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Resumo

Como acdo para reducdo das emissBes sonoras e atmosféricas e, em atendimento a agenda 2030 da
ONU, a prefeitura de Belo Horizonte — MG realizou testes de viabilidade para a adog¢éo de 6nibus com
motores elétricos em substituicdo gradativa da frota do sistema de transporte publico municipal,
atualmente composta exclusivamente por 6nibus com motores a combustdo. Os trabalhos consistiram
na execugdo de ensaios acusticos externos e internos ao veiculo elétrico, em teste no municipio. Os
ensaios internos foram realizados simultaneamente com até quatro microfones, distribuidos nas
posicdes do motorista, cobrador e passageiros, durante o trajeto do 6nibus. Os ensaios externos
consistiram na medicdo e comparacdo dos niveis sonoros medidos em via plana, aclive e declive,
durante a passagem do Onibus elétrico e de trés diferentes onibus, com motores a diesel, que integram a
frota municipal. Este trabalho é resultado da colaboracdo voluntéria entre o dB Laboratdrio de Acustica
e a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA).

Palavras-chave: 6nibus elétrico, ruido urbano, ensaio acustico, Belo Horizonte.

Abstract

As an action to reduce noise and atmospheric emissions, in compliance with the UN's 2030 agenda, the
city hall of Belo Horizonte - MG carried out feasibility tests for the adoption of buses with electric
motors as a gradual replacement for the fleet of the municipal public transport system, currently
composed exclusively of buses with combustion engines. The work consisted of carrying out external
and internal acoustic tests on the electric vehicle, being tested in the city. The internal tests were
executed simultaneously with four microphones, distributed in the positions of the driver and
passengers, during the journey of the bus. The external tests consisted of measuring and comparing the
sound levels measured on a flat road, uphill and downhill, during the passage of the electric bus and
three different buses, with diesel engines, belonging to the municipal fleet. This work is the result of a
voluntary collaboration between the dB Laboratory of Acoustics and the Municipal Environment
Department (SMMA).

Keywords: buses, electric vehicle, urban noise, acoustic test, Belo Horizonte.


mailto:krisdany%7d@dbacustica.com.br
mailto:hmarques@pbh.gov.br

2 Estudo de viabilidade para utilizacdo do 8nibus elétrico no sistema de transporte ptblico

1. INTRODUCAO

A poluicéo sonora ambiental é considerada pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) como a
segunda maior causa de prejuizo a salde das
pessoas que habitam centros urbanosti.
Atualmente, os veiculos a diesel sdo as
principais fontes de ruido de trafego urbano em
Belo Horizonte [,

Com o objetivo de reduzir as emissGes sonoras
e atmosféricas, o municipio tem realizado
estudos técnicos para a adogdo de énibus com
motores elétricos em substituicdo gradativa dos
onibus com motores a combust&o.

Para a analise do desempenho acustico, avaliou-
se 0s niveis de pressdo sonora decorrentes da
passagem dos veiculos, bem como no seu
interior, comparando o Onibus elétrico com
diferentes modelos de Onibus a diesel, que
atualmente operam em Belo Horizonte.

Este artigo apresenta os resultados da analise de
viabilidade da utilizacdo de 6nibus elétrico no
sistema de transporte publico do Municipio de
Belo Horizonte, a fim de realizar o controle e a
reducdo da poluicdo sonora e de emissdes
atmosféricas, atendendo a Agenda 2030 da
ONU.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O nivel de pressdo sonora € a grandeza acustica
determinante da sensacdo sonora humanal®. O
nivel de pressdo sonora continuo equivalente
ponderada em A e integrado em um intervalo de
tempo T, de acordo com a norma ABNT NBR
163134 é expresso como Laeq, 1, em dB.

Os niveis de pressdo sonora especificos
(Laeq,T.especificos), Objeto desta avaliagdo, estdo
associados aos ruidos gerados durante a
passagem dos veiculos de transporte coletivo
em teste, pelos microfones de medicéo.

Os niveis de pressdo sonora residuais
(Laeq,T residuat), também conhecidos como ruido
de fundo, identificados durante as medicGes,
estdo associados aos ruidos de trafego urbano,
vozes de pessoas e animais nas imediages, e
outros ruidos oriundos das residéncias proximas
aos locais dos ensaios.

)
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Os niveis de pressdo sonora totais (LaeqT,total)
correspondem ao conjunto das contribuicfes
sonoras residuais e especificas.

Para a avaliacdo sonora externa aos Onibus
adotou-se como referénciaanorma ABNT NBR
15145:2004 — “Acutstica — Medicdo do ruido
emitido por veiculos rodoviarios automotores
em aceleracdo — Método de Engenharia”.

A norma da ABNT prescreve requisitos para
este tipo de ensaio e avaliagdo, sendo
normalmente empregada pelos fabricantes de
veiculos automotores para caracterizacdo das
emissdes dos seus modelos de veiculos.

3. DESENVOLVIMENTO

Por se tratar de um teste em condicao real de uso
em vias publicas, ndo foi possivel assegurar
pleno atendimento aos requisitos da ABNT
NBR 15145:2004. Além disso, Belo Horizonte
apresenta uma condicdo de relevo, na maioria
das vias, em aclive e declive, enquanto a norma
propde o teste apenas em via plana.

3.1 Metodologia para avaliacdo sonora do
Onibus em aceleracéo

Os oOnibus foram operados, em locais
previamente demarcados para 0s ensaios, por
motoristas que atuam no sistema de transporte
publico municipal, assegurando a mesma
condicdo de teste para os diferentes modelos.

As medicdes dos niveis de pressdo sonora foram
realizadas para as condi¢des de via plana, aclive
e declive, durante a passagem dos onibus, pelo
local do ensaio. Foram avaliados um modelo de
onibus elétrico e trés modelos de énibus com
motores a diesel, dos fabricantes Mercedes-
Benz, Volkswagen e VVolvo, integrantes da frota
de Belo Horizonte.

Nas medigdes, dois sondmetros de Classe 1
foram instalados, um em cada lateral da via, ao
centro da area demarcada por dois eixos
perpendiculares ao eixo longitudinal da via.
Cada um dos veiculos se deslocou sobre o eixo
longitudinal demarcado.

Na via plana, os veiculos trafegaram em
velocidade constante de 50 km/h até atingir o
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primeiro eixo perpendicular, a partir do qual o
condutor procedeu maxima aceleracdo até a
traseira do veiculo ultrapassar o segundo eixo
perpendicular imaginario.

No aclive, os veiculos foram estacionados em
frente ao primeiro eixo perpendicular e o
condutor procedeu a arrancada, mantendo
aceleracdo e troca de marchas necessarias até o
veiculo ultrapassar completamente o segundo
eixo imaginario.

Na via em declive os condutores operaram 0s
freios e o cambio de modo a assegurar a
velocidade constante de 50 km/h, freando
completamente o veiculo ap6s a passagem pelo
primeiro eixo perpendicular e parando
completamente o veiculo no segundo eixo
perpendicular.

Apesar de ndo especificadas na norma da
ABNT, trata-se de adaptacbes técnicas
necessarias e comuns ao relevo dessa capital,
que geram situacOes semelhantes de emissoes
sonoras em pontos de dnibus e cruzamentos de
vias.

A Figura 1 ilustra a condicdo de ensaio nas
condicdes de aclive e declive. Os pontos PE-04
ao PE-07 indicam a posic¢do dos microfones de
medicdo. Os pontos A e B indicam os eixos
perpendiculares aos eixos longitudinais. Cada
ensaio no declive foi sucessivo ao ensaio no
aclive, onde cada veiculo percorreu pelo menos
4 vezes o circuito.

Figura 1 : Condicdo de ensaio em aclive e declive
(Fonte: Google Earth)

3.2 Metodologia para avaliacdo do ruido
interno

As medicbes dos niveis de pressdo sonora no
interior dos veiculos de transporte coletivo
foram realizadas durante um mesmo trajeto,
assegurando condi¢Bes semelhantes entre os
veiculos elétrico e a diesel.

Nesse ensaio foram instalados quatro
microfones no interior do veiculo:

e PI-01: proximo ao condutor;
e PI-02: proximo ao cobrador;

e PI-03: na regido central do onibus, na
area destinada a cadeirantes;

e PIl-04: ao fundo do Onibus.

Figura 2 : Instalacdo dos microfones no
interior do 6nibus elétrico

3.3 Condicdes Meteoroldgicas

Durante os ensaios de passagem as condicdes
meteorolégicos foram monitoradas com um
sensor  meteorolégico modelo  Vaisala
WXT-536, posicionada adjacente a area do
ensaio, em uma altura representativa do local,
conforme especificaa ABNT NBR 15145.

N&o houve ocorréncia de condi¢Ges ambientais
e meteorologicas em desacordo com as
especificacOes de operacdo dos instrumentos de
medicdo ou impeditivas a realizacdo das
medigdes de niveis de pressao sonora.
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3.4 Simulacao da exposi¢ao sonora na regiao
central de Belo Horizonte, a partir da
modificacdo da frota

Com a finalidade de caracterizar e avaliar 0s
niveis sonoros na regido central de Belo
Horizonte, foi realizada uma simulacao acustica
com o uso software Predictor/LimA, versao
2021.

A modelagem e os parametros de célculo
utilizados foram os mesmos empregados em
estudo prévio na regido central de Belo
Horizonte — MG, que retratou, por medigdes em
campo e modelagem no mesmo software, as
condigdes do mapa acUstico urbano.??!

As modificacdes apresentadas neste artigo séo
relativas a alteracdo da poténcia da fonte
durante a caracterizacdo do trafego de veiculos
no software de simulac&o. E importante destacar
gue 0 mapa acustico considerou uma frota de
veiculos totalmente a combustdo para retratar o
cenério atual e uma frota totalmente elétrica,
para retratar um hipotético cenario futuro.

Inicialmente foi feita a comparagdo entre 0s
resultados acusticos do onibus elétrico e dos
oOnibus a combustdo. Em seguida, a poténcia
sonora da fonte, no software de simulacdo, foi
alterada de forma proporcional aos resultados
acusticos obtidos em campo.

4. RESULTADOS

De acordo com a ABNT NBR 15145:2004, o
ruido de fundo ponderado pela curva A, durante
as medicOes, deve ser 15dB abaixo das
emissbes produzidas pelo veiculo ensaiado.
Essa diferenca requerida garante que nao ocorra
influéncia das fontes de ruido residuais na
determinacdo dos niveis de pressdo sonora
especificos, decorrentes da passagem do
veiculo.

4.1 Resultados da avaliacdo ambiental

O resultado, em decibel, para a condic¢do de via
plana, corresponde ao célculo determinado na
norma da ABNT e esté apresentado na Tabela 1,
para a condicdo de uso dos veiculos com ar-
condicionado desligado. Este calculo se baseia
na média logaritmica dos niveis maximos

)
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ponderados em A (Larmax) registrados durante as
quatro passagens do veiculo pelo local de
ensaio.

Para as condigdes de aclive e declive, 0 LaeqT,
em dB, foi calculado considerando o intervalo
tomado no instante em que 0 Larmax Supera em
5 dB o nivel sonoro residual.

Tabela 1: Sintese dos resultados da avaliagdo ambiental

com ar-condicionado desligado

Avaliacdo sonora ambiental

Condicdo
da via ‘
(Descritor Nivel sonoro (dB)
sonoro) | Mercedes- .
o Volkswagen Volvo Elétrico
Plano 79.7 76.4 80,9 714
(LAFmax)
Aclive 76,1 74,6 73,4 64,0
U—Aeq)
Daclive 66,7 68,9 69,0 62,8
U—Aeq)

Analisados o0s resultados apresentados na
Tabela 1, se verifica que:

i. na via plana, o 6nibus elétrico apresentou
nivel sonoro ambiental inferior aos veiculos a
diesel, proporcionando um ganho entre 5 dB e
9 dB, a depender dos modelos. Porém, ao repetir
0 ensaio com ar-condicionado ligado, o
resultado de Lramax Subiu de 71,4 dB para
78,5 dB. Nesta condicdo, a percepgao sonora no
ponto de observacdo esteve associada
principalmente ao ruido do sistema de ar-
condicionado e secundariamente ao ruido de
atrito dos pneus com o piso de asfalto. Nos
veiculos a diesel os ruidos de aceleracdo do
motor e de escapamento se destacaram dos
demais.

ii. na via em aclive, o veiculo elétrico
apresentou menores niveis sonoros da ordem de
10 dB a menos que os veiculos a diesel,
considerando o ar-condicionado desligado. Essa
condicéo se explica pelo fato de, na partida em
rampa, haverd maior demanda de poténcia ao
motor elétrico.

iii. na via em declive, o veiculo elétrico também
apresentou nivel sonoro inferior ao dos veiculos
a diesel, variando de 3 dB a 6 dB quando
comparado aos veiculos com motor a diesel,
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Além do veiculo elétrico ter sido identificado
cOmo menos ruidoso em comparagdo aos
veiculos a diesel, em todas as situacOes, a
passagem dele pelo percurso, ocorreu de forma
mais rapida no trecho de aclive, reduzindo o
tempo de exposicdo sonora ambiental das
pessoas que se encontrarem nas calcadas e
pontos de 6nibus.

4.2 Resultados da avaliacéo interna

A sintese dos resultados das medicdes internas
nos Onibus elétricos é apresentada na Tabela 2:

Tabela 2: Sintese dos resultados das medi¢des no
interior dos Gnibus

Veiculo elétrico Ve|5:u|o a
diesel
Ponto de Lpeq,7(dB)
medigao Lacq.1(dB)
Ar Ar Ar
ligado desligado | desligado
PI-01 71,2 68,1 79,2
PI-02 69,1 64,7 73,9
PI-03 69,7 66,7 74,1
PI-04 70,4 66,6 7,7

A diferenca entre os niveis sonoros medidos no
interior dos 6nibus elétrico e a diesel, com o ar-
condicionado desligado, variou entre 5 dB e
11 dB. Os resultados demonstram que a maior
variagdo dos niveis sonoros foi o ponto
instalado proximo ao motorista. A menor
diferenca identificada foi no ponto localizado
no fundo do Onibus. Estas variacbes eram
esperadas, uma vez que o motor a diesel se
encontrava na posi¢ao do motorista.

No veiculo elétrico, considerando as condicdes
de o ar-condicionado ligado e desligado, houve
uma variacdo de 3,1 dB préximo ao motorista,
4,4 dB préximo ao cobrador, 3,0 dB na posicao
do passageiro cadeirante e 3,8 dB no fundo do
onibus. Estas diferencas caracterizam como
significativa a contribuicdo sonora do sistema
de ar-condicionado.

A Tabela 3 apresenta a sintese dos resultados
das medicdes internas realizadas nas areas de
acesso as portas do onibus.
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Tabela 3: Sintese dos resultados das medi¢es internas
proximas as portas do dnibus

Veiculo elétrico VE|§qu a
diesel
Ponto de Laeq1 (dB)
o Laeq,T (dB)
medigdo Ar Ar
Ar ligado desligado | desligado
Porta 80,9 66,3 80,1
Frontal
St 80,9 72,8 69,6
Traseira

No interior do 6nibus elétrico a expectativa era
de que os niveis sonoros registrados fossem
inferiores aos no interior do dnibus a diesel.

Todavia, a partir da avaliacdo dos resultados dos
niveis sonoros, proximo as portas de
embarque/desembarque, observou-se que 0s
ruidos estavam predominantemente associados
ao sistema de cortinas de ar, necessérias ao
equilibrio térmico durante a abertura das portas.

Identificou-se que o ar-condicionado, ao centro
do énibus, e as cortinas de ar, acima das portas,
contribuem significativamente para o ruido
interno, bem como o ruido do trafego externo,
que também é percebido no interior dos 6nibus,
principalmente quando do seu uso com as
janelas abertas e ar-condicionado desligado.

4.3 Resultados das simulagdes do ruido
urbano atual e futuro

Em 2021, foi construido o mapa acustico
decorrente do ruido de trafego urbano em uma
secdo da regifo central de Belo Horizontel?,
cujos resultados estdo apresentados na Figura 3.
Este mapa considerou a condi¢do atual de
circulagio de veiculos com motores a
combustéo.

De posse dos resultados dos ensaios acusticos
com o Onibus elétrico, construiu-se 0 mapa
acustico da regido central de Belo Horizonte,
para um cendrio futuro de substituicdo da frota
a diesel por veiculos elétricos. Os resultados séo
apresentados na Figura 4.
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Figura 3: Ruido urbano com veiculos a diesel
Fonte: Mota, L. C. C. &
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Figura 4: Ruido urbano com veiculos elétricos
Fonte: autores

Ao comparar a Figura 4 com o0 cenario
apresentado no estudo de Mota (2021), observa-
se uma reducdo significativa dos niveis sonoros
urbanos, principalmente nos grandes corredores
viarios, onde circula um maior nimero de
veiculos.
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5. CONCLUSOES

Acusticamente, se observa vantajoso 0 uso de
Onibus elétrico em substituicdo aos 6nibus a
diesel. Porém, ha necessidade de melhoria para
reducdo dos ruidos do ar-condicionado e das
cortinas de ar, assegurando uma maior protecdo
a saude dos ocupantes dos 6nibus e a populacao
urbana de Belo Horizonte.

H& uma grande diferenca de percepcgdo, nas
calcadas, entre os ruidos dos 6nibus a diesel e
elétrico. Esta diferenca de percepgdo é ainda
maior para a condicdo de arrancada em aclive, e
menor para a condi¢do de frenagem em declive.

Outra vantagem esta no fato de que o 6nibus
elétrico apresentou 0 menor tempo de passagem
entre os eixos definidos, durante a arrancada em
aclive, reduzindo assim o tempo de exposi¢ao
sonora das pessoas que estdo nas calgadas e
pontos de dnibus durante essa manobra.

Para a situacdo de frenagem em declive foi
também perceptivel um menor ruido de
pastilhas de freio do énibus elétrico. A reducéo
deste ruido, devido as suas caracteristicas
tonais, que causam maior incémodo sonoro,
também apresenta vantagem a favor do énibus
elétrico.

Internamente, 0s niveis sonoros s&o menores no
onibus elétrico, para as posi¢Ges de motorista e
cobrador, que estdo a frente do Onibus, bem
como para 0s passageiros em qualquer posicao.

Assim, o Onibus elétrico traz maior conforto e
protecdo a saude de seus ocupantes. Porém, os
ruidos da cortina de vento, existentes junto as
portas, e do sistema de ar-condicionado, ao
centro do Onibus, se mostraram igualmente
ruidosos nos dois tipos de motorizagdo, cabendo
recomendar ac¢Ges para reducdo do ruido desses
dois equipamentos, principalmente para o seu
uso no dnibus elétrico.

A andlise do mapa acustico mostra uma
modificacdo brusca nas cores, o que significa
que a implantacdo de mais veiculos elétricos na
cidade, trard beneficios na qualidade de vida e
na saude da populacéo.
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