/1990, resolve:
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“Art. 1° Os fabricantes e empresas de importagdo de veiculos

automotores deverdo, num prazo maximo de 90 dias a partir da publicagéo
desta Resolugéo, dispor de procedimentos e infraestrutura para a divulgagao
sistematica, ao publico em geral, das recomendagcbes e especificacbes de
calibragdo, requlagem e manuten¢do do motor, dos sistemas de alimentagdo
de combustivel, de ignicdo, de carga elétrica, de partida, de arrefecimento, de
escapamento e sempre que aplicavel, dos componentes de sistemas de
controle de emissédo de gases, particulas e ruido.

§ 1° Para os veiculos comercializados a partir do ano-modelo,
1994, inclusive, a divulgacdo das recomendacbes e especificagcbes de
calibragdo, regulagem e manutengcdo deve ser feita sempre que houver
infrodugdo no mercado de novos modelos, novas versbées de veiculos ano-
modelo ja em comercializagdo e mudanga de ano-modelo.

§ 2° Para os veiculos comercializados a partir do ano-modelo
1988, inclusive, até os veiculos ano-modelo 1994, a compilagdo das
recomendacdes e especificacbes de calibragdo, regulagem e manutengdo
devem estar disponivel ao publico em geral num prazo maximo de 270 dias, a
partir da publicagdo desta Resolugéo.

§ 3° Para os veiculos comercializados a partir do ano-modelo
1988 até os veiculos ano-modelo 1970, a compilagdo das recomendacgoes e
especificagbes de calibragao, requlagem e manutengao devem estar disponivel
ao publico em geral num prazo maximo de 540 dias, a partir da publicagéo
desta Resolugéo.

§ 4° Todas as informagbes a serem divulgadas de acordo com o §
1° devem ser também anexadas aos processos de solicitagdo de Licenga para
uso da Configuragéo do Veiculo ou Motor - LCVM do fabricante ou importador.

Art. 2° Ficam isentos do atendimento dos requisitos desta
regulamentacéo os veiculos fabricados para utilizagdo ndo convencional, como

veiculos militares, maquinas agricolas e de pavimentagéo, terraplenagem e
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outros de aplicagdo especial, previamente justificados e dispensados pelo
IBAMA.

Art. 3° O IBAMA podera estabelecer convénios, contratos e
atividades afins com érgéos ou entidades que, direta ou indiretamente, possam
contribuir para o desenvolvimento das atribuicbes desta Resolugao.

Art. 4° Cabera ao IBAMA deliberar sobre os casos omissos nesta
Resolugéo.

Art. 5° Aos infratores ao disposto nesta Resolu¢do o IBAMA
podera suspender a emissdo de novas LCVM e serdo aplicadas as
penalidades previstas na Lei 6.938, de 31/08/81, com redacgéo dada pela Lei n°
7.804, de 18/07/89, sem prejuizo das demais penalidades previstas na

legislagao especifica, bem como das san¢dées de carater penal e civil.”

No municipio de Sao Paulo, a lei 4.805 de 29/09/1955
regulamentada pelo decreto lei 3.962 de 26/08/1958, estabeleceu pela primeira
vez no mundo, uma divisdo urbanistica levando em conta o ruido [1.13].

A Capital paranaense, registra a sua primeira lei, a 2733 de
31/12/1965 conhecida com a lei do siléncio.

A lei n° 10.625 com publicagdo recente no diario Oficial do
Municipio de Curitiba datada em 19/12/02, dispde sobre ruidos urbanos, protecao
do bem estar e do sossego publico e da outras providencias, apesar de bem
cuidada, ainda n&o tem em seu contexto o cuidado de cuidar da saude da
populagao no transporte publico ou coletivo com relag&o ao ruido.

Com um conteudo bastante elaborado, de transparéncia em seus

conceitos como a seguir:

“Art. 2° - Para os efeitos desta Lei, aplicam-se as seguintes

definigbes:
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I. SOM: vibragéo acustica capaz de provocar sensag¢ées auditivas.

Il. RUIDO: som capaz de causar perturbacdo ao sossego publico
ou efeitos psicolégicos e fisiolégicos negativos em seres humanos e animais.

Ill. VIBRACAO: movimento oscilatério transmitido pelo solo ou por
uma estrutura qualquer.

IV. POLUICAO SONORA: emissdo de som ou ruido que seja,
direta ou indiretamente, ofensiva ou nociva a saude, a seguranga e ao bem
estar da coletividade ou transgrida as disposi¢ées fixadas nesta lei.

V. RUIDO IMPULSIVO: som de curta duragéo, com inicio abrupto
e parada rapida, caracterizado por um pico de pressao de duragdo menor que
um segundo.

VI. RUIDO CONTINUO: som com flutuagdo de nivel de pressdo
sonora tao pequena, que pode ser desprezada dentro do periodo de
observagéo.

VIl. RUIDO INTERMITENTE: som cujo nivel de pressdo sonora
cai abruptamente ao nivel sonoro do ambiente, varias vezes durante o periodo
de observagdo, desde que o tempo em que o nivel sonoro se mantém
constante e diferente daquele do ambiente seja de ordem de grandeza de um
segundo ou mais.

VIIl. RUIDO DE FUNDO: sons emitidos durante o periodo de
observagéo, que ndo aquele objeto da medigéo.

IX. NIVEL EQUIVALENTE (Leq): nivel médio de energia do som,
obtido integrando-se os niveis individuais de energia em um periodo de tempo
e dividindo-se pelo periodo.

X. dB (Decibel): unidade de medida do nivel de ruido.

Xl. dB(A): curva de avaliagdo normalizada e adaptada a
capacidade de recepgéo da audi¢do humana.

XIll. ZONA SENSIVEL A RUIDO OU ZONA DE SILENCIO: é
aquela que, para atingir seus propdésitos, necessita que lhe seja assegurado

um siléncio excepcional. Define-se como zona de siléncio a faixa determinada
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pelo raio de 200 metros de distancia de hospitais, escolas, bibliotecas publicas,
hotéis, postos de saude ou similares.

Xlll. LIMITE REAL DA PROPRIEDADE: aquele representado por
um plano imaginario que separa a propriedade real de uma pessoa fisica ou
juridica de outra.

XIV. SERVICO DE CONSTRUCAO CIVIL: qualquer operagédo de
escavagao, construgado, demolicdo, remogéo, reforma ou alteragao substancial
de uma edificagdo, estrutura ou obras e as relacionadas a servigos publicos
tais como energia elétrica, gas, telefone, agua, esgoto e sistema viario.

Art. 3° - Para fins de aplicacdo desta Lei, ficam definidos os
seguintes periodos:

I. DIURNO: das 07h01 as 19:00h;

Il. VESPERTINO: das 19h01 as 22h00;

lIl. NOTURNO: das 22h01 as 07h00.”



CAPITULO IV - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

4.1. Conceitos introduzidos pela implantacdo do Sistema de Transporte Coletivo

na Cidade de Curitiba[1.5].

4.1.1. Alimentadores:

Sao Onibus convencionais, que operam com cobrador e motorista,
€ Como seu nome ja sugere, sua fungao é de alimentar os terminais transportando
passageiros das periferias e arrabaldes, como também de regides que nao sao
servidas por 6nibus e que fogem das rotas dos 6nibus que transitam nas

canaletas até o terminal.

4.1.2. Bi-articulado:

Onibus com trés composigdes ligadas por articulagbes e em sua
primeira composigao situa-se: seu trem de forgca com motorizagdo central e
transmissao automatica.

A capacidade de transporte de passageiros € muito maior que a
de um 6nibus convencional, com uma area de 29,18m? util no habitaculo e uma
ocupacdo de 6,5 passageiros por m? perfazendo uma ocupacdo de 189
passageiros em pé e 47 na condicdo de sentados, trafegam em sua maioria em
canaletas de uso exclusivos o0 que é salutar para desafogar e descongestionar o
transito.

Seu ponto de parada é exclusivamente em Estagdes-tubo onde

suas portas, ao abrirem, projetam o piso fazendo um nivelamento e ligagao entre
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a estacdo tubo e o Onibus. H& um sistema eletrénico de anlncio de paradas e
também uma demarcacao para parada de carrinhos de bebé e cadeiras de rodas
com trava-rodas, agindo como dispositivo de seguranga, além de lugares

demarcados como preferenciais para idosos e gestantes.

Figura 1 - Vista da canaleta com Bi- Articulado na Estacé&o Tubo

4 .1.3. Canaleta:

Sao vias de circulagao exclusiva de 6nibus que contam com trés
pistas e, normalmente, a central € a que recebe a circulacdo de 6nibus, enquanto

que as duas laterais recebem o fluxo e contra-fluxo de um transito.
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Figura 2 - Canaleta do Expresso Bi-Articulado

4.1.4. Circular Centro:

Seu circuito é de um circulo ao redor do centro da cidade, sendo
uma linha no sentido de fluxo e outra no contra-fluxo, completando os 360 graus,
e em particular se compde de micro-Onibus com a caracteristica de ndo terem
bancos e sim apoios estofados, que servem para encosto ou apoio, com a fungao
de permitir um maior numero de passageiros, pois se trata de percursos

extremamente curtos.

4.1.5. Estagdes-tubo:

Sao estacbes montadas em uma estrutura metalica, com forma
cilindrica com piso e teto revestidos de chapas metalicas, com laterais
envidracadas fazendo o acompanhamento cilindrico de sua forma. O tampo e o
fundo do cilindro é destinado para o fluxo de passageiros entre a rua e o tubo, e

em um destes locais localiza-se o cobrador que atende a catraca eletrénica que
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aceita cartdes digitais e também o elevador para carrinhos de bebés e cadeiras

de rodas que permite o livre transito destes usuarios por toda cidade.

Figura 3 - Estagdo Tubo Com Cobrador

4.1.6. Inter Hospitais:

Seu trajeto objetiva fazer a ligagéo entre os principais hospitais da

cidade.

4 .1.7. Inter bairros:

Sao trajetos que circulam a cidade de bairro em bairro e em cada
linha recebe uma numeracdo e quanto mais alta a numeragdo, maior € o
afastamento do centro da cidade, sendo sempre uma de fluxo e outra de contra-

fluxo.
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4.1.8. Ligeirinho ou Linha direta:

Sao linhas urbanas com as caracteristicas de terem seus énibus projetados para
operar segundo seus padrdes que vao desde portas especiais com plataformas
que articulam até locais especiais para parada que sao as Estagdes-tubo, que em
relagdo aos 6nibus convencionais existem em menor numero, proporcionando

menor numero de parada consequentemente, uma maior velocidade média.

Figura 4 - Ligeirinho na Estagdo Tubo

4.1.9. Linha Turismo:

E um trajeto que tem como ponto de parada os pontos turisticos
da cidade, e em cada ponto, aguarda por um certo tempo para possibilitar a
visitacdo do local pelo turista, permitindo assim, que este faga todo o percurso

turistico com uma so6 passagem.

4.1.10. Poltronas Preferenciais:

S&o poltronas demarcadas com lugares preferenciais para

gestantes e idosos.
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4.1.11. Pontos de integragao:

Sao locais como terminais e Estacdes-tubo que permitem que o
passageiro efetue a troca de 6nibus sem ter que pagar uma nova tarifa, podendo

alcancar qualquer ponto de Curitiba.

4.1.12. Sistema Integrado de Transporte Coletivo:

E o sistema de transporte que permite que o passageiro que esta
em uma determinada rota, troque de rota sem ter que pagar novamente a

passagem.

4.1.13. Terminais

Sao pontos de integracdo localizados nos extremos dos eixos
estruturais. Passageiros das regides vizinhas alcangam um dos 21 terminais
existentes por meio de "linhas alimentadoras". Os 6nibus da Linha Expresso
complementam o trajeto até o centro da cidade. Concentragcdo de paradas de
Onibus de uma determinada regiao que recebem os alimentadores, inter bairros,

ligeirinhos, bi-articulados e outros.

4.1.14. Urbs:

E a empresa que gerencia o Transporte Urbano na cidade de

Curitiba.

4.1.15. Via Expressa:

Sao vias onde a circulacdo de veiculo conta com um maior fluxo
por poderem atingir uma maior velocidade e seu fluxo € sempre em uma direcao e

de modo geral séo vias preferenciais.
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4.2. Dados Caracteristicos do Transporte Coletivo de Curitiba:

Passageiros em dias uteis: 1.100.000 passageiros/pagantes em
1.900.000 passageiros transportados RIT (Rede Integrada de Transporte). Na
Grande Curitiba sdo 1.250.000 passageiros/pagantes em dias uteis e 2.050.000
transportados. Frota Total Sistema Integrado — 2.160 6nibus. Frota Total Grande
Curitiba - 2.530. Municipios com acesso a integracdo - Sdo José dos Pinhais,
Pinhais, Colombo, Piraquara e Rio Branco do Sul, Almirante Tamandaré, Fazenda
Rio Grande, Campo Largo, Campo Magro, Araucaria, Contenda e Itaperugu.
Estacdes-tubo:351. Canaletas exclusivas: 72 km (no Brasil, 11 cidades — incluindo
Curitiba - possuem 123,2 km de vias exclusivas).

Cinco grandes corredores: Boqueirdo, Norte, Sul, Leste e Oeste.
Pontos de parada: 5 mil. Terminais de integragao: 21 urbanos e 7 metropolitanos.

Transporte especial: feito através do SITES (Sistema de
Transporte de Ensino Especial), no Cristo Rei, com 2.600 alunos transportados
por dia em 38 linhas que atendem a 36 escolas especializadas.

Linhas: 469 linhas - Grande Curitiba sendo 388 integradas
Viagens por dia: No Sistema integrado sdo 21mil viagens por dia/util. Na Grande
Curitiba sao 23 mil viagens por dia/util.

Linha com o maior itinerario: Interbairros Il (31 km com 26 mil
passageiros do bairro Santa Candida ao Capao Raso)

Linha com o menor itinerario: alimentador Conjunto Mercurio
(Terminal Centenario — bairro = 1000 passageiros por dia; 2 km)

O maior deslocamento: Rio Branco do Sul a Contenda (70 km; 4

baldeacgdes)
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4.3. Especificacdo Técnica de Carroceria dos Veiculos Categoria Linha Direta:

Considerando que o ruido sempre tem um emissor, um receptor e
um meio condutor, os itens relacionados abaixo, que sdo de exigéncia da Urbs,
sempre estdo ligados ao comportamento do ruido como emissores, fontes ou
receptores.

18 - E obrigatério o uso de equipamento de Audio Digital,
eletrbnico, microprocessador, para reproducdo de sequéncia de mensagens
permanentes;

34 - Instalar anunciador de voz de fechamento das portas de
servico homologado pela URBS, com mensagem pré-gravada “As portas seréao
fechadas em um segundo”, poténcia de saida minima 20W RMS, com ajuste de
volume quando alimentado com 28V e carga de 8 ohms;

39 - O veiculo devera possuir instalacao elétrica completa para
sistema de audio, com no minimo, 06 alto-falantes (full range, 4 a 8 ohms,
poténcia de 20 a 40 watts/rms e tamanho de 6 polegadas),distribuidos
simetricamente ao longo do veiculo, os mesmos deverao ser afixados no teto do
veiculo ou flexal, as telas dos alto-falantes deverao ser de metal estampado;

40 - Na regido do motor, o piso devera ser revestido com material
isolante térmico, acustico e a prova de fogo;

41 - O piso deve ser em aluminio lavrado invertido ou liso lavrado
e escovado, com espessura calculada para maximo va livre entre apoios e carga
de projeto (6,5 pass./m?), recoberto com a manta de borracha antiderrapante com
protecao de UV, na cor grafite, espessura minima de 3 mm (canelada), lisa sob os
bancos e canelada no corredor ref. B1901/ B1906 da Mercur ou similar, desde

que homologada pela URBS. Preferencialmente, visando a eliminagdo dos
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supracitados frisos nas emendas da manta de borracha lisa com a canelada,
podera ser aplicado adesivo ref. EC 2140 da 3M ou similar, na largura de 30mm
de cada borda, sendo admitido também, o uso de dois frisos longitudinais na
juncao do tapete liso com o estriado;

42 - No teto devem ser instalados, no minimo 03 escotilhas de
ventilagao;

49 - A capacidade minima para os veiculos deve ser de:

MOTOR TRASEIRO: 104 passageiros (sendo 32% do total sentado).
MOTOR CENTRAL: 115 passageiros (sendo 29% do total sentado);

51 - A disposigao dos assentos deve seguir o padrdo em planta
com capacidade variavel conforme o tipo dos chassis;

56 - O veiculo devera possuir um sistema alerta (sirene
intermitente), quando o mesmo for utilizar a marcha ré, com atenuador noturno
duplo volume da VSP, modelo AS-324 ou similar, que devera emitir niveis de
ruido maximo de 75 decibéis (com meia luz ligada) e 90 decibéis (sem luz ligada),

valores medidos a 1,00 m da traseira do 6nibus, com o motor desligado;

4.4. O processo fisico da audigéo

Segundo Pivioti (2002) [4.1] o processo auditivo comega na pro-
pagacado da onda sonora através principalmente, do ar, que ocasiona vibragdes
mecanicas na membrana timpanica, que sao transmitidas quase sem perdas do
ouvido médio para o ouvido interno. Os efeitos mecéanicos que l4 ocorrem, séo
responsaveis pelo impulso elétrico nervos que séo transmitidos via nervo auditivo,

causando a sensacao da audicao.
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O o6rgao da audicdo € um receptor externo que possui um
isolamento acustico especial que atenua os sons provenientes de nosso proprio
corpo, inclusive, 0 som da nossa prépria voz. As estruturas desse receptor podem
em conjunto, discriminar cerca de 500.000 sons e sdo responsaveis pelo
equilibrio humano.

Aparelho auditivo: Podemos dividir o aparelho auditivo em trés
partes: ouvido externo, responsavel pela captacdo e condugdao do som; ouvido
meédio, responsavel pelo acoplamento de impedéancias e ventilacdo; e ouvido
interno, responsavel pela transdugcdo mecano-elétrica e equilibrio estatico e
dinamico.

Canais

hiartalo semicirculares
Bigarna .
Estribo

Timpano

Janela
circular

Mero

Oralha auditivo

Ciclea

Canal

auditiva
Trompa de
Eustaguio

Lébula
da orelha

Figura 5 - Visao geral do aparelho auditivo

4.4 1. Ouvido Externo:

E constituida pelo pavilhdo auricular e meato acuUstico externo. A

membrana timpanica é o elemento delimitador entre a ouvido externo e média.
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Observa-se que em muitos animais a forma e a complexa
capacidade de movimentagdo do pavilhdo auricular conferem-lhes funcéo
direcional na captacdo do som e localizacdo da fonte sonora. O homem,
entretanto, possivelmente nunca possuiu essa capacidade, porém, o pavilhdo
auricular humano auxilia na captacdo e canalizacdo dos sons para o0 meato
acustico.

O pavilhdo auricular através das caracteristicas (tamanho e
distancia de separagao) de suas reentrancias, é capaz de reforgar a intensidade
dos sons audiveis e canaliza-los através de refragdes e reflexdes sucessivas
para 0 meato acustico externo. Este por ser um tubo fechado em uma das
extremidades pela membrana timpanica, funciona como uma cavidade

ressonante, reforgando os sons desejados.

4.4.2. Ouvido Médio:

Esta € uma cavidade constituida pela caixa do timpano, pelo
processo mastdide e uma comunicagao com o exterior chamada de tuba auditiva
(antiga Trompa de Eustaquio).

A caixa do timpano pode ser considerada como uma cavidade
irregular, cuja parede € composta em sua maior parte pela membrana do timpano.
Na parte superior observa-se um orificio recoberto por uma membrana
denominada janela oval e na parte inferior encontra-se outro orificio membranoso
denominado janela redonda. As janelas oval e redonda delimitam o ouvido médio
do ouvido interno. A janela oval comunica a energia mecanica da onda sonora a

coclea.
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Na parede anterior (parede carétida) observamos o canal da tuba
auditiva que comunica a caixa timpanica com o exterior, através da nasofaringe. A
funcao principal deste canal é igualar a pressao interna da caixa do timpano com
a pressao atmosférica existente no meato acustico.

A fungao principal do ouvido médio é realizar o acoplamento de
impedancias, entre o meato acustico externo e a coclea. A energia mecéanica
transmitida pela onda sonora através do ar precisa alcangar a coclea, preenchida
por um liquido, sem que haja perdas significativas, caso contrario ndo conseguira
ter qualquer sensacdo auditiva. Como temos dois meios de impedancias
diferentes, é necessario, portanto, que haja um elemento intermediario entre eles

para realizar o acoplamento de impedancias.

4 .4 3. Cadeia Mecanica — Sistema de Alavanca

No ouvido médio encontra-se a cadeia mecanica (martelo, bigorna
e estribo) responsavel pela transmissdo da energia mecanica sonora para as
estruturas da ouvido interno, através de um sistema de alavanca. A membrana
timpanica esta ligada, em sua parte interna central, ao cabo do martelo que se
encontra ligado a bigorna. A extremidade oposta da bigorna se articula com a
haste do estribo, cuja base esta acoplada a janela oval da céclea.

Os ossiculos estao suspensos por ligamentos de tal forma que o
martelo e a bigorna, juntos, funcionem como uma alavanca simples. A articulagao
da bigorna com o estribo faz com que a base do estribo impulsione (puxando ou
empurrando) a membrana da janela oval, fazendo o liquido coclear (perilinfa)

oscilar todas as vezes que o martelo movimenta-se.
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Dessa forma, podemos dizer que o estribo funciona como um
pistdo 6sseo sobre a janela oval. O sistema de alavanca funciona de tal forma que
a presséo acustica da onda sonora sobre a janela oval € aumentada em cerca de
22 vezes que aquela exercida sobre a membrana timpanica. A coclea esta
preenchida por um liquido, e para causar uma vibracéo no liquido que possui uma
impedancia muito grande em relacdo ao ar, € necessaria uma pressao muito
maior.

O ouvido médio promove um acoplamento de impedéancias para
frequéncias na faixa de 300 a 3000 Hz, possibilitando a utilizagdo da maior parte
da energia das ondas sonoras incidentes.

E importante salientar que na auséncia do sistema ossicular e do
timpano, as ondas sonoras podem caminhar diretamente através do ar do ouvido
médio e chegar a céclea pela janela oval. Esta situagcéo, no entanto, causa perda

de 20 a 30 dB na sensibilidade auditiva.

4.4.4. Controle da amplificagdo sonora — reflexo acustico.

Quando a intensidade sonora € muito grande, o mecanismo de
amplificacdo é atenuado através da contracao reflexa de certos musculos. Esta
reacao reflexa ocorre apés laténcia de aproximadamente 40 a 80 ms e levam a
contragao dos musculos estapédio e tensor do timpano.

Este ultimo tem seu tenddo inserido no cabo do martelo e o
desloca para dentro enquanto o musculo estapédio — inserido no colo do estribo —
se contrai empurrando o estribo para fora. A atuagdo dessas duas forcas opostas

causa um alto grau de rigidez em todo sistema ossicular para sons abaixo de
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1kHz. Essa atenuacgao pode reduzir a intensidade sonora em até 40 dB que é
aproximadamente a mesma diferenca entre voz alta e o murmurio. Este
mecanismo tem, também, as seguintes fungdes :

Proteger a coclea de vibragbes lesivas, causadas por som
excessivamente alto.

Mascarar os sons de baixa frequéncia em ambientes ruidosos.
Isto comumente elimina grande parte do ruido de fundo e permite a pessoa
concentrar sua atencéo sobre os sons acima de 1kHz, faixa onde é transmitida a
maior parte das informacgdes pertinentes a comunicagao verbal.

Diminui¢cao da sensibilidade auditiva da pessoa a sua propria voz.
Esse efeito é ativado através de sinais transmitidos para esses musculos ao

mesmo tempo em que o cérebro ativa 0 mecanismo da voz

4.4.5. Ouvido Interno

E constituido, basicamente, pelos canais semicirculares e pela
coclea. Possui duas rampas separadas entre si por duas membranas chamadas
de Reissner e basilar. A rampa superior, delimitada pelas paredes da céclea e a
membrana de Reissner, é denominada rampa vestibular, enquanto que a rampa
inferior, delimitada pela membrana basilar e paredes da céclea € denominada
rampa timpanica. Essas rampas estao preenchidas pela perilinfa.

Os canais semicirculares ficam dispostos como trés algas, na
parte superior da coclea e sdo preenchidos pela perilinfa. A atuagdo conjunta

desses canais e de suas células especializadas nos fornece o equilibrio e a
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orientagdo espacial necessarias para movimentagdo. Ao conjunto da coclea com
0s canais semicirculares da-se o nome de labirinto

A energia mecanica transmitida pela vibragado da base do estribo
sobre a janela oval, penetra na rampa vestibular. O movimento do estribo para
dentro da janela faz com que o liquido se movimente para o interior da rampa
vestibular, enquanto o movimento para fora faz com que o liquido se desloque de
volta.

Quando essas oscilagdes acontecem, € gerada uma onda que se
propaga ao longo da rampa timpanica e em direcdo ao helicotrema. Cada onda se
inicia relativamente pouco intensa, mas, tem sua amplitude aumentada quando
atinge a regido da rampa timpéanica cuja frequéncia natural de ressonancia € igual
a frequéncia da onda sonora que a gerou. Nesse ponto a membrana basilar pode
vibrar com tal facilidade que a energia da onda é totalmente absorvida e ela
‘morre” ali mesmo, ndo existindo mais ao longo da rampa vestibular.

Esticando a coclea e a dividindo em trés partes iguais, podemos
dizer que uma onda de alta frequéncia tera sua energia absorvida pela membrana
basilar a uma distancia correspondente ao primeiro terco, uma onda de média
frequéncia, sera absorvida dentro do segundo ter¢co da extensdo coclear, e uma
onda sonora de baixa frequéncia sé sera absorvida no terceiro ter¢o da extensao

coclear.

4.5. Acustica

A Acustica [4.2] tem como meta o estudo das causas e efeitos do

som.
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Amplitude das vibragdes de uma particula do campo
ondulatdrio (meio).

Figura 6 - Onda Acustica

O Som ¢ definido como qualquer variacao de pressdo em um
meio Material que pode ser o ar, a agua ou em meios em que possibilite a
propagac¢ao sonora e que um ouvido humano integro tenha condigbes de ser
sensibilizado pela propagacéao da onda mecanica detectando sua propagacao.

As sensagd0es sonoras que Sao perceptiveis aos seres
humanos sdo as ondas acusticas que se situam em uma faixa de intensidade e
frequéncia limitada em um certo intervalo que vai de 20Hz -------- 20000 Hz com
subjetividade relativa ao observador.

As Ondas mecanicas podem obedecer a seguinte escala:
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s0m composto
=T

Figura 7 - Escala de Onda Acustica

Infrasom sdo ondas mecanicas que se situam em uma faixa
de frequéncia entre 0,5 a 2,0Hz de frequéncia, inaudiveis e seu meio usual € o
liquido, e usualmente no levantamento de progndstico médico ;

Sons Audiveis sdo ondas mecanicas que situadas em uma
faixa de frequéncia entre 20Hz a 20kHz de frequéncia que s&o perceptiveis a
sensibilidade do ouvido humanos, s&o utilizados para comunicagao, sinalizagéo.
Tem como seu método de excitagdo a vibragdo da agua em grandes
reservatorios;

Ultra-som sdo ondas mecanicas que situadas em uma faixa
de frequéncia acima de 20kHz de frequéncia que nao s&o perceptiveis a
sensibilidade do ouvido humanos, s&o utilizados para comunicagdo, sinalizagéo.
Tem como método de excitagdo a voz humana e a dos animais, apitos e
instrumentos musicais;

Hiper-som sdo ondas mecénicas que situadas em uma faixa

de frequéncia de um meio elastico com frequéncia superior a 1.000 MHz que nao
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sao perceptiveis a sensibilidade do ouvido humanos, sado utilizados para
comunicacgao, sinalizacao.
Os Ruidos tem como definicdo ser o som indesejavel que nos traz

a sensacao sonora de incomodo e desconforto como: a dor em casos extremos,

/—\ /-\ /-\ /\\ S0 musical simples
NN AV

A, M\WW —

Vo ey

Figura 8 - Comparacéao entre ondas Sonoras e ondas de Ruidos

Os termos som e ruido sao frequentemente utilizados sem muita
distincdo, mas, geralmente, som é utilizado para as sensagdes prazerosas como
musica ou fala, ao passo que ruido é usado para descrever um som indesejavel
como buzina, barulho de transito, explosao e maquinas

Tipos de ruido: Continuo - exposi¢ao diaria continua na qual os
niveis totais ndo variam mais do que 5 dB.

Flutuante - ruido continuo, porém, o nivel aumenta e diminui em
mais de 5 dB durante um periodo de tempo em particular.

Intermitente — ruido descontinuo, o nivel de ruido pode cair para
niveis baixos entre periodo de exposi¢cao a ruidos lesivos.

Impulsivo — ruidos de alta energia, mas com eventos acusticos

curtos, transitérios com menos de 0,5 s.
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Efeitos auditivos: Quando se tem exposigédo a ruidos, em geral,
0s mecanismos protetores que alteram a sensibilidade auditiva durante e apds a
estimulacdo acustica, entram em agao:

Mascaramento € o primeiro mecanismo protetor, no qual a
percepcado de um som é diminuida em presenca de um ruido de intensidade que
encubra esse som.

Adaptacéo auditiva é o segundo, ou seja, a sensibilidade auditiva
€ reduzida durante a apresentagado de um estimulo sonoro intenso e duradouro.

Fadiga auditiva, que ocorre apds a cessagdo dos estimulos,
podendo também ser chamada de mudanga temporaria.

Quanto a perda auditiva, o ouvido humano é extremamente
sensivel a agcado do ruido. As lesdes no ouvido interno resultante da exposi¢cao a
ruidos elevados levam ao esgotamento fisico e alteragdes quimicas, metabdlicas
e mecanicas do 6rgéo sensorial auditivo, refletindo na lesdo das células sensoriais
(externas e internas), com lesdo parcial ou total do 6rgédo de Corti e
consequentemente a deficiéncia auditiva.

Esses efeitos do ruido sobre a audigdo podem ser divididos em
trés categorias:

Trauma acustico - decorrente de uma unica exposi¢do a um nivel
sonoro muito intenso (maior que 140 dB (A) NPS), como uma explos&o ou um tiro
de arma de fogo. O barulho pode agredir violentamente estruturas sensoriais do
ouvido média e do ouvido interno extrapolando seus limites fisiologicos resultando
na ruptura do Orgdo de Corti, na perfuracdo da membrana timpanica,

sangramento dos ouvidos médios e internas e desarticulagdo da cadeia ossicular.
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O ruido de forte intensidade pode ainda causar alteragdes no equilibrio energético
e eletrolitico da céclea.

Mudanca Temporaria no Limiar Auditivo — diminuicdo gradual da
sensibilidade auditiva com o tempo de exposi¢ao a um ruido continuo e intenso. A
recuperacao do limiar ocorre apés um periodo de repouso auditivo, na maioria
das vezes duas ou trés horas de cessada a estimulacdo sonora. Ocorrem
alteragdes discretas nas células ciliadas, edemas nas terminagdes nervosas
auditivas, fadiga das estruturas sensoriais; mas essas sao reversiveis mesmo
com a presenga de células lesadas.

Mudanga Permanente no Limiar auditivo (ou Perda Auditiva
Induzida por Ruido - PAIR) — sdo decorrentes de um acumulo de exposigdes a
ruido, normalmente diarias e repetidas constantementes por periodo de muitos
anos. De carater irreversivel, instala-se de maneira progressiva e gradual. S&o
alteragdes do tipo neurosensoriais, em que a faixa de frequéncia mais atingida
estd entre 3 a 6 kHz, dificultando a percep¢cdo de sons agudos. Afeta o
reconhecimento da fala, diferenciacdo entre som da fala, ha o aumento da
sensacao sonora frente a um som intenso, sensacdo do ouvido tapado e
dificuldade de localizag&o sonora.

A PAIR é a doenga que mais atinge o sistema auditivo, podendo
provocar lesdes irreversiveis na coclea. Perda da audicdo e zumbidos sdo as
queixas mais comuns dos atingidos pela PAIR que sdo obrigados a permanecer
por varias horas em ambientes ruidosos (90dB (A) ou mais).

Mecanismos da PAIR: As alteracbes podem ser mecanicas ou
metabdlicas e existem em trés fases: Na primeira, ocorre morte das células

ciliadas com formacado de escaras ou estomas na frequéncia de 4kHz, ao nivel
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maximo de 40 - 50dB.(A) Mais de 50% das células apicais podem desaparecer
sem elevar os limiares de tons puros para baixar frequéncias. O individuo ndo
observa ainda a perda.

Apos semanas ou poucos anos de exposicdo, dependendo do
nivel da perda, comeca a se detectar na audiometria uma queda ao redor de 4
kHz numa faixa que vai de 3.000 Hz a 6.000 Hz. O dano ocorre no primeiro terco
da coéclea. Esta fase € raramente detectada sem audiometria por ndo afetar a
area da fala.

ApoOs décadas de exposicao, a perda em 4kHz se acumula em
menor quantidade se espalhando até as baixas frequéncias atingindo a area de
compreensao da fala. Nesta fase o paciente torna-se consciente do problema.

Pode acontecer de desaparecer o registro audiométrico para
frequéncias agudas, dando a auséncia de resposta no limite maximo do aparelho
naquela frequéncia, sendo este déficit acompanhado pela condugao éssea.

Manifestagbes da PAIR: sdo pouco conhecidas e dificil de serem
analisadas pelos profissionais da area. Elas foram denominadas:

Incapacidade auditiva - restricdo ou impedimento na habilidade ou
performance considerada normal para aquele individuo. O paciente pode
apresentar dificuldade na percepgado ambiental (sons domésticos, alto volume da
televisdo), e problemas de comunicagao (em grupos, no carro, lugares ruidosos,
telefone).

Handicap: perda ou incapacidade que limitam ou impedem o
desempenho das fun¢des normais do individuo de acordo com o sexo, idade,
fatores sociais e culturais e adaptacado do individuo ao seu ambiente. O paciente

pode apresentar esfor¢cos e fadiga (atengdo e concentragdo excessiva durante a
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conversagao), stress e ansiedade (irritacdo e intolerancia a lugares ruidosos),
dificuldade nas relagbes familiares, isolamento, auto imagem negativa.

Quanto aos efeitos nao-auditivos, verifica-se que o ruido tem
efeito nocivo ndo somente sobre a audicdo, mas causa danos a todo o sistema
circulatério, respiratorio e digestivo; além de poder interferir no aprendizado.

Podem ocorrer as chamadas Reacdes de alarme, que consistem
em uma resposta rapida de curta duragcdo sob a agdo de um ruido repentino,
como fechar os olhos, aumentar a frequéncia cardiaca e respiratoria, contragcéo
brusca da musculatura, etc. Ha também, as Reag¢bes neurovegetativas, em que a
acao geral do ruido exerce uma resposta lenta com variagbes durante a
estimulagdo auditiva, influenciando e promovendo transtornos considerados como
verdadeiras doengas de adaptagédo de instabilidade do sistema neurovegetativo,
como o aumento do ténus muscular, disturbios digestivos, variagdes na circulagéo
€ respiracgao.

Nos ultimos 20 anos, estudou-se e comprovou-se que individuos
urbanos que convivem dia-a-dia com o ruido apresentam ainda outros disturbios
que a ver com:

Habilidade: a exposicdo a ruido continuo diminui o rendimento
aumentando o numero de erros mostrando que ndo sé6 o rendimento seria afetado
como também um provavel aumento de acidentes que ocorrem devido a reducio
de habilidade.

Alteracdes cardiovasculares - destaca-se a elevacao da pressao
arterial (sistélica ou diastolica), consequéncias de alteragbes provocadas no

sistema circulatorio, uma vez que a exposicdo, mesmo que rapida (de 10 a 20
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minutos), a niveis fortes de barulho pode provocar vasoconstrigdo, resultando em
diminui¢cao do fluxo sanguineo, causando taquicardia.

Visao - ocorre a dilatacdo da pupila e o piscar dos olhos, o que
poderia interferir num trabalho que exigisse alta precisao.

Alteragbes gastrointestinais — a exposicdo a ruido com
frequéncias baixas, menor que 500Hz, tem sido relacionada com o aparecimento
de gastrites e ulceras, ja que, esses ruidos sao capitados por boroceptores de
orgaos ocos (estbmago e intestino) que acabam estimulando a fungéo
neuroquimica do SNC.

Alteragdes neuropsiquicas — ansiedade, inquietude, alteracédo do

ritmo do sono, atencdo e memoadria e mudangas na conduta e no humor.

4.6. Ruido Ambiental e Poluicdo Sonora

A Poluicdo Sonora hoje é tratada como uma contaminagao
atmosférica através da energia (energia mecéanica ou acustica). Tem reflexos em
todo o organismo e ndo apenas no aparelho auditivo. Ruidos intensos e
permanentes podem causar varios disturbios, alterando significativamente o
humor e a capacidade de concentracdo nas ag¢des humanas. Provoca
interferéncias no metabolismo de todo o organismo com riscos de disturbios
cardiovasculares, inclusive tornando a perda auditiva, quando induzida pelo ruido
irreversivel.

Nossa audigdo funciona como um importante mecanismo de
defesa e alerta, e em cada individuo, a percepgao sonora causa reacgoes fisicas e

emocionais diferentes, como: susto, riso, lagrimas, prazer ou desprazer,
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participacéo, seguranga, as quais sdo compartilhadas com o semelhante gracas a
linguagem falada, adquirida principalmente através da audigéo.

Diariamente o ruido € introduzido no meio ambiente, e quem vive
nas grandes cidades sofre um verdadeiro “bombardeio sonoro”, que como ja
constatamos causa muito mais do que disturbios auditivos, mas afeta o individuo
como um todo. Essa poluicdo sonora é causada principalmente pelos veiculos
automotores, setores industriais e casas de shows; além dos aparelhos
domeésticos que sdo excessivamente ruidosos.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude, o ruido até 50 dB (A)
pode perturbar, mas & adaptavel. A partir de 55 dB (A) a poluicdo sonora provoca
estresse, causando dependéncia e gerando duravel desconforto. O estresse
degrativo inicia-se em torno de 65 dB (A) com o desequilibrio bioquimico,
elevando o risco de enfarte, derrame cerebral, infecgdes e outros. Em torno de 80
dB (A), o organismo ja libera morfinas biolégicas no corpo, provocando prazer e
completando o quadro de dependéncia. Por volta de 100 dB (A) pode ocorrer
perda de audicdo.

O ruido estressante libera substéncias excitantes no cérebro,
tornando os individuos sem motivagao proépria, incapazes de suportar o siléncio. A
dependéncia do ruido gera depressao nas pessoas na presenga de ambientes
silenciosos, promovendo agitagao e incapacidade para pensar e refletir.

Deve ser observado que proteger a saude da populagdo € o
principal objetivo de todos os esforgos publicos para controlar a exposigdo ao
ruido do individuo ou da comunidade. A interferéncia do ruido com o repouso,

descanso e sono € a maior causa de incobmodo. E devemos notar que a pior
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intervencao se da na forma de ruido intermitente, como por exemplo: passagem
de veiculos pesados e passagens de avides proximas as habita¢des.

O ruido pode dificultar o adormecer e causar sérios danos ao
longo do periodo de sono profundo proporcionando o inesperado despertar.
Niveis de ruido associados aos simples eventos podem criar disturbios
momentaneos dos padrdes naturais do sono, por causar mudangas dos estagios
leve e profundo do mesmo. A pessoa pode sentir-se tensa e nervosa devido as
horas ndo dormidas. O problema esta relacionado com a descarga de hormdnios,
provocando o aumento da pressdo sanguinea, vaso constricdo, aumento da

producao de adrenalina e perda de orientagcao espacial momentanea.

liIMPACTO DE RUIDOS NA SAUDE

|NPS dB(A) Reacao ‘Efeitos negativos Exemp?lcis def
exposig¢ao
. Confortavel Rua sem||
Ate 50 ‘(Limite da OMS) ‘Ne”h“m trafego.
Acima de 50 IORGANISMO HUMANO COMECA A SOFRER IMPACTOS DO RUIDO.
pessoa fica em||Diminui o poder de concentracdo e Agéncia
IDe 55 a 65 estado de alerta, naojjprejudica a produtividade no bg o
. ancaria
relaxa trabalho intelectual.
umenta o nivel de cortisona no
sangue, diminuindo a resisténcia
. imunolégica. Induz a liberacdo de
O organismo reage

De 65 a 70
(inicio das
epidemias de ruido)

endorfina, tornando o organismo||Bar ou
dependente. E por isso que muitas|jrestaurante
pessoas sO conseguem dormir em|lotado

para tentar se adequa
ao ambiente, minando

umentam os riscos de enfarte,

sujeito a  estresse|. ~ em  shopping
. ! infeccdes, entre outras doencas
degenerativo além de Sérias centers

abalar a saude mental Ruas de

Acima de 70
trafego intenso.

as defesas . . 1
locais silenciosos com o radio ou TV
ligados. Aumenta a concentracéo de
colesterol no sangue.
Praca de|
O organismo fica alimentacao

Obs.: O quadro mostra ruido inserido no cotidiano das pessoas.

Ruidos eventuais alcangam volumes mais altos. Um trio elétrico, por exemplo, chega faciimente a
130 dB(A), o que pode provocar perda auditiva induzida, temporaria ou permanente em poucos
|segundos.

Tabela 1 - Impacto de Ruidos a Saude
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4.7. Parametros de avaliacdo Acustica.[4.3]

Acustica ou pressdo sonora que € o aumento da pressao das
particulas do meio atua como estimulo dos sentidos;
Sensacgao é a relacao entre o estimulo e a reacdo do sistema nervoso de seres
vivos e de modo particular de seres humanos.

Para que se verifique o0 aumento na sensagao, € necessario que a
intensidade do estimulo cresgca na mesma medida.

A sensacao cresce com o logaritmo do estimulo.

Assim concluiram de forma independente os neurologistas Weber
e Fechner o que originou a lei da acustica denominada de mesmo nome Weber e
Fechner.

Considerando: E = estimulo e S = sensacéao

As relagdes que podem ser obtidas podem ser relacionadas em
forma de fungdo que se associa por biunivocacidade de equivaléncia gerando a

relacéao

E=¢(S)e S=fE)

O que gerou a equagao que relaciona as duas variaveis pelo
coeficiente logaritmo com uma constante K para configurar as condi¢des
subjetivas das caracteristicas de cada pessoa.

Audibilidade: As relacbes da lei de Weber-Fechner e Muson
apresentaram curva pressao sonora pela frequéncia e sensagado sonora pela
frequéncia, referenciada a 1000 Hz, ponderando por ser a média das frequéncias

audiveis, maior sensibilidade.
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Consideragdes sobre o aparelho auditivo do ser humano.
O fato de n&o contemplar o Tempo de Exposi¢gdo na composi¢ao da formulagéo

da audibilidade surgiu o Nivel de som equivalente continuo - Leq € expresso por:

I
L, (0)=q.log ?lm ¢ dt

onde

0
log?2

q:

Q é a caracteriza taxa de troca da dose considerada.

Considerando com a taxa de troca com um valor usual de Q=3dB,

para um critério de mesma energia, decorre que:

ToL,
L, (0= 10.10g|:%‘|'10‘°dt}

0

_ {EACNY:
L, (Q)=10.lo [Tﬂpo 10 Jd}

Observa-se que deve ser considerada a situagao mais simplista o

que nao considera outras caracteristicas ou complicadores.
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4.8 - Estatistica

4 8.1 Estatistica Probabilistica.

Incerteza: € a denominacgao atribuida as propriedades em que as
ocorréncias ou eventos que surgem na natureza e detem a capacidade de n&o
serem completamente previsiveis. Trata-se de uma caracteristica fundamental do
Universo, podendo ser minimizada mas nunca completamente eliminada. As suas
principais causas sao:

Ignorancia: Falta de conhecimento acerca de quais sao o0s
fatores relevantes ou de como eles se relacionam;

Medigcao Imprecisa: Conhecimento falso e/ou incorreto de qual o
status dos fatores relevantes;

Principio da Incerteza de Heinsenberg: O proprio processo de
mensuragdo pode levar a alteragdes substanciais em que se deseja medir,
fazendo com que os dados levantados nao correspondam mais aos fatos;

Aleatoriedade: Variabilidade, instabilidade ou indeterminismo
intrinseco do Universo, isto €, um misterioso e impenetravel acaso essencial da
natureza.

Para todos os fins praticos, todos os quatro componentes sao
sempre presentes em qualquer situagdo, sendo bastante dificil, ou mesmo
impossivel, determinar qual o grau de influéncia especifico de cada um deles num

dado instante.
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Probabilidade € um conceito filoséfico e matematico que permite
a quantificacdo da incerteza, permitindo que ela seja aferida, analisada e usada
para a realizacado de previsdes ou para a orientacdo de intervengdes. E aquilo que
torna possivel se lidar de forma racional com problemas envolvendo o
imprevisivel. Alguns dos seus principios mais importantes sao:

Valor Numérico da Probabilidade: Existem diferentes formas de
se definir e compreender a probabilidade, mas todas possuem em comum a
expressao do seu valor segundo o grau de certeza de que um dado evento venha
a ocorrer. Matematicamente, isso € representado por um numero real entre "0"
(plena certeza de que né&o vai ocorrer) e "1" (plena certeza de que vai ocorrer).

Mecanismo Probabilistico: E o conjunto das estruturas e
dindmicas que se acredita estarem subjacentes as probabilidades observadas
para um dado fenbmeno qualquer. Em outras palavras, seria a causa do padrao
de incerteza percebido num determinado instante. O conhecimento dos
mecanismos probabilisticos permite ndo apenas o estabelecimento de
expectativas quanto as probabilidades de um evento especifico mas também a
identificacdo de quais os fatores que influem em tais probabilidades e como eles
atuam.

Variavel Aleatéria: E o resultado numérico da observacédo de um
fendmeno influenciado por um determinado mecanismo probabilistico. Trata-se da
quantificagcado do resultado produzido por um fendmeno incerto.

Amostra: E um conjunto de dados, produzidos por observacéo
e/ou experimentagao, relativos ao comportamento de uma variavel aleatéria. O
termo também é utilizado para designar o subconjunto de uma populagdo, ou

seja, uma fracado da totalidade dos casos.
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Distribuicao de Probabilidade: Rigorosamente falando, o seu
nome correto € Densidade de Probabilidade, mas a expressao "Distribuicdo de
Probabilidade" € de uso mais comum. Trata-se a curva matematica que associa
uma probabilidade a cada faixa de valores da variavel aleatéria. O seu formato,
determinado pelas propriedades matematicas da equacdo que a define,
estabelecem quais as caracteristicas do Mecanismo Probabilistico subjacente.

Curva Normal: E a curva de maior utilizagdo na atualidade é a de
distribui Existe literalmente uma infinidade de distribuicbes de probabilidade
possiveis, porém, algumas se destacam como sendo mais importantes, como é o
caso da Distribuicdo Normal ou Gaussiana. Entre as suas caracteristicas estdo os
fatos dela ser simétrica (valores altos ou baixos da variavel aleatéria sao
igualmente provaveis) e de ter um formato de "sino" (os valores intermediarios
sdo0 mais provaveis do que os altos ou baixos).

Definicdo Classica de Probabilidade: Baseada em simetria,
essa foi a primeira definicdo formal de probabilidade, sendo expressa como a
razao entre o numero de casos favoraveis a tal evento e o numero total de casos
possiveis. Trata-se de um conceito puramente matematico e formal que depende
apenas da logica, sem a necessidade de observagbes ou experimentos que
gerem uma amostra.

Freqiiéncia Relativa: E uma variacdo da defini¢do classica onde
0 numero de casos favoraveis € substituido pelo numero de ocorréncias e o
numero de casos possiveis € substituido pelo numero total de observacdes.
Diferentemente da Definicdo Classica, o conceito aqui envolve uma interagcao

pratica com o evento e a anotagao dos resultados.
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Lei dos Grandes Numeros: E o Teorema de Jacob Bernoulli
(1692), o qual estabelece que, numa série imensa de experimentos, a freqiéncia
relativa de um evento se aproxima cada vez mais da sua probabilidade. Para,
dada uma longa série de experimentos, pode-se, com erro desprezivel, calcular a
probabilidade de um evento, ou entdo, dada a probabilidade de um evento, pode-
se calcular o numero de vezes que ele deve ocorrer numa longa série de
tentativas.

Dependéncia/lndependéncia de Eventos: Quando se quer
determinar a probabilidade da ocorréncia simultdnea de dois eventos, & preciso
considerar a relagao entre eles. Quando a ocorréncia de um dos eventos em nada
interfere na ocorréncia do outro, diz-se que os dois eventos sdo independentes
entre si e a probabilidade de ambos ocorrerem ao mesmo tempo é dada pelo
produto das probabilidades de cada um isoladamente. Quando a ocorréncia de
um evento afeta a ocorréncia do outro, diz-se que os dois eventos sao
dependentes e a probabilidade de ambos ocorrerem ao mesmo tempo € dada
pela Regra de Bayes.

Regra de Bayes: O Reverendo Thomas Bayes (Philosophical
Transactions of the Royal Society of London in 1764) demonstrou um
procedimento bastante importante para se calcular a probabilidade de um evento
dado que um outro tenha ocorrido. O método permite que se ajuste uma
probabilidade a priori (conhecida) de um dado evento a luz de novas evidéncias
envolvendo um outro evento que apresenta relacdo de dependéncia com o
primeiro.

A partir da aplicacio correta dos conceitos acima, além de muitos

outros, é possivel se estimar a propensao que determinados eventos ou



CAPITULO IV - Conceitos Fundamentais  64.

combinagdo de eventos tem de ocorrer. Com isso, tem-se como determinar a
chance de um determinado achado cientifico ter ocorrido ao acaso, de modo a se

calcular a precisao e a confiabilidade de um dado resultado experimental.

4 8.2 Estatistica Descritiva

A Estatistica Descritiva € o nome dado ao conjunto de técnicas
analiticas utilizadas para resumir o conjunto de todos os dados coletados em uma
dada investigacdo a relativamente poucos numeros e graficos. Ela envolve
basicamente:

Distribuicdo de Freqiiéncia: E o conjunto das freqiiéncias
relativas observadas para um dado fenébmeno estudado, sendo a sua
representacdo grafica o Histograma (diagrama onde o eixo horizontal representa
faixas de valores da variavel aleatdria e o eixo vertical representa a frequéncia
relativa). Por uma consequéncia da Lei dos Grandes Numeros, quanto maior o
tamanho da amostra, mais a distribuicido de frequéncia tende para a distribuigao

de probabilidade Normal.

Histodrama

Fregléncia
Relativa (%
=t

] —
A B C E F
Faixas da Varavel Aleataria

Figura 9 — Histograma
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Testes de Aderéncia: Sdo procedimentos para a identificagcao de
uma distribuicdo de probabilidade a partir de um conjunto de freqiéncias usando
a Lei dos Grandes Numeros. Essencialmente, calcula-se a chance da diferenca
entre uma distribuicdo de frequéncia observada e aquela que seria de se esperar
a partir de uma determinada distribuicdo de probabilidade (geralmente a Curva
Normal). Uma distribuicdo de freqliéncia pode ser tida como pertencente a um
dado tipo de distribuicdo se o teste de aderéncia mostrar uma probabilidade de

mais de 5% da diferencga entre as duas ser devida ao acaso.

B2 40 -
o= Cuowva Normal
.:% g 30 A fr '-,L
o 201 (,r '%
@z ] N,
w o 10 S %
o ]

A B Z  E F
Faixas da “Variavel Aleatdria

Figura 10 - Curva normal
Medidas da Tendéncia Central: S&o indicadores que permitem
que se tenha uma primeira idéia, um resumo, de como se distribuem os dados de
um experimento, informando o valor (ou faixa de valores) da variavel aleatéria que

ocorre mais tipicamente. Ao todo, s&o os seguintes trés parametros:

Histograma
Tendéncia
'E g ig : Central
@ g -
oW -
23 5]
’ A B I C I E F I

Faixas da “ariavel Aleatdria

Figura 11 - Histograma de Tendéncia Central
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Média: E a soma de todos os resultados dividida pelo nimero
total de casos, podendo ser considerada como um resumo da distribuicdo como
um todo.

Moda: E o evento ou categoria de eventos que ocorreu com maior
frequéncia, indicando o valor ou categoria mais provavel.

Mediana: E o valor da variavel aleatéria a partir do qual metade
dos casos se encontra acima dele e metade se encontra abaixo.

Medidas de Dispersdo: Sao medidas da variagcdo de um
conjunto de dados em torno da média, ou seja, da maior ou menor variabilidade
dos resultados obtidos. Elas permitem se identificar até que ponto os resultados
se concentram ou n&o ao redor da tendéncia central de um conjunto de
observagodes. Incluem a amplitude, o desvio médio, a variancia, o desvio padrio,
o erro padrao e o coeficiente de variagao, cada um expressando diferentes formas
de se quantificar a tendéncia que os resultados de um experimento aleatério tem
de se concentrarem ou ndo em determinados valores (quanto maior a disperséo,

menor a concentragao e vice-versa).

Histograma
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Faixas da Yarigvel Aleatdria

Figura 12 - -Histograma com dispersao
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A idéia basica € a de se estabelecer uma descricdo dos dados
relativos a cada uma das variaveis, dados esses levantados através de uma

amostra.

4.8.3 Estatistica Inferéncial

Estatistica Inferencial € o nome dado ao conjunto de
técnicas analiticas utilizado para se identificar e caracterizar relagbes entre
variaveis. Os seus principais componentes sao:

Teste de Hipoteses: Conjunto de procedimentos para se calcular
a probabilidade da diferengca entre duas médias (ou dois percentuais) ser devida
ao acaso. Existem tipos diferentes de teste em fungdo da distribuicdo de
probabilidade dos dados e das suas escalas numéricas, sendo Testes
Paramétricos para variaveis intervalares ou de razdo com distribuicdo gaussiana e
Testes Nao-Paramétricos para outros tipos de variaveis. Também existem testes
diferentes para a comparagao de duas variaveis distintas (Testes Pareados) e de
dois subgrupos dentro de uma mesma variavel (Testes Nao-Pareados). Uma
diferenca estatisticamente significativa € aquela onde a chance dela ter ocorrido

por acaso é considerada baixa o suficiente (geralmente 5% ou menos)

Grupo 1 Grupo 2

Y

tedia 1 Média 2

Figura 13 - Dispersao



CAPITULO IV - Conceitos Fundamentais  68.

Diagrama de Dispersdo: E a representacdo de duas ou mais
variaveis através de graficos cartesianos onde cada eixo representa uma das
variaveis. Assim, os registros sao tomados como sendo as coordenadas de um
ponto num espaco bidimensional (dois eixos cartesianos) ou tridimensional (trés
eixos cartesianos). O objetivo basico dessa forma de se representar dados é o de
procurar identificar, no conjunto de pontos que constituem os dados de um
experimento ou observagao, padrées que sugiram a natureza da relacéo entre as

variaveis consideradas.
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Figura 14 - Coeficiente de Correlagao

Coeficiente de Correlagdo: E uma forma de se identificar a
existéncia ou ndo de uma relagdo entre duas variaveis e, caso ela exista, de
quantificar tal relagdo. O grau de relacionamento é dado pelo valor do coeficiente
(geralmente designado por "r" ou "R"), o qual pode variar de "0" (nenhum
relacionamento) a "1" (perfeito relacionamento). A natureza positiva (Qquando uma
aumenta, a outra também o faz) ou negativa (quando uma aumenta, a outra
diminui) é dada, respectivamente, pelo sinal positivo ou negativo do coeficiente. A
existéncia ou ndo de um relacionamento entre as variaveis € dada pela
probabilidade do coeficiente encontrado ser devida ao acaso (o seu valor de "p").

A forma de calculo do coeficiente varia conforme a escala numérica e a
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distribuicdo de probabilidade das variaveis envolvidas, mas ele corresponde

matematicamente ao coeficiente angular da reta da regressao linear.

Redugdoda PO (mm Hg)
[m] —  pka (5] = M
1
*L-

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Dozagem daDroga (%)

Figura 15 - Coeficiente Angular

Andlise de Regressao: Sao técnicas estatisticas que buscam
caracterizar a relagao entre variaveis tomando uma dada variavel que se quer
prever (variavel dependente) e observando a sua variagao em fungéo de uma ou
mais variaveis (variaveis independentes). O processo é efetuado identificando-se
a curva matematica que melhor se ajusta aos dados disponiveis, 0 que equivale a
identificar ao tracado que melhor se encaixa nos pontos do diagrama de
dispersao. Em seguida s&o calculados o grau do ajuste e a probabilidade dele ter
ocorrido ao acaso. A analise pode ser Linear Simples (relaciona duas variaveis
através de uma reta), Linear Multipla (relaciona trés ou mais variaveis por meio de
uma reta) ou Nao-Linear (relaciona duas ou mais variaveis por meio de uma curva

matematica que nao a reta).

- Iy = 200+ 1.1]]

Redugdoda PO (mm Hg)
O = kR W = h M
1
N
[

a 0.5 1 1.5 2 2.5
Dozagem daDroga (%)
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Figura 16 - Lei de Formacgao

Curvas de Sobrevida: A analise do tempo que decorre até a
ocorréncia de um evento, envolve a estimativa da probabilidade de que um evento
ocorrera em diferentes periodos. A analise de sobrevivéncia estima a
probabilidade de sobrevivéncia como uma fungdo do tempo, a contar de um ponto
de partida, que pode ser, por exemplo, a data de um diagnéstico ou de uma
intervencdo. O Método de Kaplan-Meier, também conhecido como o Método do
produto-Limite, € o enfoque mais comum. Existem varios testes estatisticos para
se determinar a significancia da diferenga entre duas curvas e também existem
modelos para se estimar a influéncia de outros fatores (as chamadas covariaveis)

numa dada curva.
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Figura 17 - Covariaveis
Analises de Séries Temporais: Conjunto de técnicas estatisticas
orientadas para a identificacdo das tendéncias de uma ou mais variaveis em
funcdo do tempo. Em linhas gerais, s&o diversos procedimentos para a
diferenciagao entre as oscilagbes devido ao acaso daquelas que sdo um reflexo
da dinamica do fendmeno sendo estudado. Boa parte do processo envolve tomar
a curva produzida pela variavel quando esta é tragada em fungéo do tempo (Série

Temporal) e "suaviza-la" por meio de um de muitos métodos, de modo a produzir
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uma Série Suavizada que mostra as principais tendéncias de evolugao e uma

Série de Residuos que representa as variagdes aleatdrias.
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Figura 18 - Variagoes Aleatérias

Analises Multivariadas: Sao ferramentas analiticas permitem um
insight bastante significativo acerca de fendbmenos complexos envolvendo
multiplas dimensdes, identificando certos padrées basicos que emergem de uma
profusdo de variaveis em interacido. Existem diferentes técnicas multivariadas que
podem ser utilizadas para diversas finalidades especificas, sendo comum a todas
elas um elevado grau de complexidade que requer uma matematica relativamente
sofisticada. A rigor, esse conjunto inclui a Regressao Linear Multipla e as técnicas
de Regressao Nao-Linear, mas também muitas outras, tais como Analise de
Variancia (ANOVA), Analise Fatorial, Analise de Aglomerados (Cluster Analysis) e

Escalonamento Multidimensional.

Figura 19 - Multidimensional
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Fundamentalmente, a Estatistica Inferencial engloba métodos que
auxiliam na elaboragdo de modelos, os quais podem ser, em seguida, testados
estatisticamente quanto a sua eficacia em termos de Acuracia (capacidade de
prever aquilo que efetivamente se quer prever e ndo uma outra coisa qualquer) e
Precisao (a margem de erro das previsdes). A principal forma de se realizar isso é

por meio de uma Tabela 2x2 (lé-se "Tabela Dois-por-Dois").

4.8.4 Desempenho de Testes e Modelos

A avaliagao do valor de uma estimativa qualquer depende de uma
verificacdo da capacidade dessa avaliagdo de se direcionar especificamente ao
objetivo desejado (Acuracia) e de apresentar uma margem de erro pequena
(Precisao). Isso pode ser feito no contexto do resultado de um teste para se
detectar a existéncia ou ndo de uma dada doencga, sendo esse 0 caso mais
comum na Medicina, mas também pode ser realizado em termos de uma previsao
realizada por um modelo acerca da ocorréncia ou ndo de um dado evento.

Estatisticamente falando, a avaliacdo da eficacia de um teste ou
mesmo de um modelo é realizado através da analise da Tabela 2x2 (Ié-se "tabela
dois-por-dois"), uma técnica onde uma dada amostra € dividida em quatro grupos
segundo seus estados de acometimento ou ndo de uma determinada doencga e de
apresentarem resultado positivo ou negativo no exame. Com isso, podem ser
calculadas taxas de erros ou acertos que estimam as probabilidades indicativas
da acuracia e da precisao do teste.

Tradicionalmente, a Tabela 2x2 tem um formato onde as duas

colunas apresentam os dados referentes aos pacientes acometidos ou nao de
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uma dada condigdo clinica e as duas linhas contém os dados referentes aos
pacientes que tiveram resultado positivo ou negativo num teste ou exame que se

esteja estudando. Trata-se do esquema a seguir:

Doenca (+) Dioenca (-
Teste (+) a b
Teste (-) c d

Tabela 2 - Resultado de Exame

Neste caso, a indica a quantidade dos que apresentaram a
condigcao a se detectada e cujos resultados no teste foram, de fato, positivos. Ja b
€ o total daqueles que, apesar de nao apresentarem a condigao, tiveram testes
positivos. O valor ¢ indica todos os que, mesmo apresentando a condi¢ao, tiveram
resultados negativos no teste. Finalmente, d é o numero dos que néo
apresentaram a condicdo e cujos resultados no teste foram, efetivamente,
negativos. Em se tratando de modelos matematicos, basta se substituir na tabela
acima a palavra "Teste" por "Previsao" e a palavra "Doenca" por "Ocorréncia".

Diversos construtos importantes sao derivados da Tabela 2x2,
havendo tanto aqueles referentes ao status da doenga quanto aqueles que se
referem aos resultados no teste. Os principais sao:

Sensibilidade: E a fracdo dos pacientes doentes (ocorréncias de
evento) que o teste (modelo) é capaz de detectar. Matematicamente, a/(a+c).

Especificidade (ou Taxa de Verdadeiro Negativo): E a proporcéo
de pacientes ndo-doentes (ndo-ocorréncias de evento) que o teste (modelo) é

capaz de detectar. Matematicamente, d/(b+d).
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Valor Preditivo Positivo: E a fracdo dos pacientes com teste
positivo que efetivamente tem a doencga, ou entdo, a fragdo das previsbes de
ocorréncia que realmente se concretizam. Matematicamente, a/(a+b).

Valor Preditivo Negativo: E a fragdo dos pacientes com teste
negativo que efetivamente ndo tem a doenga, ou entéo, a fragdo das previsdes de
nao-ocorréncia que realmente se concretizam. Matematicamente, d/(c+d).

Naturalmente, os valores especificos obtidos para os indicadores
acima numa determinada situagdo de pesquisa podem surgir aleatoriamente, por
pura coincidéncia, sendo necessario aplicar um teste estatistico, mais comumente
o Teste Chi-Quadrado, aceitando os resultados da analise quando a probabilidade

do acaso for menor ou igual a 5%.
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5.1. O discurso do Método

Para bem conduzir a razdo e procurar a verdade nas
Ciéncias, o bom senso € a coisa mais bem distribuida do mundo: pois cada um
pensa estar tdo bem provido dele, que mesmo aqueles mais dificeis de se
satisfazerem com qualquer outra coisa nao costumam desejar mais bom senso do
que tém.

Assim, ndo € verossimil que todos se enganem; mas, pelo
contrario, isso demonstra o poder do bem julgar e distinguir o verdadeiro do falso,
que é propriamente o que se denomina bom senso ou razao é por natureza igual
em todos os homens; e portanto que a diversidade de nossas opinides nao
decorre de uns serem mais razoaveis que o0s outros, mas que somente
conduzem nossos pensamentos por diversas vias, e nao consideramos as
mesmas coisas. Pois ndo basta ter o espirito bom, mas o principal é aplica-lo
bem.

As maiores Almas sao capazes dos maiores vicios, assim como
das maiores virtudes; e aqueles que s6 caminham muito lentamente podem
avangar muito mais, se sempre surgirem o caminho certo, do que aqueles que
correm e deles se afastam. Epoca marcada historicamente pelo racionalismo.[5.1]

No inicio do século XX um engenheiro americano influenciado
pelo racionalismo de René Descartes resolveu levar a ciéncia para dentro das

fabricas. Até entdo, apesar das profundas transformagdes ocasionadas pela
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Revolugao Industrial, a ciéncia ainda nao tinha entrado nas empresas para
estudar e transformar a forma como o trabalho era realizado.

Taylor se prop0s a fazé-lo e fez de tal forma que apds noventa
anos ainda nao conseguimos supera-lo. A énfase basica de seu trabalho era a
busca frenética da eficiéncia que deveria ser conseguida através de um detalhado
e sistematico estudo de tempos cria um tempo padrdo para cada tarefa e a
especializacdo leva ao extremo a divisdo do trabalho e representa a pura
aplicacao do principio da decomposicado ou analise de René Descartes descrito no
seguinte enunciado: “consiste em dividir e decompor cada dificuldade ou
problema em tantas partes quantas sejam possivel e necessario a sua melhor
adequacao e solucéo, e resolvé-las cada uma separadamente”.

Taylor [5.2] é hoje considerado o fundador da chamada
Organizacgéao Cientifica da Pesquisa, que cronologicamente € considerada como a
primeira sistematizagao cientifica. Nesta otica, cabe voltar para nosso interesse
que é o trabalho cientifico com a aplicagdo da administracéo cientifica passa por
ter as seguintes caracteristicas:

1. A improvisagdo e o empirismo, devem ser substituidos pelo
planejamento e pela base cientifica onde se aplica a razdo, recorrendo-se para o
efeito a métodos;

2. Para se aumentar a eficiéncia a pesquisa deve-se comecar
pela eficiéncia de cada pesquisador. A forma de execucdo das tarefas do
pesquisador ndo pode resultar da sua escolha e dos seus critérios, mas sim ser

resultado de estudos de tempos, movimentos e procedimentos cientificos;
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3. Os pesquisadores devem estar voltados para seus incentivos
de concepgao do novo, do diferente, do funcional e do inusitado, como prémio de
conquista e motivagéao.

4. Simplificar e racionalizar as pesquisas tem como corolario a
especializagdo. Embora perdendo se a visdo do conjunto € inegavel que a
especializacao tras maior eficiéncia;

5. Também a estandardizacdo e a padronizagdo das maquinas,
equipamentos e materiais permitem através da simplificacdo e homogeneizagéo,
aumentar a eficiéncia do pesquisador, até mesmo porque reduzas margens de
desperdicio e de erro. Onde se enfatiza a utilizacdo da estatistica descritiva em
pesquisa experimental.

Desta forma, Taylor, separa claramente a concepg¢ao do trabalho
de pesquisa da sua execugdo e estabelece os seguintes principios da
administracao cientifica em trabalhos pesquisa:

a. Principio do planejamento: substituir a improvisagdo pela
ciéncia planejando e concebendo previamente todos os métodos de execugao do
trabalho;

b. Principio da preparagdo: selecionar cientificamente os
trabalhadores em pesquisa (“ the right man in the right place”), prepara-los e
treina-los de acordo e com vista aos métodos planeados;

c. Principio do controle: controlar o trabalho garantindo que é
executado conforme o planejado;

d. Principio da execugéo: distribuir distintamente as atribuigbes e
responsabilidades. A administragdo cabe o planejamento, a preparacdo e o

controle, ao trabalhador a execuc¢ao;
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e. Principio da excecdo: s6 as ocorréncias que saem da
normalidade devem ser analisadas pela administragdo, de modo a poder corrigir

desvio se repor a normalidade.

5.2. Teoria Cientifica

1. Consequéncias da Teoria Cientifica em trabalhos cientificos:
A Administracdo Cientifica gerou, sem duvida, progressos e
eficiéncia na empresa, além da reducédo no preco de produtos finais. Entretanto,

algumas consequéncias negativas sdo apresentadas.

2. Consequéncia da Teoria Cientifica.
Reduziu os empregados a seres mecanicos como se fossem
componentes de uma maquina, embora isso conduza ao aumento de producao e

melhoria da qualidade.

4. Analise critica

A aplicagao literal dos principios tayloristas hoje é, na realidade,
impraticavel. Sua aplicagédo em esséncia, no entanto, continua acontecendo.

Perceber a distincdo entre a ciéncia de administrar e os
mecanismos para pd-la em pratica, tem importancia a medida que:

A ciéncia de administrar seja realmente encarada como uma
ciéncia, passivel de descobertas, de evolugdo do conhecimento e de
modernizagao de suas leis e principios, bem como de suas técnicas; na questao

do que é transferivel ou nao, foge-se a tentacdo de uma mera importagéo
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indiscriminada de técnicas que, no fundo, viriam servir de ferramentas de
racionalizag&o, ndo do trabalho, mas do método ja em desuso;

Atrelando-se a ciéncia de administrar as metodologias propostas
por Taylor para fazer frente as necessidades fabris do inicio do século passado,
corre-se 0 risco de se olhar para as novas metodologias dissociadas dos
principios da Administragdo Cientifica. Obviamente, pelo fato de o conhecimento
nao estar embasado no fundamento desta ciéncia, ndo passara de novo pacote
de metodologias fadadas também a desaparecer com o tempo. Focalizando-se a
atencdo numa ciéncia de administrar, a compreensdo e o bom uso de quaisquer
metodologias sera inevitavel.

Em sua forma integral a linha de filosofia seguida foi as que se

apresentou para termos a atual apresentagao.

5.3. Planejamento de Experimento.

O planejamento experimental, também denominado delineamento
experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios
cientificos, que aqui sugerimos a aplicagcdo da organizagdo dos principios de
Taylor, e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas
variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

Esse objetivo maior pode ser dividido em outros objetivos de
acordo com o propdsito dos ensaios:

a. determinar quais variaveis sao mais influentes nos resultados;

b. atribuir valores as variaveis influentes de modo a otimizar os

resultados;
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c. atribuir valores as variaveis influentes de modo a minimizar a
variabilidade dos resultados e,

d. atribuir valores as variaveis influentes de modo a minimizar a
influéncia de variaveis incontrolaveis;

A seguir, destacam-se alguns beneficios da utilizagdo das
técnicas estatisticas de planejamento experimental:

- redugdo do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da
informacéo;

- estudo simultadneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;

- determinagao da confiabilidade dos resultados;

- realizacdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de
acréscimo de novos ensaios;

- selecdo das variaveis que influem num processo com numero
reduzido de ensaios;

- representagdo do processo estudado através de expressdes
matematicas;

- elaboracéo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

O delineamento de experimentos tem como objetivo a
determinagcdo do numero ideal de experimentos que leve a obtengdo de
resultados com um dado grau de confiabilidade.

Talvez essa seja a resposta mais importante na situagdo comum
de recursos financeiros e laboratoriais escassos: além da restricdo de verbas,
também nos deparamos com restricbes no uso de equipamentos e facilidades,

bem como com limitagbes de suas caracteristicas operacionais.



CAPITULO V — Metodologia  81.

Montgomery (1.991) [5.3] indica um procedimento para o
planejamento e para a analise dos resultados:

1. reconhecimento e definicdo do problema, como discutido no
paragrafo anterior, que em grande parte depende da experiéncia ja adquirida no
estudo de processos semelhantes;

2. escolha das variaveis (fatores de influéncia) e das faixas de
valores em que essas variaveis serdo avaliadas, definindo-se o nivel especifico
(valor) que sera empregado em cada ensaio.

Deve-se verificar como essas variaveis serdo controladas nos
niveis escolhidos e como eles serdao medidos. A avaliagao intensiva de diversas
variaveis pode ser necessaria quando o estudo encontra-se em seus estagios
iniciais e ndo se detém uma experiéncia anterior, exigindo a avaliagdo das
variaveis em diversos niveis. Quando se deseja verificar a influéncia de uma
variavel em particular, o numero de niveis deve ser reduzido, além de manter-se
as demais variaveis influentes em niveis tdo constantes quanto possivel.

3. escolha adequada da variavel de resposta, de modo que se
garanta a objetividade na analise dos resultados obtidos. O critério principal para
essa escolha é de que o erro experimental de medida da variavel de resposta seja
minimo, permitindo a analise estatistica dos dados, com um numero minimo de
réplicas;

4. delineamento dos experimentos: tamanho da amostra (numero
de réplicas), sequéncia de execugao dos ensaios, necessidade de aleatorizag&o
ou do uso de blocos. Como afirmado anteriormente, a experimentacdo € um

processo iterativo.
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Principalmente em processos complexos, com diversas variaveis
influentes, ndo se deve partir de um conjunto extenso de experimentos, que
envolva um grande nimero de variaveis, estudadas em diversos niveis. E mais
produtivo estabelecer um conjunto inicial com numero reduzido de ensaios
(poucas variaveis, poucos (niveis de avaliagdo), ir aprendendo sobre o0 processo e
aos poucos, acrescentar novas variaveis e niveis e eliminar variaveis que nao se
apresentem influentes.

Com essa iniciativa, reduz-se o numero total de ensaios e o0 que é
mais importante reserva-se 0s recursos para aqueles ensaios realmente
importantes, que normalmente n&o fornecem resultados objetivos nas tentativas
iniciais;

5. execugdo dos experimentos, monitorando-os e controlando-os.
Essa etapa € extremamente importante pois garante a validade experimental e
exige do pesquisador um conhecimento profundo dos instrumentos, equipamentos
e métodos de controle e monitoramento;

6. analise dos resultados, com o uso de métodos estatisticos, a
fim de que as conclusdes estabelecidas sejam objetivas. Destaque-se que esses
métodos ndo permitem afirmar se uma dada variavel apresenta ou n&o um
determinado efeito: eles apenas garantem a confiabilidade e a validade dos
resultados, de modo que se possa determinar o erro associado nas conclusdes,
de acordo com um dado grau de confianga previamente estabelecido;

7. elaboracdo das conclusdes e recomendacbes a partir da
analise dos resultados. As conclusdes e recomendacgdes permitirdo que decisdes

sejam tomadas a respeito do processo em estudo. Uma documentacéo extensa,



CAPITULO V — Metodologia  83.

com o uso de graficos e tabelas permite que se apresentem resultados obtidos, a

analise efetuada, bem como futuras repeticbes do procedimento empregado.

5.4. Metodologia de Aplicagao de questionario subijetivo.

Um estudo recentemente relatado pelos autores Schutz (1978)
[5.4] e Griffits (1982) [7.1] tratou do problema da confiabilidade das escalas
subjetivas usadas para avaliar o incomodo ou o descontentamento com ruido
ambiental, junto com os efeitos passiveis de mudangas sazonais dos moradores
com o incémodo do ruido. Este artigo, examina os dados enfocando os 3
problemas mais enfaticos, apresentados a seguir.

Uma caracteristica comum aos estudos através de resposta
subjetiva ao ruido ambiental ocorre com larga variagdo manifestada pelas
respostas individuais as condi¢cdes similares de ruido. Embora a correlagao entre
niveis de ruido e respostas agrupadas fosse elevada, aquele derivado das
respostas individuais foi invariavelmente baixo. Recentemente, um numero de
estudos mostrou esse teste de confiabilidade de respostas escalonadas é propria
da contra - prova baixa e conclui-se que é esta circunstancia que é pela maior
parte responsavel para o nivel baixo da correlagéo individual. Uma consequéncia
do nivel baixo da correlagao é que as diferengas entre coeficientes de correlagéo
obtidos quando usando indices diferentes do ruido ndo sdo grandes o bastante
para indicar quais destes sdo provaveis para fornecer as melhores avaliagbes
do incbmodo do ruido.

O segundo problema é quando da comparagao dos resultados de

exames de diferentes ruido. Isto n&o foi possivel desde que as escalas usadas ao
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descontentamento ou ao aborrecimento medido variam de estudo ao estudo e
nao foram estandardizadas

O terceiro, e como um caso particular no ponto, nao foi possivel
comparar estudos da resposta subjetiva nas situagbes onde os niveis de ruido
mudaram como aqueles que trataram do estabulo e das circunstancias estaveis
desde que no anterior uma escala verbal de 4- pontos foi usada como uma
medida da resposta, quando no ultimo uns 7 pontos na escala do diferencial
semantica do foi usada frequentemente.

Os dados do estudo previamente relatado incorporando resultam
de uma série longitudinal de entrevistas repetidas, permitem a quantidade de
variagdo explicaram pelo uso de indices diferentes do ruido ser comparado mais
eficazmente que era possivel por meio dos dados de um unico jogo das
entrevistas. Desde que esteja no mesmo estudo a contagem do incbmodo do
ruido foi obtida usando ambos os 7 — pontos na escala do diferencial semantico
do "descontentamento" e de 4 pontos -escala verbal do "incbmodo" seus
resultados podem também ser comparados sobre o tempo.

Metodologia: Desde que as caracteristicas principais da pesquisa
ja tém sido relatadas, € somente necessario resumir aqui os métodos empregado
na pesquisa . As medidas do ruido de trafego e os exames sociais foram
realizados em oito locais em Londres, areas residenciais suburbanas,
selecionadas para representar uma larga escalam exposigéo ao ruido do trafego.

Em quatro de locais as entrevistas foram repetidas para render a
um total de quatro jogos de medidas do aborrecimento junto com medidas de
ruido para o cada locais, contagem que esta sendo obtida dos mesmos

entrevistados individuais em cada entrevista. Foram adicionados mais dois locais ,
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um ruidoso e um quieto foram adicionados para assegurar-se de que os dados
estivessem disponiveis para todas as estacdes do ano.

As taxas da resposta nos quatro locais iniciais eram mais baixas
do que tinha sido anteriormente, uns dois locais adicionais eram incluidos,
fazendo oito locais ao todo. A analise dos dados no relatério publicado mostrou
que a taxa de resposta baixa nao tinha produzido resultados inclinados.

Onde cabe a justificativa do uso de 7 pontos para inquirir os
resultados e fazer com que estes adquiram uma situacdo mais normalizada do

ponto de vista estatistico.
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6.1. Introducgao.

A Metodologia empregada foi a Metodologia para Planejamento
Experimental e Analise de Resultados, embasada na analise experimental em
estatistica descritiva aplicada ao desenvolvimento e métodos experimentais em
Acustica sempre procurando manter os critérios da razdo com a esséncia da
organizagé&o do trabalho de Taylor .

Tomando o experimento a ser considerado com a titulagéo de:

“Analise Experimental do Ruido no Habitaculo de Onibus Urbano

na Cidade de Curitiba”

6.2. Sequéncia do Planejamento [6.1].

01 — Levantamento do equipamento em uso no transporte coletivo
da Cidade de Curitiba.

Este estudo tem concentragao basica em dois tipos de 6nibus:

Bi — articulados

Tabela contendo marca ano e modelo

Ligeirinhos

Os dois modelos pesquisados sao o que de mais moderno existe
em termos de tecnologia de transporte urbano, onde se conclui que seu ruido ja
deva estar extinto ou em vias de ser.

02 — Levantamento do equipamento utilizado para a medi¢cao de

ruido.
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Analisador de ruido composto de:
Plataforma Observador 2260 [6.2].
E um dos mais avangados medidores analisadores, com
capacidade de avaliar o ruido comunitario e ocupacional. Todos os parametros

broadband e valores estatisticos sdo medidos na paralela e todos os dados ficam

armazenados.

Figura 20 - Medidor Analisador de Ruido
Software de Analise Sonora BZ 7201

Microfone 4189

03- Desenvolvimento da metodologia e Levantamento de dados
objetivos em énibus pela avaliacdo de ruidos em seu interior.

Um ponto que foi levado em consideragao a risca € o de ter a
interlocucdo com os entrevistados € ao mesmo tempo em que o Onibus em
movimento para que a correlagdo entre os parametros ganhem uma conotagao
real em sua co-relacao.

As tomadas de medidas sempre com os mesmos padrdes de
comportamento para garantia de um processo com os parametros mantendo um

a uniformidade.
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O questionario traz um croqui do énibus em que eram anotados
seu ponto de leitura de ruido com o analisador e o local da posicdo onde se
encontrava a pessoa em que as perguntas deveriam ser feitas, para conceder a
possibilidade de calculo de quanto de ruido a pessoa recebe, seguindo o
mapeamento do ruido.

04- Desenvolvimento da metodologia de levantamento de dados
subjetivos, com aquisi¢cao através de interlocugédo, com passageiros no interior do
habitaculo do transporte coletivo na cidade de Curitiba.

Um dos pontos cruciais € a fundamentagao da eficacia de uma
distribuicdo em sete pontos das perguntas, que aglutinou situagdes que tem como
variagao gradativa do incbmodo, até a situagéo de ter uma condi¢ao incontrolavel
e insuportavel.

Obteve-se a pesquisa de campo com a medicdo de ruidos no
interior dos Onibus, simultaneamente a medicdo, em que pessoas responderam
um questionario, onde registros formam a garantia fisica que as duas ocorréncias
efetivamente transcorriam simultaneamente com o intuito de prever um co-
relacionamento entre as informacdes obtidas, com instrumentos e informacdes

obtidas por meio de entrevistas.
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7.1. Introducao.

Com os dados colhidos e agrupados, onde a aplicagcdo da
Metodologia para Planejamento Experimental e Analise de Resultados, foi
proposto o tratamento estatistico descritivo para justificar a regra a que os dados
relacionados estdo passivos de submeter em suas tendéncias com garantia de

que os experimentos receberam a conducgio e controle equanime.

7.2. Delineamento do experimento.

A primazia em que contempla a real eficacia de métodos
desenvolvidos e aplicados na busca de alta confiabilidade com o menor dispéndio
de energia envolvida, o que traduz o reduzido numero de amostra, trazendo a
tona toda a pericia e perspicacia do pesquisador com sua habil presenca de
espirito para criar situagées de contorno, metas aqui propostas e colocadas a

busca.

7.3. Busca dos Dados.

A seletiva de dados foi travada por meio de inquérito aos usuarios
do sistema Publico de Transporte Coletivo na Cidade de Curitiba, sempre com o
Onibus em operagdo como forma de efetivar a presenga do ruido e garantir a
situacao vivéncia e uma interatividade integral.

Observa-se ainda a necessidade de utilizagdo dos sete pontos
nas inquisicdes em que sofrerdo tratos estatisticos posteriores, como forma de

atender as proposic¢des de Griffiths [7.1], e como benemeréncia tem-se uma maior
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certeza de ser gaussiano, para uma distribuicdo de sete pontos. Onde relatos
trataram do problema da confiabilidade das escalas subjetivas usadas para avaliar
0 aborrecimento ou descontentamento com o ruido ambiental.

Os dados abaixo foram agrupados com o auxilio da seguinte

tabela:

Universidade Federal do Parana

Setor de Tecnologia

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecénica (PG-Mec)

Sexo |Masc. | Fem. | Idade
Data hora Numero
Rot. Tempo/dia
Mod Tempo/sem
Mot |diant | [central [ tras

Posicdo do Passageiro = P

&l e
] i LT T T T T T T
!‘-\__ - l_‘ P o

- FALHA

Posicdo da Leitura = L

Como vocé se sente quanto ao ruido?
Imperceptivel

Levemente perceptivel

Perceptivel, mas sem Incomodo
Incomodo Baixo

Incomodo Médio

Incomodo Alto

Incomodo Incontrolavel

Ocupagao do 6nibus?
Vazio

Pouco ocupado
Ocupado

Muito ocupado
Cheio

Muito cheio

Lotado

ENTREVISTADOR |

Tabela 3 - Questionario de dados
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A maior propriedade que um questionario possa ter € a de nao se
tornar enfadonho, principalmente quando esta sendo respondido com o &nibus em
operagado normal, de forma intencional para que cada interrogado expresse seus
anseios com a atuacao do ruido.

O AQuestionario foi implementado com a certeza de poder
propiciar:

1- O levantamento da correlagcédo entre a frequéncia medida e o
grau de incomodo a que os passageiros estariam sujeitos;

2- A intensidade em que o ruido atinge o passageiro dependendo
de sua posicéo no habitaculo do veiculo.

3- O grau de ocupagédo do Onibus no Transporte Publico em
Curitiba.

4- A atuacao do ruido em relagdo a idade do Veiculo.

O propdsito foi conciliar o pouco tempo das pessoas com uma
gama de informagdes que traga consisténcia em um estudo estatistico descritivo
das situagdes abordadas.

1- O levantamento da correlagéo entre a frequéncia e o grau de
incomodo a que os passageiros estariam sujeitos.

Definicdes de variaveis

X variavel: Nivel de Press&o Sonora ou Leg.

A variavel “x “ busca designar a mensura do ruido em funcéo da
quantidade de respostas colhidas no questionario, sempre obtendo um numero
de repeticdes que cada grau de insatisfagdo que € obtido do todo da amostra
subjetivamente.

Y variavel: Insatisfacao
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A variavel “y” vem classificar em sete niveis de sensibilidade ao

ruido do ambiente do Habitaculo.

Ideal
120
100 - /
8 80
g
© 60
8
S 40
20
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6
Insatisfagao

Figura 21 - Grafico de uma distribuigdo Normal

Grafico X-Y(acima) Ocorréncia de Insatisfacao:

Considerando uma curva normal ideal tem-se um grafico com

estas caracteristicas:

Selecéao das variaveis;

Ocorréncias com Valores ocorridos em 6 estagios da satisfagcao

de um total de 7 estagios ou faixas.

Insatisfacédo Ocorréncias

1 | Imperceptivel 01
2 | Levemente Perceptivel 08
3 | Perceptivel, mas sem Incomodo 48
4 | Incomodo Baixo 22
5 | Incomodo Médio 45
6 | Incomodo Alto 28
7 | Incomodo Incontrolavel 00
S

oma Total

152
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Tabela 4 - Dados obtidos através do questionario.

O grafico abaixo traduz o comportamento da amostra 30 6nibus

em que foram medidos o Nivel de Pressao Sonora de cada um e o numero de

152 pessoas entrevistadas.

Ocorréncias

= N W sy
o o O o
RN EEN RN

Insatisfagdo x Ocorréncias

o
L1

Insatisfagao

Figura 22 - Grafico de Ocorréncia e Insatisfagcdes

O ponto 04 apresenta notdria desentoagdo na harmonia, para

uma tendéncia normal, em busca de justificativas, conclui-se que, em termos de

sensibilizagdo, considerando o ouvido humano, a faixa de atuagao de ruido no

habitaculo que gira em torno de 65 a 80 dB(A) é muito ruidosa e seu nhome sugere

um incdmodo baixo, o que para a faixa sugerida nunca seria baixo a percepg¢ao

da sensibilidade.

O grafico antecedente deixou claro a dispersdo dos pontos e

principalmente do ponto central.
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Ocorréncias de Insatisfagao

Inzatiztacéo
T

0 10 20 30 40 50
Qcorréncias

Figura 23 - Grafico do Procedimento para modelar uma curva de

Insatisfacao

A curva que melhor se aproxima dos pontos obtidos &
demonstrado no Grafico X-Y o qual projeta Insatisfagdo versus Ocorréncias em
pontos dispersos e através de uma Regressao Simples podemos obter a curva
que melhor representa a formacdo da lei matematica da Insatisfacdo versus
Ocorréncias.

A Analise de Regresséo Linear onde o Modelo Linear:

Y =a+bX
(Referente a Tabela 7.1)
Variavel Dependente: Y=Insatisfacao

Variavel Independente: X=Ocorréncias
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Pardmetros Estimado Desvio Padrao Estatistica T P Valor
Interceptacéo 1,96154 1,18711 1,6523 0,1738
Inclinagao 0,0607287 0,0386439 1,5715 0,1912

Tabela 7.3 — Dados estatisticos:

2. dos Média da variancia Proporgao
Fonte Quadrados Df Quadrada de P-Valor
freqiiéncia F-
Modelo 6,68016 1 6,68016 2,47 0,1912
Residual 10,81198 4 2,70496
Total (corr.) 17,5 5

Tabela 7.4 — Dados obtidos para Analise da Variancia

O coeficiente de correlacéo, neste caso linear, é o fator que nos
avalia o quanto proximo do modelo real estamos nos aproximando, € uma
maneira de realizar uma otimizagao é ter um aumento no niumero amostral ou
mesmo no numero de amostra.

Com um Coeficiente de Correlacdo de 0,617 e um desvio padrao
com 38,172%

D P (ajustado para d.f.) = 22,71 %

Desvio Padrao da Estatistica = 1,64

Erro absoluto da Média = 1,11

Estatistica de Durbin-Durbin-Watson = 1,23 (P=0,05)

Coeficiente de Correlagao = 0,61
Desvio Padrao = 38,17%

Variancia (ajustado para d.f.) = 22,71 %
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O resultado mostra um modelo linear para descrever o co-
relacionamento entre a Ocorréncia e grau de insatisfagao;

A Equagao que nos traduz o modelo matematico do grau de
insatisfacao:
Insatisfacdo = 1.96 + 0,06.0corréncia

Leg 1 residual auto correlagéo = 0,08

Grafico do Modelo Matematico

g F ' ' g ' =
5—p/ . _
S.o4f o E
— .
E 3— o
Z 2f— o :
— -
lFo =
0k , . . . =
0 10 20 a0 40 50

Ocorréncias

Figura 24 - Grafico do Modelamento Matematico

Os resultados sao aceitos para um Modelo Linear que descrevem
o relacionamento entre o grau de insatisfagdo, que é disposto em uma escala de
sete pontos,que para a estatistica tem intuito de discretizar o espagco amostral, € a
frequéncia de ocorréncias de cada ponto de Insatisfacao.
A condicdo para a aceitacao da correlacdo é a de termos um P-valor, obtido da
tabela ANOVA, maior ou igual a 0,10 para termos um indice de confianga igual ou

elevado acima do indice de 90% de confianga garantido e obtido.
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O teste estatistico da Variancia indica que o modelo aceita e
explica 38,17% da varidncia em uma escala de sete pontos para designagdo do
grau de Insatisfacdo que os usuarios sentem em relagdo ao ruido. O coeficiente
de correlagdo igual a 0,61, indicando um co-relacionamento moderadamente forte
entre as variaveis. O erro padrdo da estimativa mostra o desvio padrdo dos
residuais como sendo 1,64. Este valor podera ser usado para construir limites da
predicdo para novas observacbes e previsbes para estudo de possiveis
comportamentos. O erro absoluto médio (MAE) de 1,11 é o valor médio dos
residuais.

A estatistica de Durbin-Durbin-Watson (DW) testa os residuais
para determinar se ha alguma correlagéo significativa baseada na ordem em que
ocorrem em seu arquivo de dados. Desde que o P-valor € maior que 0,05, ndo ha
nenhuma indicagdo de auto correlagao de série, dentro da amostra colhida ou de
qualquer outra serie como a de Fibonatti e outras, pesquisadas.

Os dados até agora analisados estatisticamente tiveram o cunho
exclusivamente subjetivos, pois a unica situagado avaliada € a opinido de cada
interlocutor, que expde sua sensagao de como sente o ruido ou o som.

A Psicoacustica é a parte da fisica que estuda a sensagao que o
som produz nos individuos.

O Pitch é a sensagcao que cada individuo tem em relagdo a
frequéncia de cada som.

As variagbes de uma frequéncia que geram mudancgas
perceptiveis no pitch, também diferem na intensidade e duragdo do som e € o

determinante se € alto ou baixo e na variagdo de grave ou agudo.
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Anadlise do usuario de transporte urbano correlacionado com o
Nivel de Pressdo Sonora sem considerar o Pitch.

Com o auxilio da tabela 09, os dados foram tirados, para compor
o modelo matematico de uma curva de regressao polinomial, tem-se a seguinte

composic¢ao do grafico:

Modelamento Usuario x NPS

50 jT T T T T T Ti
40 F \/ .

30 F .

20 =

Usuarios

10 F .

0 ke 1 1 1 1 1 o
68 70 72 74 76 78 80

NIVEL DE PRESSAO SONORA Leq dB(A)

Figura 25 - Grafico do Modelamento Usuario em face do Nivel de Pressao
Sonora(NPS)

Analise da Regressao Polinomial:

Variavel Dependente = Usuario ou pessoas

Variavel Selecionada = Nivel de Press&o Sonora ou Leq em dB (A)

Regressao Polinomial Simples: O Resultado € uma equagao polinomial
de segundo grau com a capacidade de descrever a correlagdo entre usuarios e o
Nivel de Pressao Sonora medido em campo.
Usuério = -1818,16 + 47,01NPS-0,29NPS?.

Sendo o P-valor da Tabela da ANOVA é maior ou igual a 0,10 ndo

€ estatisticamente significante a relagdo entre o usuario e o Nivel de Presséo

Sonora para um intervalo de confianga maior que 90%.
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A estatistica da Variancia indica uma variagao de até 63% para
0s usuarios, e se adequadamente ajustado, € mais apropriado para a comparagéo
de modelos com numeros diferentes de variaveis independentes € de 44%. O erro
padrao da estimativa mostra que o desvio padréo dos residuos é de 38, o qual é
utilizado para determinar os limites de predicdo de novas observacgdes. O erro
absoluto médio (MAE) de 18,33 é o valor médio dos residuos.

A estatistica de Durbin-Durbin-Watson (DW) testa os valores
residuais para determinar alguma correlagéo significativa baseada na ordem em
que ocorrem na amostra comparativa de jogo de dados, e se a ordem do
polinomial € apropriada, observa-se primeiramente que o P-valor no termo da
ordem, a mais elevada dos iguais 0,54 do polinbmio. Na condi¢do de que o P-
valor é maior ou igual a 0,10, esse termo nao é estatisticamente significativo para

90% ou um nivel mais elevado da confianga.

2- Distribuigao do ruido no habitaculo

A intensidade em que o ruido atinge o passageiro dependendo de
sua posi¢cado no habitaculo do veiculo e da distancia do passageiro em relacéo a
fonte de ruido.

A maior vantagem de obter o grafico que traduz a condigdo de
distribuicdo do ruido no interior do 6nibus é a de poder calcular a quantidade de
ruido recebido em cada ponto, portanto uma vez indicada a posicdo do
passageiro em questdo podemos prever a quantidade de ruido a que este

estaria exposto com relagao a fonte considerada, no caso o motor.
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A fonte de ruido considerado foi o motor do énibus e a situagao de
distribuicdo de ruido no interior de seu habitaculo € demonstrada no grafico a
seguir, como exemplo um 6nibus ligeirinho com motorizagao traseira.

No levantamento de dados, foi prevista a condigdo de calculo em
cada questionario respondido. Foi demarcada com a letra P, a posi¢cdo do
passageiro e com a letra L, a posigao de tomada da leitura, tornando-se facil a
previsdo de NPS recebida por cada ocupante do veiculo.

Observando o questionario numero 92 , apresentado como anexo
C, onde é apontado por um 6nibus de motor traseiro, ligeirinho de prefixo ALO17 e
€ respondido por um cidadado de 32 anos que tem um tempo gasto em transporte
de 1:30 (uma hora e trinta minutos) diarios e um total semanal de 9 (nove) horas
gastos em locomogéo em transporte publico. A posicdo desse passageiro € em pé
e a 1,50m de distancia da fonte, e encontrava-se em uma posi¢cado que recebia
uma presséo sonora de 58 dB (A) [ 7.2] , com referencias ao ruido do motor, e a

leitura registrada no 6nibus é de 74,8 dB (A).
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Figura 26 - Grafico da Distribuicdo do ruido devido a Fonte Motor

3- O grau de ocupacéao do énibus no Transporte Publico em Curitiba.

A maior preocupacdo com o numero de ocupantes é a ordem de
conforto acustico, quanto ao conforto da postura e ergonémico nao deve ser
esquecido, em particular aqui ndo trataremos de assuntos ergondmicos.

A quantidade de pessoas em um recinto que absorve parte do
ruido dissipado no ambiente e denominada absorcéo, e essa parte € medida em

uma escala denominada de Coeficiente de absorcéao.

. Variagdo da Superficie d0qo5 11, 1950 Hz [500 Hz [1 kHz 2 kHz @ kHz
Material

Pessoas Adultas (conforme 1/10 pessoal) 0.25 [0.35 [042 (046 (0.5 |05
Estudantes do 2° grau (per 1/10 pessoal ) 0.22 0.3 0.38 042 |045 [0.45
Estudantes do 1° grau (per 1/10 pessoal ) 0.18 0.23 [0.28 |0.32 [0.35 [0.35

Tabela 5 - Coeficiente de Absorgao
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Considerando o habitaculo do 6nibus como o ambiente de um

restaurante para fins de intensidade de ruido que apresenta uma faixa de 45 a 65

dB [7.2] o que é um indice bem menor do que o praticado e exigido pela

legislac&o vigente.

Aleatoriamente a pesquisa foi realizada no més de Janeiro, o que

constitui uma situagdo um pouco atipica por ser férias escolares, ha um sutil

decréscimo no numero de ocupantes do Transporte Publico, suposto e

ponderado.

A densidade de ocupacdo traduz a mensura do numero de

pessoas que ocupam o espaco de um metro quadrado de area.

Ocupagao Densidade p/m2 Respostas
0 Vazio 1,0 002
1 Pouco Ocupado 2,0 112
2 Ocupado 3,0 033
3 Muito Ocupado 4,0 003
4 Cheio 5,0 001
5 Muito Cheio 6,0 001
6 Lotado 7,0 000
Soma Total 152

Tabela 6 - Densidade de Ocupacgao do Habitaculo

A coluna intitulada de respostas é a que

opinaram quanto a classificacdo de ocupacao.

0os entrevistados

Considerando a area do habitaculo com 32,82m2 com uma

ocupacédo de 11% de passageiros sentados e 89% de passageiros em pé, em

area.
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Densidade x Ocupacao
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Figura 27 - Densidade de Ocupacgao do Habitaculo

MOTOR TRASEIRO: 104 passageiros (sendo 32% do total
passageiros sentados).

As condigdes expostas apresentam um indice de absorcao
acustica devido a ocupagao por pessoas.

MOTOR CENTRAL: 115 passageiros (sendo 29% do total
sentados).

Comportamento Estatistico da Ocupacao: E de suma importancia
observar os horarios que ocorrem as entrevistas e notar que nao houve
coincidéncia com os horarios de pico no transito.

4- A atuacao do ruido em relagao a idade do Veiculo.

A condigdo natural de um equipamento é de ter, com o passar do

tempo, suas pegas um tanto mais desgastadas, em fungao de sua utilizacdo e por

consequéncia os niveis de ruido tendem a crescer.
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As trés séries de dados dispostas a seguir ddo referéncias a
épocas e pesquisadores diferentes. A primeira série refere-se 0 més de Janeiro
do ano de 2003 na cidade de Curitiba,

O codigo designa em sua primeira letra a empresa e m sua

segunda letra 0 modelo de transporte e os trés numeros finais para o controle da

frota.
> A Ind?ca a que gmpresa pertgnc_e:
—» L Indica que o tipo, no caso ligeirinho.
—» 023 Indica o controle da frota.

Tabela 7 - Exemplo:AL023

Ano x Ruido

80 ¢

Nivel de Pressdo Sonora em
dB (A)
~
N

> > ) Q \) Q Q
%) %) \) \) \) \) \) \)
N N n& q/Q q/Q n& n& r19 r19

Ano de Fabricagao

Figura 28 - Ano de Fabricacéo do Onibus pelo Nivel de Pressdo Sonora
O grafico (Fig. 28) do Ano x Ruido retrata o ano de fabricagdo do
veiculo e o Nivel de Pressdo Sonora que escalona o grau do Ruido, ha indicativos
que quanto mais idoso é o dnibus, maior € o indice de ruido. Fato este que pode
ser confirmado com o grafico seguinte que trata de uma de uma reta com
coeficiente cerca de 135° inclinagéo.
Os pontos que defasam de uma tendéncia, pode-se atribuir a

situagdes que fogem a padrdes normais
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Cadigo Ano Leq. Data HORA entrevistas

1 AL023 2000 75,1 16/01/03 10:10 0
2 19D001 2002 74,8 16/01/03 10:30 10
3 AL025 2000 74,6 17/01/03 09:10 7
4 17D19 2000 74,5 17/01/03 09:20 3
5 17D13 2000 7 17/01/03 09:45 4
6 HD208 1995 76,7 17/01/03 10:05 3
7 HD226 1998 74,7 17/01/03 10:15 3
8 BD117 1995 76,7 17/01/03 10:30 3
9 GD313 1995 77,1 17/01/03 10:45 3
10 GD328 1998 76,4 17/01/03 11:20 4
11 GD312 1995 79 17/01/03 11:55 4
12 HD213 1995 77,8 17/01/03 12:15 4
13 HD220 1995 78,7 17/01/03 13:05 4
14 HD206 1995 78,1 17/01/03 13:35 6
15 GD308 1995 77,4 17/01/03 14:10 5
16 VD009 1992 79,8 17/01/03 14:35 5
17 HD213 1995 79,4 17/01/03 14:55 3
18 HD220 1998 75,9 17/01/03 15:05 5
19 HD122 1998 76,9 17/01/03 15:35 2
20 GD326 2000 74,9 17/01/03 15:55 2
21 16D02 2000 79,4 17/01/03 16:25 5
22 17D02 2000 73,7 30/01/03 08:50 8
23 ALO17 1999 74,8 30/01/03 09:15 4
24 GL049 2002 75,6 30/01/03 09:45 8
25 DLO38 2000 73,4 30/01/03 10:25 13
26 CLO025 2000 75,1 30/01/03 10:55 3
27 CL029 2000 79,8 30/01/03 11:15 12
28 CL024 2002 73,9 30/01/03 11:55 6
29 GL058 2002 72,6 30/01/03 12:25
30 GLO033 1996 75,1 30/01/03 12:55

[y 76,12 > 152

5 2,195 s: 4,82

Tabela 8 - Dados Experimentais
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Ano de fabricacdo pelo Nivel de Pressdo Sonora
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Figura 29 - Grafico do NPS em fungéo do ano de fabricagéo

A tabela a seguir tem seus dados tabulados a partir dos dados da

tabela (08) de dados experimental em composi¢ao com a tabela 7.2.

NPS Onibus entrevistados |01 02 (03 |04 |05 [06 |07

1 68 dB (A)

2 |70dB(A) 1 13 06 (02 (04 |01

3 |72dB(A) 4 28 09 |04 |07 |08

4 |74dB(A) 11 39 01 |09 |07 (14 |08

5 |76dB(A) 7 28 02 |12 |04 |05 |05

6 |78dB(A) 7 44 06 |12 |05 (12 |09

7 |80dB(A)

> 30 152 09 |48 |22 |32

Tabela 9 - Distribuicao do numero de 6nibus com o NPS
Enfatizando que os numeros de 01 a 07 sdo os sete pontos que
foram referéncias para medir o grau de insatisfagdo em relagao ao ruido.
Determinacao do tamanho da amostra
Com o propdsito de justificar o tamanho da amostra e garantir um
confiabilidade aceitavel.

A tabela abaixo utiliza dados levantados em campo por Giovanni

[7.3].
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Amos- Amos- Amos- Amos- Amos- Amos-

Populagao tra 01 tra 02 tra 03 tra 04 tra 05 tra 06

Numero de énibus em estudo 120 20 20 20 20 20 20
y=Média 76,75 7756 73,34 73,90 75,86 81,2 78,73
S? = Variancia 11,62 2,08 1,83 542 4851 769 7,07
S = Desvio Padrao 1,44 1,35 2,33 220 2,77 2,65
Valor Minimo 69,1 75 71,8 69,1 72,8 759 73,6
Valor Maximo 86,7 80,2 76,8 77,8 798 86,7 83,8
Ranger "Amplitude de escala" 17,6 5,2 5 8,7 7 10,8 10,2
Afastamento padrao’std 5 44 016 119 -020 047 -042 130
skewness
plastamentopadrao’std o478 057 015 -034 -1,16 0005 0,23

urtosis
Calculo de n 5,57 6,317 2,14 239 150 1,64
Afastamentos das Médias -0,80 3,41 285 089 444 -1,98

Tabela 10 - Demonstra uma estatistica descritiva

Calculo do Tamanho da Amostra Button (2001) [6.1].

2 2
YL
" n S2 482

s Variancia da amostra segundo dados da Tabela 09.
S?  Variancias da Populagdo considerada a Tabela 10.

N Numero de elementos da Amostra minima para que seja confiavel a

estatistica.

Como no caso obteve-se um tamanho muito pequeno, cabe a
aplicacao de Student, para a definicdo de um numero minimo de amostras com

um nivel de seguranca adotado de 98%, onde:
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t= 0,02x76,2=2,09
S=2,82
g=1,5

n=16

Portanto para cada amostra poderia ter um numero minimo de 16
Onibus.

Resultado que reafirma condicado 6tima para a amostra tomada.

Com uma confiabilidade de 98%, tomadas a partir de tabela de

Studant.
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8.1. Conclusao

Os niveis de ruido no habitaculo dos 6nibus estudados, ligeirinho
e bi-articulado, com motores central ou traseiro, atendem as normas de ruido
ocupacional, mas geram um grau de insatisfagdo por parte dos usuarios do
transporte coletivo, no municipio de Curitiba, constatado em cerca de 62%.

O motor gera no habitaculo um ruido de 38 a 78dB(A), estando o
ruido interno, em valores médios, em 76dB(A) o que mostra ser o ruido fonte
importante em sua vizinhanga, juntamente com outras fontes, incluindo as
externas. Assim, tanto aquele interno quanto o externo, o que se denota € que, de
maneira geral, juntamente com outras fontes, contribui de forma substancial para
a insatisfagdo e decréscimo da qualidade de vida de toda a comunidade.

Deste modo, os niveis de pressdo sonora medida em campo,
mesmo estando em conformidade com a legislagéo vigente, nao levam em conta
os outros fatores que necessariamente estdo associados, a fim de considerar,
sobretudo, sua perniciosidade.

A legislagdo que ampara o tema em questao, se forma a partir da
necessidade de organizar a vida em sociedade, como instrumento regulador do
comportamento social, porém, ndo apresenta instrumentos capazes de se fazer
cumprir, tal qual ndo impede que haja danos a saude e ao bem-estar do ser
humano, cujos niveis visam evitar a surdez, mas nao liberam a populagdo do
estresse provocado pelo constante desconforto, carecendo, de maneira geral, de

proporcionar seguramente a satisfagao da coletividade.
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8.2. Confrontar e monitorar os dados

A formacdo de um banco de resultados com a finalidade de
referenciar novos dados para servir de comparativos e avaliar a evolugao de

equipamentos e tecnologias desenvolvidas no setor.

8.3. Sugestao para a continuidade

A maior contribuicdo que este trabalho, pode deixar para os que
no futuro de alguma forma estardo envolvidos no tema, é a certeza de que
alguma exposigao ja tenha sido formada sobre o ruido e um alerta a todos os
envolvidos, mesmo os de forma direta e indireta.

A continuidade pode-se sugerir que seja feita através da
verificacdo do grau de satisfagdo dos usuarios do Sistema de Transporte Coletivo
considerando outras variaveis alem do ruido : pre¢o; modo de condugdo do
veiculo pelo motorista, atendimento ao publico, condi¢bes das vias, conforto em
terminais, estacdes e no proprio habitaculo do dnibus.

Trabalhos junto a montadoras e encarrogadores para a

identificacdo e controle de fontes de vibragdes e ruido em Onibus.



ANEXO A - ESPECIFICAGAO TECNICA DE CARROCERIA DOS VEICULOS
CATEGORIA LINHA DIRETA

01 - A altura do piso na regiao das portas do veiculo em relagdo ao solo
devera ser de 950 £ 10 mm;

02 - O veiculo devera ser dotado de duas portas com vao livre de 1300 %
100 mm (na parte com maior restricdo), no lado esquerdo do veiculo (distancia
entre eixos das portas igual a 2850 + 50mm), com acionamento eletro
pneumatico. O mesmo devera possuir no lado direito uma porta de servico
( pantografica ) com véo livre de 700 + 50mm, sem grade de protecdo. Na regiao
das portas de servigo, colocar piso personalizado de borracha com a mensagem
“Evite Permanecer Nesta Area”, 1,00x1,30m, ref. B0815300391-07UV, da Mercur
ou similar, conforme desenho de projeto.;

03 - O tapas-saia ao lado das portas de embarque/desembarque, deverao
apresentar altura padrdo de 750mm £50mm e deve-se acrescentar um balaustre
na altura de 1100mm £ 50mm em relacao ao solo;

04 - O veiculo devera possuir rampa deslizante “tipo gaveta®“, na parte
inferior da porta, com as folhas de portas completando o conjunto;

05 - A rampa deslizante devera apresentar vao livre de 1200 £ 100mm,
projecdo de 700 + 100mm, em relagdo a lateral do veiculo, atender o limite
minimo de 800mm e maxima de 890 mm de altura em relagéo ao solo, prevendo
que os veiculos utilizardo pneus com camara 1100 x 22;

06 - As folhas de portas deverao ser envolventes com atuagdo sobre
mancal, sem chapas de protecdo que causem restricbes na passagem dos
usuarios, devendo apresentar projecdao maxima de 250 a 350mm, em relagédo a

lateral do veiculo;
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07 - O formato das folhas de portas devera acompanhar a curvatura da
carroceria do veiculo;

08 - O conjunto devera apresentar acionamento eletro-pneumatico
interligadas ao Sistema de Atuagdo das rampas deslizantes;

09 - A sequéncia de abertura e fechamento da s rampas e folhas devera
ser a seguinte:

Em caso de parada do 6nibus na estacéo tubo, acionado o sistema para
abertura primeiramente devera abrir a rampa e quando a mesma estiver com o
seu movimento realizado, devera ser atuado um sensor de fim de curso para
liberar a abertura das folhas portas.

No fechamento do conjunto, devera primeiramente fechar as folhas de
portas e quando as mesmas estiverem com o seu movimento realizado, devera
ser atuado um sensor de fim de curso para liberar o fechamento da rampa;

10 - O tempo total de abertura ou fechamento do conjunto de folhas e
rampas, devera ser de no maximo 6 segundos;

11 - Visando a melhoria estética, os vidros das folhas de portas deverao
apresentar a mesma altura dos demais vidros;

12 - As folhas de portas quando realizado o movimento de abertura e
fechamento, ndo deverdo prender maos ou pés de usuarios na coluna do vao de
porta ou nos tapa-saias;

13 - Executar acabamento da tampa para fechamento da abertura da
carroceria, onde recolhe a rampa deslizante que quando estiver aberta, devera
apresentar limite maximo de 300mm,;

14 - Devera ser instalada na parte inferior da rampa, pequena roldana

para facilitar o deslizamento da mesma sobre a plataforma da estagao tubo;
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15 - Nas folhas de portas instalar dispositivo de segurancga, para evitar
que as mesmas abram com o veiculo em movimento, tendo em vista a
possibilidade de passageiros ficarem encostados nas mesmas, durante a
operagao do veiculo;

16 - Os interruptores de acionamento das portas deverdo ser instaladas
no painel do veiculo;

17 - E obrigatério o uso de limitador de velocidade (minimo duas)
controlado por software conjugado com dispositivo de seguranga que impeca a
abertura das portas sem o veiculo estar totalmente parado. O controle de abertura
das portas, ndo podera ser acoplado com o freio de servigo.

O sistema devera liberar o veiculo da Estacdo ou Terminal, quando a
rampa e folhas de portas estiverem fechadas. Na hipotese do sistema ser
acionado, o veiculo nao podera ficar travado no Terminal ou Estacédo Tubo;

18 - E obrigatério o uso de equipamento de Audio Digital, eletrénico,
microprocessador, para reproducéo de sequéncia de mensagens permanentes;

19 - Para manutencao do sistema eletro-pneumatico, devera ser prevista
abertura para inspecao de facil acesso;

20 - As janelas devem possuir duas bandeiras de 50% cada, sendo que
apenas a superior apresente abertura, ja as que contém a caixa de itinerario
lateral deverao possuir vidros inteirigos. Todos os vidros deverao ser fume;

21 - A iluminagao interna deve ser fluorescente e oferecer um indice de
luminosidade né&o inferior a 140 Lux medidos a 1m acima do piso do veiculo;

22 - Deverao ser colocados dois espelhos retangulares convexos com

dimensdes minimas aproximadas de 150 x 250 mm, sendo um fixado no centro e
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outro no lado direito, ambos na parte superior do para brisa, bem como um
espelho bipartido (plano/convexo), no lado direito externo;

23 - Instalar no painel do motorista uma tecla individual para desligar as
duas primeiras luminarias (quando a iluminagédo estiver acesa), uma do lado do
motorista e a outra do lado do esquerdo do veiculo;

24 - O vidro localizado atras do posto do motorista, devera ter uma
dimens&o minima de (470 mm de largura x 770 mm altura);

25 - Deve ser instalado desembacador de duas velocidades no para-brisa
dianteiro e no painel do veiculo;

26 - Deve ser instalado lavador elétrico de para-brisa;

27 - O assento do motorista deve possuir encosto para cabeca, e ser do
tipo rigiflex e com amortecimento hidraulico ou similar e estar equipado com cinto
de segurancga de trés pontos (retratil);

28 - Cortina, deve ser instalada no posto do motorista em plastico tipo vinil
da cor cinza;

29 - Todos os balaustres “pega-maos” internos devem possuir & 114" e
serem com tubo encapado com termoplastico, na cor cinza ou similar, ref.
Politherm 10017;

30 - No teto do veiculo deverdo ser instalados 04 (quatro) linhas de
balaustres horizontais com altura de 1.800 mm do nivel do piso (tolerancia 5%)
“1"1,”, devendo inclusive ser colocado balaustres horizontais na regigo das portas
de embarque/desembarque, posicionados de maneira a permitir apoio de maos

de passageiros, que ficam em pé neste local;
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31 - Devem ser instalados balaustres verticais fixados nos pega-maos dos
bancos ou no préprio banco com os balaustres horizontais fixados no teto,
instalados alternadamente, banco sim, banco n&o;

32 - No espaco destinado a cadeira de rodas, deve ser previsto um
balaustre escamoteavel para entrada e saida da mesma, colocar placa
personalizada Simbolo em borracha, com pictograma do cadeirante ref.
BO815300301 — 45 da Mercur ou similar, cinto de seguranga e trava manual para
cadeira de roda;

33 - A altura interna minima do veiculo devera ser de 2.000 mm,;

34 - Instalar anunciador de voz de fechamento das portas de servigo homologado
pela URBS, com mensagem pré-gravada “ As portas serdo fechadas em um
segundo”, poténcia de saida minima 20W RMS, com ajuste de volume quando
alimentado com 28V e carga de 8 ohms;

35 - Os bancos devem ser em “polietiieno soprado”, com formato
anatbmico na cor cinza basalto, ref. Pantone, n.° 432-C , ou similar ( desde que
aprovado pela URBS ), com quebra queixo em plastico na cor cinza, os bancos
para as pessoas portadoras de deficiéncia, gestantes ou idosos, deverédo ser na
cor cinza basalto, ref. Pantone, n.° 432-C, com quebra queixo em plastico, na cor
amarela, ref. Pantone, n.° 012-C. Nos bancos situados sobre as caixas de rodas,
centro do cap6 do motor traseiro (banco individual) e em frente as portas de
saidas, deverao apresentar apoio lateral de braco;

36 - O itinerario frontal do veiculo deve ter inscricdes brancas com fundo
preto tendo duas maquinas, uma para o nome e outra para o cédigo da linha.
Devera ser iluminada com lampadas fluorescentes com poténcia minima de 60W

(total) para o itinerario e 40W (total) para o cddigo da linha (distribuidas
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simetricamente). O veiculo devera possuir 01 (uma) caixa de itinerario (dimens&o
minima 1000 x 150 mm) lateral tipo mecénica ou digital, localizado entre as portas
do veiculo, na parte superior da janela. O itinerario lateral devera ser iluminado
com lampada fluorescente, poténcia minima de 40 W (total). Apresentagcdo do
itinerario verificar estudo GVC/001/98, revisdo 004/98 de 22/09/98.

Nota: Quando da utilizagdo de itinerario eletrénico (digital) o mesmo fica
dispensado do atendimento aos tipos e dimensdes de letra/numero apresentados
no estudo GVC/001/98;

37 - As forracdes laterais e do teto devem ser em férmica ou laminado
melaminico na cor cinza texturizado ou similar e branco texturizado
respectivamente;

38 - A cor interna das portas e as caixas de mecanismos das portas,
deverdo ser da mesma cor da lateral do veiculo, cinza foggy;

39 - O veiculo devera possuir instalagao elétrica completa para sistema de
audio, com no minimo, 06 alto-falantes (full range, 4 a 8 ohms, poténcia de 20 a
40 watts/rms e tamanho de 6 polegadas),distribuidos simetricamente ao longo do
veiculo, os mesmos deverao ser afixados no teto do veiculo ou flexal, as telas dos
alto-falantes deverao ser de metal estampado;

40 - Na regiao do motor, o piso devera ser revestido com material isolante
térmico, acustico e a prova de fogo;

41 - O piso deve ser em aluminio lavrado invertido ou liso lavrado e
escovado, com espessura calculada para maximo vao livre entre apoios e carga
de projeto (6,5 pass./m? ), recoberto com a manta de borracha antiderrapante com
protecado de UV, na cor grafite, espessura minima de 3 mm ( canelada ), lisa sob

os bancos e canelada no corredor ref. B1901/ B1906 da Mercur ou similar, desde
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que homologada pela URBS. Preferencialmente, visando a eliminagcdo dos
supracitados frisos nas emendas da manta de borracha lisa com a canelada,
podera ser aplicado adesivo ref. EC 2140 da 3M ou similar, na largura de 30mm
de cada borda, sendo admitido também, o uso de dois frisos longitudinais na
juncao do tapete liso com o estriado;

42 - No teto devem ser instalados, no minimo 03 escotilhas de ventilagao;

43 - Colocar proximo de cada porta de embarque/desembarque de
passageiros, lixeira em ago inox padrao URBS ref. MAK 58 da Canthié Industria e
Produtos Metalurgicos Ltda ou similar, fixada nos tapa-saias;

44 - O veiculo devera possuir em cima do painel(lado direito), préximo ao
vidro, um suporte com placa, que precisa estar visivel pelo usuario(interna e
externamente — dupla-face), o suporte devera ser da mesma cor do painel do
veiculo e a placa que vai no suporte, devera ser da mesma cor do veiculo;

45 - A pintura externa deve ser com base metalico na cor aluminio, ref.
601.1.891 (RENNER) ou similar, desde de que homologada pela URBS, com uma
camada de verniz acrilico ref. 366.7.097(RENNER), sendo que a tinta deve
manter suas caracteristicas originais de cor e brilho por no minimo 04 (quatro)
anos;

46 - Os para-choques deverao ser na cor do veiculo;

47 - As inscricbes externas devem ser na cor preto fosco. Ver anexo Il
“lay-out externo e pintura de disticos”;

48 - Os aros das rodas devem ser pintados em esmalte sintético, na cor
Preto Fosco — RENNER, ref. 411.1.732 ou utilizar aros de aluminio forjado;

49 - A capacidade minima para os veiculos deve ser de:

MOTOR TRASEIRO: 104 passageiros (sendo 32% do total sentados).
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MOTOR CENTRAL: 115 passageiros (sendo 29% do total sentados);

50 - O encarrogamento de modo geral, devera obedecer rigorosamente as
normas, especificagcdes e exigéncias do fabricante do chassis ou plataforma;

51 - A disposicdo dos assentos deve seguir o padrdo em planta com
capacidade variavel conforme o tipo do chassis;

52 - O veiculo deve possuir no minimo duas janelas de emergéncia;

53 - O veiculo devera possuir extintor de incéndio tipo CO, ou p6 quimico
com 4 kg e mangueira com bocal difusor;

54 - O veiculo devera possuir equipamento de protegdo de motores do
tipo “vigia”, “honneyweel”, “penn control”, “nason” ou similar;

55 - Por motivo de seguranga, nos veiculos com motor traseiro devera ser
previsto “quebra-queixo” (pega-mao), a frente dos bancos sobre o motor lado
esquerdo;

56 - O veiculo devera possuir um sistema alerta (sirene intermitente),
quando o mesmo for utilizar a marcha ré, com atenuador noturno duplo volume da
VSP, modelo AS-324 ou similar, que devera emitir niveis de ruido maximo de 75
dB(A) (com meia luz ligada) e 90 dB(A) (sem luz ligada ), valores medidos a 1,00
m da traseira do 6nibus, com o motor desligado;

57 - No sistema de acionamento das portas de servico, devera ser
previsto reversdo do movimento das folhas e da plataforma para evitar acidentes
com usuarios;

58 - Providenciar a colocacdo de adesivos internos conforme

padronizagao em anexo;
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59 - Fica opcional a utilizacdo de espelhos externos com controle remoto,
preferencialmente elétrico de tal forma que o motorista possa ajustar os espelhos
sentado em seu posto;

60 - Os projetos para cada tipo de chassis devem ser enviados a URBS

para aprovagao.
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