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Resumo

A determinacgdo dos indicadores de ruido de longa duragdo para o ruido ambiental é muitas
vezes efetuada a partir de medicdes de maior ou menor duracdo. Com base nestas medicdes,
sdo muitas vezes tiradas conclusdes, e tomadas decisGes, que podem ter maior ou menor
repercussao para os cidadaos, para as atividades econdmicas e para o ambiente. Como em
gualquer outro processo de medicdo, sdo muitos os fatores que podem interferir e no final todas

elas contribuem para o resultado final.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia genérica que, aplicada a um padrao temporal
de ruido, permite a selecdo da melhor combinacdo dos pardametros de amostragem, em funcgdo

do grau de precisdo requerido para as medicdes.

Foi estudada uma localizacdo urbana com predominancia de ruido rodovidria ao longo de 4 anos.
Os dados obtidos durante esse periodo permitiram definir estatisticamente o padrdo sonoro do
local. Foi utilizado um sistema de monitorizagdo permanente, baseado num computador
portatil, um microfone externo e o respetivo pré-amplificador. Para avaliar a influéncia dos
parametros de amostragem na incerteza dos descritores de ruido, os dados recolhidos por esse
sistema foram sujeitos a um processo de reamostragem através do método de Bootstrap. O
conjunto de resultados obtidos para a relagdo entre a incerteza do nivel equivalente e os
parametros de amostragem (numero e duragdo individual dos episdédios de amostragem)
permitiu a obtenc¢do de uma expressdao matematica genérica que pode ser aplicada aos varios

periodos de referéncia (dia, entardecer e noite).

E proposta a consideragdo do efeito da estratégia de amostragem selecionada, como mais uma

componente a incluir no modelo de célculo de incerteza de ruido ambiente atualmente utilizado.

Foi ainda avaliado, numa vertente financeira, o custo das varias estratégias de amostragem e

verificada a possibilidade de o otimizar para cada nivel de precisdo requerido.

Conseguiu-se obter uma expressdo analitica tipo que define o grau de precisdo em funcao dos
parametros de amostragem, permitindo assim quantificar e avaliar influéncia dos mesmos.
Ficou patente que o esforco a colocar numa dada estratégia de amostragem deverd ser
equacionado definindo niveis de precisdo para as medi¢Ges. Mostrou-se que é possivel definir
patamares minimos para a incerteza do indicador de longa duragao, sendo igualmente possivel

escolher varias estratégias que garantam ainda assim que a incerteza se situa dentro de



intervalos bem definidos. Por ultimo, foi ainda possivel conjugar todos os resultados com os

custos financeiros de modo a minimiza-los.

Vi



Abstract

The determination of long term environmental noise acoustic descriptors is often made through
longer or shorter measurements. Having these measurements in mind, conclusions are drawn,
and decisions are taken, that may have greater or lesser impact on the life of citizens, on
economic activities and on the environment. As in any other measurement process, there are

several factors that can interfere and, in the end, they all contribute to the final result.

In this work, a generic methodology was developed, which applied to a temporal noise pattern,
allows the optimization of the sampling parameters, in order to help in its definition when

designing a sampling strategy and thus control the precision level of the sample.

An urban site with road noise predominance was studied over four years. The data collected
during that period allowed to statistically define the sound profile. A permanent monitoring
system, based on a laptop computer with a data acquisition board and an external microphone
and its respective pre-amplifier, was used. To evaluate the influence of the sampling parameters
on the precision of obtained noise descriptors, the collected data was subjected to a re-sampling
process through the Bootstrap method. The set of obtained results for the relationship between
the uncertainty of the noise equivalent level and the sampling parameters (number and duration
of sampling episodes) allowed to get a generic expression that may be applied to the various

reference periods (day, evening, night).

It is proposed the consideration of the sampling strategy as one more component to include in

the environmental noise uncertainty calculation model currently in use.

In a financial level, the cost of several sampling strategies was assessed and the possibility to

optimize it to each required accuracy level was verified.

An analytical expression was obtained which defines the accuracy level having in mind the

sampling parameters, thus allowing quantifying and assessing their influence.

It became evident that the effort for a given sampling strategy must be resolved by defining
levels of accuracy for the measurements. It has been shown that it is possible to establish
minimum thresholds for long duration uncertainty and that it is also possible to choose different
strategies to ensure that the uncertainty is located within well-defined ranges. Finally, it was still

possible to combine all the results with the financial costs in order to minimize them.
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1. Introducao

Assiste-se em toda a Europa a um interesse e a uma preocupacao crescentes relativamente ao
ruido ambiental, nomeadamente nos aspetos relacionados com sua influéncia no meio
ambiente e com os seus efeitos na sociedade. Este interesse e esta preocupacao podem ser
entendidos devido ao aumento da densidade populacional nos espacos urbanos. Estima-se que
atualmente 80% da populacdo europeia vive em cidades. Por essa razao, tém vindo a ser
colocadas maiores exigéncias relativamente a este tipo de estimulo ambiental. Para além do seu
efeito nefasto sobre a qualidade do ambiente, o ruido contribui também para a degradacdo da

gualidade de vida dos habitantes.

Em 2010, o documento “Good Practice Guide on health exposure and potential health effects”
(EEA. 2010), promovido e editado pela Agéncia Europeia do Ambiente, e elaborado por um
painel de especialistas em ruido, expGe uma série de indicadores que relacionam o efeito da

exposicdo ao ruido com a salde e bem-estar das populagdes.

Posteriormente a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publicou um relatério (WHO, World
Health Organization. 2011) contendo as conclusGes de estudos efetuados com base nos dados
disponiveis de um conjunto de paises da Europa Ocidental?, na sua maioria membros da Unido
Europeia (UE). Nesse relatdrio sdo apresentados os valores correspondentes as cargas de
morbilidade ambiental devidas a exposi¢ao das populagdes ao ruido. A quantificagdo da carga
de morbilidade ambiental resulta da soma do numero de anos de vida perdidos por morte do
individuo (tendo por base a esperanca média de vida) com o numero de anos vividos com
incapacidade adquirida, resultante do fator ambiental em causa. A inten¢do desse relatdrio é o
de servir de referéncia, principalmente para os decisores politicos, os seus assessores técnicos
e os funcionarios de agéncias de apoio, auxiliando na quantificacdo dos efeitos do ruido
ambiental sobre as populagdes. As autoridades competentes poderdao assim considerar esses

estudos aquando da definicdo de politicas de gestdo e controlo do ruido ambiente.

A quantificacdo da carga de morbilidade ambiental, devida a exposi¢do das populag¢des ao ruido,

incidiu sobre cinco fatores distintos: a doenca cardiovascular, a deficiéncia cognitiva, a

! Austria, Bulgdria, Republica Checa, Dinamarca, Esténia, Finlandia, Franca, Alemanha, Hungria, Irlanda,
Itdlia, Letdnia, Lituania, Holanda, Noruega, Poldnia, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia,
Suica, e Reino Unido.



perturbagdo do sono, o tinnitus e ainda a incomodidade. A consideracao deste ultimo fator esta
subjacente na defini¢do proposta pela OMS para o conceito de satde: “um estado de completo

bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de doencas”.

No caso das doengas cardiovasculares, estudos epidemioldgicos evidenciam uma associacao do
aumento da pressao arterial e da cardiopatia isquémica com a exposicdo ao ruido rodoviario e
ao ruido aerondutico. Especificamente, o ruido rodoviario é apontado nesse relatério como um
potenciador do aumento de risco de doenca isquémica cardiaca, incluindo o enfarte do
miocardio. A conjugacdo dos dois tipos de ruido é indicada como estando na origem do aumento

da pressao arterial.

A avaliacdo e a quantificacdo da relacdo dose-efeito da exposicdo permite relacionar a
probabilidade de ocorréncia de risco de doeng¢a cardiovascular com o nivel de ruido ambiente.
De acordo com a contribuicdo dada por Wolfgang Babisch e Rokho Kim (WHO, World Health
Organization. 2011), respectivamente, do Department of Environmental Hygiene da Division of
Environment and Health Federal Environment Agency e do WHO European Center for
Environment and Health do WHO Regional Office for Europe, esse risco é calculado com base no
valor do nivel equivalente de ruido para o periodo de maior exposicdo L_(day,16h)
(L_(day,12h)+L_(evening,4h) ) encontrando-se estes niveis sonoros de longa dura¢do definidos
na atual diretiva comunitaria (Diretiva 2002/49/CE. 2002). Para a quantificacdo desta
probabilidade de risco, os valores dos indicadores de longa duragdo foram retirados diretamente
dos mapas de ruido disponiveis em alguns dos estados membros da EU. Atualmente estes mapas
apenas contém informagdo dos indicadores Lg., (nivel que integra os periodos do dia,
entardecer e noite) e Ly; 4t gn (nivel sonoro correspondente ao periodo noturno), também eles
definidos na atual diretiva comunitdria. Deste modo, para o caso do ruido rodovidrio que é
apontado como o que maior peso tem no caso da doenga isquémica cardiaca, o estudo

considerou a seguinte aproximacgdo (WHO, World Health Organization. 2011):

Laen = Lday16h — 2 " In((Lday16h — Lnightsn)/22,4) Eq. 1.1

Os resultados obtidos a partir dos dados extraidos dos mapas de ruido, e da aproximacdo
considerada, conduzem a um valor de carga de morbilidade ambiental igual a 61 000 anos. Este
valor foi obtido considerando que 1,8% da populacdo da Europa Ocidental (883 milhdes de

habitantes) estd sujeita a doencas cardiovasculares que decorrem, diretamente, da exposicao



ao ruido. Para esta populacdo este valor de carga de morbilidade ambiental corresponde a uma

perda de 1,4 dias de vida, considerando uma esperanca média de vida de 80 anos.

Relativamente a perturbacdo do sono, a correspondente relacdo dose-efeito da exposicao é
estimada pela percentagem de pessoas que referem um sono altamente perturbado. Também
para este indicador sdo utilizados os valores de Ly;gnt gn €xtraidos diretamente dos mapas de
ruido. Para este fator de risco é estimado que, para a populacdo de zonas urbanas com mais de
50 000 habitantes, a carga de morbilidade devida ao ruido ambiente é de 903 000 anos. Este
valor foi obtido para uma populacdo total de 285 milhdes de habitantes nos paises da Europa
Ocidental e ndo tem em consideragdo a populagdo das dreas rurais, nem a populacdo que se
encontra exposta a niveis de ruido inferiores a 45 dB(A). Para um habitante dessas zonas
urbanas, considerando uma esperanca média de vida de cerca de 80 anos, esta morbilidade

corresponderd a perda de 1,2 dias da sua vida.

O ruido ambiente é frequentemente indicado como um fator de incomodidade que tem
repercussdo no bem-estar fisico e mental das populagbes, pelo que o estudo também
considerou a correspondente carga de morbilidade ambiental. Relativamente ao ruido
produzido pelo trafego rodovidrio, a relacdo dose-efeito da exposicdo é traduzida pela
percentagem de pessoas altamente incomodadas. Esta percentagem é determinada com base
nos valores do indicador de ruido L,.,. Neste caso a carga de morbilidade ambiental, associada,
foi estimada em 587 000 anos, a que corresponde uma perda de 0,8 dias de vida perdida por
habitante (para a esperanca média de vida considerada — 80 anos). Este valor foi também ele
obtido com base nos 285 milhGes de habitantes nos paises da Europa Ocidental, de zonas
urbanas com mais de 50 000 habitantes, considerando, de forma conservadora, que metade

dessa populacdo esta exposta niveis inferiores a 50 dB(A).

Os outros dois fatores indicados (deficiéncia cognitiva e tinnitus) ndo sdo estimados a partir de
dados extraidos dos mapas de ruido, mas sim de estudos epidemioldgicos realizados

diretamente sobre as populag¢des.

A carga de morbilidade ambiental de 45 000 anos de vida perdida (0,04 dias de vida por
habitante), associada a deficiéncia cognitiva, resulta de um estudo efetuado na Suécia sobre
uma populacdo jovem entre os 7 anos e os 19 anos (420 milhdes de habitantes), extrapolada

para os paises da Europa Ocidental.



Relativamente ao tinnitus a carga de morbilidade ambiental é de 22 000 anos (0,02 dias de vida
por habitante). Este valor foi obtido considerando uma populagdo com idade superior a 15 anos,

num total de 350 milhdes de habitantes dos paises da Europa Ocidental.

Considerando estes dados, o estudo efetuado pela OMS revela que a perturbag¢do do sono e o
incomodo representam mais de 98% do valor total da carga de morbilidade ambiental, associada

ao ruido.

card. vascular; def. cognitiva;
61000 anos 45000 anos

incomodidade;

587000 anos
pert. sono;
903000 anos
tinnitus;
22000 anos

Fig. 1.1- Distribuicdo das cargas de morbilidade ambientais, devidas ao ruido ambiente



1.1 Enquadramento

No contexto das politicas desenvolvidas e praticadas no espaco europeu, para evitar, prevenir e
reduzir os efeitos nocivos do ruido, foi publicada a atual diretiva comunitdria
(Directive 2002/49/EC). Esta considera naturalmente a incomodidade devida a exposigdo ao

ruido ambiental, assim como a preservagao da qualidade sonora dos espagos

A diretiva propoe a determinacdo faseada da exposicdo ao ruido das populagdes. Numa primeira
fase (Junho de 2007), apenas foram consideradas aglomeragcdes com mais de 250 000 habitantes
e, numa segunda fase, deveriam ser consideradas as aglomera¢des com um numero de
habitantes superior a 100 000 (Junho de 2012). Esta determinacdo, a cargo de cada estado
membro, deve ser efetuada com base em métodos de cdlculo para a previsdo dos niveis sonoros
emitidos pelas fontes de ruido mais importantes (trafego rodoviario, trafego ferroviario, trafego
aéreo e atividades industriais). Os resultados obtidos pelos métodos previsionais devem ser
combinados com sistemas de informacdo geografica, permitindo a elaboracdo dos mapas
estratégico de ruido para as aglomeragdes em estudo. Sempre que se verifique a inexisténcia de
métodos nacionais, a referida legislacdo aponta para a utilizagdo de métodos interinos,
designadamente: o método de calculo francés “NMPB-Routes-96” para a previsdo do ruido
de trafego rodoviario; o método de célculo holandés “Standaaed-Rekenmethod II” para a
previsdao do ruido de trafego ferroviadrio; o método descrito no documento 29 da Conferéncia
Europeia de Aviagao Civil, para a previsdo do ruido emitido por aeronaves e o método descrito
na norma ISO 9613-2 (ISO 9613-2, 1996), para a previsdo do ruido industrial. Para as areas do
territério em que os niveis sonoros, determinados pelos modelos provisionais, e

convenientemente validados, excedam os valores maximos admissiveis estabelecidos por cada

estado membro, para os periodos de referéncia estabelecidos (dia — entardecer - noite), devem

ser elaborados e adotados planos de reducdo de ruido. Para determinar a exposi¢do ao ruido
das populagdes, esta diretiva propde a adogdo e adaptacdo de um indicador de ruido, 0 Lgep,
(nivel sonoro dia — entardecer - noite), que se baseia num descritor energético, o nivel sonoro
continuo equivalente, ponderado A, e que tem em conta os diferentes periodos do dia,
considerando ainda a aplicacdo de penaliza¢Oes distintas para os periodos de entardecer e da

noite, respetivamente, de 5 e 10 dB.

Em Portugal, nas ultimas trés décadas, foi publicada varia legislacdo sobre ruido ambiente

[(DECRETO-LEI n°146/06), (DECRETO-LEI n2292/2000), e (DECRETO-LEI n29/07)]. Este esforgo



legislativo decorreu, ndo apenas das obrigacdes que cada estado membro tem devido a sua
integracdo no espaco comunitdrio, mas também devido a crescente tomada de consciéncia
relativamente a necessidade de implementar e definir politicas orientadoras em matéria de
ruido ambiente. Estas publicacdes tém um principio orientador comum que assenta na
salvaguarda da saude humana e no bem-estar das popula¢des. Com o objetivo de prevenir e
controlar a poluicdo sonora, a legislacdo confere as camaras municipais a competéncia para
estabelecer, nos respetivos Planos Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT), a
classificacdo, a delimitacdo e a disciplina das zonas sensiveis e das zonas mistas (DECRETO-

LEI n29/07).

Decorre também das obrigacGes das camaras municipais a necessidade de elaborar mapas de
ruido para os indicadores de ruido Lgep, € Lyign:- Estes mapas devem ter em conta a informagdo
acustica adequada, seja a que se obtém através de técnicas de modelacdo apropriadas
[(DECRETO-LEI n2146/06), (APA. 2011)] ou por recolha de dados acusticos realizada de acordo
com técnicas de medigdo normalizadas [(NP ISO 1996-1. 2011), (NP ISO 1996-2. 2011)].

Efetuada a delimitagdo e a classificagcdo da drea do seu territério, é também exigido que os
Municipios procedam a elaboragdo de Planos Municipais de Reduc¢do de Ruido (PMRR), para
compatibilizar os niveis de ruido existentes com os niveis admitidos, tendo por base os limites
definidos na legislacdo para as zonas classificadas. Para as situacdes em que os limites fixados
na legislacdo sdo ultrapassados, sdo dadas indicagGes no sentido de a prioridade e o faseamento
da implementacao desses planos serem funcao da diferenca existente entre os valores indicados

nos mapas de ruido e os valores limite.

O grau de exigéncia e o custo da intervencdo proposta nesses PMRR fica assim condicionado
pela exatiddo? dos mapas de ruido (Carvalho, A. e Rocha, C. 2008), onde a apresentacdo dos
indicadores de ruido é feita por classes com uma amplitude de 5 dB (APA. 2011). A esta exatiddo

estd também associada a incerteza dos resultados apresentados nesses mapas.

Num trabalho realizado a nivel europeu (WG-AEN. 2006), é indicada a necessidade de se
estabelecer um conjunto de praticas a adotar para a obtenc¢do de dados a utilizar na produgado
de mapas estratégicos de ruido e, consequentemente, na obten¢do de dados associados a
exposicdo ao ruido. Na elaboracdo de mapas de ruido efetuados com base em modelos de

calculo e em cuja validacdo sejam utilizadas medicGes experimentais, a incerteza global

2 Aproximagdo entre o resultado da medicdo e o valor verdadeiro da mensuranda (VIM. 2012).
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resultante depende de uma série de fatores (fontes de incerteza) que, em conjunto, contribuem
para seu valor final (Prieto, M. A. 2009). Considera-se também como fonte de incerteza
adicional, a prépria representacao grafica dos mapas e todas elas em conjunto terdo a sua
repercussao na exatiddo dos mapas de ruido e consequentemente no calculo da populacao
exposta ao ruido (Shilton, et al. 2005), bem como nas repercussdes téchicas e econdmicas

decorrentes dos PMRR e das medidas mitigadoras que neles sejam consideradas.

As medicOes experimentais, para além de serem consideradas uma ferramenta auxiliar na
validacdo dos mapas de ruido, sdo também utilizadas para a determinacdo dos indicadores de
ruido Lgen € Lyigne (Imagine Project(1). 2006) que, no contexto do presente quadro legal
nacional (DECRETO-LEI n29/07), sdo exigiveis para operac¢des de licenciamento de atividades
industriais ou mesmo aplicaveis a verificacdo dos niveis sonoros emitidos por infraestruturas de

transporte, veiculos e trafegos.



1.2 Motivagao para o trabalho

Ao longo de ja mais de duas décadas o autor deste trabalho teve a possibilidade de acompanhar
as evolugdes transformadoras que ocorreram internamente nesta drea, assim como as que

ocorreram a nivel externo.

Em termos de formagdo académica nacional assistiu-se a uma evolugdo na area da acustica,
tendo-se verificado que os programas curriculares de base dos mais variados cursos, em diversas
instituicdes do ensino superior, passaram a incluir, de forma mais estruturada, disciplinas na
area da acustica com carater obrigatdrio ou apenas opcional. Atualmente sdo abrangidas
diversas dreas com principal destaque para: o ruido ambiente, a acustica nos edificios, a acustica
musical e o ruido laboral. Deste maior desenvolvimento tem, ao longo destes ultimos anos,
resultado um crescente numero de trabalhos que sdo concluidos com teses de mestrado e de

doutoramento.

No campo mais profissional, fruto da imposi¢cdo que alguns diplomas legais tém colocado nesta
area, registou-se, principalmente na udltima década, um aumento significativo do nimero de
agentes envolvidos ao nivel do projeto acustico, da instalagdo e constru¢do de solugdes de
condicionamento, bem como na realizacao de medig¢Oes acusticas. Estas Ultimas tém abrangido
principalmente as areas do ruido ambiente, a acustica dos edificios, o ruido laboral, ou mesmo,

certas areas mais especificas ligadas a investigacdo e ao desenvolvimento de novos produtos.

No caso do ruido ambiente, o autor péde, dado o seu envolvimento profissional e académico,
compilar um conjunto de experiencias pessoais e de conhecimentos que lhe tém permitido
refletir sobre algumas dificuldades por ele experienciadas e que, de algum modo, |he
possibilitaram ter uma percec¢do mais abrangente sobre este tema. Paralelamente, pode
igualmente perceber, pelo contato que tem com outros técnicos, que muitas das dificuldades

sdo sentidas de uma forma relativamente generalizada.

Deste modo, a principal motiva¢do foi poder contribuir para o desenvolvimento desta drea, no
que se refere a influéncia da amostragem nas medi¢des de ruido ambiente. A par do interesse
por essa contribuicdo, acresce também a necessidade permanente de aumentar e sedimentar

conhecimentos.

Motivado por estes interesses, gostaria o autor que os resultados obtidos neste seu trabalho

possam vir a contribuir para uma real melhoria da qualidade metroldgica dos indicadores de



ruido obtidos a partir da realizacdo de campanhas de monitorizacdo, nomeadamente através da
consideracdo dos mesmos na regulamentacdo nacional e internacional existente sobre este

tema.



1.3 Objetivos e etapas necessarias para a sua concretizagao

Com o desenvolvimento deste trabalho pretende-se obter uma metodologia que permita a

guantificacao da qualidade dos niveis sonoros, do ruido ambiente, obtidos em campanhas de

monitoriza¢cdo, em fun¢do dos parametros de amostragem.

Pretende-se também que com a utilizacdo desta metodologia seja possivel avaliar a sua

influéncia nos custos financeiros, quer do grau de precisdo® requerido, quer das estratégias de

amostragem seguidas. Para o efeito entendeu-se ser necessario seguir o conjunto de etapas

abaixo indicadas:

Aquisicdo de niveis sonoros, de parametros meteoroldgicos e de dados de trafego, que
permitam a caracterizacdo do local de estudo e a constituicdo de uma base de dados;
Identificacdo e caracterizacdo dos perfis tipicos de evolucdao temporal do nivel sonora
ao longo de um dado periodo alargado de tempo, para a zona alvo do estudo;
Desenvolvimento de uma metodologia de reamostragem, cuja aplicacdo a medigdes de
duracdo ndo muito longa, possibilite avaliar a influéncia dos pardmetros de amostragem
(nimero, duragdo e frequéncia dos episddios de amostragem) na obtenc¢do do grau de
precisao das medigdes;

Generalizacdo de um modelo cuja aplicagdo a um sinal com um padrdo de evolugdo
temporal conhecido, permita determinar os parametros de amostragem de modo a
obter o grau de precisdo pretendido,

Determinacgdo da influéncia dos parametros de amostragem na incerteza dos niveis
sonoros de longa duracao;

Integra¢do do modelo num algoritmo expedito para o cdlculo dos custos de realizagdo

dos ensaios, em fun¢do dos niveis requeridos de precisao.

3 Grau de concordéncia entre indica¢bes ou valores medidos, obtidos por medicdes repetidas, no mesmo
objeto ou em objetos similares, sob condigcbes especificadas (VIM. 2012).
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1.4 Conteudo

O resultado do trabalho desenvolvido e que é concluido com a redacdo desta tese é apresentado
neste documento que se encontra dividido em sete capitulos, do conteudo dos quais se faz uma

breve descricao.

No primeiro capitulo efetua-se uma introducdo geral ao tema e apresenta-se a motivagao para
a realizacdo do estudo. Especificam-se os objetivos, sintetiza-se a metodologia de

desenvolvimento utilizada, finalizando-se com a apresentacdo da estrutura expositiva da tese.

O segundo capitulo é dedicado a formulacdo e exposicdo de alguns conceitos ligados ao sistema

sensorial da audicdo humana e a descricdo de alguns descritores de medicdo acustica.

No terceiro capitulo é abordado o tema geral do calculo de incertezas. E efetuada referéncia
genérica a algumas metodologias e apresenta-se de forma mais detalhada a que assenta na lei
da propagacao das incertezas, dado vir a ser evocada e exemplificada a sua aplicagdo em

capitulo posterior.

O quarto capitulo corresponde aquele em que é apresentada uma panoramica sobre os varios
trabalhos - estado da arte — relativos a incerteza e a representatividade das medi¢des de ruido
ambiente e que resultou da pesquisa bibliografica efetuada. Como resultado da procura e
identificacdo de trabalhos nesta area, e da sua percecdo, é também neste capitulo que se

clarifica e indica o foco principal do trabalho realizado.

No capitulo quinto é descrito o sistema de medicdo e monitorizacdo de dados. Nas varias se¢oes
apresentam-se, sucessivamente, os sistemas de monitorizacdo: dos niveis sonoros; dos dados

ambientais; e ainda, do trafego rodoviario.

O sexto capitulo contém a apresentacdo e a discussdo dos resultados. Encontra-se dividido em
varias se¢Ges onde: sdo apresentados os dados relativos a caraterizagdo do local onde foram
obtidos os dados relativos a este trabalho; se apresenta a metodologia de reamostragem
(método de Bootstrap); sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia proposta
que levou a obtencdo do modelo matemdtico para o indicador de qualidade de uma
amostragem; onde é analisada a influéncia dos parametros de amostragem na incerteza
estimada para os niveis sonoros; e onde é ainda efetuada uma analise de custo financeiro em

funcdo de vdrias estratégias de amostragem consideradas, para um grau de precisdo especifico.
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Por fim, no sétimo capitulo, sdo expostas as principais conclusdes do trabalho realizado bem

como as perspetivas de trabalho futuro.
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2. Formulacao tedrica e conceitos

Neste capitulo sdo expostos alguns conceitos ligados ao sistema sensorial da audicao humana e
apresentados alguns descritores de medi¢do acustica usados para as situacGes de andlise de

ruido ambiente.

2.1 Osomeoruido

Fisicamente podemos definir o som como uma perturbacdo que se propaga através de um meio
eldstico, gasoso, liquido ou sdlido, resultante de uma alteracdo da pressao ou do deslocamento
das moléculas desse meio, podendo esta ser detetada pelo sistema auditivo de uma pessoa ou

por um instrumento de medicdo especifico.

..' ﬁf A L S

/

B

PR A

.
.
0
.
L
n
1

[y ek

T X
an I fI- I R . ..--_-.-._ ..-’:._E_.'.._ =i
-:-;,_: :-;,; .. "_,___ g . S e
R T A

MWWV

Fig. 2.1 - Onda sonora transmitida por via aérea [http://www.mediacollege.com/audio/01/sound-waves.html]

Para a compreensdo da gera¢do e da propagacao de uma onda sonora recorre-se, de forma
simplificada, a descricdo e a explicacdo da imagem apresentada na Fig. 2.1. O altifalante
representado possui uma bobine formada por vdérias espiras de fio elétrico, encontrando-se
imersa num campo magnético fixo. Esta bobine é solidaria com uma membrana, de formato
normalmente coénico, e, ao ser percorrida por uma corrente elétrica alternada, faz com que a
membrana do altifalante se desloque em torno do seu ponto de equilibrio (situacdo que ocorre
quando a corrente é nula). A amplitude e o sentido de circulagdo da corrente elétrica

determinam, respetivamente, a magnitude e o sentido do deslocamento da membrana, a qual
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ao vibrar arrasta consigo as moléculas de ar na sua vizinhanga. Este movimento produz uma
sequéncia de zonas de compressdo e de rarefacdo das moléculas de ar, perturbando o seu

estado de equilibrio (o valor da pressdo atmosférica).

Através da continuidade fisica da matéria (para o caso considerado, o ar), o estado de oscilacdo
das moléculas vai-se comunicando a outras moléculas vizinhas, originando assim novas regioes
de compressdao e de rarefacdo das moléculas do ar adjacentes, ocorrendo a designada
propagacdo sonora. As altera¢des introduzidas no valor médio da pressio do meio de
propagacao, a pressao atmosférica, podem entdo ser detetadas diretamente pelo percipiente
ou através de um instrumento especifico. As ondas sonoras, a medida que se vao afastando da
fonte original, vdo-se dissipando gradualmente. A intensidade do som vai diminuindo, acabando
por desaparecer, até a ultima onda sonora ndo possuir energia suficiente para perturbar as
moléculas de ar em seu redor. Nesta perspetiva, o som é simplesmente a sensa¢do que é

produzida pelo ouvido quando este é estimulado por esta pressdo oscilante.

Encontram-se vdrias definicGes para a palavra ruido, sendo todavia um som, esta acarreta
sempre uma conotacdo subjetiva de algo que perturba e incomoda o auditor, ndo possuindo
conteldo informativo (Patricio. J. 2003), ou, por exemplo, esta outra defini¢do ” noise is audible

sound that cause disturbance, impairment or health damaged” (EEA. 2010)
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2.2 Sistema sensorial da audicdao humana — descri¢cdo e funcionamento

O ouvido é o drgdo responsavel pela audicdo do ser humano sendo constituido por trés partes:

o ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno.

QuVIDO OuVIDO OuVvIDO
EXTERNO MEDIO INTERNO

PAVILHAO AUDITIVO |
(ORELHA) f

CANAL TIMPANO
AN TROMPA DE
EUSTAQUIO
Fig. 2.2 - Representacdo ilustrativa da composicio do aparelho auditivo humano. [Adaptado de

http://canaldoouvido.blogspot.pt/2011/03/zumbido-pode-ser-gerado-no-ouvido.html]

O ouvido externo é constituido pelo pavilhdo auditivo (ou auricular), canal auditivo externo e

timpano.

O pavilhdo auditivo externo tem a fungao de recolher o som e direciona-lo para o canal auditivo
externo. A sua forma, em concha, permite um melhor acoplamento das ondas sonoras ao canal
auditivo externo, facilitando também na identificacdo da diregdo de proveniéncia dos sons e na
sua consequente localizagdo (Moore, J. 2006). A pressdo sonora captada e enviada para o canal
auditivo externo podera ndo corresponder a pressao sonora do campo no qual estad imerso o
percipiente humano, devendo-se este fato, sobretudo, aos ombros e a cabeca, que tal como
qualquer corpo de dimensdes significativas, influenciam o campo sonoro. A influéncia desses
dois elementos (os ombros e a cabeca) deve-se aos efeitos de sombreamento e de reflexdo,

tendo maior relevancia para frequéncias abaixo de 1500 Hz (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007).

O canal auditivo externo tem uma forte influéncia na frequéncia de resposta do ouvido humano.

Encontra-se revestido por pele, contém pelos e possui glandulas produtoras de cerimen. Este
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conjunto impede que particulas estranhas, que entrem pelo canal, possam chegar a parte mais
profunda, onde se poderiam acumular e chegar mesmo a danificar o timpano. E constituido
basicamente por um tubo com, aproximadamente, 0,7 cm de didmetro e relativamente ao seu
comprimento encontram-se referéncias a dimensdes entre 2 e 2,7 cm de comprimento [(Fastl,
H. e Zwicker, E. 2007), (Beranek, L. 1996)]. Esta ultima caracteristica dimensional corresponde
fisicamente a um tubo cujo comprimento é igual a um quarto de onda para frequéncias préximas
de 4000Hz (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007). Em consequéncia desta ressonancia resulta um
acréscimo de 10 dB no nivel de pressdo sonora na membrana do timpano (Silva, P., 1989 (a)),
sendo assim o canal auditivo externo responsavel pelo acréscimo de sensibilidade da audicdo
humana nesta regido do espectro de frequéncias. Esta grande sensibilidade é igualmente
responsavel pela alta suscetibilidade a danos no sistema sensorial auditivo, que ocorre nas

frequéncias em torno de 4000 Hz (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007).

No final do canal auditivo externo, e funcionando como elemento de fronteira entre o ouvido
externo e o ouvido médio, situa-se a membrana do timpano. Esta fica sujeita as vibragoes
induzidas pela pressdao das ondas sonoras e vibra de acordo com as suas frequéncias. As
sucessivas compressoes e rarefagdes do ar que chegam ao timpano resultam numa alteragdo da
pressao entre o ouvido externo e o ouvido médio. Do lado externo, o timpano encontra-se
exposto, através do canal auditivo, a pressao atmosférica; do lado interno, o timpano encontra-
se igualmente exposto a mesma pressdo. A equalizagdo das pressdes é assegurada pela trompa

de Eustdquio que assim compensa as variagdes de pressao atmosféricas exteriores.

Malleus Incus Stapes vibrating Helicotrema Cochlea
in oval window

Perilymph

Scala
tympani
Scala
vestibuli

) / l

3 y Basilar
\4 membrane

Spiral organ
(organ of Corti)
Tectorial membrane
Vestibular membrane

Cochlear duct

Tympanic (contains endolymph)

membrane
Secondary tympanic
membrane vibrating
in round window Middle ear Auditory tube

Figure 17.22 Tortora - PAP 12/e
Copyright © John Wiley and Sons, Inc. All rights reserved.

Fig. 2.3- Desenho exemplificativo do sistema ossicular do ouvido humano. [Adaptado de
http://www.studyblue.com/notes/note/n/neuroanatomy-lecture-13/deck/4427248]
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Dentro do ouvido médio, as vibracGes sdo transmitidas através de um sistema ossicular
constituido por trés pequenos ossos o martelo (malleus), a bigorna (incus) e o estribo (stapes),
até a coclea (cochlea). Este conjunto atua como um transformador de impedancia para a energia
gue se propaga do ar exterior ao liquido no interior da cdclea, garantindo assim a mdaxima
transferéncia de energia entre os dois fluidos. Deste modo, é minimizada a perda associada a
reflexdo de energia resultante da desadaptacdo de impedancia que ocorreria naturalmente
devido as diferentes impedancias caracteristicas dos dois meios de propagacao. Da diferenca de
tamanhos entre os bracos das alavancas compostas pelo martelo e a bigorna, que agem como
alavancas fixas, resulta uma razdo de alavanca entre 1,3 a 2 vezes, o que permite amplificar a
forga aplicada no timpano e por sua vez transmitida ao estribo. Por outro lado, a drea da platina
do estribo é mais pequena do que a do timpano (numa razado aproximada de 1:14 a 1:15), pelo
que, de acordo com a lei de Pascal, a forca aplicada por aquele elemento na area da janela oval
da céclea, é superior. Da acdo conjunta destes dois mecanismos resulta uma adaptacao quase
perfeita entre as impedancias destes dois meios. Esta adaptacdo ocorre com maior eficiéncia
nas frequéncias em torno de 1000 Hz (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007), verificando-se nalguns casos
um acréscimo de pressdo préxima de 18,2 e 30 vezes. Deste acréscimo de pressdo resulta uma
forga superior aquela que seria sentida se a onda sonora atingisse diretamente a janela oval,

sendo esta forga suficiente para iniciar o movimento do fluido coclear.

0 ouvido interno é formado pela céclea que tem a forma de um caracol* com um comprimento
total aproximado de 3,5 cm e estd embutido no osso temporal, extremamente rigido. A céclea
é composta por trés canais paralelos que vao desde a base, onde se situa a janela oval e a janela
redonda, até ao apice (helicotrema) (cf. Fig.2.3). O canal que liga a janela oval denomina-se de
canal vestibular (scala vestibulli), e ao que liga a janela redonda da-se o nome de canal do
timpano (scala tympani). Estes dois canais sdao preenchidos por um fluido rico em sddio
(perilymph), de composicdo idéntica a outros fluidos corporais. O terceiro canal, o canal coclear

(cochlear duct), esta preenchido por um fluido rico em potéssio (endolymph).

4 N3o é atribuido nenhum significado funcional relevante a esta forma em caracol, exceto o de permitir
ocupar menos espago na estrutura onde se encontra inserido (Moore, J. 2006).
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Fig. 2.4- Representagdo em corte da céclea (a); dos canais vestibular, coclear e do timpano (b); do 6rgédo de Corti
(c).[Adaptado  de  http://classconnection.s3.amazonaws.com  /184/ flashcards/ 1904184/jpg/
71352567616271-thumb400.jpg]

O canal vestibular encontra-se separado do canal coclear (scala média) pela membrana
vestibular (vestibular membrane) extremamente fina e leve, também denominada por
membrana de Reissner. Por seu lado, o canal coclear estd separado do canal do timpano através
da membrana basilar (basilar membrane), a qual suporta o 6rgdo de Corti (spiral organ) que

contém as células sensoriais da audicdo, as células ciliadas (hair cells).

As vibragOes transmitidas a janela oval sdo transmitidas através de uma onda de pressdo a
membrana basilar que contém o érgao de Corti e onde se situam as células ciliadas. A excitagdo
destas células e as trocas idnicas que ocorrem nas suas membranas celulares estdo na origem
dos potenciais elétricos que sdo conduzidos pelas fibras nervosas, que constituem o nervo
coclear, ao sistema nervoso central. O deslocamento do fluido (perilymph), que é provocado
pela excitacdo do estribo sobre a janela oval, é compensado (equalizado) através da membrana
basilar na janela redonda que encerra a base do canal do timpano e ocorre ao longo de todo o
comprimento da liga¢do entre o canal vestibular e o canal do timpano. Esta excitacdo da origem
a uma onda de deslocamento na membrana basilar que se desloca desde a base até ao apice.
Os deslocamentos da membrana relacionam-se com a frequéncia de excita¢do. Por exemplo, os
sons de alta frequéncia produzem os maiores deslocamentos junto a sua base (cf. Ponto 5 da
Fig.2.3), observando-se menores deslocamentos na restante membrana. Ao contrario, os sons
de baixa frequéncia produzem os maiores deslocamentos nas zonas mais afastadas da base, ou

seja, nas regides proximas do apice (cf. Ponto 7 da Fig.2.3). A resposta desta membrana esta
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relacionada com as suas caracteristicas mecanicas, as quais variam consideravelmente. Junto a
base, ela é estreita e rigida e junto ao dpice é mais larga e menos rigida, resultando por isso que
o0 pico da vibracdo ocorre em posicoes que dependem da frequéncia do estimulo exterior (Fastl,

H. e Zwicker, E. 2007).
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Fig. 2.5 - Esquema da transformacdo em frequéncia ao longo da membrana basilar. (a) Representagdo temporal
de trés tons simultaneos de diferentes frequéncias que originam ondas de deslocamento (b), que atingem os
seus deslocamentos maximos em locais distintos sobre a membrana [Adaptado de (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007)].

Para além do funcionamento coclear anteriormente descrito, existem ainda evidéncias de que
mecanica coclear resulta de processos biolégicos ativos. Experiéncias demonstram que ao
aplicar pequenos clik’s no ouvido é possivel detetar “ecos” de retorno. Alguns deles sdo
atribuidos as reflexdes que ocorrem no ouvido médio, mas outros, que chegam com atrasos
temporais entre 5 a 60 ms, sdo atribuidos a atividade da céclea. Este fendmeno é designado por
emissdo otoacustica. A resposta da cdclea a estes estimulos é mais predominante no intervalo
de frequéncias entre 500 e 2500 Hz, admitindo-se que este fato esteja associado a maior
eficiéncia que o ouvido médio tem nesta gama de frequéncias. Este é um processo que resulta
da atividade bioldgica, e fisiologicamente muito vulnerdvel, pensando-se que seja responsavel

pela sensibilidade e pela sintonia fina da membrana basilar (Moore, J. 2006).
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2.3 Carateristicas da audicao humana

Na seccdo anterior foi descrita a composicdo do ouvido humano, bem como igualmente
descritos os mecanismos que se entenderam mais relevantes para a compreensdo do processo
da audicdo humana. Pretende-se agora mostrar, ainda que de forma resumida, a capacidade
que a audicdo humana tem para detetar um som, na auséncia total de outros sons, e ainda

mostrar a dependéncia da sua sensibilidade com a frequéncia dos estimulos sonoros.

A determinacdo do limiar de audicao é normalmente efetuada na auséncia total de outras fontes
sonoras. Um dos métodos usado para efetuar a dete¢do desse limiar baseia-se na medicdo da
pressao sonora existente na entrada o canal auditivo, ou mesmo no seu interior, para o que se
utiliza um microfone de pequenas dimensdes. Neste caso o limiar de audicdo é denominado de
pressdo minima audivel, que na literatura anglo saxdnica é representado pela sigla MAP —
minimum audible pressure. Outro método, também utilizado, baseia-se em medicdes efetuadas
no interior de camaras anecodicas (salas cujos tetos, paredes, e pavimentos tém elevada
capacidade de absorg¢do sonora). Estas medigGes sdo efetuadas apds o percipiente ser retirado
do campo sonoro e o microfone ser colocado no local anteriormente ocupado pelo centro da
cabega do percipiente. No caso desta segunda metodologia o nome dado ao limiar, assim
determinado, é o campo minimo audivel, sendo representado pela sigla MAF que deriva da
designacdo anglo saxdnica - minimum audible field. Em qualquer dos testes acima descritos os
estimulos provém de sons sinusoidais mono-tonais, com uma duracdo nunca inferior a 200 ms

[(Fastl, H. e Zwicker, E. 2007), (Moore, J. 2006)].
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Fig. 2.6 - Minimo nivel sonoro audivel desenhado em fun¢do da frequéncia. A linha sélida representa o campo
minimo audivel (MAF), para um recetor biaural. A linha tracejada corresponde a pressao minima audivel (MAP),
para um recetor monoaural [Adaptado de (Moore, J. 2006)].

Pela representacdo efetuada na Fig. 2.6 percebe-se que existe uma diferenca apreciadvel entre
as duas curvas, evidenciando-se assim a influéncia que a cabeca, o pavilhdo auricular e o canal
auditivo tém na captacdo do campo sonoro. E ainda evidente a forte dependéncia do limiar de
audicdo, com a frequéncia. No caso de uma audi¢do biaural verifica-se que a maior sensibilidade

ocorre na regido do espetro entre os 3 e os 4 kHz.

Estudos levados a cabo por Fletcher e Munson, referenciados por (Silva, P. 1975), permitiram
estabelecer um conjunto de curvas representando os niveis de pressdao sonora de sons puros,
que para diversas frequéncias se consideram, para um auditor normal, como correspondentes
a niveis de igual intensidade audivel. Estas curvas representam assim o nivel de intensidade
audivel de um estimulo sonoro sinusoidal, expresso na unidade “fone”, numericamente igual ao
nivel de pressdo sonora, expresso em dB, de um som com a frequéncia de 1000 Hz que, ao
propagar-se livremente num regime de onda plana e atingindo um auditor biaural, Ihe provoca

a mesma sensagao de audicdo.

21



c iz

To..oool

-
o
I i ‘
-
+
-
4
.
e
.
——
-

Nivelde pressado sonora, [dB)

l
HEEEREEES!

i @
i
I

|

Limiar '

de audigao T T

0 I*ﬁ*"jr;w 7]— —‘f- EEEEILIIEEE +fon
mE | i
20Hz30 40 60 80100 200 300 600 8001000

Frequéncia [Hz]

Fig. 2.7 - Curvas isofénicas para o nivel de intensidade audivel igual, expressas em fone [Adaptado de (Hassal,
J.R. e Zaveri, K., 1988)].

Da observacdo da figura anterior (cf. Fig. 2.7) resulta que a percec¢do da sensibilidade da audicdo
humana ndo é constante para sons cujas frequéncias se situam, dentro do espectro audivel,
entre 20 e 20000 Hz. Por esse motivo, os equipamentos de medida de nivel sonoro (sondmetros)
estdo equipados com filtros com curvas de resposta em frequéncia do tipo das que se mostram
na Fig. 2.8, as quais se destinam a corrigir aditivamente os valores base medidos em dB. A curva
de corregdo, ou atenuacgdo, A;[dB], mais frequentemente utilizada é a curva 4, por se admitir
que é a que melhor emula a sensibilidade humana. Os valores de nivel de pressao sonora, Lp,

apods serem corrigidos, sdo expressos em dB(A), isto é:

Lp [dB(A)] = Lp [dB] + A.(A) [dB] Eq. 2.1
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Fig. 2.8 - Curvas de atenuagio utilizadas para corrigir aditivamente a medida de Lp [dB], para ter em conta
sensibilidade espectral ndo uniforme do ouvido humano [Adaptado de (Hassal, J.R. e Zaveri, K., 1988)].

A inclusdo destas curvas de ponderacao é justificada pelo interesse que se tem em conferir aos
equipamentos respostas a estimulo sonoros que sejam diretamente correlacionaveis com a
percecdo sensorial do ouvido humano. No entanto, ndo se pode deixar de enfatizar que se trata
de um modelo de engenharia e, por isso, deve-se ter em particular atencdo o ambito da sua
aplicagdo. Por exemplo, a curva A corresponde, sensivelmente, ao inverso da curva de 40 fones,
ou seja uma curva de nivel de baixa intensidade auditiva, cujos niveis e frequéncias se situam na
regido dos sons audiveis da fala e da conversacdo a que, quotidianamente, o homem se encontra
exposto. Noutros contextos, por exemplo o laboral, utiliza-se também a curva C, cuja aplicacdo
tem naturalmente em conta a sujei¢do dos individuos a niveis sonoros elevados, pelo que se

adota entdo um modelo mais ajustado a niveis de maior intensidade auditiva (100 fones).

Embora a coincidéncia da curva A com a iséfona de 40 fones ndo seja perfeita, a sua inclusdo
permite, regra geral, obter uma correlagdo significativa entre o nivel sonoro e o nivel de
intensidade audivel. A pretensdo de incorporar esta carateristica da resposta sensorial humana
que, a partida se consideraria impossivel, tem sido bem conseguida. Na realidade, tem-se
constatado ser possivel obter boa correlacdo com resultados de formas de avaliacdo subjetiva
do ruido. Deduzindo-se, assim, que ndo exista outro processo de quantificacdo que se afigure
significativamente melhor do que aquele que se baseia no indicador de nivel sonoro ponderado
A (Silva, P., 1978). A utilizacdo desta ponderacdo continua a ser largamente utilizada na

legislacdo relativa a ruido ambiente, e noutras, e sempre que o auditor humano esta envolvido.
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A percecdao humana dos sons assim como a sua sensibilidade depende de variados fatores.
Ocorre por exemplo, que a sujei¢cdo simultanea do ouvido a mais do que um estimulo sonoro,
pode produzir a sua dessensibilizacao, ou seja reduzir a capacidade de audi¢cdo para os sons
mascarados. Este fendmeno denomina-se mascaramento, consistindo na elevacdo do limiar de
audicdo para um dado som, quando escutado simultaneamente com o som mascarador. Este
efeito ocorre na vizinhanca das frequéncias do som mascarador, acentuando-se na gama de

frequéncias superiores a deste som (Moore, J. 2006).

Mivelde mascaramento, [dB]

100 200 300 SDD ?CIG ‘I ﬂl'.]l:I 2 DDD SUUU EDEHJ 10,000
Frequéncia [Hz]

Fig. 2.9 - Curvas de mascaramento para um som de banda estreita centrado na frequéncia de 410Hz. Cada curva
mostra a elevacgdo do limiar de audi¢do, de um sinal correspondente a um tom puro, em fungdo da frequéncia
[Adaptado de (Moore, ]. 2006)].

O limiar de audi¢do aumenta com a largura de banda do som mascarador, até ao ponto a partir
do qual o limiar se torna constante e, por isso, independente da largura de banda daquele som,

ficando assim definido o conceito de banda critica (Lopez-Poveda, E. A. 2009).

Para as baixas frequéncias a largura destas bandas (criticas) é de 100 Hz, enquanto que para as
frequéncias acima de 500 Hz a sua largura corresponde a 20% da frequéncia central, registando-

se deste modo um aumento da largura de banda proporcional a frequéncia (Fastl, H. e Zwicker,

E. 2007).

24



2.4 Parametros de caracterizacdo dos estimulos sonoros/ruido

Embora o ruido possa ter vdrias definicbes, o que mais sobressai é o facto de este ser muitas
vezes associado ao incdbmodo, a reacdo das populacdes que a ele se encontram expostas e a
questdo do trauma auditivo. Pelo facto de ser um sinal flutuante no tempo sdo necessarios
varios parametros para descrever a sua energia, o seu contetdo em frequéncia e a sua histdria

temporal.

As pequenas flutuagGes de pressao, que nds entendemos como ondas sonoras, sdo sobrepostas
a uma pressdo atmosférica relativamente estavel e de magnitude muito superior (valor médio
da pressdo atmosférica = 101,352 kPa) as amplitudes das flutuacGes. Dada a sua estrutura o
ouvido ndo é sensivel a esta pressao constante, apenas o é em relacdo as flutuacdes. Estes
fenémenos acusticos de interesse ocorrem num intervalo de frequéncias compreendido entre
20 Hz e 16000 Hz, e com flutuacbes de amplitude muito reduzida (quando comparada com o
valor da pressdo atmosférica de referéncia). A amplitude minima detetavel é da ordem de
20 pPa (relativa a um tom puro de frequéncia 1000 Hz) e o intervalo de medicdo estende-se até

um valor maximo de 200 Pa.

Para a caracterizagao dos fendmenos acusticos, para além dos parametros acusticos que serdo
descritos na secdo seguinte, sdo igualmente utilizados pardmetros psicoacusticos. A estes
ultimos, porque se entendeu ndo estarem diretamente relacionados com o objetivo deste
trabalho, ndo foi dedicado um destaque, ou descri¢do, relevante. Apesar disso enumeram-se

alguns descritores, como, por exemplo (Fastl, H. e Zwicker, E. 2007):

o pitch (carateristica da sensagdo sonora que permite ordenar os sons numa escala que

vai dos tons graves aos agudos (Acustica, Sociedad Espandla. 2012);

— oloudness (atributo de uma sensac¢do auditiva que permite ordenar os sons numa escala
gue se estende desde o mais fraco ao mais forte (Acustica, Sociedad Espandla. 2012);

— osharpeness (para o conteldo espetral de um som, dd uma indicacdo do equilibrio entre
as frequéncias mais elevadas e as mais baixas);

— o fluctuation strength (avalia a sensa¢do auditiva com base nas varia¢cdes de amplitude

e/ou de frequéncia de um sinal dito portador, em funcdo de um sinal modulador.

Depende da frequéncia do sinal modulador e profundidade de modulacdo, da

frequéncia central e do desvio em frequéncia resultante, respetivamente, para uma

modulagdo em amplitude e uma modulacdo em frequéncia);
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— 0 roughness (sensacdo de intensidade de audicdo em funcdo da variacdo da

profundidade de modulagdo e da frequéncia do sinal modulador);

2.4.1 Pressdo sonora e nivel da pressao sonora

Quando uma fonte sonora liberta energia para o espaco circundante, num determinado ponto,
a pressdo (p) corresponde a diferenca entre a pressdo instantanea medida e a pressdo
atmosférica, no local. Tratando-se de uma pressdo a sua unidade é o Pascal (Pa), a pressdo
sonora pode ser expressa pelo seu valor eficaz (p,,,s - raiz quadrada do valor médio quadratico),

durante um intervalo de tempo (T), sendo obtido pela Eq. 2.2

1
1 2
Prms = (?f p?- dt) [Pa] £q. 2.2

A ampla gama de ordens de grandeza contidas no intervalo de interesse da pressdo torna pouco
pratica a utilizacdo de uma escala acustica linear, graduada em Pascal (Pa). Em contrapartida,
uma escala logaritmica, graduada em dB, tal como é definida pela Eq. 2.3, permite representar
todo o intervalo de audigdo entre 0 e cerca de 140 dB, tornando-se, assim, de mais facil

utilizagdo. Concretamente, o nivel de pressao sonora, Lp, expresso em dB, é definido por

2
Lp =10 -log4g (prms> [dB] Eg. 2.3
Pref
onde pyms € Prey S30, respetivamente, o valor eficaz da pressdo sonora do som em causa e do

limiar de audicdo, valor minimo detetado pelo ouvido humano, ou convencionalmente, 20 uPa

(2 x 1075 N/m?).

2.4.2 Nivel sonoro continuo equivalente

Sempre que se torna necessario caracterizar o efeito do som num determinado periodo
temporal, o indicador que se afigura mais adequado € o nivel sonoro continuo equivalente, L.,
Este representa o valor que, mantido constante ao longo do intervalo de tempo considerado,
aportaria a um percipiente o mesmo valor de energia que o sinal real, sendo este variavel ao

longo desse mesmo intervalo, e que pode ser descrito pela Eq. 2.4

1 Lp
Leq = 10-log T_f 1010 dt Eq. 2.4
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Este descritor, embora na realidade represente a integracdo de uma variavel continua, pode
também ser obtido a partir de uma série discreta de valores de nivel de pressdo sonora. Neste
caso poderad ser obtido pela Eq. 2.5, e foi com base nela que se efetuaram os cdlculos dos niveis
sonoros continuos equivalentes a partir dos valores contidos nas séries temporais adquiridas e

armazenadas pelo sistema de aquisicdo automatica desenvolvido para este trabalho.

n
Lp,i

1
Leq =10 logH 1010 Eqg. 2.5
i=1

2.4.3 Conteldo espectral e evolugao temporal de um som

Os descritores apresentados ndo sdo suficientes para definir totalmente as caracteristicas de um
som. Tal como foi referido no inicio desta sec¢do, é necessdria também informacdo sobre o
conteldo espectral e a evolugdo temporal do som em analise. Por exemplo, os sons de dois
motores, um a gasolina e outro a gaséleo, a trabalharem num mesmo local, podem ser muito
semelhantes no que se refere ao seu nivel de pressdo sonora e respetivo nivel equivalente de
ruido, no entanto mesmo uma pessoa desconhecedora de questdes mecanica facilmente os

identifica, distinguindo os dois sons.

A determinacgao do conteudo espectral, ou seja, a analise em frequéncia, é efetuada com base
na execugao de algoritmos de calculo numeérico, que atualmente sdao muito facilitados pelos cada
vez mais poderosos processadores numéricos que integram qualquer computador, assim como
os analisadores de som disponiveis no mercado. A técnica consiste basicamente em decompor
um sinal, mais ou menos complexo, numa série de componentes. A base matematica da analise
em frequéncia, assenta na funcdo Transformada de Fourier, podendo esta assumir diferentes
formas dependendo do tipo do sinal em analise. Esta metodologia assume que o sinal é
composto por um somatério (por hipdtese, infinito) de componentes (co-)sinusoidais, de varias
frequéncias, em que cada uma tem uma determinada amplitude e fase inicial (Randal, R.B. e

Tech, B., 1987).

Para a analise das grandezas correntemente utilizadas em Acustica a descricdo de um som, no
dominio da frequéncia, é efetuada recorrendo a filtros de largura varidvel, sendo esta
proporcional a frequéncia central do filtro. As descri¢cGes para as frequéncias compreendida

entre 20 Hz e 20kHz, normalmente utilizadas, sdo as descricdes em oitava, onde as frequéncias
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se encontram espacadas por uma razao de 2, e as descricdes em bandas de % de oitava entre as

. ~ s 3
quais a razdo encontrada é de V2.

Frequéncia

Central

Fig. 2.10 - Intervalo de frequéncias e posicionamento relativo das bandas de oitava e tercos de oitava.
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Fig. 2.11 - Comparagao entre a largura de banda (LB) para filtros de oitava e filtros de banda de oitava. Relacdo
entre as frequéncias limite de banda (f3, f,) e a frequéncia central (f;) para cada filtro.

Para além do conhecimento da amplitude global do som, da sua composicdo frequencial, e
respetivas amplitudes, é também importante a forma de evolucdo temporal dos niveis sonoros,
em particular saber se o som tem um padrao de ocorréncias bem marcado e definido no tempo,

como é o caso por exemplo do ruido impulsivo.
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2.5 Ruido Ambiente - Indicadores de ruido de longa duragao

Com base nos niveis sonoros continuos equivalentes medidos (ou previstos) podem ser obtidos
indicadores de ruido. Nomeadamente, o indicador de ruido de longa duragdo, L ., proposto
pela diretiva comunitaria (Directive 2002/49/EC) aos estados membros da Unido Europeia (UE),
é determinado através da ponderacdo temporal de niveis sonoros de longa duragdo, para um
periodo cuja duracdo considerada corresponde a um ano. Este indicador tem por base as 24
horas do dia e ainda a duracdo de cada um dos trés periodos de referéncia diarios, o diurno, o
entardecer e o noturno. Este indicador reflete assim o valor didrio médio, anual, de exposicao

das populagdes a energia associada os campos sonoros num determinado espaco do territdrio.

Esta diretiva possibilita que cada estado membro fixe a duracdo de cada um dos trés periodos
considerados. Esta circunstancia resulta do reconhecimento das especificidades caracteristicas
e das diferencas inerentes a cada um dos estados membros. Na realidade o nivel sonoro do ruido
ambiente no exterior, estando intimamente ligado a atividade humana, tem diferentes
dindmicas conforme a localizagdo geografica e a especializagdo do tecido produtivo das
diferentes regides da Europa. Isto é ainda compreensivel pois as caracteristicas sociais, culturais
e climaticas propiciam essa diferenciagcdo, pelo que se considera adequado ajustar a duragao
dos respetivos periodos de referéncia. Por exemplo, em Portugal foi assumido que para o célculo
do indicador de longa duracao, ponderado no tempo, fossem consideradas 13 h para o periodo
diurno (7:00-20:00) e apenas 3h para o periodo entardecer (20:00-23:00). Na versdo base da
diretiva (Directive 2002/49/EC) a duracdo destes periodos é, respetivamente, de 12h e 4h. A
duracdo do periodo noturno (23:00-7:00) ficou inalterada, resultando entdo a adocdo da

expressao correspondente,

Lo+5 L,+10
)] £q. 2.6

1 Lq
Lgen = 10'10g[ﬁ'(13'10E+3'10T+8-10T

Este indicador é expresso em dB(A), o que se podera admitir, tendo em conta a dependéncia da
audicdo humana (Silva, P., 1978), relativamente a frequéncia. Sendo este um indicador
energético, o cdlculo do mesmo é efetuado a partir da combinacdo dos tempos e dos niveis
correspondentes a cada periodo de referéncia, de acordo com a Eq. 2.6. Os indicadores de ruido

Lg, L, e L, correspondem aos niveis sonoros anuais para cada um dos periodos de referéncia,
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respetivamente, diurno, entardecer e noturno. A estes dois ultimos periodos, sdo aplicadas as

penaliza¢des, respetivamente, de 5 e 10 dB.
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3. Incerteza nas medicdes de ruido ambiente — consideracdes

atuais e método de base

Na fase introdutdria deste trabalho, ficou patente que nas medi¢Ges de ruido ambiente a
precisdo, ou a falta dela, podem ter influéncia significativa nas conclusdGes dos resultados
diretamente extraidos ou que deles possam derivar Estas medi¢Ges servem de elemento de
referéncia na fase de afinacdo dos modelos de célculo, tendo por isso também influéncia na
determinacdo dos indicadores de morbilidade decorrentes da exposicdao das populacdes ao
ruido, no calculo da percentagem da populacdo exposta, no grau de exigéncia das acoes
mitigadoras decorrentes da elaboracdo dos PMRR, nas decisdes e na definicdo das medidas
condicionadoras colocadas nas operacdes de licenciamento de atividades industriais e também
as aplicdveis as infraestruturas de transporte, veiculos e trafegos. Assim, somos levados a
concluir que a incerteza associada aos valores que resultam das medi¢cdes assume um papel
importante na sua precisdo. Deste modo poder-se-a considerar a incerteza um indicador da
qualidade dos resultados das medigGes. Isto é particularmente importante quando os valores
que delas resultam sdo comparados com os valores limite que possam existir (Makarewicz, R. e

Gotebiewski, R. 2012).

Na generalidade, a incerteza de uma medicdo pode ser entendida como sendo o parametro
associado ao resultado dessa medicdo que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a mensuranda (Grandeza que se pretende medir - (VIM. 2012)). Deste
modo, pretendendo-se estimar a incerteza dos valores de nivel sonoro continuo equivalente ao
longo de um periodo de tempo, assume-se que a mensuranda é o nivel sonoro que se pretende

caracterizar com cada medigao.

Num qualquer processo de medicdo, a incerteza da mensuranda resulta, em geral, de varias
componentes, sendo estas associadas e atribuiveis a diferentes fontes. Algumas destas fontes
sdo avaliadas diretamente a partir da distribuicdo estatistica dos resultados de uma série de
medi¢des, podendo ser caracterizados pelo desvio padrdo dos resultados experimentais. Outras
fontes sao estimadas a partir das distribuicdes de probabilidade associadas ao conjunto dos
dados, com base na experiéncia, ou ainda a partir de outras informac¢des (JCGM 100. 2008),

(Alves e Sousa, J. 2010(a)).
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A norma NP ISO1996:2, versdo portuguesa da norma internacional correspondente (ISO01996-2.
2007), que se encontra atualmente em fase de revisdo pela comissdo 1ISO TC43 SC1 WG 45
(Draft 1st CD I1SO 1996-2. 2012), propde a adocdo de uma metodologia de célculo de incerteza

baseada na lei da propagacdo das incertezas apresentada em (JCGM 100. 2008).

O modelo proposto pela atual norma considera como fontes de incerteza o equipamento, a
condicdo de operacdo da fonte, as condi¢des do terreno e da propagacdo e o ruido residual.
Mais recentemente, o documento atualmente em revisdo passou a considerar também a
localizacdo/modo de colocacdo do microfone de medicdo, junto do recetor, como fonte de

incerteza, para além daquelas que ja eram consideradas.

Qualquer das abordagens seguidas encontra-se orientada para a definicdo de ruido ambiente
formulada pela diretiva comunitaria (Directive 2002/49/EC), e particularmente para a definicdo
de ruido especifico® (NP ISO 1996-1. 2011), razdo pela qual é tida em consideracdo a
contribuicdo do ruido residual®. Existe uma raz3o para esta opg¢do, que tem a ver com o
incbmodo sentido pelas populagdes, pois estas quando questionadas relativamente ao
incbmodo, normalmente direcionam a sua atencdo para uma fonte em particular,

independentemente de existirem ou ndo outras fontes na envolvéncia.

A atual legislagcdo portuguesa, em particular o Regulamento Geral de Ruido (RGR) (DECRETO-
LEI n29/07), considera o ruido ambiente (som total) como o ruido global observado numa dada
circunstancia, num determinado instante, e que é devido ao conjunto das fontes sonoras que
fazem parte da vizinhanga préxima ou longinqua do local considerado. Tomando esta
orientagao, parece nao fazer sentido considerar a componente residual do som. Deste modo,
seguindo o modelo atual para o calculo da incerteza associada aos niveis de pressdo sonora
medidos, a incerteza global/combinada de cada medicdo resultard apenas de trés componentes:
a que depende da cadeia de medicdo, a que esta associada as condi¢Ges de operac¢do da fonte

e a que é devida as condi¢cGes meteoroldgicas e do terreno (NP ISO 1996-2. 2011).

As alteragdes propostas e introduzidas pelo grupo de trabalho encarregue da atual revisdo da
norma de referéncia, seguem praticamente as orientacdes e as metodologias anteriormente

incluidas num relatério produzido durante a execugdo do projeto Imagine (Imagine Project(1).

5> Som especifico — componente do som total que pode ser inequivocamente identificada e que é atribuivel a uma fonte
particular (ou especifica).

6 Ruido residual — ruido ambiente (som total) e que resulta da anulagio de uma ou mais fontes particulares (ou
especificas).

32



2006). A metodologia apresentada nesse relatdrio combina niveis sonoros obtidos por medi¢des
de curta duragao, com valores de nivel sonoro obtidos por simulagao, fazendo uso de modelos,
gue permitem incorporar os parametros meteoroldgicos relevantes, de modo a obter uma
estimativa para a incerteza dos niveis de longa duracdo. No atual documento em revisdo a
metodologia proposta possibilitara a obtencao dos valores da incerteza para os niveis sonoros
de longa duragdo, nomeadamente para os parametros Lgen € Lpign, Obtidos através de

medicOes efetuadas em condicBes especificas (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012).
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3.1 Incerteza de uma medicao

A palavra "incerteza" significa duvida, e, portanto, em sentido lato "incerteza de medi¢ao"
significa dlvida sobre a validade do resultado de uma medicdo. Na terminologia metrolégica a
incerteza (de medicdo) é o parametro associado ao resultado de uma medicdo e que caracteriza
a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a mensuranda (grandeza que

se submete a medicdo).

A incerteza do resultado de uma medicdo reflete assim a falta de conhecimento exato do valor
da grandeza mensuranda. O resultado de uma medicdo, mesmo apds correcdao dos erros
(desvios) sistematicos conhecidos, é ainda uma estimativa do valor da grandeza medida. Isto
ocorre devido aos efeitos aleatérios que ocorrem durante o processo de medicao e da correcao

imperfeita do resultado devido aos desvios sistematicos (JCGM 100. 2008).

Deste modo, o objetivo da estimacdo da incerteza serd definir um intervalo de confianca para a
grandeza em avaliagdo e para o qual se admite, com uma determinada probabilidade, que o

valor convencionalmente verdadeiro da mensuranda esteja nele contido.

3.1.1 Fontes de incerteza

Num qualquer processo de medicdo existem inimeras fontes de incerteza que podem, cada
uma por si, contribuir para a incerteza global do valor medido. No caso das medi¢des de ruido
ambiente podem-se identificar: a estacionaridade da fonte de ruido, duracdo das medicdes, o
numero de medicdes, o equipamento, o local de medigdo, etc. Os niveis sonoros podem ainda
sofrer influéncia devido aos fendmenos, nomeadamente meteoroldgicos, relacionados com a

propagacdo da energia sonora e a sua interagdo com o terreno.

Existirdo outras fontes que por serem desconhecidas, ou dificeis de quantificar, ndo podem num
dado momento ser consideradas.
3.1.2 Métodos de cdlculo de incerteza

Sdo conhecidas vérias abordagens metodoldgicas para o calculo de incertezas e que permitem
a definicdo de um intervalo de confianca para a variavel final em avaliacdo, como por exemplo

aquelas que assentam na propagacao das distribuicdes de probabilidade que sdo conhecidas ou,
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qgue o ndo sendo, se podem atribuir as diversas varidveis envolvidas (JCGM 100. 2008), (Cox, M.

et al. 2007), nomeadamente:

— Aaplicacdo da lei de propagacdo da incerteza, que permite caracterizar a variavel final
da mensuranda através de uma distribuicdo Gaussiana ou uma distribuicdo - t;

— A utilizacido de métodos analiticos, matematicos, que permitam determinar a
distribuicdo de probabilidade da grandeza em avaliacao;

— A simulagdo através do Método de Monte Carlo (JCGM 101. 2008) que, partindo das
funcbes de distribuicdo de probabilidade individuais assumidas para cada uma das
varidveis de entrada consideradas, permite obter de forma aproximada a funcdo de

distribuicdo de probabilidade para a variavel de saida (Alves e Sousa, J. 2010(b)).

A definicdo dos intervalos de confianca pode igualmente ser conseguida através da aplicacdo do
método de Bootstrap (Efron, B. 1987), que se baseia genericamente numa metodologia de
reamostragem dos elementos que constituem uma amostra que se admite ser representativa

da populagdo, e para a qual se pretende determinar certos parametros estatisticos.

3.1.3 Cdlculo daincerteza de uma medicdo

Atualmente a orientagdao metodoldgica para a determinagdo da incerteza da medigdo dos niveis
de ruido encontra-se direcionada para a aplicagdo da lei de propagacao da incerteza (JCGM 100.

2008), cuja formulagdo seguidamente se expée.

A necessidade de avaliar a incerteza no resultado de uma medigao advém do facto de, na pratica,
nao se medir diretamente a mensuranda, mas sim de esta ser obtida a partir de varias outras
que estabelecem uma relagao funcional entre a mensuranda e o conjunto das N variaveis que

influenciam o seu valor, sendo esta relagdo descrita pela expressdo Y = (X, X5, ..., Xy).

A natureza aleatdria das varidveis, mesmo apds removidos os erros sistematicos, faz com que o
valor obtido seja apenas uma estimativa da mensuranda. Resulta entdo que essa estimativa é
dada por y = f(xq,x5,...,X,), em que as variaveis (xq,Xy,...,X,) sdo também elas as

estimativas das suas homologas (X1, X5, ..., Xy ).

Assim a melhor forma de expressar o resultado de uma medicdo é fazé-lo acompanhar da

expressdo quantitativa da sua incerteza, sendo esta definida como um parametro associado ao

35



resultado de uma medicdo, caracterizada pela dispersdo dos valores e que podem ser atribuidos

a mensuranda de acordo com uma determinada probabilidade (JCGM 100. 2008).

Aincerteza final resultante de uma medicao depende de vdrias componentes podendo estas ser
agrupadas em duas categorias. Este agrupamento, que resulta de uma classificacao, é feito em
funcdo do método usado para estimar o valor numérico da sua incerteza. Assim consideram-se

dois tipos de classificagao, “tipo A” e “tipo B”:

— Alincerteza das varidveis do tipo A é obtida a partir de uma analise estatistica efetuada
sobre uma série de valores observados, resultantes de medicdes, e obtidos em
condi¢des de repetibilidade. Para cada varidvel considerada, é obtida uma série de
valores, sendo esta caracterizada pelo seu valor médio e pela dispersdo dos seus valores,
representada pelo correspondente desvio padrdo. Nestas condicdes a melhor
estimativa para a incerteza de cada varidvel, que denominamos u(x;), vem dada pelo
desvio padrdao experimental da média, sendo este obtido a partir da estimativa do
desvio padrao da populagao;

— Aincerteza das varidveis do tipo B é obtida a partir de uma fungao de probabilidade
adotada com base numa distribui¢cdo de frequéncia que é admitida pelo avaliador, tendo
em conta a informacao disponivel, como seja a experiéncia anteriormente adquirida, a

informacgao relativa ao comportamento dos equipamentos utilizados, etc.

Apesar da subjetividade que se possa admitir ser inerente ao método da avaliagdo do tipo B,
este pode ser tao fidvel como o método de avaliagdo do tipo A, sobretudo nas situagdes em que
a avaliacdo do tipo A é baseada num numero relativamente pequeno de medicGes

estatisticamente independentes.

Conforme foi acima definido, as componentes de incerteza do tipo A, sdo obtidas pela estimativa
do desvio padrdo da populagdo, s(g). Na prética, para cada variavel é feito um nimero finito de
medig¢bes, sendo assim obtida uma série de valores que se admite representar a grandeza Q.
Quando esta série apresenta uma dispersdo significativa é calculada a média aritmética para a
grandeza que ela representa. Estas séries sdo compostas por n valores independentes,
resultantes do processo de medigdo. Nestas condi¢des o seu valor médio g, vem dado pela

expressao
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A dispersao da série, que resulta da repetibilidade do processo de medicao, é descrita pelo

desvio padrao dos n valores que constituem a série, dado pela expressao

1

1 n 2
o= ;Z(qi —q)’ £q. 3.2
i=1

Na realidade q e o representam, respetivamente, a média e o desvio padrdo dos n valores das
medicdes contidos nessa série, correspondente a cada uma das grandezas medidas. Se o
processo fosse repetido, novos valores seriam obtidos. Para valores muito elevados de n, dos
valores médios que seriam obtidos resultaria um conjunto de valores que, pelo teorema do
limite central, se admite poderem abranger todos os resultados possiveis e poder-se-ia assumir

uma distribuicdo de probabilidade que segue uma lei normal.

Contudo, ndo sendo praticdvel, ou possivel, efetuar um nimero tdo grande de medigOes
assume-se ser possivel estimar o desvio padrdo para toda a populagdo, a partir de uma Unica
série que contém um numero relativamente pequeno de valores (amostra). Esta estimativa do

desvio padrdo da populacdo é dada pela expressao seguinte

n 2
1 N2
s(qy) = — 12(‘“ - q) Eq.3.3
=1

Também o valor médio da grandeza corresponde apenas a média dos n valores medidos, pelo
que também ela é uma estimativa da média da populagdo. Para caracterizar a dispersao que a
média pode vir a ter, define-se o desvio padrao experimental da média, e admite-se que este

corresponda a incerteza padrdo da grandeza em avalia¢do, ou seja
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1
n 2
1
u(xi) = s(qj) = lmz:(q] — (—1)2‘ Eq. 3.4
=

As incertezas para as componentes de incerteza do tipo B sdo estimadas a partir da distribuicdo

de probabilidade assumida, conforme anteriormente referido.

Considerando que todas as grandezas de entrada intervenientes sdo independentes e, portanto,
ndo correlacionadas entre si, a incerteza padrdao combinada do resultado de uma medicao,
u.(y), obtém-se pela combinagdo das incertezas padrdo de cada uma das variaveis de entrada,
u(x;), segundo a expressdo da Eq. 3.5. A incerteza combinada é entdo obtida a partir da
expansao da série de Taylor, que nesta equacdo se encontra simplificada devido a se terem
desprezado os termos de ordem superior a um. E também designada por lei de propagacdo de

incertezas.

N[ =

N
af\?
uc(y) = [ (a_x) .uZ(Xi)] Eq. 3.5
=1 1

1

. .. 0 N . ... 0 .
As derivadas parciais %, correspondem as derivadas parciais a_)); consideradas nos pontos X; =
i i

x;. Estas derivadas sdo comummente designadas por coeficientes de sensibilidade e descrevem
como a estimativa da mensuranda y varia em fung¢do das variagdes dos valores das estimativas

das varidveis de entrada x4, X5, ..., Xy.

A incerteza resultante da combina¢do das varidveis estd associada a uma faixa com uma
probabilidade relativamente baixa, cerca de 70%, pelo que, para se aumentar essa
probabilidade, o valor da incerteza resultante é multiplicado por um fator de cobertura. Assim
obtém-se a incerteza expandida de medicdo, U, multiplicando a incerteza padrdao combinada,

u.(y), por um factor de expansdo, ou de cobertura, k.

U= k- u(y) Eq. 3.6
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Determinada a incerteza expandida passa a ser possivel definir um intervalo de confianca para
amensuranda Y = y £ U, cujos limites irdo depender do valor assumido pelo fator k. Este valor,
gue define o intervalo de confianca, esta dependente da distribuicdo de probabilidade. Para as
situacSes em que se possa considerar que a distribuicdo de probabilidade de y e de u.(y) seja
aproximadamente normal e o numero efetivo de graus de liberdade de u.(y) seja
significativamente elevado (superior a 30), pode-se assumir k = 2 que passa a definir um
intervalo com um nivel de confianca de aproximadamente 95%, ou entdo k = 3 sendo neste

caso o nivel de confian¢a de aproximadamente 99% (JCGM 100. 2008).

Existirdo situacdes em que, embora possam ser verificadas as condi¢cdes de aplicabilidade de
uma distribuicdo normal, o nimero de elementos da amostra é baixo (inferior a 30). Nestes
casos, é preferivel assumir uma distribuicdo de t-student. Em tais situa¢des, o valor de k é

calculado a partir do nimero efetivo de graus de liberdade, de acordo com a expressao

eff’
de Welch-Satterthwaite (Eq.3.7)

R CE )
eff y ((ui(y))4> Eq. 3.7
i=1 V.

em que os termos u;(y), comi = 1,2,---,N, representam as contribui¢cdes para a incerteza
padrdo da estimativa da grandeza de saida y, e v sd0 0s nimeros de graus de liberdade da
componente de incerteza padrdo u;(y). Numa avaliagdo do tipo A, o nimero de graus de

liberdade é igual an — 1, em que n corresponde ao nimero de medi¢des usadas para estimar

s(a))-

A metodologia acima exposta é considerada apropriada para utilizagdo em modelos lineares de
incerteza, nos quais as variaveis envolvidas tém a mesma ordem de grandeza (o0 mesmo peso) e
preferencialmente funcbes de distribuicdo de probabilidade gaussianas. Interessa aqui
relembrar que o nivel sonoro resulta de uma transformacao logaritmica, o que segundo alguns
autores introduz fortes assimetrias tornando esses modelos ndo lineares, situacao que, em
muitas areas da metrologia, é ultrapassada através da utilizacdo de métodos alternativos, como

por exemplo o método de Simulacdo de Monte Carlo (Sousa, J. A. et al. 2005).
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4. Incerteza e representatividade das medicdes em ruido

ambiente - estado da arte

O indicador de ruido de longa duragdo Lg.,, resulta de uma combinagdo dos indicadores
parciais, para os trés periodos de referéncia (“day”, “evening” e “night”) designados
respetivamente L, L, e L, sendo estes as Unicas varidveis do cdlculo, uma vez que, os tempos
de duracdo de cada periodo de referéncia se encontram devidamente fixados. Estes indicadores
parciais devem possuir uma representatividade anual de modo a poderem, por si sd, conferir

também essa mesma representatividade ao indicador L gzp,.

Consideram-se atualmente dois modos distintos de obter estes indicadores, através de medicao
ou utilizando modelos de calculo. Em funcdo da opg¢do tomada resultard, consequentemente,

uma abordagem distinta para estimar a incerteza que lhes estd associada.

4.1 Incerteza das medicdes

A determinacdo do valor da incerteza atribuivel as medicGes segue habitualmente a
metodologia designada por lei da propagac¢do das incertezas (JCGM 100. 2008). O calculo da
incerteza para o indicador de longa duragdo L ., resultara também ele da combinagao das
incertezas globais associadas aos indicadores L4, L, e L,,, cujo procedimento sera descrito em
Capitulo posterior. Individualmente, o valor de incerteza que é possivel obter para cada um
destes indicadores é o resultado de um conjunto de fontes de incerteza que, em conjunto,

influenciardo as suas incertezas globais.

A metodologia para a determinag¢do da incerteza de uma medicao é apresentada por varios
autores. Com este propdsito Jonasson (Jonasson, H. G. 2005) propde a aplicagdo de uma

metodologia classica (lei da propagacdo das incertezas), efetuando duas abordagens distintas:

— a primeira, quando se pretende a determina¢do da incerteza para uma medi¢do
especifica de nivel sonoro;
— a segunda, quando o objetivo seja a obtencdo da incerteza para qualquer um dos

indicadores de ruido de longa duragdo, Ly, L, € L,.
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No desenvolvimento destas metodologias, Jonasson considera medi¢des de curta duragdo (1h

de medicao).

Embora nao seja facil definir com rigor o modelo matematico que relaciona todas as variaveis
envolvidas - por vezes algumas destas relacdes sdo mesmo desconhecidas — mesmo assim
Jonasson sugere que sejam consideradas algumas fontes de incerteza, nomeadamente aquelas

gue, segundo ele, serdo as que mais contribuem para a incerteza dos resultados, como sejam:

— o desvio relativamente as condicGes ideais de operacgdo da fonte de ruido;
— o desvio das condi¢cdes meteoroldgicas em relacdo as condi¢bes ideais de propagacao;
— alocalizacdo e colocacdo do microfone no ponto de medicao;

— aeventual variacdo do ruido de fundo (som residual).

Tal como se referiu anteriormente, entende-se que a contabilizacdo desta ultima componente
tenha por base a formulacdo de ruido ambiente apresentada pela diretiva comunitaria
(Directive 2002/49/EC) que, de algum modo, se encontra orientada para o ruido especifico. Esta
orientagao podera ser corroborada pelas consideragbes que, a este respeito, sao tomadas na

revisdo da atual norma 1S01996-2 (Draft 1st CD I1SO 1996-2. 2012).

Para a obtengdo das incertezas associadas as varias componentes individualmente e do valor
que resulta da sua combinagdo, a primeira abordagem segue, no essencial, o modelo

anteriormente apresentado (JCGM 100. 2008).

A segunda abordagem combina as medi¢des de curta duragdo com valores obtidos por um
método de calculo. Este método deve permitir considerar os efeitos meteoroldgicos na
propagacdo de ruido, e com base neles estimar a incerteza para outros periodos, que ndo
aqueles que ocorrem exclusivamente em condicGes favoraveis de propagacdo. Combinando as
varias incertezas e tendo em conta a probabilidade de ocorréncia de condicdes especificas de
propagacdo é possivel obter a incerteza global para os indicadores de cada um dos periodos de

longa duragdo, Ly, L, e L,, que sdo assim considerados valores médios anuais.

Idénticas abordagens foram seguidas e apresentadas num relatdrio produzido durante a
execucdo do projeto HARMONOISE/IMAGINE, projeto financiado pelo departamento de
Research & Innovation da Comissao Europeia que decorreu entre os anos 2003 e 2007. Neste
projeto foram desenvolvidos varios trabalhos com o objetivo de fornecer um conjunto de dados

que permitissem a sua utilizagdo num novo modelo, integrado e harmonizado, de célculo de

41



geracao e propagacao de ruido — pensado para adogdo comum pelos estados membros da Unido
Europeia (EU). Este projeto, embora terminado, foi entretanto substituido pelo projeto
CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment in Europe). Naquele relatdrio é apresenta um
conjunto de diretrizes que permitem determinar os indicadores de longa duragao L ., € L,

através de medigdes (Imagine Project(1). 2006).

Encontram-se também outras referéncias onde é proposta uma metodologia muito idéntica
(Craven, N.J. e Kerry, G.A. 2007) e que permite obter a incerteza para medi¢cdes de curta
duragdo, baseada numa medi¢do de Lyeq 1,- S30 consideradas varias fontes de incerteza
repartidas entre a fonte emissora, o caminho de propagacdo e o recetor. No que se refere a
fonte emissora a incerteza que |lhe estd associada é avaliada com base na varia¢do assumida do
fluxo de trafego e da sua velocidade, sendo estas variacdes convertidas na correspondente
variagdo do valor de nivel equivalente de ruido. Relativamente a componente de incerteza
associada ao caminho de propagacao, esta tem em conta as condicdes meteoroldgicas e do
terreno, assumindo a ocorréncia da situacdo favoravel de propagacdo, condicdo especifica da
norma ISO9613-2. Para o recetor sdo assumidas quatro componentes de incerteza: a distancia
entre o emissor e o recetor; a existéncia ou ndo de reflexdes no ponto de medicdo; o
equipamento de medicdo e o ruido de fundo junto do recetor. Na pratica, e em comparacao
com a metodologia apresentada no projeto IMAGINE, a principal diferenca reside na
quantificacdo dos valores assumidos para as vdrias fontes. Por exemplo, o valor da componente
de incerteza associada a instrumentacdo é distinto, sendo também distinto o modo de
contabilizar a incerteza associada a fonte. Neste documento ndo é proposta nenhuma
metodologia para o calculo da incerteza dos indicadores de longa duragdo, Ly, L., L, €

correspondente L.y, -

Outros autores (Makarewicz, R. e Galuszka, M. 2011) propdem-se calcular a incerteza para o
indicador L., aplicando a metodologia do GUM (combinagdo das incertezas), combinando
medicOes reais e valores de medig¢es simuladas. Os calculos sdo desenvolvidos sobre os valores
da energia sonora, correspondente a média temporal da exposicdo sonora, em cada um dos
periodos de referéncia. Estes valores sdo inicialmente determinados a partir de um conjunto de
dados de medic¢des efetuadas por periodos de 24h, em cinco periodos distintos repartidos ao
longo de um ano. Esta estratégia tera sido seguida com o objetivo de poder incluir duas classes
de geracdo de ruido da fonte rodoviaria uma com trafego intenso e outra com pouco trafego.
Também sdo consideradas as varias classes de propagacado de ruido de modo a possibilitar a

inclusdo do efeito das condigGes meteoroldgicas na propagacdo sonora nos indicadores de longa
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duracdo [(Imagine Project(2). 2006), (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012), (VTT. 2006)]. A formulagao
matematica apresentada por estes autores, para o calculo da incerteza do indicador L .y, inclui
os termos de segunda ordem na expressdo de Taylor (JCGM 100. 2008). Os autores ndo
consideram que os niveis sonoros entre dois quaisquer periodos de referéncia consecutivos
sejam independentes, razdao pela qual n3ao desprezam os termos correspondentes as
covariancias dos niveis de energia sonora para os periodos de transicdo dia-entardecer,
entardecer-noite e noite-dia. Os coeficientes de sensibilidade, associados a cada uma das
componentes consideradas sdo obtidos através da simulacdo de leituras virtuais geradas em

computador, a partir das leituras de curta duracdo efetuadas.

Para além da abordagem cldssica apresentada no GUM, alguns autores propdem calcular a
incerteza através da aplicacdo do método de Bootstrap (Efron, B. 1987) a uma amostra de niveis
sonoros, permitindo-lhes determinar um intervalo de confianga para os niveis L4, € também

para os respetivos quantis L, com o nivel de significancia desejado.

Ao contrdrio das metodologias consideradas no GUM, para a aplicagdo do método de Bootstrap
nao é necessario conhecer, a priori, a distribuicdo de probabilidade da amostra considerada.
Esta carateristica do método, quando aplicado a determinagdo da incerteza de niveis de ruido,

coloca-o numa posicao de vantagem relativamente as outras metodologias.

Uma aplicagdo do método de Bootstrap é exemplificada (Farrelly, F.A. e Brambilla, G. 2003)
tomando um conjunto de valores de niveis sonoros, obtidos através de medi¢des reais. No
exemplo apresentado os niveis de ruido provenientes de uma fonte de trafego rodoviario, sdo
medidos por um sonémetro, sendo analisados e processados, em tempo real, num computador,

permitindo determinar aos intervalos de confianga associados aos niveis L., Ls e Lgs, com um

eq’
nivel de confianga de 80%. Os valores obtidos sdo entdo comparados com os seus homoélogos
que resultam da aplicagdo dos métodos estatisticos habituais. Os autores referem boa
concordancia entre os resultados obtidos pelo método de Bootstrap e os valores esperados pela
teoria estatistica classica. Mostram ndo sé ser possivel aplicar genericamente este método,
como também aplica-lo a amostras obtidas em tempo real. No exemplo apresentado, deixam
claro que para os célculos efetuados com base em 32 amostras de niveis sonoros de curta

duragdo, Leq 15, Os limites calculados sofrem grandes oscilagdes se o sinal tiver variagdes

abruptas. Contudo, este efeito é atenuado se estas variagGes ocorrerem com muita frequéncia.
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Num trabalho idéntico ao anterior, encontra-se a aplicacgdo da mesma metodologia mas ndo na

|”

situacdo de processamento em “tempo real” (Ruggiero, et al. 2010). As amostras correspondem
a elementos anteriormente guardados, e provenientes também de medi¢des do nivel sonoro de

uma fonte de ruido de trafego rodoviario.

A aplicacdo aos indicadores de longa duracdo para a determinacao dos valores expectaveis das
incertezas, respetivamente, para os valores Lg,,. € L,, € também proposta por outros autores
(Batko, W. e Stepien, B. 2010). Nesse trabalho, a determinacdo da incerteza é efetuada
diretamente a partir dos niveis sonoros de longa duracdo, devidamente desagregados pelos
periodos de referéncia, obtidos a partir de medi¢cdes em continuo ao longo de um ano, numa
avenida de Cracdvia, na Poldnia. SGo comparados os valores que se obtém a partir de
subconjuntos de amostras cuja dimensdo é varidvel. Com base nessas amostras sdo obtidos
conjuntos de medi¢des simuladas, através do método Bootstrap, provenientes de diferentes
reamostragens, com reposicao e admitindo equiprobabilidade na ocorréncia de qualquer um
dos elementos. Os valores das varidancias obtidas para todas estas situagdes sdo comparados
com os valores que se obtém aplicando diretamente a estimativa classica de incerteza ao
subconjunto considerado. O resultado obtido mostra que, no caso da abordagem cldssica, a
diferenca obtida para as variancias de L ., e de L,, é sempre superior (respetivamente, 0,25 dB
e 0,18 dB) embora isto ocorra fundamentalmente nas amostras de reduzida dimensdo (5 e 10
elementos). As diferengas acima indicadas sdo as que resultaram, por aplicagdo deste método,
considerando 200 000 repeti¢Oes (reamostragens). Também a comparagdo dos valores dos
indicadores Lg,y,. € L, obtidos pela simulagdo e os valores obtidos pelo calculo direto, revela
que os valores obtidos por simulacdo sdo sempre inferiores. No caso em analise, os valores
simulados de L., e de L, sdo em média inferiores a 2dB e a 1dB, respetivamente. Neste caso
estas foram as maiores diferencas calculadas a partir de amostras com apenas 5 elementos e

um numero de repetigdes igual a 500 e a 1000, respetivamente, para os indicadores L., € L.

Relativamente a determinagdo da incerteza dos indicadores de longa duracdo, outros autores
tém opinido distinta, sustentando-a com base num estudo sobre a variabilidade dos niveis
sonoros provenientes de fontes rodovidrias (Alberola, et al. 2005). Os autores fazem realcar que,
para obter os indicadores L;, L., L, e Ljen, cOM a representatividade anual desejada
(Directive 2002/49/EC), as medicdes devem ser efetuadas de forma a ser possivel abarcar todas
as variagoes significativas da fonte, ou das fontes, ao logo de um ano “tipico”. Por outro lado,
para ter em conta o efeito das varia¢gdes da propagacdo do ruido, entre a fonte e o recetor, os

valores das medi¢Oes devem ser ajustados, ou corrigidos, de forma a ter em conta o efeito das
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condi¢cbes meteoroldgicas médias, de longa duragdo. De acordo com esta interpretacdo, é
realcado que qualquer falha na aplicacdo rigorosa destes procedimentos levara a grandes
variacdes ndo so dos indicadores, mas também no valor da sua correspondente incerteza o que,
posteriormente, podera levar a tomada de decisdes inadequadas na gestao de ruido. Os autores
referem ainda que existe um relativo desconhecimento da influéncia de certas fontes de
incerteza, bem como da sua quantificacdo. Assim, devido a limitacdao de tempo e de recursos,
sdo de opinido que de acordo com o GUM a incerteza total pode ser estimada com base na
avaliacdo cientifica ou experiéncia pratica anteriormente adquirida, ao invés de ser determinada

a partir dos resultados de um grande conjunto de observacées repetidas.
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4.2 Incerteza dos modelos de calculo

O objetivo tracado para este trabalho nao incide sobre os modelos de cdlculo, nem tao pouco

na incerteza que deles pode resultar. Faz-se-lhes por isso apenas uma breve referéncia.

Até agora foram referidos trabalhos relativos a determinacdo dos indicadores com base em
medicOes e respetiva incerteza. Para além das medi¢Ges, uma forma de obter também os
indicadores de longa duracdo é com base na utilizacdo de modelos informaticos para o calculo

de ruido.

Neste caso, a incerteza que resulta da utilizacdo de tais modelos, esta principalmente ligada a
exatiddo dos dados de entrada no modelo, e ainda a outros fatores intrinsecos [(Prieto, M. A.
2009), (Shilton, et al. 2005), (Berndt, A. 2004), (Probst, W. 2005), (WG-AEN. 2006)]. Assim a

incerteza resulta de varias fontes, nomeadamente:

— dos parametros e dos dados de entrada no modelo de célculo;

— daincerteza associada ao modelo de propagag¢do assumido;

— da construcdo e implementacdo do modelo de célculo;

— das medi¢des experimentais muitas vezes usadas para caracterizagdao da situagao

"existente”.

No trabalho apresentado por (Trow, J. e Shilton, S. 2005), a incerteza associada ao modelo de
emissdo de nivel sonoro, para uma fonte rodovidria, considera cumulativamente cenarios
distintos, onde se faz variar a velocidade dos veiculos das trés categorias consideradas, com base
na aplicagdo do método de Simulagdo de Monte Carlo (SMC) (JCGM 101. 2008). A aplicagdo
desta metodologia é também referida pelos autores num trabalho que tém como objeto de
analise as normas XPS 31-133 e a CRTN (Shilton, et al. 2005). O método SMC mostra-se
extremamente versatil e poderoso, uma vez que permite fazer variar as varias fontes de

incerteza de um dado modelo.

Encontram-se também abordagens cldssicas para o calculo da incerteza nos modelos de
propagacdo de ruido (Probst, W. 2005). Nesse trabalho, por exemplo, o autor apresenta a
incerteza combinada para o valor do nivel sonoro de uma fonte omnidirecional, num
determinado ponto recetor, como sendo a que resulta da combinagdo das varidncias das
componentes associadas a fonte e a atenuacdo no trajeto entre a fonte e o recetor, utilizando

para isso a lei da propagacdo da incerteza (JCGM 100. 2008).
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4.3 Critérios de amostragem — representatividade das medicdes

Conforme se pode desde ja inferir, a determinacao dos indicadores de ruido de longa duracao,
a partir de medicdes de nivel sonoro de curta duragao, deve obedecer a critérios de amostragem
gue no final garantam, para além da maior precisdo possivel, a representatividade desejada e/ou
requerida. O tempo de medi¢do, o numero de episddios de amostragem e o momento em que
os mesmos decorrem parecem, pois, elementos condicionantes dos resultados finais e também
da sua respetiva incerteza. Encontram-se publicados varios estudos onde sdo analisadas e

propostas distintas orientacGes para as condigdes de amostragem.

4.3.1 Duracdo e nimero de medicdes

Como em qualquer processo de amostragem é importante definir, a partida, alguns parametros
gue se podem assumir como sendo os que tém maior influéncia nas medicdes e
consequentemente nos resultados que deles se derivam. Em primeiro lugar, para ser possivel
definir esses parametros, é fundamental definir a mensuranda, pois s6 apds esta estar
completamente definida é que se poderao identificar com mais rigor as variaveis que a podem

afetar.

No caso do ruido ambiente, os trabalhos analisados referem, maioritariamente, o nivel sonoro
continuo equivalente, Leq'T, como sendo a mensuranda de interesse. Este pardmetro indicador
de ruido é obtido a partir da integracao dos valores instantaneos da pressao sonora ao longo de
um determinado periodo, pois na realidade o elemento sensor, o microfone, reage as pequenas

flutuagdes da pressdo sonora que sdo consequéncia da energia sonora libertada pelas fontes.

t2 n2(t
p()d

—~dt [dB] Eq. 4.1
, Po

1
Leq,T=1O-logt —t_f
2~ b

Leq,r = Nivel de um sinal acustico constante que durante um intervalo de tempo T = t, — t4,

teria a mesma energia que tem o sinal acustico variavel ao longo do periodo considerado [dB]
p(t) = Valor instantdneo da pressdo sonora do sinal de ruido [Pa]

Do = Pressdo sonora de referéncia [20 pPa].
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Definida a mensuranda identificam-se diretamente quais as varidveis que poderdo influenciar
os resultados de uma medicdo especifica. Da expressao acima apresentada resulta diretamente
qgue o tempo de integracdo (medicdo) e, intrinsecamente, a amplitude da variacdo que a pressao
sonora pode ter durante o intervalo de integracdo sdo as variaveis que condicionam o resultado

e, consequentemente, a precisdao das medicdes.

Se relativamente a uma medicao especifica, de duracao limitada, é evidente que o tempo de
medicdo é uma condicionante para a sua precisdo, julga-se que o mesmo se poderd extrapolar
no caso de medicdes de ruido ambiente, onde a ocorréncia de certos fendmenos estard
associada a periodos temporais muito extensos (varias horas, semanas, meses, ...),
nomeadamente os que se devem aos efeitos sazonais das prdprias fontes bem como as

variagcOes de determinados parametros meteoroldgicos.

Na generalidade dos casos, os niveis sonoros do ruido ambiente podem sofrer variages
temporais de médio ou longo prazo. Estas variacbes poderdo ndo ser apenas causadas por
qualquer instabilidade, ou alteracdo, do regime de emissdo da(s) fonte(s), mas serem também
devidas a efeitos sazonais que lhe estejam associados. As variagdes podem, por outro lado,
resultar do efeito que determinados fendmenos meteoroldgicos induzem na propagacdo da

energia sonora, quando esta se propaga em ambientes exteriores.

O atual documento de trabalho do processo de revisdo da norma ISO 1996-2
(Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012) propde dois modos de amostragem distintos. Um através de
medi¢des de longa duragdo, o outro por medi¢des de curta duragdo. Para o primeiro método é
indicado que o tempo de medigdo possa ter uma duragao que variard entre um més e um ano.
No caso das medi¢Oes de curta duragdo (segundo método) a norma admite que estas possam
ter uma duracdo compreendida entre 10 minutos e algumas horas. Relativamente ao nimero
de medig¢Ges o seu valor poderd ser apenas uma ou varias medi¢ées. A norma faz ainda
referéncia ao (s) momento (s) em que as amostragens sdo realizadas. Quando se considera a
possibilidade de efetuar apenas uma medicdo, esta deve ser realizada em condicGes
meteoroldgicas bem definidas e em condi¢bes de emissdo bem estabilizadas. No caso de serem
efetuadas varias medicdes, os momentos de medicdo devem ser distribuidos ao longo do
periodo a caraterizar, por exemplo as medi¢des deverdo ocorrer em varios periodos ao longo de

um ano, monitorizando sempre as condi¢des meteoroldgicas durante a sua realizagdo.

Para que ndo seja necessario monitorizar as condi¢ées de emissdao da fonte assim como das

condi¢cbes meteoroldgicas, poderd ser necessario medir durante todo um ano ou, em
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alternativa, durante um més em cada estacdo do ano, e assim se conseguir uma boa
representatividade dos niveis sonoros médios anuais (Antunes, S. e Patricio, J. 2008), o que a luz

da atual norma de ensaio (IS01996-2. 2007), nos remete para medi¢Ges de longa duragdo.

Para a obtencdo de niveis sonoros de longa duracdo é ainda proposto que as medi¢cdes sejam
efetuadas ao longo de quatro dias da semana distintos, devendo os periodos de medicao ser
selecionados de modo a que cada um dos dias ocorra em cada um dos trimestres do ano

(ANSI/ASA S12.9-1992/Part2 (R2008). 2008).

Para além das normas, acima referidas, sdo identificados também varios estudos que incidem
sobre a questdo relacionada com o nimero e o tempo de medicdao, com o objetivo de obter os

valores médios anuais para a componente acustica do ambiente.

Estudos incidentes sobre um conjunto de dados obtidos por medicGes ao longo de um periodo
de 5 anos (Gaja, et al. 2003), propdem determinar o tempo minimo de medicdo por forma a
conseguirem uma boa aproximacdo para o nivel sonoro que represente o valor didrio médio
anual, Lyeg 24h,anuai- COM 0 conjunto de dados reunidos foram testadas varias estratégias de
amostragem, as quais consideravam a possibilidade de escolher dias consecutivos, escolher dias
de forma aleatdria e ainda escolher entre 2 a 4 semanas, ndo consecutivas, também estas
escolhidas de forma aleatdria ao longo de um ano. A conclusdo apresentada pelos autores,
aponta para que uma amostra baseada numa escolha aleatéria de 9 dias permite obter um
intervalo de confianga de 87 %, no qual as diferencgas entre o valor obtido por amostragem e o

valor Laegq 24h,anuai N0 diferem mais que +1 dB.

Durante a execucdo do projeto Harmonoise foram efetuadas variadas campanhas de medicao,
com duracdo de varias semanas, em pontos localizados a diferentes distancias das fontes
sonoras consideradas. O objetivo foi o de permitir determinar os erros resultantes tendo em
conta que as medicGes eram feitas em periodos distintos do ano, e por isso mesmo os valores
dos indicadores de longa duragdo eram afetadas pela variabilidade natural das fontes e também
das componentes meteoroldgicas. Com base em dados obtidos durante este projeto, (Kuehner,
D. 2005) extrairam-se conclusGes relativamente a incerteza dos indicadores de ruido, tendo para
isso considerado os resultados de duas campanhas que ocorreram, respetivamente, nos anos
2002 e 2003, em duas localizagBes distintas. As conclusGes resumidas e apresentadas referem
que nas proximidades das vias de trafego (a distancia considerada foi de 25m), as medi¢Ges

devem decorrer pelo menos durante 3 dias consecutivos. Quando as distancias sdo superiores
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(a distancia considerada foi de 1200m), os periodos de medig¢do diurno, entardecer e noturno,
devem ser considerados separadamente. Neste caso as conclusdes apresentadas referem que,
para se conseguir uma incerteza inferior a +1dB, as medi¢cdes devem ocorrer durante um
periodo de duragdo superior a uma semana (7 dias). Quando se considerem medig¢des de curta
duracdo, o tempo de recolha de valores deve corresponder a algumas horas. No caso de se
pretender a extrapolacao para valores de longa duracao, esta so devera ser efetuada se forem
conhecidos os fluxos de trafego (no caso em analise, o rodovidrio) e ainda alguns parametros
meteoroldgicos como por exemplo, as frequéncias de ocorréncia para a direcdo do vento e a
sua estabilidade. E ainda feita referéncia a necessidade de considerar também os efeitos das

variagOes de humidade, de temperatura e as variacGes sazonais da impedancia do solo.

Outros autores (Brambilla, et al. 2007) fazem incidir o seu estudo sobre um conjunto alargado
de dados, obtidos em continuo, em cinco localizacGes distintas. Estas localizagdes foram
selecionadas de modo a considerar as variagdes proprias das fontes consideradas (rodoviarias,
ferroviarias e aeronauticas) e para as quais foram também consideradas distancias entre 10m e
600m e os pontos recetores. Segundo os autores, as op¢des tomadas permitem integrar a
variabilidade das préprias fontes emissoras e também a influéncia dos parametros
meteorologicos na propagacdo sonora. Os valores Lgeq1n, dos niveis medidos, foram
amostrados de forma aleatdria, considerando cinco op¢des de amostragem distintas: 1 dia
(excluindo o domingo), 5 dias laborais, uma, duas e trés semanas completas. Para as distintas
amostragens, os autores determinam um intervalo de confianga para o erro do indicador Lg.y,.
De acordo com os resultados obtidos, os autores consideram ser possivel obter um
compromisso razodvel entre o tempo de medi¢do e a precisdao com que se obtém este indicador
de longa duragao, com base em medi¢Bes continuas efetuadas durante 5 a 7 dias, sendo estes

nao consecutivos.

Uma outra perspetiva da amostragem é apresentada num estudo efetuado (Mateus, M e
Gameiro da Silva, M. 2008), relativamente ao ruido emitido por uma fonte rodoviaria. Nesse
trabalho os autores avaliam qual o tempo de medicdo total, acumulado, para que o nivel sonoro
LAeq’T, medido em cada periodo de referéncia, estabilize dentro de um intervalo de erro de
+1dB. O valor do nivel sonoro, integrado ao longo de cada periodo de referéncia, teve como
dados de entrada medi¢es obtidas durante periodos consecutivos de 30minutos, ao longo de
3 semanas de medi¢do continua, num ponto recetor a cerca de 100 m de distancia da fonte
rodoviaria considerada. Para que as margens do intervalo de erro estabelecido ndo fossem

ultrapassadas, o estudo revelou ser necessario medir pelo menos um periodo completo, tanto
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no periodo diurno (13h) como no periodo noturno (8h). Concluiu-se que uma hora de duragao
acumulada, no periodo do entardecer, permite garantir a mesma qualidade final dos resultados

dadas as caracteristicas de maior estabilidade da fonte nesse periodo.

Num estudo publicado recentemente (Jagniatinskis, A. e Fiks, B. 2014) sdo comparados os
resultados obtidos através de medicOes simultaneas, efetuadas por dois microfones, ao longo
de um ano. O local de medicdo localizava-se aproximadamente a 250m da via de trafego
principal, onde o ruido dessa fonte predominava durante o periodo diurno. Os autores extrairam
conclus@es relativamente a precisao dos valores obtidos para o indicador de ruido L., a partir
de intervalos de incerteza definidos para um nivel de confianca de 95%. Esses intervalos
correspondem a distintas situagGes: medicdo em modo continuo, durante uma semana
composta por dias representativos [-1,7 dB; + 1,9 dB]; medi¢do durante um dia laboral
representativo [-2,7 dB; + 2,4 dB]; medicdo durante um dia completo escolhido de modo
aleatério [- 4,6 dB; + 3,7 dB]. Para as distintas situa¢des consideradas, os autores concluem que
a maior precisdo é alcangcada com as medi¢des efetuadas durante uma semana completa. Ainda
assim consideram ser possivel obter valores com precisdo aceitavel a partir de medicGes
efetuadas durante apenas um dia. Nesse caso estas s6 devem ser efetuadas em condigdes
meteoroldgicas, e de trafego, normais. Para o conjunto de dados adquiridos o pior cendrio
encontrado, e que corresponde ao intervalo de maior amplitude, é justificado pela variabilidade

gue os niveis sonoros tém devido a sazonalidade imposta pelas condigdes atmosféricas.
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4.4 0O que falta fazer

Nas seccOes anteriores deste capitulo foi efetuada uma revisao geral sobre os trabalhos mais
focados na incerteza associada as medi¢cdes em ruido ambiente bem como a estratégia de
amostragem e a sua influéncia nos resultados das medi¢des tendo em conta alguns parametros
de medicdo, nomeadamente o nimero de medicGes, a sua duracdo e a forma como as mesmas
devem ser repartidas no tempo. Como foi referido, a escolha destes parametros permite fixar,
tanto quanto possivel, os resultados dentro de um intervalo pré-definido. Os trabalhos
apresentados referem-se a medicGes de maior ou menor duragdo acumulada tendo-se
identificado referéncias a medi¢des de Lpegzomin» Laeqin © Laeg2an - Com base nestas
medicOes, para garantir a estabilizacdo dentro do intervalo fixado, verifica-se que as medicGes
poderiam corresponder a totalidade do periodo de referéncia, a apenas um dia ou mais, nalguns
casos até 9 dias. Para as situacGes em que foi identificada a necessidade de efetuar medigoes
em mais do que um dia, estes podiam ser repartidos e selecionados sequencialmente, ou mesmo
de forma aleatdria. A Tab. 4.1, seguidamente apresentada, resume de forma condensada as

varias estratégias propostas pelos autores referenciados.
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(Gaja, et al.

(Kuehner, D.

(Brambilla, et al.

(Mateus, M. e Gameiro

(Jagniatinskis, A. e Fiks, B.

2003) 2005) 2007) da Silva, M. 2008) 2014)
T ho/d aod .
amanho / duracgo da 5 anos 2 x 8 semanas entre 112 e 396 dias 3 semanas 1ano
amostra
Parametro de medigao LAeq,24h LAeq,lh LAeq,24h LAeq,SOmin LAeq,lh
Estratégia de medicao
Modo de medicao continua continua continua continua continua
. a) uma semana
13h (dia) b))uum dia laboral
N de dias de medicdo 9 dias > 1 semana entre 5 e 7 dias 8h (noite)
1h (entardecer . -
( ) ¢) um dia aleatorio
~ L. . ~ . estratificado por apenas dias
Modo de sele¢do aleatério n.d. dias ndo consecutivos ! I P P I.
periodos representativos
Parametro a determinar Lpeq,24h,anual Laen Lgen Lypeq,3 semanas Laen

Requisitos metroldgicos

(Incerteza / Int. confianca)

+1dB/87%

+1dB / n.d.

+1dB/95%

n.a.

a) [-1,7 dB; +1,9 dB]; 95%
b) [-2,7 dB; +2,4 dB]; 95%

c) [-4,6 dB; +3,7 dB]; 95%

Erro

n.a.

n.a.

n.a.

+1dB

n.a.

Tab. 4.1 - Resumo das estratégias de medigdo.
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Embora se possa verificar que nas estratégias de medicdo, acima apresentadas, tenham sido
considerados tempos de medi¢do de 30 min, 1h e 24h, a norma para a medic¢do e avaliagao do
ruido ambiente (ISO1996-2. 2007), bem como na correspondente versdo de revisdo
(Draft 1st CD I1SO 1996-2. 2012), admitem que as medi¢Ges possam ser efetuadas com base em
medicdes de curta duracao. Estes documentos admitem que no caso de fontes rodovidrias, as
medicdes possam ocorrer apenas durante 10 min, tempo este que é apresentado como sendo
o valor minimo quando as variacdes das condi¢cdes meteoroldgicas, tendo em consideracao o
trajeto de propagacdo, nao sejam influentes. A Eq. 4.2 permite estabelecer a distancia maxima
gue pode ocorrer entre o par emissor-recetor de modo a que as condi¢cdes meteoroldgicas, ndo
interfiram na propagacdo da energia sonora, ocorrendo esta em espagos exteriores

hg + h, -

=01 Eq. 4.2
r

em que:

hg é a altura da fonte;
h, é aaltura do receptor;

r é adistancia entre a fonte e o receptor;

Segundo a norma e o documento que agora lhe serve de referéncia para a sua revisdo, a
distancia maxima poder ser superior a que deriva diretamente da expressdo presentada, desde

que o solo existente ao longo do trajeto de propagacao seja refletor.

E pois admitido que a precisdo e a incerteza na obtengdo de um dado parametro resultard ndo
s6 da duragdo de uma medi¢do, mas também do modo como se seleciona o0 momento dessa
medicdo. Estes parametros de amostragem sdao, em conjunto, condicionantes para a obtencdo
de um determinado grau de exatiddo que se pretenda alcancar. Este grau de exatiddo esta
intimamente ligado ao esfor¢o que se coloque nas medi¢Ges, tendo em vista os objetivos que se

pretendam atribuir aos resultados por elas obtidos (Antunes, S., e Patricio, J. 2008).

Considerando medi¢cdes de tdo curta duragdo, como as que os documentos normativos
preveem, é pois, no entender do autor, importante avaliar qual a influéncia que estes
parametros tém na incerteza dos indicadores de ruido obtidos com base em medicGes de curta

e, consequentemente, com medicdes de longa duracdo. Na realidade, as conclusdes
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apresentadas nos varios estudos anteriormente referidos, foram extraidas de medi¢Ges cuja
duracdo foi, em todos os casos, significativamente superior, aquela que é admitida, como

minimo, pelos documentos normativos.

Por outro lado, sendo possivel quantificar a dependéncia paramétrica do nivel de precisao
relativamente aos parametros de amostragem, considerar-se-a ser possivel estabelecer critérios
para a aplicacdo do “esfor¢co” que vale a pena colocar na estratégia de medicao — tempo de
medi¢do vs numero de episddios de amostragem - de modo a atingir determinados niveis de

precisao.

Outro aspeto ndo menos importante é também avaliar o contributo que a otimizacdo da
estratégia possa trazer ao custo das medicOes, permitindo assim no final estabelecer uma

relagdo entre custo/precisdo ou custo/incerteza.
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4.5 O que se propos fazer e como

Os ambientes e paisagens sonoras urbanas sao condicionados pela diversidade de atividades
desenvolvidas pelos humanos que delas fazem parte. Esta diversidade podera, a priori, levar-
nos a pensar que o nivel sonoro destes ambientes tem um comportamento perfeitamente
casuistico. Esta pode ser efetivamente a primeira impressdo que podemos registar, mas na
verdade partimos do pressuposto de que é possivel admitir que o padrdo correspondente a
evolucdo temporal de ruido, ao longo de periodos relativamente longos, pode ter um

comportamento deterministico.

E sabido que muitas das fontes sonoras pertencentes a um determinado “cendario acustico” tém
periodicidades bem definidas, assim como tém, igualmente, evolu¢bes temporais bem
tipificadas dentro desses mesmos periodos. Embora existam eventos esporadicos e, por isso,
considerados atipicos, na realidade, admitimos que a sua influéncia possa ser minima ou mesmo
ficar diluida no tempo, tendo em conta a sua duragio e/ou intensidade. Contudo n3do se exclui
a possibilidade de existirem situagdes em que a sua influéncia tenha mesmo repercussdo numa
janela temporal muito longa. Pode ser o caso de uma atividade, ou de uma qualquer fonte de
ruido, que embora ndo seja caracteristica de um determinado local, tenha um funcionamento

gue ndo seja o habitual, durante um periodo de tempo alargado.

Na realidade as expressGes matematicas que governam os modelos de predicdo de ruido,
nomeadamente os modelos de geracdo de ruido, tém capacidade para gerar niveis
correspondentes as componentes médias das suas varidveis de entrada, podendo depois os
niveis de saida ser afetados, ou ndo, de alguma ponderacdo temporal. De igual modo,
relativamente a ocorréncia de determinadas situacGes meteoroldgicas, os modelos de
propagacdo assumem uma determinada probabilidade, acabando no final por juntar ao
resultado uma componente constante e que, para um determinado lugar, se pode também

admitir ter uma caracteristica deterministica.

Considerando uma fonte sonora varidvel no tempo, como por exemplo uma fonte rodovidria, é
possivel conhecer com grande exatiddo o seu nivel sonoro uma vez que sejam integradas,
continuamente, todas as variagGes de pressdo que ocorrem ao longo da totalidade do intervalo
temporal de interesse. Assim a maior exatiddo que é possivel obter, para esse intervalo, é

alcancada através de um processo de medicdo em continuo.
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Nas medicGes efetuadas com vista a obtencao dos indicadores de ruido de longa duracdo, a
variabilidade temporal dos niveis de ruido pode ser significativa. Por este motivo a diretiva
europeia considera que a representatividade, associada a longa duracdo, seja anual
(Directive 2002/49/EC). Nesta perspetiva, e para maior precisdo, as medi¢des deveriam decorrer
ao longo de todo um ano, sendo ainda necessario que esse ano nao tivesse nenhuma ocorréncia
atipica, seja em termos da emissao das fontes, ou mesmo das condi¢des meteoroldgicas que

pudessem afetar a propagacgao.

Atendendo a que a maioria das medi¢cdes ndo sdo efetuadas durante periodos de tdo longa
duracdo, colocam-se pois as questdes: durante quanto tempo, quantas vezes e quando medir?
de modo a que os resultados obtidos sejam suficientemente representativos e assim seja

possivel obter uma estimativa razoavelmente precisa para os indicadores de ruido.

Julga o autor que, tendo em conta a forma como a questdo é colocada, esta ndo podera
encontrar resposta se ndo forem a partida estabelecidos objetivos para as medicdes, ou seja,

fixar o nivel de exatiddo desejado (medigdo por metas ou objetivos pré-definidos).

Com os objetivos inicialmente tragcados e pretendendo ainda encontrar respostas para as
questdes formuladas, pretendeu-se averiguar a possibilidade de identificar um padrao tipico de
variagdo para os niveis sonoros anuais, que ocorrem no local selecionado para o estudo. Nesse
local o conjunto de dados foi obtido ao longo de um periodo relativamente extenso, em
concreto ao longo de quatro anos. No local onde decorreu o estudo, a componente acustica do
ambiente é maioritariamente condicionada pela emissdo e propaga¢do do som proveniente de

uma via de trafego que existe na sua proximidade.

Pretendeu-se desenvolver uma metodologia que, por reamostragem efetuada sobre uma série
com a evolugdo temporal de um padrao de som, permitisse estudar a influéncia dos parametros
de amostragem nos niveis de precisdo e de incerteza desejados para os indicadores de ruido de

longa duragao.
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Antes de avancar para a descri¢ao do trabalho que nos propusemos efetuar julga-se pertinente

considerar algumas questdes relacionadas com os modelos cientifico, pelo que se cita:

“Em ciéncia, o modelo constitui um apoio propulsor, com uma fun¢do
eleteutica, mas também heuristica. O modelo visa uma melhor
apreensdo do real, em sentido duplo: obten¢do de uma compreenséo

mais profunda e constitui¢cGo de um guia mais eficaz para a acgdo.”
in (Silva, P., 1989 (b))

Num modelo matematico, sdo quantificadas as grandezas intervenientes do (os) fendmeno (os)
em apreciacdo, sendo as suas interacdes traduzidas mediante estruturas e algoritmos
matemadticos. A matematizacdo do real, tentada pelo modelo, visa ndo apenas permitir uma
mais profunda compreensao dos fendmenos como obter de modo mais eficaz orientagdes para
atuar. Uma “virtualidade” que os modelos contém prende-se com a sua capacidade de poderem
dar novas respostas sobre a realidade, colocando-se, naturalmente a questdo da garantia da
validade dos resultados. Deste modo, para a utilizagdo de um qualquer modelo, deve ser tido
em conta o seu dominio de aplicacdo (espaco das situagcdes em que ele deve poder funcionar),
o qual fica desde logo fixado pelo conteddo das hipdteses de base e que serviram a sua

caraterizagao.

A metodologia foi inicialmente desenvolvida tendo por base “sinais” representados por séries
temporais de valores discretos, representados pelo parametro descritor Lyeq smin- Esses valores
foram obtidos através da integracdo continua dos niveis de pressdo sonora, por periodos
consecutivos de 5 minutos, ao longo de um periodo de 17 dias. Desses, 4 dias corresponderam
a dias de fim-de-semana e os restantes 13 foram dias laborais. Foram entdo consideradas trés
séries distintas, correspondendo uma ao periodo diurno, outra ao periodo de entardecer e outra

ao periodo noturno.

Sobre cada uma das séries assim constituidas foram testadas varias estratégias de amostragem,
onde se fez variar o nimero e a duragdo de cada episédio de amostragem. A estratégia adotada
assentou na reamostragem das séries de valores Lyeq smin, €fetuada com base no método de

Bootstrap (Efron, B. 1987).

Para a avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos pelas estratégias consideradas, definiu-se

como critério indicador o desvio padrdo resultante das diversas combinag¢des das varidveis
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consideradas (n? de episddios de medicdo/duracdo da medigdo). Para cada periodo de
referéncia do dia (cujos padroes de evolugdo temporal sdo distintos), as expressoes
matematicas que descrevem este indicador, foram obtidos com base nos valores das varias

combinacdes testadas.

Obtidas as expressdes, experimentou-se a aplicacdo da metodologia anterior, a um outro
padrdao sonoro distinto dos anteriores, concretamente a um padrdo temporal com dois
patamares de nivel distintos. Nestes patamares foram introduzidas algumas varidveis,
nomeadamente: variabilidade no nivel, variagao da duragdo individual e variagao da diferenca

entre as amplitudes dos patamares.

Foi avaliado o efeito que os parametros de amostragem considerados (nimero e duragdo dos
episodios de medi¢do) tém na determinacdo da incerteza nos indicadores de ruido de longa

duracao.

Para a determinagdo dos custos financeiros, associados a diversas metodologias de amostragem
testadas, foi utilizado um modelo que contabiliza os fatores de custo considerados mais
relevantes de modo a poder comparar os custos associados as varias estratégias de
monitoriza¢do consideradas no planeamento de uma campanha de obteng¢do dos niveis

sonoros, de ruido ambiental, de um dado local.
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5. Metodologias e ferramentas de aquisicao de dados

Na persecucdo dos objetivos anteriormente apresentados, apds a definicdao do local onde iriam
decorrer as medi¢Ges, foi necessario definir o conjunto de equipamentos e de ferramentas
informaticas para a aquisicdo dos niveis sonoros e posteriormente para a analise e tratamento

dos dados adquiridos.

Tendo sido definido que estas medicdes deveriam decorrer ao longo de periodos temporais
relativamente longos, foi necessdrio equacionar as questdes relacionadas com a seguranca dos
equipamentos. Apesar disso, o local deveria ser de acesso facil, de forma a ser possivel ao

operador, a qualquer altura, aceder aos dados adquiridos.

Outro aspeto considerado importante foi a necessidade de os equipamentos possuirem grande
autonomia em termos da sua alimentacdo elétrica, de modo a poderem permanecer
continuamente em funcionamento, mesmo em situa¢des de interrup¢do de energia na rede

elétrica durante tempos mais ou menos longos.

Também a capacidade de armazenamento de dados foi um fator importante, pois pretendia-se

limitar o nimero de intervenc¢Ges do operador.

Os dados adquiridos deveriam possuir um formato que lhes permitisse serem completamente
compativeis com os formatos aceites por ferramentas informaticas ja existentes, ou que viessem

a ser especificamente desenvolvidas.

Para evitar a perda de dados, definiu-se uma periodicidade maxima de visita aos sistemas de

monitorizac¢do instalados e de recolha dos dados gravados de 45 dias.

Numa fase preliminar, os dados depois de extraidos foram formatados e agrupados em ficheiros
Excel (.xls), sendo posteriormente lidos pelos sistemas de processamento e analise, cujas
ferramentas informaticas foram especificamente desenvolvidas. Os resultados depois de

processados permitiram a analise e o estudo apresentado nesta tese.
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5.1 Aquisi¢do e constituicao de uma base de dados

O conjunto de dados de nivel sonoro, meteorolégicos e de contagem de trafego, utilizados para
analise ao longo do tempo em que este trabalho foi evoluindo, foi obtido ao longo de 47 meses,
tanto quanto possivel em continuo, entre maio de 2009 e mar¢co de 2013. Na realidade, os
registos de nivel sonoro anuais ndo incluiram os meses de agosto dos anos 2010 e 2011.Em
agosto de 2010, o sistema foi sujeito a um processo de calibra¢do, pelo que foi enviado para a
entidade calibradora, tendo sido posteriormente rececionado e reposto o seu funcionamento
no inicio do més de setembro do mesmo ano. Em agosto de 2011, ocorreu uma falha no sistema
de alimentacdo a qual sé viria a ser superada no final desse més, uma vez que esta ocorréncia
coincidiu com o periodo de férias. Os meses de janeiro, fevereiro e marco do ano de 2013 nao
foram incluidos pois veio a verificar-se que em termos meteoroldgicos poderiam ser
considerados atipicos, pois o inicio desse ano foi marcado pela ocorréncia de fendmenos
meteoroldgicos de grande intensidade e que introduziam significativa variacdo nos niveis

sonoros.

O sistema de aquisicdao de niveis sonoros foi desenvolvido com base numa placa de aquisigdo de
dados da National Instruments (NI), a qual foi ligado um microfone de precisdo. A aquisi¢do e o
processamento dados foram feitos através de aplicacGes desenvolvidas na plataforma de

programacado LabVIEW

A monitorizacdo dos dados meteoroldgicos foi efetuada recorrendo a uma estacdo
meteoroldgica, que permitiu gravar os dados correspondentes a velocidade e direcdo do vento,

a temperatura e humidade relativa do ar e ainda os dados pluviométricos do local.

A caracterizagdo dos fluxos horarios de trafego foi efetuada utilizando um sistema automatico
desenvolvido também com base numa aplicacdo informatica LabVIEW (Gameiro da Silva, et al.
2005), o qual tinha ja sido testado e utilizado anteriormente durante algumas atividades de
elaboracdao de mapas de ruido efetuadas pelo autor desta tese. Complementarmente, foram
também efetuadas contagens presenciais e ainda outras com recurso a grava¢do de imagens em

video. Estas ultimas ocorreram principalmente durante varios periodos noturnos.
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5.1.1 Sistema de monitorizacdo de niveis sonoros

Para a aquisicdo dos niveis sonoros utilizou-se um sistema medicdo (Mateus, M e Gameiro da

Silva, M. 2012) composto por um microfone e pré-amplificador, respetivamente, modelos 4189

e 2671, da Briiel & Kjzer.

Fig. 5.1 - Sistema de monitorizagdo continua (instalagdo experimental)

O microfone deste sistema foi montado sobre o vidro de uma janela do ultimo piso do
Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAl), em Coimbra. Este Laboratério é gerido pela
Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial, ADAI-LAETA (Laboratdrio
Associado) que integra uma unidade de investiga¢do do Departamento de Engenharia Mecanica,
da Universidade de Coimbra. A colocagdo do microfone foi efetuada seguindo, tanto quanto
possivel, as especificagGes apresentadas no Anexo B da norma 1S01996-2:2007. O envidragado
da janela onde se efetuou a montagem do microfone encontra-se recuado 0,05 m relativamente
ao alinhamento da parede. Tendo em conta as dimensdes da janela (1,7m x 1,0m) a distancia

minima que foi possivel garantir entre o microfone e a moldura da janela foi de 0,5m.
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50cm

Fig. 5.2 - Desenho exemplificativo da montagem do microfone sobre o envidracado

O sistema de medi¢do engloba ainda uma placa NI 9233, da National Instruments, com um
conversor AD de 24 bits dedicada especialmente a aquisicdo de sinais sonoros. Para além de
proceder a aquisicdo dos niveis de pressao, esta placa possui também a capacidade de fornecer
alimentacao elétrica ao pré-amplificador do microfone O sistema de medicdo corresponde a um
analisador de niveis sonoros em tempo real e foi sujeito a uma calibracdo em Laboratdrio
Acreditado. Foi possivel verificar que sistema cumpre, na generalidade, as especificagdes da
norma IEC61672-1:2002, para a classe | de exatiddo. Nas Fig. 5.3 - 5.4 apresentam-se,

respetivamente, a resposta em frequéncia e a linearidade da escala a 8000 Hz.
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Fig. 5.3 - Resposta em frequéncia para um nivel de pressido sonora (NPS) de 95,0 dB (bandas de oitava).
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Fig. 5.4 - Linearidade da escala para a frequéncia de 8000Hz (oitava).

Todo o sistema de aquisicdo é gerido através da aplicacdo informdtica, que possui um maddulo
especifico para o controlo do hardware dedicado a ligagdo ao transdutor (microfone) para a

aquisicdo dos niveis sonoros.

Um dos blocos do programa permite configurar o sistema com caracteristicas equivalentes a um

analisador de ruido, possibilitando a sele¢ao das seguintes parametros:
— asensibilidade do microfone (uV/Pa);
— o ganho do pré amplificador (dB);
— afrequéncia inicial e final relativa ao intervalo de frequéncia para a andlise espectral;

— aconstante de tempo de integracdo para a obtencdo do valor eficaz da pressdo sonora

(valor r.m.s);

— o valor da pressdo de referéncia para a referenciacdo dos niveis de pressdo sonora

(Re @ 20uPa);

— A ponderagdao em frequéncia a utilizar (A, B, C, Lin).
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Fig. 5.5 - Janela de configuragdo do sistema de leitura

Em simultaneo com o processamento do valor da pressdao sonora, e por integragdo deste, é
determinado o nivel sonoro continuo equivalente, Ly.q 1, a0 longo de um tempo, 7, sendo este

tempo pré definido pelo utilizador.

Paralelamente, sobre o sinal de pressdo, é efetuada a analise em frequéncia no intervalo de
20 Hz a 20 000Hz, selecionavel, sendo também calculados em simultdneo os respetivos Laeqr s
para todos os tergos de banda de oitava incluidos nesse intervalo. Este mddulo foi adaptado de
uma aplicagdo informatica (Gameiro da Silva. 2007) elaborada com base em rotinas suportadas

na plataforma LabVIEW e cumpre as especificagdes da norma IEC61260:2001.

Ao longo do tempo em que decorreu a monitorizagdo, todos os valores dos niveis sonoros foram
obtidos com periodos de integracdo de 30 minutos, sucessivos. Esta condicdo é valida ndo so
para o valor global, bem como para os valores correspondentes a descricdo espectral,
respetivamente, Lyeq 30min € Laeg,30min,f- OS parametros adquiridos, ao longo do tempo, sdo
guardados num ficheiro informatico em formato.xls, ficando todos eles indexados ao ano, ao

més, ao dia e a hora de aquisicdo.
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Fig. 5.6 - Janela de visualizag¢do da evolugdo temporal dos niveis adquiridos, e respetivo espectro acumulado de
frequéncia.

Uma vez que os niveis sonoros foram adquiridos com o microfone diretamente colocado sobre
a janela, embora para o estudo efetuado ndo fosse estritamente necessdario, entendeu-se ser
importante determinar o valor de correcdo devido ao aumento de pressdo que esta
configuracdo de montagem implica em vez de considerar o valor de referéncia de 6 dB (ISO1996-
2. 2007), (Imagine Project(1). 2006). Para isso, foi utilizado um segundo analisador da classe |
(CESVA SC310) e os dois sistemas de medi¢cdo foram previamente submetidos a um teste
idéntico e em simultaneo, estando os microfones colocados lado a lado, num ponto no interior
de uma sala de ensaio existente no LAI. Nesta sala gerou-se um campo sonoro através de uma
fonte dodecaédrica emitindo um ruido rosa, filtrado entre 50 Hz e 5000Hz, e os sinais captados
pelos dois microfones permitiram determinar as diferencas de nivel registadas entre os dois

sistemas.

Idealmente este ensaio deveria ocorrer em condigao de campo livre e procedendo a colocagdo
dos microfones no mesmo ponto (substituindo-os alternadamente). Embora ndo se tenha
seguido tal rigor metroldgico, apresentam-se nas Fig. 5.7 e Fig. 5.8 os resultados obtidos nas

condigdes, ndo ideais.
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Fig. 5.7 - Espectro de frequéncias adquirido pelos dois sistemas de medi¢ao.

As diferencas representas na Fig. 5.8, ndo excederam em nenhuma das frequéncias 0,5 dB. Este

valor estd dentro das tolerancias assumidas para a classe | de exatidao, razao pela qual se optou

por ndo corrigir os valores obtidos pelas leituras.
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Fig. 5.8 - Representacdo das diferencas (CESVA - NI), no espectro de frequéncias de interesse.
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A montagem do microfone do sistema de monitorizacdo permanente, referenciado com a sigla
M1, encontra-se esquematizada na Fig. 5.9. Durante os 47 meses em que decorreram as

medic¢Ges este foi fixado no vidro através de fita adesiva de alta aderéncia.

Envidragado M1
1,2mx 1,0m . o5

15,2 m ao solo

Fig. 5.9 - Representagdo dimensional do sistema de monitorizacdo actstica (s/escala).

Para a determinacgdo do valor de correcdo devido ao aumento de pressdo devido as reflexdes
qgue ocorrem na superficie do vidro (posicdo M1), comparativamente as medi¢Ges efetuadas em
condicdes de campo livre, foram efetuadas medicGes simultaneas no ponto referenciado com
M2. Deste modo tornou-se possivel obter as diferengas de nivel dos pardmetros Lyeq 15min €
Lgeq15min, s COrrespondendo este dltimo aos tercos de banda de oitava compreendidos entre

31,5 Hz e 10 000Hz.

A medi¢cdo no ponto M2 foi efetuada com o sonémetro CESVA que cumpre todas as

especificagdes da classe |, exigidas pela norma IEC61260:2001.

Os valores obtidos encontram-se representados na Fig. 5.10, onde é possivel visualizar as
diferencgas entre os niveis correspondentes a posi¢cdao de campo livre e campo refletido ao longo
do espetro de frequéncias [31,5Hz;10kHz]. De notar a existéncia de uma diminuicdo acentuada
para as diferencas em torno da frequéncia de 4 kHz, a que se segue um aumento significativo

para as frequéncias imediatamente superiores. Esta ultima tendéncia evidencia o efeito do
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aumento da diferenca de fase existente entre o som direto e o refletido. Nestas circunstancias

se o intervalo de frequéncias se estender acima de 4 kHz, a norma ISO 1996-2 refere a

necessidade de utilizar microfones de menor didmetro (6mm).

12
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Fig. 5.10 - Diferencas entre os sistemas na posicdo M1 e posicdo M2, correspondentes as diferencas entre campo

livre e campo refletido.
No presente caso a diferenca global encontrada, correspondente a correcdo dos valores obtidos
por medicdo efetuada com o microfone colocado sobre a superficie, foi de 4,2 dB em vez do
valor assumido de 6 dB [(NP ISO 1996-2. 2011), (NT ACOU 039. 2002), (Imagine Project(1).
2006)], encontrando-se assim fora do intervalo 5,7+0,8 dB (95% de confianga) (Memoli, et al.
2007). O valor da diferenca obtida durante este estudo resultard, cumulativamente, da
contribuicdo de varios fatores. Refira-se que ele integra ja os efeitos das ponderacgGes relativas
a frequéncia de ocorréncia das condicdes de propagacdo favoraveis, desfavoraveis e neutras,
que foram determinadas com base nos dados relativos a intensidade e dire¢cdao do vento
registados ao longo dos quatro anos de aquisicdo destes parametros meteoroldgicos. Também
as condi¢cbes de montagem do microfone, nomeadamente as distancias entre este e alguns

relevos da fachada terdo igualmente contribuido para o valor daquela diferenga.
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5.1.2 Sistema de monitoriza¢cdo de dados ambientais

Para a monitorizagdo e registo dos dados meteoroldgicos acima indicados, recorreu-se a uma
estacdo meteoroldgica, modelo W8681 da Watson, estando esta instalada na cobertura do
edificio, num mastro a uma altura de 4 metros acima do terraco do Laboratdrio. A altura total,

relativamente ao solo, é de aproximadamente 20 metros.

Fig. 5.11 - Estacdo meteoroldgica utilizada para a aquisi¢do dos parametros meteoroldgicos

Todos os parametros adquiridos correspondem aos valores médios dos ultimos 30 minutos, ao
longo de periodos consecutivos. Estes valores encontram-se, também eles, referenciados ao
ano, ao més, ao dia e a hora de medicdo. Esta referéncia é automaticamente atualizada com a
informacédo contida no sinal de radio de onda longa, emitido pela estacdo DCF77 na frequéncia
de 77,5 kHz, numa banda de radio cujo comprimento de onda corresponde a 3870m. O sinal
desta estacdo emissora, instalada na localidade de Mainflingen, perto de Frankfurt, com
coordenadas N 50°00’ 55,71 e E9°00’ 37,77”, é recebido num raio de 2000 km. A rececdo
regular deste sinal, no local onde se encontrava instalada a estagdo meteoroldgica, deve-se por
um lado a poténcia de emissdo de 50 kW e também as carateristicas do modo de propagacao

associado a onda terreste que ocorre principalmente durante o dia e que se deve a presenca da
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camada D da ionosfera. Esta camada da atmosfera, altamente refletora para as ondas de radio,
durante o dia encontra-se situada a uma altura entre 50 e 90 km e em conjunto com o solo atua
como um grande guia de ondas, tornando possivel a comunicacao a longas distancias através do
uso de grandes antenas e de emissores muito potentes. A referéncia do sinal horario,
transmitido por desta estacdo emissora, é controlada pelo Physikalisch-Technische

Bundesanstalt (PTB), com uma incerteza estimada de 12x10° segundo.

Fig. 5.12 - Raio de a¢do na zona de abrangéncia da estagdo DCF77 instalada em Mainflingen, Frankfurt

A extragao dos dados adquiridos pela estagdo meteoroldgica, da unidade de monitorizagao e
armazenamento para o PC, foi efetuada com o auxilio do programa informatico EasyWeather,

que possibilitou também a exportacdo dos ficheiros informatico para o formato Excel.
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Fig. 5.13 - Janela de apresentagdo das leituras da estagdo meteorolégica.

Os ficheiros contendo estes dados foram posteriormente processados pela aplicagdo freeware
WRPLOT View™, da Lakes Environmental Software®©, versdo 7.0.0, que permitiu obter e

representar a distribuicao estatistica do rumo do vento, assim como da sua intensidade.
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Fig. 5.14 - Janela de processamento do programa WRPLOT View™, versdo 7.0.0
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5.1.3 Sistema de caracterizacao de trafego rodoviario

A zona de implantagdo do edificio do LAI, onde os sistemas de monitorizagdo se encontraram
instalados durante 47 meses, localiza-se numa zona urbana da cidade de Coimbra, denominada,

Vale das Flores.

Esta zona possui varias valéncias de ocupacdo, contudo poder-se-a considerar maioritariamente
residencial. Para além deste uso, existem duas areas comerciais, de grande dimensao, e também
varios pequenos comeércios. Encontram-se também implantadas estruturas de servicos,
destacando-se uma unidade de saude familiar, equipamentos escolares, secunddrios e

universitdrios, e ainda a unidade de bombeiros sapadores municipais.

Fig. 5.15 - Vista aérea da area de estudo, com a identificagio da via de trafego principal e do local recetor

A zona é atravessada, transversalmente, por uma via de trafego de relativa importancia que se
encontra assinalada na Fig. 5.15 pelas linhas amarelas desenhadas. Esta via possui na sua maior

extensdo duas faixas de rodagem em cada um dos sentidos de circulagao.

Esta infraestrutura rodoviaria permite a fluéncia de trafego que entra e que sai da cidade,
promovendo a ligacdo, e o acesso, aos varios equipamentos existentes na area proxima.
Encontra-se igualmente ligada a um anel rodoviario exterior da cidade, o que permite e facilita
o acesso de veiculos a unidade central de saude de cuidados diferenciados (CHUC — Centro

Hospitalar e Universitario de Coimbra).
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Durante um periodo de 10 meses, entre Maio de 2010 e Fevereiro de 2011, decorreu no
Laboratério de Aerodindmica Industrial um ensaio de comparacao interlaboratorial que incidiu
sobre a medi¢do de ruido ambiente num periodo temporal de 4h (14h-18h). Participaram neste
ensaio 117 Laboratérios de medicdo de ruido e ao longo da realizacdo do mesmo foram feitas
diariamente contagens de trafego que ocorreram sempre no periodo do dia compreendido
entre as 14h e as 18h. Os valores resultantes das contagens permitiram caracterizar a

estabilidade de emissdo da fonte sonora de maior relevancia (a via de trafego).

O registo do volume de trafego efetuado pela estagdo piloto (ADAI) foi efetuado de modo
automatico e continuo ao longo dos varios periodos didrios. Para isso a ADAI (laboratério piloto)
possuia um sistema baseado na gravacdo e posterior andlise dos respetivos registos sonoros.
Este dispositivo utiliza um sistema de gravacdo MP3 e em conjunto com um software especifico
de analise, desenvolvido pelos autores, permitiu a determinagao do volume hordério de trafego

(Gameiro da Silva, et al. 2005 (a)).

Considerando as 4h de medicdo, as dimensdes originais dos ficheiros adquiridos tornariam
muito demorada, ou mesmo impraticidvel a sua analise. Por este motivo, na fase de
processamento, estes sdo, numa primeira fase, secionados em ficheiros parciais (cf. Fig. 5.16)

cuja dimensao torna o processamento mais rapido.

b

1 2 3 4 5 & 7 ] 9 fP 1"

'
Cioon 'mowmron | bmiozon  'omomdo laoiosdo  ooiosmdo ooigeroo | 'ooiozon | 'moiomie | booson !

0000 -
20004 -
20000
10000 -]

-l
10000
20000

30000 -

30000 -

Fig. 5.16 - Exemplificacdo do método de leitura parcelar e sequencial dos ficheiros dos registos sonoros e da
determinagdo da envolvente de maximos [adaptado de (Gameiro da Silva, et al. 2005 (a))].
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Numa fase posterior, retém-se apenas a envolvente do sinal, pois esta contém toda a

informacdo necessaria para efetuar a contabilizacdo do nimero de passagens de veiculos.

Os registos sonoros foram todos eles efetuados junto das vias, tendo sido os dispositivos
montados dentro de uma caixa protetora instalada nos postes de candeeiros de iluminacao
publica e que ladeiam cada uma das vias, a uma altura aproximada de 3 metros. Desta forma, e
dada a proximidade dos gravadores relativamente a fonte, a influéncia de outras fontes é

minimizada.

Aidentificacdo dos eventos baseia-se num algoritmo em que é definido um tempo de ocorréncia
minimo associado a passagem de um veiculo e ainda a amplitude minima de pressao para que

os eventos possam ser considerados validos, respetivamente, At e Linf.

® veiculo 1 ® veiculo 2

Amplitude

S8 . W
L 1 1 o I 1
i] 100000 200000 300000 400000 S00000
Mimero de Amostras

Fig. 5.17 - Identificagdo da passagem de dois veiculos em extrato de registo sonoro e definigdo de critérios de
validacdo da passagem de um veiculo (tempo minimo de ocorréncia At e limite minimo de pressdo sonora Linf).

O processo automatico de contagem de trafego finaliza com a identificagdo e contabilizacdo dos

eventos que obedecem, simultaneamente, aos critérios anteriormente definidos.
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6. Apresentagao, processamento e discussao dos resultados

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos apds o processamento e andlise dos

dados recolhidos ao longo do periodo de 47 meses de aquisicdo.

6.1 Caracterizacao do trafego e meteorolégica do local de medicao

6.1.1 Caracterizacdo de trafego rodoviario na zona

As contagens de trafego efetuadas, manualmente e também de forma automatica, permitiram
a caracterizacdo do trafego que, em termos médios, ocorre na via que atravessa a drea de

influéncia estudada.

Para além das contagens manuais que ocorreram durante os varios meses, nos dias e no periodo
em que se realizavam medicGes no dmbito do ensaio interlaboratorial, foram também efetuadas
contagens manuais de trafego noutros periodos horarios. Estes periodos encontravam-se
repartidos ao longo das 24h do dia, para ser possivel caracterizar a distribuicdo de trafego diario.
A contabilizagdo de todos estes dados permitiu determinar o volume médio diario de trafego e

gue neste caso foi de 37.000 veiculos/dia.
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Fig. 6.1 - Distribuicdo de fluxos de trafego (barras vermelhas) e padrdo do nivel sonoro (linha preta continua)
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6.1.2 Caracterizacdo meteorolégica no periodo de maio 2009 a dezembro 2012

Para o desenvolvimento deste estudo, para o qual se estabeleceu & priori que a aquisicdo de
niveis sonoros iria decorrer ao longo de um periodo relativamente extenso, foi necessario
monitorizar também alguns fatores meteorolégicos que, como é sabido, condicionam a

propagacado da energia sonora em ambiente exteriores.

De entre esses fatores meteoroldgicos deu-se particular destaque a intensidade e dire¢do do
vento. Para a andlise e o tratamento estatistico desses parametros foi utilizado o software

WRPLOT View™, da Lakes Environmental, versdo 7.0.0.

O tratamento estatistico daqueles parametros, recolhidos ao longo de 47 meses, permitiu
calcular a suas respetivas frequéncias de ocorréncia. A representacdo dos resultados obtidos é
feita pela rosa-dos-ventos incluida na Fig. 6.2, e para maior detalhe sdo também apresentados

na Tab. 6.1.

Fig. 6.2 - Dire¢do e velocidade do vento, determinadas com base nos valores médios mensais ocorridos durante
o periodo de Maio de 2009 a final de Dezembro de 2012.
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DiregGes Classes de vento [m/s] Total [%]
03-051]05-10 | 1,0-2,0 2,0-3,0 |3,0-401] 4,0-50 >=5,0

N 0% 2,1% 3,2% 2,1% 1,3% 0,7% 0,4% 9,7%
NNE 0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
NE 0% 0,7% 0,9% 0,6% 0,4% 0,2% 0,1% 2,8%
ENE 0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
E 0% 1,8% 2,0% 1,5% 0,8% 0,4% 0,3% 6,7%
ESE 0% 0,3% 0,4% 0,3% 0,2% 0,1% 0,1% 1,3%
SE 0% 3,4% 4,3% 2,2% 1,2% 0,5% 0,3% 11,7%
SSE 0% 0,3% 0,5% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0% 1,2%
S 0% 5,4% 4,6% 1,6% 0,6% 0,2% 0,1% 12,3%
SSwW 0% 0,2% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
Sw 0% 1,4% 1,0% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0% 2,8%
WSW 0% 1,4% 1,1% 0,5% 0,2% 0,1% 0,0% 3,3%
w 0% 3,4% 4,3% 2,3% 1,1% 0,6% 0,3% 11,9%
WNW 0% 0,2% 0,5% 0,4% 0,3% 0,2% 0,1% 1,7%
NW 0% 2,8% 5,3% 4,2% 2,6% 1,4% 0,9% 17,0%
NNW 0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Sub-Total 0% 23,1% 28,1% 16,2% 9,0% 4,3% 2,5% 83,3%
Periodos de calma 16,7%

Total 100,0%

Tab. 6.1 - Valores percentuais relativos a ocorréncia dos parametros meteorolégicos, dire¢io e intensidade do
vento

Relativamente aos valores obtidos, o rumo que ocorre com maior frequéncia corresponde a
direcdo NW. Para esta direcdo a velocidade mais provavel do vento situa-se no intervalo

11,0m/s; 2,0m/s].
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6.2 Caracterizagao acustica do local de estudo

Durante o periodo compreendido entre maio de 2009 e marco de 2013, o sistema de
monitorizacdo permanente registou os niveis sonoros ao longo de 45 meses completos. Os
valores adquiridos permitiram determinar o valor das médias hordrias mensais, assim como
conhecer a evolugdo temporal dos niveis sonoros ao longo do tempo (ver Fig. 6.3). A linha preta
continua representa a evolucdao temporal, média horaria anual, do nivel sonoro ao longo das
24h do dia. Para a sua obtengdo foram considerados os valores da média energética, calculada
com base nos niveis Lyeq 30min registados durante todos os correspondentes periodos, ao longo
dos 45 meses de medicdo. Os pontos cinzentos representam os valores médios, horarios
mensais, calculados para o mesmo periodo e a partir destes foi determinado o respetivo desvio

padrdo, cuja representacdo é feita pela linha preta tracejada incluida na parte interior do grafico

da figura.

A faixa de variacdo descrita pelos pontos de cor cinzenta permite ter a percec¢ao da variabilidade,
horaria mensal, dos niveis sonoros ao longo do periodo em analise. Esta faixa encontra-se
limitada superiormente, e inferiormente, por uma linha tracejada descrita pelos pontos
correspondentes ao valor médio a que se somou e subtraiu o valor de dois desvios padrdo. Deste
modo fica definido um intervalo de confianga para os niveis sonoros horarios, representativos

da zona em estudo, a que se associa uma probabilidade de 95%.
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Fig. 6.3 - Evolugdo média horaria do nivel sonoro, Lseq 30min, N0 periodo de amostragem (maio 2009 a marco
2013).
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Esta representacdo coloca em evidéncia a existéncia de um padrdo caracteristico de evolucdo
temporal dos niveis sonoros associados a fonte sonora. E também possivel evidenciar a
existéncia de alguns niveis andmalos que podem ocorrer em determinadas circunstancias. Na
caso concreto em analise, embora ndo se tenha conseguido identificar a causa, verificou-se que
no més de julho de 2011 os niveis sonoros médios, registados durante o periodo noturno,
ficaram fora do intervalo de confianca definido. Outra situacdao andmala pode ser evidenciada
durante o més de janeiro de 2013, més em que durante os periodos diurnos e de entardecer, os
niveis sonoros médios registados encontraram-se todos eles fora dos respetivos intervalos de
confianca. Neste ultimo caso, foi possivel identificar a origem de tal ocorréncia. Na realidade,
em termos meteoroldgicos, o inicio do ano de 2013 apresentou-se tempestuoso e muito

chuvoso, sendo caracterizado por chuvas fortes, persistentes, e periodos de ventos fortes.

Em termos médios, no més de janeiro de 2013 registou-se uma frequéncia de precipitacado 2,4
vezes superior a média calculada com os valores registados nos meses homélogos dos anos
2010. 2011 e 2012. Também o volume de precipitacdo ocorrido em janeiro de 2013 foi 4,5 vezes
superior ao volume médio de precipitacdo, sendo este igualmente calculado com base nos
correspondentes valores que ocorreram nos meses homoélogos, dos trés anos anteriores. Esta
realidade meteoroldgica teve, com certeza, influéncia nos valores recolhidos durante todo esse
més, uma vez que para além do efeito do vento, que possa ter incidido diretamente no
microfone, também o ruido de rolamento dos veiculos sobre o pavimento, que se apresentava

quase sempre molhado, terd contribuido para a ocorréncia de niveis sonoros mais elevados.

Na Fig. 6.4 apresenta-se o nivel sonoro médio mensal representado pelo pardmetro Lyeq 24,
para cada més do ano, calculado com base nos niveis individuais obtidos ao longo de todos os
meses entre maio de 2009 e margo de 2013. Na parte inferior do grafico é também apresentado

o desvio padrdao médio calculado para cada més do ano.
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Fig. 6.4 - Evolucdo do nivel sonoro médio mensal, L4eq 241, € Tespetivo desvio padrdo ao longo de um ano.

A representacao do desvio padrdo incluida no grafico da Fig. 6.4 evidencia a existéncia de
variagoes de nivel médio mensal ao longo do ano. Contudo, verifica-se que a dispersao do nivel
mensal, obtida a partir dos vdrios meses amostrados ndo é significativa. Concretamente, a
dispersdo do parametro Lygq 24, Obtida para cada més do ano € de aproximadamente 0,5 dB.
Apenas no més de janeiro o valor dessa dispersdo é superior a 1,0 dB. Este valor ocorre pelo
facto de se ter considerado para o calculo do indicador de dispersdo (desvio padrao), o valor do
més de janeiro de 2013 e cujo nivel Leq 24, foi de 61,8 dB(A). Comparativamente, o nivel que
se registou nesse més foi 2 dB superior ao nivel médio obtido com base nos valores registados
nos meses homaélogos nos anos 2010, 2011 e 2012, a partir dos quais se obteve o nivel médio

Lgeq,24n igual @ 59,7 dB(A).

A caracterizacdo dos niveis sonoros durante um tempo tdo alargado, como o que se utilizou
neste trabalho, permitiu por um lado obter um conjunto de dados suficientemente significativos
para a caracterizagdo acustica do local, e, por outro, registar a assinatura de algumas das

caracteristicas temporais de longa duragao.

Para além dos dados apresentados na Fig. 6.4, diretamente derivados das medi¢des, como sejam
0s niveis médios mensais, Lyeq24n, € 0s correspondentes desvios padrfes, representou-se
também a linha de tendéncia média mensal e que aparece desenhada por uma linha trago-

ponto.
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Com base na amostra recolhida ao longo do periodo de amostragem, afigura-se ser possivel
perceber e interpretar a tendéncia representada. Por exemplo, é possivel perceber que os meses
de junho, julho e agosto sao em média os meses menos ruidosos. Este facto poderd estar
associado ao facto de estes serem, preferencialmente, os meses de férias laborais e onde
ocorrem também as férias escolares, o que, por si sé, implica uma forte diminuicdo no transito
rodovidrio na zona em estudo. Também se poderdo associar a esta interpretacdo as pequenas
variacdes que ocorrem em abril, setembro e dezembro. No primeiro caso, julga-se que a
perturbacdo se possa relacionar com a transicdo do 22 para o 32 periodo dos anos letivos
escolares, ocorrendo entre eles um periodo de férias. No més de setembro, reinicia-se o ano
escolar e retoma-se a atividade normal da cidade. Finalmente em dezembro ocorre nova

paragem nas atividades escolares, existindo mais um periodo de férias.

A Fig. 6.4 mostra também que os meses de novembro a margo, sdo tendencialmente os que
evidenciam niveis mais elevados de ruido. Novamente se associa a este facto o periodo de maior
atividade humana na zona, e na cidade, mas também por serem os meses em que as condi¢des
atmosféricas propiciam maior quantidade de precipitacdo, o que tem naturalmente influéncia
no nivel sonoro registado, uma vez que a interagdo dos pneus com o piso molhado produz niveis

de ruido mais intensos.

Nas secgOes imediatamente subsequentes serdo efetuadas analises mais detalhadas dos valores

obtidos, para cada um dos periodos de referéncia.
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6.2.1 Caracterizacdo do nivel sonoro correspondente ao periodo diurno

A representacdo dos niveis médios hordrios obtidos a partir dos respetivos valores mensais, em
todos os periodos de referéncia diurnos, permite também identificar a existéncia de um padrao
de evolucdo temporal, assim como associar-lhe um intervalo de confianca para a variacao

média, hordria, do nivel sonoro, e que se apresentam na Fig. 6.5.

Relativamente ao padrao de evolucdao tempordrio verifica-se que a partir das 7:00h e até as
9:00h o nivel sonoro apresenta uma caracteristica de crescimento bastante acentuada. Por

contraste, apds as 18:30h este intervalo manifesta ja alguma tendéncia para diminuir.

A andlise daquela figura revela ainda a existéncia de uma faixa limitada superiormente, e
inferiormente, por uma linha tracejada descrita pelos pontos correspondentes ao valor médio
acrescido, e subtraido, de dois desvios padrdo. Deste modo fica definido um intervalo de
confianga para a evolucdao média hordria do nivel sonoro, carateristica da zona em estudo, ao
gual se associa uma probabilidade de 95%, dando indicacdo do valor da incerteza deste
parametro. Verifica-se que a amplitude deste intervalo manifesta alguma tendéncia para ser
constante ao longo de todo o periodo, embora nas primeiras horas do dia, entre as 7:00h e as

8:30h, tenda a ser ligeiramente superior.
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Fig. 6.5 - Evolugdo média horaria do nivel sonoro, Lseq 30min, N0 periodo diurno.

A variabilidade das primeiras horas da manha deve-se sobretudo ao facto de ndo se terem

excluido desta analise os dias feriados e os dias de fim-de-semana que ocorreram ao longo do
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periodo em estudo. Estes dias caracterizam-se por ter inicios de manhds menos ruidosas pelo

gue a sua inclusdo no tratamento dos dados faz aumentar, ligeiramente, o desvio padrao.
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Fig. 6.6 - Evolucdo mensal do nivel sonoro médio de longa duracdo, L4, e respetivo desvio padrao ao longo de
um ano, no periodo diurno.

Durante o periodo diurno a Fig.6.6 evidencia a existéncia de uma variagao do nivel sonoro médio
ao longo dos meses do ano. A variagdo maxima encontrada para este indicador, L, calculado
individualmente em cada més, é de 3 dB, ao longo do ano. O seu valor minimo ocorre no més
de agosto, resultado também da diminui¢do da atividade humana na cidade de Coimbra. Os
valores maximos ocorrem durante os meses de novembro a margo, julgando-se que este fato

ocorra também pelas razdes anteriormente referidas na andlise dos niveis Leq 30min-

O desvio padrdao mensal nunca excede o valor de 1 dB, o que evidencia uma grande estabilidade
da fonte emissora, excetuando-se o més de agosto que por se tratar do més caracteristico de

férias, sera caracterizado pela existéncia de uma maior variabilidade de niveis.
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6.2.2 Caracterizacdo do nivel sonoro correspondente ao periodo entardecer

Andlise idéntica a anterior foi efetuada relativamente aos valores obtidos para o periodo do

entardecer. A apresentacao dos dados é feita nas Fig. 6.7 — 6.8.
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Fig. 6.7 - Evolugdo média hordria do nivel sonoro, Lseq 30min, N0 periodo do entardecer.

Neste periodo verifica-se que o nivel se reduz constantemente e modo quase linear com o
avancar da hora. Percebe-se que existe muito pouca dispersdo, o que é evidenciado pelo desvio

padrdo, que se mantém sempre num valor inferior a 1 dB.
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Fig. 6.8 - Evolucdo mensal do nivel sonoro médio de longa duracdo, L,, e respetivo desvio padrio, ao longo de
um ano, no periodo de entardecer.
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A Fig. 6-8 mostra que o nivel sonoro, médio mensal, manifesta também ele a tendéncia para se
reduzir nos meses de férias (junho, julho e agosto), altura em que a cidade de Coimbra verifica
uma redugao significativa da sua atividade escolar. Nos restantes meses a tendéncia é a mesma

gue se verificou no periodo anterior.

Avariagdo maxima ao longo do ano para este indicador, L., cujo valor médio é apresentado para
cada més, foi de 2 dB. Verifica-se ainda que, com a excecao do més de Janeiro, o desvio padrao
médio mensal assume sempre um valor inferior a 1 dB, revelando assim que neste periodo a

dispersao anual ndo é muito significativa.

Assume-se que os valores encontrados sejam devidos as caracteristicas do préprio periodo, pois
este corresponde a um periodo de transicdo que ocorre numa fase do dia em que se verifica ja
uma reducdo significativa do nivel de atividade humana na cidade, e consequentemente do

trafego rodoviario.
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6.2.3 Caracterizacdo do nivel sonoro correspondente ao periodo noturno

A Fig. 6.9 coloca em evidéncia que este periodo é aquele onde, em termos de valor médio,
ocorre uma maior variacao. A linha continua preta representa o valor médio do nivel sonoro
mensal dos periodos noturnos durante as medicdes, pelo que nao reflete a amplitude real que
as variagdes didrias tém individualmente. No entanto é possivel verificar que mesmo
considerando periodos de integracdo maiores (o valor médio representado, resulta da médias
dos valores médios de cada um dos 45 meses de medicdo) ainda assim foi possivel verificar a

ocorréncia de variagGes significativas, uma vez no periodo esta variacdo tem uma amplitude de

9 dB.
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Fig. 6.9 - Evolugdo média horaria do nivel sonoro, Leq,30min, N0 periodo de noturno.

Verificou-se ainda que o nivel médio mais baixo, ocorre entre as 4:00h e as 5:00h. Esta situacgao,
assim como a identificacdo do padrdo de variacdo representado na Fig. 6.9, resultam do fato de
as medi¢des terem decorrido numa zona urbana. Nestas zonas o ruido ambiente estd
intrinsecamente relacionado com a atividade humana e ainda por o ruido predominante, e
existente no local selecionado para o estudo, resultar da circulacdo do trafego automével e por

a esse periodo corresponder uma menor atividade (Lord, et al., 1980).

Ao longo do periodo noturno o desvio padrdao médio manteve-se quase sempre proximo de
1,0 dB. Contudo a figura evidencia a tendéncia para que este aumente para 1,5 dB no final do
periodo. Esta situacdo deve-se a terem sido incluidos os niveis registados no més de julho de
2011 e os das noites dos meses de janeiro, fevereiro e mar¢co de 2013, onde os niveis se

mostraram tendencialmente mais elevados. Para a primeira situacdo, tal como se referiu
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anteriormente, ndo se conseguiu identificar a causa. J4 no que se refere as noites dos meses do
ano 2013 o acréscimo de nivel sonoro foi influenciado pelas condi¢Ges meteoroldgicas
registadas, ndo sé pelo efeito do vento mas também pelo ruido produzido pela forte
precipitacdo atmosférica que se fez sentir. Acresce ainda dizer que, naturalmente, é também
nesta fase final do periodo em que os niveis sdo mais baixos, que a variabilidade aumenta. Isto
deve-se a contribuicdo que outras fontes mais longinquas passam a ter para o nivel sonoro

registado na zona alvo do estudo.
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Fig. 6.10 - Evolucdo mensal do nivel sonoro médio de longa duragdo, L, e respetivo desvio padrao, ao longo de
um ano no periodo noturno.

A Fig. 6.10 mostra que o nivel sonoro, médio mensal, representado pela linha preta continua,

mantém a tendéncia para se reduzir no més agosto.

Numa primeira analise verifica-se que nos meses de janeiro, fevereiro e marco ocorrem os niveis
mais elevados e cuja causa se atribui aos fatores meteoroldgicos ocorridos no ano de 2013 acima
referidos. Verifica-se contudo que, se estes trés meses forem retirados da analise, efetuada
agora para um periodo com informacdo de 42 meses, os niveis médios descem 2 dB para essa

altura do ano (linha preta traco-ponto).

O valor do nivel sonoro médio evidencia um aumento no més de maio - sendo mesmo o més de
ocorréncia do maximo, caso ndo sejam considerados os trés primeiros meses do ano de 2013.
Este aumento deve-se a ocorréncia de uma festividade académica — a Queima das Fitas - que
ocorre, anualmente no més de maio, durante 10 noites consecutivas na cidade de Coimbra.

Neste evento, e durante essas noites, sdo produzidos niveis elevados de ruido que resultam da
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producdo dos espetaculos musicais que decorrem ao ar livre com acentuada influéncia na zona
envolvente (Gameiro da Silva, et al. 2005 (b)). Esses espetaculos tém lugar num recinto
especifico, na margem esquerda e junto ao rio Mondego, e que se encontra localizado a cerca

de 800 metros do local de monitorizagao.

Para se poder perceber a influéncia que este evento anual tem no componente acustica do
ambiente, referem-se também os resultados obtidos noutro trabalho efetuado pelo autor, e
ainda ndo publicados, no qual se avalia o nivel de exposicdo de uma parte da populacao durante
todo o més de maio. Nesse trabalho ficou evidenciado que numa area que dista também,
aproximadamente, cerca de 800 m do local onde decorrem os espetdculos, o nivel de exposicao
noturno, dessa populacdo, regista um acréscimo médio de 8 dB, relativamente aos niveis médios

das restantes noites desse més.

A variagdo maxima encontrada para este indicador, L, cujo valor médio é apresentado para
cada més do ano, foi de 4 dB caso se considerem os meses de janeiro, fevereiro e marco de

2013, caso contrario essa variagdo sera de 2 dB.

As linhas representadas a tracejado largo e tracejado curto, representam o desvio padrdao médio
mensal, conforme sejam ou nao considerados os niveis médios dos trés primeiros meses do ano
2013. Nos restantes meses do ano o desvio padrdao nao excede 1 dB, exceto no més de julho

onde se verificou uma maior variabilidade ao longo dos anos avaliados.
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6.3 Quantificacao da influéncia dos parametros de aquisi¢ao

Foram formuladas anteriormente algumas questdes diretamente relacionadas com a
representatividade e a exatiddo na obtencdo dos indicadores de ruido (cf. Seccdo 4.5). Estes
indicadores podem ser obtidos a partir de medi¢des de maior ou menor duragdo, tendo-se
identificado e referenciado vdrios autores que propunham outras tantas metodologias de
medicdo com vista a ser possivel alcangcar um determinado nivel de precisdo. Verifica-se no
entanto que nenhum deles propde uma metodologia que permita avaliar a influéncia dos
parametros de amostragem no grau de precisdo obtido, ou pretendido, especificamente a partir

de medic¢bes de curta duragdo (inferiores a 1 hora).

Foi pois intencdo do autor efetuar um estudo paramétrico, que no final lhe permita, se possivel,
adquirir conhecimento e desenvolver uma metodologia a aplicar, em todas as situacao onde se
possa admitir um padrdo “tipo” de evolucdo temporal do nivel sonoro. Conhecido o padrao, a
aplicagdo da metodologia desenvolvida permitird decidir relativamente a escolha dos

parametros de medigdo que possibilitem a obtengao de um determinado requisito metroldgico.

Através do tratamento e pela analise dos dados obtidos ao longo deste trabalho, foi possivel
identificar padrdes que, no caso em analise, caracterizam a evolugdao média do nivel sonoro
registado no local de estudo (cf. Seccdo 6.2). Interessa de novo salientar que a componente
acustica nesse local é predominantemente resultante do nivel sonoro gerado pela circulacdo

automovel.

Para que se possa definir e desenhar a melhor estratégia de amostragem, considera-se
fundamental conhecer a natureza da variavel em analise, bem como a sua dependéncia
relativamente aos parametros de amostragem. Estes sdo pois os fatores que condicionam o grau
de precisdo com que uma determinada grandeza é obtida. Com vista a obten¢do dos objetivos

propostos, consideraram-se fundamentais as seguintes etapas:

- reamostragem dos niveis Lyeq smin Para determinar o efeito dos parametros de amostragem

considerados;

- obtencdo das expressbes que representam o indicador de qualidade das diversas estratégias

de amostragem consideradas, para os padrdes de variagdao conhecidos.
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6.3.1 Método de amostragem de Bootstrap — principios gerais da amostragem

Nao sendo a partida conhecido, ou mesmo admitido, nenhum modelo de distribui¢cdo estatistica
para os niveis sonoros adquiridos, um dos modos que permite estimar algumas caracteristicas e
fazer inferéncia sobre a populacdo que a amostra pretende representar, é sujeitd-la a um
processo de reamostragem. Neste caso poderia o autor ter enveredado por duas metodologias
distintas: a metodologia de Bootstrap e a metodologia de Jackknif. Ambos os métodos geram

novas amostras a imagem da original, a partir de uma sé amostra.

Independentemente da metodologia que se possa considerar a amostra deve ser
suficientemente representativa da populagdo que se pretende representar. Nestas
circunstancias a distribuicdo da populacgdo finita, representada pela amostra, deve ser encarada
como uma pseudo-populacdo, possuindo assim caracteristicas analogas as da verdadeira

populagdo.

Através da geracdo repetida de amostras aleatérias desta pseudo-populacdo, e que constitui o
processo de reamostragem, podem depois ser estimadas algumas propriedades da distribui¢do

estatistica resultante.

Para executar a primeira etapa acima enunciada (cf. Sec¢do 6.3) foram efetuadas varias
simulagdes e para tal houve necessidade de efetuar a reamostragem de niveis sonoros
Lgeq,5min, @dquiridos durante um periodo de 17 dias. Para isso foi utilizada uma aplicagdo

informatica especifica, desenvolvida sobre uma plataforma LabVIEW.

O algoritmo utilizado para reamostrar os ficheiros que contém os dados de medicdo, foi
desenvolvido com base no método de amostragem de Bootstrap (Efron, B. 1987). Este método
permite criar “artificialmente” um conjunto alargado de dados (tdo grande quanto se queira),
partindo de uma Unica amostra inicial. Uma hipdtese fundamental, subjacente a esta técnica, é

de que a amostra observada seja representativa da populagao em estudo.

A partir dos elementos que compdem esta amostra sdo geradas novos elementos a imagem dos
originais mantendo assim, este novo conjunto de dados, todas as caracteristicas iniciais. Estas
novas amostras sdo na realidade réplicas obtidas por um processo de selecdo aleatdria, efetuada

sempre com reposicao dos elementos originais. Ao efetuar a reposicao, cada elemento tem
- . 1 . .
sempre uma probabilidade igual (Z) de ser selecionada cada vez que se faz uma tiragem — tal

como se tratasse de uma amostra sem reposi¢do numa populagdo infinitamente grande.
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O tratamento estatistico dos dados que resultam deste processo de reamostragem, permite
estimar a quantidade de interesse e avaliar, também, as propriedades da distribuicdo resultante

do processo, como seja o desvio padrao, definir intervalos de confianga, entre outros.

Num processo de amostragem classico, aplicado a uma determinada populagdo em estudo, é
extraido de modo aleatdrio um conjunto de elementos e com base neles sdo calculados os
parametros estatisticos de interesse. Este processo é esquematicamente ilustrado na Fig. 6.11,
onde os parametros resultantes correspondem ao valor médio e a incerteza padrdo da grandeza
Q, que aqui se encontra representada pelo desvio padrdo experimental da média dos elementos
da amostra. Estes parametros sao determinados com base nos q,, elementos, que constituem a

amostra X, sendo esta retirada da populacdo através de uma Unica amostragem.

S|

Q|

n
Z q;
1=1

Populagdo
em estudo

Amostra analisada

X = (ql' q2, 'qn)

Amostragem aleatdria simples

?:1(qi - Q)Z

s(@) = 2(n—1)

Fig. 6.11 - Algoritmo para calculo do valor médio e da incerteza de uma grandeza @, a partir de uma amostra de
n elementos resultantes de uma experiéncia.

92



A metodologia de amostragem de Bootstrap encontra-se ilustrada na Fig. 6.12. Sobre a amostra
inicial X que contém os mesmos g, elementos, sdo efetuadas m réplicas a partir de tiragens
aleatdrias, efetuadas sempre com reposicdo. O nimero de tiragens m pode ser um valor tdo

grande quanto se deseje.
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Estimativas da grandeza Q*

<
S X1>»q1
wv
o
€
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Fig. 6.12 - Algoritmo para estimar o valor médio e a incerteza de uma grandeza Q*, a partir da replicacdo de m
elementos resultantes da aplicagdo do método de Bootstrap.

Sobre o conjunto de elementos replicados é determinada a estimativa do valor médio da
grandeza Q*, representado na figura por Q*, bem como é efetuada uma estimativa para a sua
incerteza, s(Q*). A andlise das frequéncias relativas associada ao conjunto formado pelos m
elementos replicados permite definir o intervalo de confianca com o grau pretendido, ou efetuar

ainda qualquer outra andlise estatistica.
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6.3.2 Estudo paramétrico efetuado sobre uma amostra de niveis sonoros de curta
duragdo, Laeq smin

Para estudar a dependéncia existente entre os niveis sonoros e os parametros de amostragem
iniciou-se este estudo utilizando, inicialmente, uma série temporal de valores discretos onde
cada elemento corresponde ao nivel sonoro representado pelo descritor Lyeqsmin - Os
elementos desta séria foram obtidos por integracdo continua dos niveis de pressdao sonora, por
periodos consecutivos de 5 minutos, ao longo de um periodo de 17 dias. Foram entdo
consideradas trés subséries distintas, correspondentes a cada um dos periodos de referéncia,

ou seja, uma ao periodo diurno, outra ao periodo de entardecer e outra ao periodo noturno e

cuja representacdo é efetuada nas Fig. 6.13 - 6.15.
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Fig. 6.13 - Evolugao temporal média (linha sdlida) e dispersdo dos niveis Lyeq smin (pontos cinzentos), durante
o periodo diurno, para o conjunto dos 17 dias.
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Fig. 6.14 - Evolu¢do temporal média (linha sélida) e dispersdo dos niveis Lyeq smin (pontos cinzentos), durante
o periodo de entardecer, para o conjunto dos 17 dias.
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Fig. 6.15 - Evolugdo temporal média (linha sélida) e dispersao dos niveis Lyeq smin (POntos cinzentos), durante
o periodo da noite, para o conjunto dos 17 dias.

Os graficos anteriores mostram, respetivamente, a variabilidade temporal do nivel sonoro nos
trés periodos de referéncia (dia, tarde, e noite). As horas iniciais (07h as 10h) do periodo diurno,
bem como do intervalo entre 03h e 05h do periodo noturno, sdo os periodos em que a dispersdo
€ mais elevada. Da analise destas figuras cujos valores refletem os resultados da medicdo ao
longo de 17 dias consecutivos, ressalta a semelhanca que estas curvas médias tém com aquelas

que foram apresentadas pelas Fig. 6.5, Fig. 6.7 e Fig. 6.9, apesar de estas se referirem a um
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periodo de aquisicdo mais extenso (45 meses), e em que a as medic¢des individuais foram obtidas

com periodos de integracao de 30 minutos.

Esta similaridade é também muito proxima quando se comparam as curvas médias horarias para
o periodo completo de 24h. Na Fig. 6.16 sao apresentadas as curvas horarias médias obtidas ao
longo de um periodo de 45 meses a partir dos registos de L4eq 30min (linha preta tracejada) e a
curva hordria média obtida pelos registos de Lyeq smin @0 longo do periodo de 17 dias (linha
preta continua). As linhas pretas ponteadas definem o intervalo de confiancga para o nivel sonoro
horario médio anual, cujos limites foram definidos com base em dois desvios padrao obtido para

este indicador (cf. Sec¢do 6.2 do Cap. 6).
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Fig. 6.16 - Comparagdo entre as curvas de evolugdo médias horérias dos niveis sonoros Lyeq 3omin.45meses €

LAeq,Smin,17 dias

A distribuicdo estatistica dos niveis sonoros, adquiridos ao longo do periodo de 17 dias, é
apresentada nas Fig. 6.17 — 6.19, respetivamente, nos periodos de dia, tarde e noite. A
quantificacdo da dispersdao, em cada periodo, é realizada através da definicdo dos intervalos
cujos limites inferiores e superiores se encontra definidos, respetivamente, pelos percentis Psy
e Posy. O intervalo cuja amplitude reflete uma maior dispersédo, [45,7 dB(A); 58,2 dB(A)] ocorre

durante o periodo da noite (cf. Fig. 6.19).
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Fig. 6.17 - Distribuicao estatistica do nivel sonora continuo equivalente Lpeqsmin, N0 periodo diurno.
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Fig. 6.18 - Distribui¢ao estatistica do nivel sonoro continuo equivalente La¢q smin, N0 periodo entardecer.
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Uma vez coligidos todos os dados referentes aos trés periodos, procedeu-se a simulagdo das
varias estratégias de amostragem, para o que se utilizou a aplica¢cdo informatica anteriormente
referida. Esta aplicacdo, baseada no método de Bootstrap, permitiu simular diferentes
estratégias de amostragem, para as quais se fizeram variar a durac¢do (At) e o nimero (N) dos

episoddios de amostragem.

Para definir o momento de inicio de cada episédio de amostragem foi usado um gerador
aleatdrio, que segue uma funcdo de distribuicdo de probabilidade retangular. Optou-se por
utilizar um gerador aleatério com estas caracteristicas, pois ndo se colocou @ priori nenhuma
restricdo ao momento em que se inicia o processo de amostragem e, como tal, considerou-se
que todos os momentos pertencentes a um periodo de referéncia, ao longo dos 17 dias, sdo

equiprovaveis.

Na Fig. 6.20 é apresentado um exemplo da estratégia de amostragem, definida pelo nimero de
episodios de amostragem e pela sua respetiva duracdo. O software de reamostragem repete um
elevado nimero de vezes uma estratégia de amostragem, a fim de gerar a saida de uma série
de valores de valores de nivel sonoro com tamanho suficiente para ter significado estatistico e

permitir o calculo da incerteza devida ao processo de amostragem.

Foi colocada uma restri¢do no programa de modo a garantir que, tendo em conta a duragdo de
amostragem que se esta a testar, um instante gerado pelo gerador de nimeros aleatérios sé é
considerado se permitir que o episédio de amostragem se conclua dentro do periodo de

referéncia em causa, e no mesmo dia.

Considerou-se que a durag¢do do episddio de amostragem podia variar desde 5 minutos a 1 hora,

com incrementos de 5 minutos, e 0 nimero de episddios de amostragem entre um e trinta.
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Fig. 6.20- Exemplo de uma estratégia de monitorizacdo simulada pelo software de reamostragem sobre um
ficheiro de 17 periodos de entardecer (5 episédios de amostragem com 60 minutos de duragdo selecionados
aleatoriamente).

Antes de realizar o estudo paramétrico, foi realizado um estudo para testar a estabilidade e
convergéncia do programa. Deste modo foi possivel validar o programa e definir o nimero de
repeticdes que corresponda ao melhor compromisso entre a estabilidade do método de
determinacdo de incerteza e o tempo total de processamento. Para cada um dos seguintes
nimeros de repeticdes de amostragem: 50, 102, 5x10?, 103, 5x10%, 10%, 5x10% 10°, 5x10° e 108,
foram previamente testados dez ciclos de execucdo. O numero de episédios de amostragem
variou entre 1 e 10 amostras, mantendo fixa em 5 minutos a duracdo do episddio de

amostragem.
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Fig. 6.21 - Algoritmo para a valida¢do do programa de reamostragem.

Em cada execucdo do software de reamostragem, as saidas correspondem a média e ao desvio
padrdo dos niveis sonoros calculados a partir dos valores resultantes das n repetices
efetuadas. Este procedimento foi aplicado individualmente a cada um dos periodos de
referéncia. Assim, apds a realizacdo das 10 execuc¢Ges do software de reamostragem, com o
mesmo numero de repeticdes e a mesma estratégia de amostragem, a estabilidade do método
foi avaliada pelo desvio padrdo obtido para os 10 valores médios dos niveis sonoros calculados.

Definiu-se como indicador de estabilidade que o valor do desvio padrdao ndo deveria exceder

0,01 dB.
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Fig. 6.22- Valor médio do desvio padrdo dos valores L,., obtidos pelas 10 execugdes do software de
reamostragem, em fun¢do do nimero de repeticdes da estratégia de amostragem, com 1 a 10 episdédios de

amostragem para o periodo diurno.
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Fig. 6.23 - Valor médio do desvio padrdo dos valores Ly, obtidos pelas 10 execugdes do software de
reamostragem, em fun¢do do niimero de repeticdes da estratégia de amostragem, com 1 a 10 episédios de
amostragem para o periodo noturno.

Os resultados revelaram que o periodo noturno foi aquele onde mais repeticdes foram
necessarias para verificar o critério de estabilidade. Verificou-se que nesse periodo, sdo
necessarias 10° repeti¢cdes para cumprir o critério estabelecido. Nos periodos diurno e
entardecer (este ultimo nao foi representado, uma vez que é o menos exigente), o critério foi

verificado para valores de repeticdo menores, respetivamente, 5x10* e 10%.

Uma vez verificada a estabilidade do método de amostragem, o passo seguinte consistiu em
efetuar, em cada periodo de referéncia, uma série significativa de reamostragens (10°
repeticdes) sobre as séries dos niveis sonoros adquiridos. Este procedimento tinha agora o
objetivo de determinar o efeito que a duracdo e nimero de medicGes tém na incerteza da

determinacdo do nivel sonoro equivalente em cada periodo.

A determinacdo da duracgdo e do niumero de episddios de amostragem desempenha um papel
relevante na qualidade dos resultados, devendo ser criteriosamente selecionados pelos
técnicos, uma vez que a precisdo e a representatividade dos resultados podem ser afetadas por
estes dois parametros. Na realidade, as normas de ensaio conferem um papel extremamente
relevante aos técnicos, atribuindo-lhes, a eles, a responsabilidade por determinar quando medir

e durante quanto tempo medir.

O programa de reamostragem foi entdo configurado para efetuar 10° repeticdes em cada
subconjunto de dados (diurno, entardecer e noturno). Nestes testes de reamostragem, a

duracdo dos episddios de amostragem, foi variada desde 5 minutos até 1 hora, em passos de 5
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minutos. Cada amostragem foi realizada de forma aleatdria de acordo com a fun¢do densidade

de probabilidade retangular previamente assumida.

Para cada estratégia de medic3o testada (cf. Fig. 6.24), foi determinado o valor médio dos 10°
niveis Lyeq r, assim como o respetivo desvio padrdo. Este ultimo parametro avalia a dispersdo
dos valores dos niveis de ruido equivalente calculados pelo algoritmo de amostragem, em torno
de seu valor médio, constituindo um indicador para a incerteza dos resultados obtidos em cada

condicdo.

M=10° repetigdes

[1 to 30] NV episodios de amostragem
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com: LAsq',T =

—
dados analisados
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- o episodio de amostragem tem uma duragio M = Aea T
AT = (j + 1) x 5min
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.
1 LAeg AT ini
10log (E Z 107 e ‘)
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u+n s(Lasgr) =
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Fig. 6.24 - Algoritmo usado para obter o valor médio e o desvio padrdo para os niveis sonoros executado pelo
programa de amostragem.

Nas Fig. 6.25 a Fig. 6.27 apresentam-se os valores obtidos da variacdao do desvio-padrao de
Lgeq,r €m fungdo do numero de episddios de amostragem e da sua duragdo. Para além dos
dados obtidos a partir das varias corridas do programa de simulagdo do processo de
reamostragem, para todas as estratégias de amostragem consideradas, apresentam-se as
expressdes que melhor aproximam os conjuntos de pontos, para os casos extremos, em termos

da duragdo do episddio individual de amostragem (5 minutos e 60 minutos, respetivamente).
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Fig. 6.25 - Desvio padréo do nivel L., r em funcdo do ntimero de episédios de amostragem no periodo diurno
(epis6dios com duracgdo de 5, 15, 30 e 60 minutos)
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Fig. 6.26 - Desvio padrdo do nivel Lyeqr em fungdo do nimero de episédios de amostragem no periodo de
entardecer (episédios com duragdo de 5, 15, 30 e 60 minutos)
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Fig. 6.27 - Desvio padréo do nivel L., 7 em fun¢do do ntimero de episddios de amostragem no periodo noturno
(epis6dios com duracgdo de 5, 15, 30 e 60 minutos)

Os coeficientes de correlagdo obtidos, para um ajustamento com uma fun¢ao do tipo poténcia,
podem-se considerar extremamente elevados, todos superiores a 0,978 (o que se apresenta nas
figuras é o valor apresentado pelo Microsoft Excel para o caso dos ajustamentos, isto é o
quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearsonm designado por R2, e ndo o valor do préprio

coeficiente).

Uma conclusdo importante a ter em consideragdo, e que pode vir a ser considerada na fase em
que se desenha uma estratégia de amostragem, é que o efeito do nimero de episddios de
amostragem é muito mais notério do que o da duracgdo individual dos mesmos. O conhecimento
deste fator permite-nos reduzir o efeito da estratégia de amostragem na incerteza global do
valor Lyeqr em medi¢des de ruido ambiental, sendo muito mais dtil aumentar o nimero de

episodios de amostragem do que a duragdo dos mesmos.

llustrando com um exemplo dos resultados apresentados verifica-se que, no periodo noturno,
para ser possivel obter um nivel de incerteza menor que 1 dB sdo necessarios 14 episddios de
amostragem com uma duracdo individual de 60 minutos, o que perfaz um tempo total de
amostragem de 14 horas. Por outro lado, o mesmo nivel de incerteza seria obtido com 21
episodios de duracgdo individual de 5minutos, perfazendo neste caso um tempo total de 1h e 45

minutos.
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Outro resultado também evidenciado pelas Fig. 6.25 - 6.27 é que o periodo noturno é o mais
exigente em termos de esforco de amostragem, seguido do periodo diurno e finalmente o de
entardecer. A amplitude dos intervalos de variacdao das componentes médias que representam
o nivel sonoro naqueles periodos sdo, respetivamente, de 11 dB, 8 dB e 3 dB (cf. Fig. 6.13 - Fig.

6.15).
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Na Tab. 6.2 encontram-se sumariadas as estratégias de amostragem a considerar de modo a

obter um desvio padrdo, dp, para o nivel L4, inferiora 1 dB.

dp <1 dB; periodo diurno

AT episodio (min)
5
15
30

60

N episddios T total (min) T total (hh:mm)

5 25 00:25
4 60 01:00
4 120 02:00
3 180 03:00

dp <1 dB; periodo entardecer

AT episddio (min)
5
15
30

60

N episédios T total (min) T total (hh:mm)

4 20 00:20
3 45 00:45
2 60 01:00
2 120 02:00

dp <1 dB; periodo noturno

AT episddio (min)
5
15
30

60

Tab. 6.2 - Conjunto de valores relativos aos parametros de ensaio, tempo de cada episédio (4T) e nimero de

N episédios T total (min) T total (hh:mm)

21 105 01:45
17 255 04:15
16 480 08:00
14 840 14:00

episddios (N), que garantem um desvio padrao (dp) inferiora 1 dB.
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Fig. 6.28- Distribui¢do do desvio padréo do nivel L,¢4 r em fun¢do do nimero e da duragéo dos episédios de

amostragem para os periodos de referéncia (diurno e entardecer).
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Fig. 6.29 - Distribui¢do do desvio padrao do nivel Lyqqr em fungdo do nimero e da duragdo dos episddios de
amostragem para os periodos de referéncia (noturno)
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6.3.3 ExpressOes analiticas do indicador de qualidade relativo as estratégias de
amostragem, para trés padrdes temporais

Nas Fig. 6.28-6.29 apresentam-se as representacdes graficas das superficies que num espaco
tridimensional (N, AT, dp(LAeq’T)), correspondem as equagdes encontradas para a
dependéncia do indicador de qualidade considerado, o desvio padrdo de Lyeq 1, do nimero de

episodios (N) e da duragdo de cada episédio de amostragem (4T).

A aplicacdo de curvas de ajustamento sobre os dados experimentais resultantes do processo de
reamostragem permitiu obter as curvas polinomiais incluidas nas Fig. 6.25 - 6.27. Estas
expressdes polinomiais, para a quais se apresentam também os respetivos coeficientes de

B podendo os coeficientes A e B ser consultados

correlagdo, sdo expressdes do tipoy = Ax~
nas figuras respetivas. A varidvel independente x representa o numero de episédios de
amostragem que na reamostragem se considerou variar entre 1 e 30. No entanto, pela andlise
daquelas figuras ficou evidenciado que existe também uma dependéncia com a duracdo de cada
episodio. Assim, foi aplicado um novo processo de ajustamento que permitiu incluir também a
influéncia da duracdo de cada episédio de amostragem, ficando entdo o indicador desvio padrdo

definido como uma func¢do de duas varidveis: o nimero de episddios e a duracdo de cada

episodio de amostragem.

As expressGes obtidas obedecem todas a mesma estrutura formal, variando somente os

coeficientes numéricos, em funcdo do periodo de referéncia considerado, vindo:

dp = ¢; X At x N —(az+asxIn(ap)) Eq. 6.1

Na equagdo acima apresentada dp é o desvio padrdo, c1 é o desvio padrdo que resulta de uma
amostragem considerando o grau mais baixo de precisdo, N corresponde ao numero de
episoddios de amostragem e At representa a duragdo dos episddios de amostragem, sendo «,
oze oz 0s coeficientes numéricos relacionados com o padrdo de evolugdo temporal média

(tendéncia) e de variabilidade dos sinais de nivel sonoro analisados.
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Verificou-se entdo ser possivel adaptar a expressao apresentada na Eqg. 6.1, a cada um dos

periodos de referéncia através dos coeficientes apresentados na Tab. 6.3.

Coeficiente diurno entardecer noturno
cq 2,5224 2,2885 4,6034
ayq -0,086 -0,181 -0,086
a, 0,408 0,3695 0,4686
os 0,010 0,034 0,002

Tab. 6.3 - Valores numéricos dos coeficientes da Eq. 6.1, aplicaveis a cada periodo de referéncia.

Para os ensaios de ruido ambiente, a obtencdo desta expressdao genérica que quantifica a
incerteza da amostragem em funcdo dos seus pardmetros carateristicos, respetivamente, o
numero de episddios de amostragem e a sua duracdo, bem como o fato de se ter verificado que
a metodologia utilizada poder ser aplicada a outros tipos de ruido com distintos padrées de
evolucdo temporal representa, na opinido do autor, uma contribuicdo cientifica relevante do

presente trabalho.

Para avaliar os resultados obtidos com a aplicacdo da expressdao genérica apresentada pela
Eqg. 6.1, foi efetuada uma comparagdo entre os valores gerados pela expressdo, para cada
periodo de referéncia, e os valores inicialmente obtidos pelo programa de reamostragem. Este
procedimento permitiu determinar o erro relativo percentual, [%], do indicador do grau de
precisdo (desvio padrdo). Concluiu-se que o mddulo do erro relativo para o processo de
ajustamento nas superficies 3D que representam os dados experimentais e as superficies
geradas pelas correspondentes fungdes analiticas, foi muito baixo, tipicamente da ordem de 2%
e nunca superior a 4% - exceto no periodo diurno para o caso a que correspondem apenas 3
episoddios de amostragem, com uma duragao individual de 5 min. Este resultado mostrou assim
um elevado grau de adaptacdo da expressao genérica aos valores inicialmente gerados pelo
programa de reamostragem (cf. Fig. 6.30 — 6.31), o que ja era, de alguma forma, expectavel

tendo em conta os coeficiente de correlagdo obtidos anteriormente.
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Fig. 6.30 - Erro relativo percentual resultante do processo de ajustamento da fungdo analitica aos valores

experimentais resultantes do processo de reamostragem, para os periodos de referéncia (diurno e
entardecer)
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Fig. 6.31 - Erro relativo percentual resultante do processo de ajustamento da fung¢do analitica aos valores
experimentais resultantes do processo de reamostragem, para os periodos de referéncia (noturno)
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6.3.4 Aplicacdo da metodologia a outros padrdes de ruido — patamares de ruido.

De modo a tornar mais robusta a prova da aplicacdo da metodologia desenvolvida, decidiu-se
aplica-la a um padrdo cuja variacdo temporal possuisse caracteristicas distintas,
comparativamente aos padrdes ja analisados. Este novo padrao era composto por uma série
temporal de valores gerados artificialmente, correspondentes a um nivel sonoro Lyeq smin, ©
cuja duracdo total se fez corresponder a 13h (duracdo do periodo de referéncia diurno adotada

pela legislagdo nacional). No padrao gerado foram introduzidas algumas variantes.

A
P1
4
|
|
1
P2 A 4
AP=2dB, 6dB e 8dB
a) Diferente amplitude
>
% T
ADT=23%; 50% e 77%
P1 —————————— e :
it s >
P2 : :
b) Diferente emergéncia
>
A T
A3 s=0,5dB,1,0dB e 2,0dB
P1 1
R |
v
/4 s
P2 |
R |
v
c) Diferente desvio padrdo
>

Fig. 6.32 - Padrio de variagdo com patamares: a) amplitude diferente, b) emergéncia diferente e c) desvio
padrao diferente.

Este novo padrao continha dois patamares distintos, para os quais se admitiu poderem assumir
trés amplitudes distintas, de 2dB, 6 dB e 8 dB (cf. Fig. 6.32 a)). Para cada um dos patamares
considerou-se ser possivel variar a sua duragao, tendo-se deste modo considerado trés relagoes

distintas entre a duracdo do patamar mais elevado e a duracao total considerada para a soma
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dos tempos dos dois patamares, e doravante designada por emergéncia do patamar, a saber:
23%, 50% e 77% (cf. Fig. 6.32 b)). Em cada patamar introduziu-se ainda a possibilidade de a sua
amplitude poder variar, pelo que se adicionou ao nivel de cada um dos patamares um desvio
padrdo. Foram entdo considerados trés valores distintos para o desvio padrao considerado, ou
seja, 0,5dB, 1dB e 2dB, e foi ainda assumido que a variacao introduzida seguia uma distribuicdo
de probabilidade que observa as caracteristicas de uma lei normal (cf. Fig. 6.32 c¢)). Todas as

consideragGes acima mencionas sdo apresentadas, resumidamente, nas Fig. 6.32 a), b) e c).

A aplicacdo da metodologia de reamostragem as diferentes condi¢des, agora consideradas,
permitiu a representacdo do desvio padrdao em fung¢do do nimero de episddios de amostragem.
Durante o processo de amostragem a duragdo de cada episédio foi também considerada
fazendo-se variar essa duracao, entre 5 min e 60 min, em passos incrementais de 5 minutos.
Apesar de se ter introduzido alguma variabilidade no nivel dos patamares, verificou-se mesmo
assim que a influéncia da duracdo de cada episddio era desprezavel, uma vez que os desvios
resultantes ndo excederam 0,1dB, razdo pela qual este parametro (duragdo do episédio) ndo foi
considerado. Este resultado é justificado com o facto de o nivel dentro de cada patamar se
manter constante, apesar de ter sido considerada a variabilidade de cada ponto que constituia

a sequéncia de valores da serie Lyeq smin-

Os resultados da aplicagdo da metodologia foram agrupados de modo a avaliar a influéncia que
as varias varidveis consideradas podem ter no valor global do desvio padrdo resultante do
processo de amostragem e assim avaliar a precisdo da metodologia de amostragem proposta.
Considerando os trés valores assumidos de desvio padrdo (s =0,5 dB, 1 dB e 2 dB) para o nivel

de cada patamar, foram consideradas as seguintes situagoes:

- Quantificacdo da influéncia da emergéncia do patamar (ADT %), para uma diferenca fixa entre

patamares (AP = 6 dB), em fun¢do do nimero de episddios de amostragem;

- Quantificagdo da influéncia da diferenca entre patamares (AP), para uma emergéncia fixa

(ADT =50 %), em fungdo do numero de episddios de amostragem.
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6.3.4.1 A influéncia da duragdo da emergéncia do patamar (ADT %), com uma diferenca fixa

entre os dois patamares (AP = 6dB)
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Fig. 6.33 - Variagdo do desvio padrdo global da amostragem com o numero de episédios de amostragem,
considerando a existéncia de uma diferenca entre patamares de 6 dB. Influéncia da emergéncia do patamar
(ADT %) para um desvio padrdo constante (s = 0,5 dB).
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Fig. 6.34 - Variacdo do desvio padrdo global com o numero de episédios de amostragem, considerando a
existéncia de uma diferenga entre patamares de 6 dB. Influéncia da emergéncia do patamar (ADT %) para um
desvio padrido constante (s = 1 dB).
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Fig. 6.35 - Variagdo do desvio padrdo global com o nimero de episédios de amostragem, considerando a
existéncia de uma diferenga entre patamares de 6 dB. Influéncia da emergéncia do patamar (ADT %) para um
desvio padrido constante (s = 2 dB).

Os resultados da metodologia anteriormente aplicada (cf. Seccdo 6.3), a este novo padrao, sdo
apresentados nas Fig. 6.33 - 6.35. A analise relativa a variagdo do desvio-padrdo do nivel Lyeq 1
(considerado indicador de qualidade da amostragem) em funcdo do nimero de episddios de
amostragem, evidenciou tendéncia para diminuir a medida que o tempo de emergéncia
aumentava. Esta tendéncia foi verificada em todas as combinac¢Ges testadas e que permitiram
introduzir varios graus de variabilidade no nivel dos patamares, revelando neste caso a

importancia da dura¢do dos patamares na definicdo da estratégia de amostragem.

Verificou-se ainda que, para todas as combinag¢des testadas, o indicador da amostragem ficou
limitado, inferiormente, pela variabilidade assumida em cada patamar, permitindo concluir que
a variabilidade intrinseca ao nivel sonoro dentro dos patamares, numa situacdo real de medigao,
é por si sé um fator condicionante para o grau de precisdo que se possa alcangar através das

medigdes.

Verificou-se ainda existirem bons fatores de correlagdo das curvas ajustadas, em alguns dos
conjuntos de pontos que representam cada uma das estratégias testadas, em particular nas

situacdes em que o nivel dos patamares tinha menos variagdo (s = 0,5dB).

116



6.3.4.2 Ainfluéncia da diferenca entre os dois patamares (AP), para uma emergéncia fixa (ADT

=50 %)
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Fig. 6.36 - Variagdo do desvio padrdo global da amostragem com o nimero de episdédios de amostragem,

considerando uma emergéncia fixa (ADT = 50 %). Influéncia da diferenca entre patamares (AP) para um desvio
padrdo constante (s = 0,5 dB).
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Fig. 6.37- Variacdo do desvio padrdo global da amostragem com o nimero de episédios de amostragem,

considerando uma emergéncia fixa (ADT = 50 %). Influéncia da diferenca entre patamares (AP) para um desvio
padrdo constante (s = 1 dB).
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Fig. 6.38 - Variagdo do desvio padrdo global da amostragem com o nimero de episdédios de amostragem,
considerando uma emergéncia fixa (ADT = 50 %). Influéncia da diferenca entre patamares (AP) para um desvio
padrdo constante (s = 2 dB).

Em todas as combinagdes testadas, a aplicacdo da metodologia de amostragem aplicada sobre
o novo padrdo, em que entao se fixou o tempo de emergéncia, revelou que a variacdo do desvio-
padrdo do nivel Lyeq 7, em fungdo do numero de episédios de amostragem, evidenciou sempre
tendéncia para diminuir a medida que a diferenca entre os patamares também diminui, sendo
esta tendéncia mais evidente, principalmente, quando se considera um baixo numero de

episodios de amostragem.

Em todos os resultados anteriormente obtidos verificou-se igualmente que, também neste caso,
0 desvio-padrdo do nivel Lyeq 7 diminui a medida que se aumenta o nimero de episddios de
amostragem (no caso de patamares com diferencas de amplitude baixas, essa tendéncia é
minima). Em qualquer das combinag¢Ges testadas, aquele indicador ficou limitado,

inferiormente, pela variabilidade (s) assumida para cada patamar.
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6.3.5 Expressbes analiticas do indicador de qualidade relativo as estratégias de
amostragem — ruido com existéncia de patamares

Nas subseccOes anteriores ficou patente que para além dos outros fatores ai mencionados,
nomeadamente a diferenca de nivel entre os patamares e o respetivo tempo de emergéncia, a
variabilidade do nivel atribuido a cada patamar tem sempre uma contribuicao forte no valor do

desvio padrdo resultante da amostragem.

Para as duas situacdes de base acima descritas, tendo em consideracao as restricdes assumidas
e as variaveis envolvidas, foi também possivel efetuar a aplicagdo de curvas de ajustamento aos
dados experimentais que resultaram do processo de reamostragem, tendo-se obtido as curvas
polinomiais incluidas nas Fig. 6.33 - 6.38. Neste caso os ajustamentos foram igualmente
efetuados com expressdes polinomiais do tipo y = Ax~5, para a quais se apresentam também
os respetivos coeficientes de correlacdo, podendo os coeficientes A e B ser consultados nas
figuras respetivas. Nas expressdes agora apresentadas, e do mesmo modo como tinha sido
anteriormente mostrado na Sec¢do 6.3.3, a varidvel x representa o numero de episddios de
amostragem que igualmente se considerou variar entre 1 e 30. No presente caso verificou-se
que o grau de precisdo ndo tem uma dependéncia significativa com o tempo de duragdo de cada
episddio de amostragem, uma vez que o mesmo ndo evidenciou sofrer variagdes superiores a

0,1 dB, mesmo tendo feito variar a duragao de cada episddio entre 5 min e 60 min.

Para todas as configuracGes testadas (cf. Fig. 6.32) o coeficiente A incluido nas equagdes
polinomiais, resultantes do processo de ajustamento aos valores obtidos pelo processo de
reamostragem, representa o grau de precisdo obtido para o menor niumero de episddios de
amostragem considerados, que no presente caso se considerou ser igual a dois. O valor daquele
coeficiente resulta do somatdrio de varios fatores e que para a analise efetuada foram

identificados: a diferenca entre patamares, a sua dura¢do de emergéncia.

Em todas as expressdes polinomiais relativas aos ajustamentos efetuados, sobre os valores
resultantes da reamostragem, foi possivel verificar que valor de expoente B também ele varia,
tal como se constata nas figuras apresentadas (cf. Fig. 6.33 a Fig. 6.38). Este valor estd
relacionado com a rapidez do decaimento da curva ajustada. No limite, considerando um infinito
numero de episddios de medicdo, esse valor ird tender para o valor imposto pela variabilidade
(s) assumida para o nivel em cada patamar. Na pratica, o mddulo do expoente varia diretamente
com o valor do desvio padrdao da amostragem, obtido para o menor nimero de episédios de

amostragem.
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A expressdo generalizada, apresentada na Eq. 6.2, representa o nivel sonoro resultante da
adicdo de varios patamares, de duracdo distinta e a relagcdo funcional entre a varidvel
dependente, Lyeq 7, € as variaveis consideradas independentes t; e L;, num determinado

intervalo de tempo T.

n

1 Li
Laegr = 10 X log T X Z (ti X 10E) Eq. 6.2

i=1

Pela andlise dos termos incluidos no somatério, verifica-se existir uma dependéncia linear desta
expressdao com o tempo de duragdo, t;, de cada um dos patamares considerados. Por outro lado,
verifica-se que no mesmo somatério a dependéncia relativamente aos niveis sonoros é muito
mais forte, uma vez que estes sdo contabilizados na exponencial de base 10. Esta relacdao
permite concluir que individualmente os niveis tém maior peso, no valor deste somatério, do

qgue o tempo de durac¢do de cada um dos patamares considerados.

Tendo em consideragdo o que acima foi exposto, assim como os resultados do desvio padrdo,
resultantes do processo de reamostragem efetuada com um baixo nimero de episddios,
justifica-se que este apresente, inicialmente, maiores variacGes na situacdo em que se fez variar
a diferenca entre patamares (AP) (cf. Fig. 6.36 — 6.38) e se considerou a emergéncia dos
patamares fixa (ADT=50%). Por oposicdo esta variagdo ndo é tdo acentuada quando
inicialmente se considerou fixar um patamar (AP =6 dB) e se fez variar o tempo de emergéncia

(ADT) (cf. Fig. 6.33 - 6.35).

A variabilidade associada ao nivel sonoro, L;, dentro de cada patamar, tem sempre uma
contribuicdo importante e que condiciona o grau de precisdo final da amostragem. Ficou
patente que nunca se podera obter um grau de precisdo inferior aquele que se encontra

associado a variabilidade do nivel sonoro que ocorre em cada patamar.
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6.4 Contabilizacdao e contribui¢ao das varias componentes de incerteza

para a incerteza do nivel sonoro Ly,

A determinacdo da incerteza global de uma determinada varidvel dependente, resulta da
combinacdo das varias componentes de incerteza que sao atribuiveis e quantificadas para cada
uma das varidveis possiveis de identificar, e de que ela depende (cf. Eq. 3.5 da secdo 3.1.3).
Atualmente a norma internacional ISO1996 considera que, para a determinacdo da incerteza de
uma medigdo de L4, devem ser consideradas as incertezas padrdo devidas ao sistema de
medicdo (S =1,0dB ); as condicdes de funcionamento da fonte ( X ); as condicOes
meteoroldgicas e do solo (Y) e ao som residual (Z)”. A combina¢do destas componentes é

efetuada pela Eq. 6.3.

u(LAeq) = \/SZ +X2+Y%+722 Eqg. 6.3

A versdo da revisdo atualmente em curso daquela norma (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012) faz
referéncia as vdarias fontes de erro que devem ser consideradas numa medic¢do individual, pelo

gue considera:

Laeq = Laeq + 10l0g (1 — 10 (Faea=bres)) 4 8.0 + S + Bjoc Eq. 6.4

onde:

—  Lpeq corresponde ao valor obtido a partir de uma medicdo, pela sua estimativa L’Aeq,
efetuada numa condigdo especifica e que incluiu o som residual, L,..s;

- L’Aeq corresponde ao nivel sonoro (som total) obtido numa condi¢do especifica;

— L, corresponde ao nivel sonoro residual obtido numa condi¢do especifica

—  d,y corresponde ao erro possivel de contabilizar para os desvios relativos as condigdes

(ditas normais) de operacao da fonte;

7 Na interpretacdo estrita da horma esta componente é considerada, pois o nivel sonoro Lyeq deinteresse

corresponde ao nivel sonoro medido (som total) corrigido do som residual, o que por definicdo
corresponde ao som especifico.
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—  Omer cOrresponde ao erro a contabilizar para o desvio das condigdes meteoroldgicas
relativamente as condicdes ideias;
—  0j0c € 0 erro que contabiliza a localizagdo da posicdo do recetor (entenda-se microfone

do sistema de medigdo).

A versdo atual da revisdo da norma (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012) considera que os
valores L’Aeq e L,.s sao os dois afetados pelo erro introduzido pela cadeia de medigcdo, que na
situacdo mais comum podera corresponder a um sondmetro, e que se passara a representar por
Osim - Ainda de acordo com a mesma referéncia para o nivel sonoro residual pode ser
contabilizado um erro, §,..5, pois o valor deste nivel nem sempre é obtido por medicdo direta,

mas sim por estimativa.
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6.4.1 Cdlculo da incerteza de uma medicdo efetuada numa condicdo de emissdo e
propagacdo especifica, incluindo a componente de incerteza devida a
amostragem

Com base na relacdo estabelecida pela Eq. 6.5, e adotando a metodologia correspondente a Lei
da Propagacdo das Incertezas (JCGM 100. 2008), expressa pela Eq. 3.5, a norma em revisdo
(Draft 1st CD I1SO 1996-2. 2012) apresenta o modo de contabilizar as diferentes componentes de
incerteza e dos correspondentes coeficientes de sensibilidade que permitirdao obter a incerteza
combinada da grandeza Ly, . Para exemplificar esta aplicagdo, de acordo com aquela
referéncia, apresenta-se na Tab. 6.4 a determinacdo da incerteza de uma Unica medicdo de um
nivel sonoro continuo equivalente durante 1h, Lyeq 1, do ruido proveniente de uma fonte

rodoviaria em condig¢des favoraveis de propagacao.

Grandeza Estimativa Incerteza Coeficiente de Contribuigdo
padrdo, u(x;) sensibilidade para a incerteza
dB of |ﬁ. _ |
0%; 0x; utx)
' ’ _ 0Lpeqan 1
Lacq.in + Bim Laeq.1n = 58B 0.5 (a) aqueq,lh_1—10_0'1(queq.1h‘LreS) 0,59
3 10
Ssou 1000 veiculos o005 = 0,3 (b) 1 0,3
Simet Favoravel 2,0(c) 1 2,0
Sloc —5,7dB (d) 0,40 (e) 1 0,40
_100(theqnLres)
Lyes + Sres Lyee = 50dB 2(f) OLaegan_—10 ' “eat 0,38
aLres 1_10_0'1(LAeq,1h_Lres)
N 1
af\? 2
uc(LAeq,lh) = [ (_> “u? (Xi)] =
ol 0%;
1 2,18
oL : oL 2 2
= | =2 ) . y2(sIm) + u?(sou) + u?(met) + u(loc) + (%) “U?(Lies) (Eq. 5.5)
aLAeq,lh Lres

U(LAeq,lh) =2X uc(LAeq,lh) 4,36

a) — numa Unica medigdo considera-se apenas a incerteza do sonémetro. O valor apresentado corresponde a
classe 1. Para medigdes efetuadas com um sondmetro de classe 2 o valor a considerar sera 1,5 dB.

(b) — condi¢do mista de trafego ug,, = \/% dB: c=10 e n=1000 veiculos.

(c) — incerteza correspondente a condi¢do de propagacdo (classe de propagacdo M3- favordvel; M4- muito
favoravel) para distancias entre a fonte e o recetor até 200m (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012).

(d) — correcdo por defeito a aplicar quando o microfone for colocado diretamente sobre uma superficie
(Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012).

(e) — valor da incerteza padrdo a contabilizar nas condi¢des da nota (d)

(f) — valor assumido por estimativa no exemplo apresentado (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012)

Tab. 6.4 - Calculo da incerteza de uma unica medigdo, em condi¢des favoraveis de propagacao.
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Para além da contabilizacao das componentes ja descritas, e apresentadas na Eq. 6.4, é possivel

considerar também a componente de erro devida a amostragem (Eq. 6.6).

Laeq = Lieq + 10l0g (1 — 100'1(%‘1‘““)) +850u + Smet + Bioc + Ssamp Eq. 66

A expressdo (Eq. 6.1) obtida na se¢do 6.3.3 permite obter o desvio padrdo resultante de uma
amostragem. Os seus parametros caracteristicos (numero e duracgdo de episédios) permitem
relaciona-la com um grau de precisdao especifico. Relembra-se que a expressao foi obtida com
base nos dados produzidos por uma fonte rodoviaria e é adaptavel a cada um dos periodos de
referéncia, diurno, entardecer e noturno. Esta componente de incerteza serd doravante
designada por uggm, € deverd ser incorporada nos termos do somatorio das varias
componentes quadraticas consideradas na Eq. 6.5, incluida na Tab. 6.4. Para manter a coeréncia

com a Eq. 6.6 o seu coeficiente de sensibilidade sera igual a 1.

aL
Uc(Laeg1n) = [ aL:eq 12 u?(slm) + u?(sou) + u?(met) + u?(loc) + u?(samp)
eq,

1

oL 2 2
Aeq,1h L2
+< Lo ) u (Lres)l Eq.6.7

A quantificagdo da nova componente U, foi devidamente adaptada a cada um dos periodos
de referéncia, considerando apenas 1 episddio de medicdo, N = 1, com 1h de duracgdo, AT =
60 min. Com base nos valores incluidos na Tab. 6.4 e com as considera¢des agora efetuadas os

resultados obtidos encontram-se resumidos na Tab. 6.5.

diurno entardecer noturno
Usamp (EQ. 6.1)

1,77 dB 1,09 dB 3,24 dB
(N =1); (AT = 60min)
Uc(Laeq1n) 2,81dB 2,44 dB 3,90 dB
U(LAeq,lh) 5,62 dB 4,88 dB 7,81 dB

Tab. 6.5- Calculo da incerteza de uma tinica medigdo, em condi¢des favoraveis de propagacao.
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A comparacdo dos valores da incerteza combinada, uC(LAeq,lh)! e da incerteza expandida,
U(Lgeq1n), apresentados na Tab. 6.5 com os da Tab. 6.4 colocam em evidéncia a forte influéncia
que a considera¢do da componente da incerteza associada a amostragem tem nos trés periodos
de referéncia considerados. Estes valores corroboram as conclusGes e os comentarios
anteriormente efetuados relativamente a adaptacdo do esforco a colocar nas medi¢des, em
particular, durante o periodo noturno. Igual cuidado deve ser tido nas medi¢des efetuadas
durante o periodo diurno, sendo de menor importancia o periodo de entardecer (fato justificado

pela baixa variabilidade que os niveis mostraram ter durante esse periodo).
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6.4.2 Incerteza de uma medicdo efetuada por amostragem em distintas condicdes de
emissdo e propagacao especificas para os niveis de longa duracao

A versdo atual do documento que serve de revisdo a norma ISO1996 (Draft 1st CD ISO 1996-2.
2012), apresenta igualmente as expressées que permitem o célculo dos niveis sonoros de longa
duragdo, nomeadamente para Ly, L, e L, e também das suas incertezas que passaremos a

designar, respetivamente, por u(Lg), u(L,) e u(Ly).

Individualmente cada um destes niveis é obtido, normalmente, a partir de medi¢ées que podem
ser efetuadas em condic¢Bes distintas de emissdo e propagacao, e devidamente corrigidas para
os valores de referéncia. A expressao apresentada na Eq. 6.9 aplica-se genericamente a qualquer

nivel sonoro de longa duragdo, LT, como é o caso dos niveis L;, L, e L,,.

Nk

LT = 10log pr10%1Lk Eq. 6.8
k=1

Nesta equagdo L, representa o nivel sonoro obtido durante uma condi¢gdo meteoroldgica
especifica (janela meteoroldgica k) que ocorre com uma frequéncia p,. O numero de janelas
consideradas é representado por n,. Sao definidas 4 classes meteoroldgicas distintas: M1 —
desfavoravel; M2 — neutra; M3 — favoravel; M4 — muito favoravel. O valor L;, é normalmente

determinado a partir de varias medigdes.

De modo a facilitar a determinagdo da expressdo da incerteza combinada de um qualquer nivel

de longa duracdo, exemplifica-se a sua dedugdo para o caso do nivel sonoro L.

Admita-se entdo que para a caracterizagdo dos niveis sonoros L; tenham sido efetuadas
medicOes e que estas tenham ocorrido em distintas classes meteoroldgicas. Nessa situacdo os
niveis sonoros correspondente pode ser calculado com base na expressdo apresentada na

Eq. 6.9.

Lq = 10log(py110%12m1 + py,1001Em2 4 py 2 10012Ms 4, 1001Eus) Eq. 6.9
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Nesta equagdo os parametros pyq a Pya, representam a probabilidade de ocorréncia das varias
classes meteoroldgicas (considerou-se existirem as quatro classes, mas numa situagao real a
ocorréncia de todas estas classes nem sempre se verifica). Os niveis sonoros Ly a Lya
representam, individualmente, os niveis sonoros médios (L,;; - médias energéticas) obtidos
pelas varias medicGes efetuadas em cada umas das janelas meteoroldgicas, correspondentes a
uma dada classe meteorolégica Mi, corrigidas pelo nivel sonoro médio de ruido de fundo

(Lyires - médias energéticas), igualmente medidos dentro da mesma janela meteorolégica.

Uma vez que estas medicGes ocorrem no exterior, nem sempre é possivel caracterizar o ruido
de fundo com rigor, pois existem muitas outras fontes de ruido que podem interferir e mesmo
impossibilitar a sua correta determinacao. Nestas situacdes o documento que serve de base a
revisdo da norma atual (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012), considera ainda assim ser possivel
estimar o seu valor através do indicador Lgs (valor do nivel da pressdo sonora que é excedido
em 95% do tempo total de medigdo). Esta consideragdo aplicar-se-a nas situagdes em que a
fonte de ruido em analise tenha carateristicas ndo estaciondrias, mas em que o ruido de fundo,

por seu lado, se possa considerar estacionario.

Para as situagdes em que niveis correspondentes ao ruido residual possam ser medidos, os niveis
corrigidos L,;; podem ser obtidos pela Eq. 6.10, nas situagdes em que o ruido residual ZML-_reS

seja pelo menos 3 dB inferior ao nivel da fonte Ly;.

ZMi — 10109(100,1ZM1' _ 100,1ZMi,res) + SSamp ,com (i =1.. 4) Eq. 6.10

Nesta ultima equacgdo propde-se, agora, incluir o erro introduzido pela estratégia de

amostragem, dsamp-

Considerando que na Eg. 6.11 se passou a incorporar também a componente associada a
estratégia de medigdo, a incerteza combinada destes niveis é representada por u(Ly;) e pode

ser determinada através da aplicacdo da Lei da Propagacdo das Incertezas (JCGM 100. 2008).

1
ol YY) ’ 2
~ M —_— M p—
u(Ly) = aZMl- xu(Ly) | + ﬁ X U(Lyires) | + Weampmi Eq. 6.11
i ires
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Nesta equacao o significado dos termos intervenientes é o que seguidamente de apresenta:

Ly . . . A . ,
# é o coeficiente de sensibilidade que traduz o modo como o valor estimado do nivel
Mi

sonoro Ly; varia em fungdo do nivel sonoro (Ly;);
— u(Ly;) representa a incerteza do nivel L,,; obtido na condigdo especifica considerada;
ALy

A é o coeficiente de sensibilidade que traduz o modo como o valor estimado do
Mires

nivel sonoro L,,; varia em fungdo do nivel sonoro (ZMl-,res);

—  u(Lyires) representa a incerteza do nivel Ly;,.s obtido na condi¢do especifica
considerada;

—  Usgmpmi representa a incerteza da amostragem considerada em cada condi¢do

especifica considerada.

A atual revisdo da norma (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012), considera que as componentes de
incerteza ug;,;, € U;,c, poderdo ser apenas consideradas numa fase final do calculo global da
incerteza do indicador de longa duracdo. Esta opgdo é explicitamente assumida naquele
documento sempre que se considere efetuar as medigdes com o mesmo equipamento e no
mesmo local (entenda-se, mesma condi¢cdo de montagem do sistema de medicdo). Por sua vez
as componentes de incerteza anteriormente designadas u,,,, € Uy, N30 sao consideradas. Na
realidade, as medi¢des efetuadas com vista a obtencdo dos niveis de longa duragdo devem
ocorrer em periodos mais ou menos extensos, repartidos ao longo de um ano e durante varios
dias (semanas) em continuo, de modo a incluir todas as variagdes importantes, sejam elas
devidas as condi¢Bes de emissdo da fonte e/ou as condicbes meteoroldgicas na propagacdo
sonora. Desta forma entende-se que se assuma que as componentes de incerteza que lhes estdo

associadas sejam minimizadas e possam por isso ser desprezadas.

Obtidos os valores da incerteza combinada u(ZMi), para cada uma das condigGes especificas, é
possivel aplicar a lei de propagac¢do das incertezas ao indicador de longa duracdo. Contudo é
necessaria ter em conta que se por um lado, respeitando determinadas condi¢Bes, os niveis
sonoros podem ser considerados independentes, o mesmo nao acontece com os valores das
frequéncias de ocorréncia assumidas para as varias janelas meteoroldgicas. A soma destas
frequéncias, py, é igual a 1 (3 px = 1). Deste modo a Eq. 6.9 pode ser escrita numa forma
equivalente dada pela Eq. 6.12 (na equacgdo apresentada considerou-se a existéncia das quatro

classes de emissao).
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Lq = 10l0g |pyy 107141 + pyp 1091042 4 pyy 100104 4 (1 -> pm> 10"'1““] Eq.6.12

i=1

Com base nesta equacgdo os coeficientes de sensibilidade relativamente aos niveis e a frequéncia

de ocorréncia das varias classes meteoroldgicas vém dados, respetivamente pelas Eq. 6.13 e

Eq. 6.14.
oL, p,, 1010w
0Ly Y, le.10°'1iMf Eq 6.13
aLd 101 ( ) 100,121\4" _ 100,12[\,”
= 1vlogle Eq. 6.14
apMi m Mlloo ALy q

De forma a evitar uma subestimacdo do erro, na Eg. 6.14, o nivel an é mantido fixo e
corresponde ao nivel sonoro mais elevado, que em principio ocorre, na classe meteoroldgica
correspondente a condi¢do de propagac¢do mais favoravel (Draft 1st CD ISO 1996-2. 2012). O
desenvolvimento da lei da propagac¢do das incertezas aplicada a Eq. 6.12 permitird obter a

expressdo da incerteza do nivel sonoro de longa duracgdo (Eq. 6.15).

n
u(Ld = (
i=1

No mesmo documento, a incerteza padrao associada a frequéncia de ocorréncia de uma classe

- 2
Ly ) Z (a - Xu(le-)> Eq. 615

meteoroldgica, u(py;), € tomada como uma percentagem fixa desse valor (ex: 5% de py,;). Nas
Eq. 6.13 - 6.15, o indice n, que integra as expressdes dos somatdrios, esta indexado ao nimero
de classes meteoroldgicas consideradas. Numa situagdo real ndo tem necessariamente que se

verificar sempre a ocorréncia das 4 classes (M1, M2, M3 e M4).

A determinagdo da incerteza combinada para os niveis sonoros de longa duracgdo, nos restantes

periodos de referéncia, nomeadamente, u(L,) e u(L,) seguird todos os passos que foram
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apresentados, concluindo-se ser possivel obter expressdoes formalmente iguais a apresentada

na Eq. 6.15.

Tendo presente a expressao do indicador Ly, (Eq. 2.6), anteriormente apresentada, é
igualmente proposta a expressdao para a sua incerteza que se passa a representar por u(Lge,),
(Eq. 6.16), assumindo ja as consideragdes anteriormente feitas relativamente as componentes

de incerteza ugyy, € Uy (Draft 1st CD 1SO 1996-2. 2012).

O autor desta tese considera que o modo como o documento, correspondente a proposta de
revisdo da atual norma, contabiliza estas duas componentes, para além de ndo traduzir na
realidade o processo real que decorre das medicdes, tera um efeito majorante na obtencao do
valor final da incerteza combinada u(Lg.,). E pois de opinido que a sua contabilizacdo deveria
obedecer ao mesmo critério que foi seguido para a contabilizacdo da componente de incerteza

devida a amostragem (cf. Eq. 6.11).

1
2

Eq. 6.16

2 2 2
oL oL oL
u(Laen) = l( T u(Ld)) + < ST u(Le)> + < ST u(Ln)) + Ul + b
e n

Nesta expressdo cada uma das incertezas associadas aos indicadores Lig) e}, € Multiplicada
pelo respetivo coeficiente de sensibilidade assumindo-se a expressao genérica da Eq. 6.17, onde
w toma o valor 0 dB, 5 dB ou 10 dB, respetivamente, para os periodos diurno, entardecer e
noturno. Na mesma expressdo a variavel t[q) ] [,] @ssume os valores dos tempos atribuidos a

cada um dos periodos de referéncia e indicados na atual diretiva (Diretiva 2002/49/CE. 2002).

0Lgen Udl el [n] 100'1(L[d].[e],[n]+w)

OLLa o] = - 10010 4 - 10010t - 1001 +10) Eq.6.17
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6.4.3 Analise da influéncia da componente da amostragem no indicador de longa
duragao - Lgen

Pelo que anteriormente foi exposto, ficou patente que a incerteza combinada possivel de obter
para o indicador L., resulta do efeito de um conjunto alargado de fontes de incerteza, sendo

gue algumas tém valores varidveis e outras assumem sempre valores fixos.

O documento que serve de base a atual revisdo da norma 1S01996-2 (Draft 1st CD ISO 1996-2.
2012) considera o valor de incerteza de um sonémetro, da classe de exatidao | (IEC 61672-1),
igual a 0,5 dB. O mesmo documento considera, por exemplo, que a incerteza padrdo devida a
localizagdo do microfone de medicao para um som proveniente de trafego rodovidrio, que incida
no microfone sem nenhuma dire¢do preferencial, exceto para uma incidéncia rasante, seja igual
a 0,4 dB. Este é o valor a tomar no caso de montagens de microfone diretamente sobre a

fachada, ou numa posi¢cdo em frente desta e cuja distancia esteja compreendida entre 0,5 e 2m.

A contabilizacdo daquelas duas componentes incertezas no somatdrio apresentado na Eq. 6.16,

leva a que u(Lgen,) tenha uma componente fixa igual a 0,64 dB,

(\/02 + 0%+ 0%+ 0,42 + 0,52) , situacdo que apenas poderia ocorrer caso as restantes

componentes fossem nulas. Deste modo conclui-se que, globalmente, o valor da incerteza
expandida deste indicador de ruido, U(Lg,,,), Ndo possa ser inferior a 1,3 dB, cujo valor se obtém
considerando um fator de expansdo k = 2, que permite definir um intervalo de confianca com

uma probabilidade associada de 95%.

Interessa agora analisar o efeito da componente associada a amostragem no valor da incerteza
expandida U(Lg.,)e U(L,). Para avaliar esse efeito foram consideradas, a titulo de exemplo,
distintas opgdes de amostragem, tendo-se considerado simular varios pares de combinagdes de
nimeros [N(3;5; 10; 15)] e de duragdo dos episddios de medi¢do [AT(10;15; 30; 60)]. Alguns
deles correspondem a praticas correntes nas medi¢des efetuadas para verificagdo de requisitos
legais atualmente requeridos pela legislagdo nacional (DECRETO-LEI n29/07). A aplicagdo direta
da Eq. 6.16 gerou os resultados que se apresentam nas Tab. 6.6 e Tab. 6.7, respetivamente, para

os valores das incertezas expandidas U(Lg.r,) € U(Ly).
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AT = 10 min AT = 15 min AT = 30 min AT = 60 min
N=3 2,6 dB 2,5dB 2,4dB 2,3dB
N=5 2,2dB 2,2dB 2,1dB 2,0dB
N =10 1,9dB 1,8dB 1,8dB 1,7 dB
N =15 1,7 dB 1,7 dB 1,7 dB 1,6 dB

Tab. 6.6~ Valor da incerteza expandida U (L4,,, ), considerando apenas as trés componentes fixas de incerteza

(uloc; Usims usamp)

AT =10 min AT = 15 min AT = 30 min AT = 60 min
N=3 39dB 3,8dB 3,6dB 3,4dB
N=5 3,2dB 3,1dB 3,0dB 2,9dB
N =10 2,6 dB 2,5dB 2,4dB 2,3dB
N =15 2,3dB 2,2dB 2,2dB 2,1dB

Tab. 6.7- Valor da incerteza expandida U(L,,), considerando apenas as trés componentes fixas de incerteza

(uloc; Usims usamp)

A andlise dos resultados apresentados nas Tab. 6.6 e Tab. 6.7 revela que a consideracdo da
componente de incerteza associada a amostragem, u,,,, faz aumentar os valores das
respetivas incertezas de forma substancial. Por exemplo, para as estratégias desenhadas com
baixos numeros de episddios e com curtas duragbes de episédios de amostragem (N =
3eAT = 10min) o valor da componente fixa da incerteza U(Lg.,) e U(L,) aumenta,
respetivamente, 2 e 3 vezes comparativamente aquela que se obteria (1,3 dB) caso ndo se

considere a componente de incerteza usg .

Em cada um dos periodos de referéncia, a Eq. 6.17 revela a dependéncia dos coeficientes de
sensibilidade, com os niveis sonoros correspondentes. Para a obten¢do dos valores
apresentados na Tab. 6.6, e a titulo meramente ilustrativo, arbitraram-se valores para os niveis

de longa duragdo Lig [¢] [»], F€SPetivamente, 60 dB, 60 dB e 56 dB.

O valor da incerteza U(L4.,,) é deste modo afetado pelo diferencial existente entre os niveis
sonoros dos varios periodos, uma vez que estes condicionam os respetivos coeficientes de

aL
—4e"_ Com base na andlise das Eg. 6.16 e Eq. 6.17, verifica-se que o nivel

sensibilidade,
L{d] [e] [n]
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sonoro correspondente ao periodo noturno pode condicionar o valor final daquela incerteza. O
grau de influéncia sera tanto maior quanto menor for o diferencial existente entre o nivel sonoro
nesse periodo e os niveis dos restantes periodos. Por outro lado este nivel sofre ainda uma

majoracao de 10 dB o que por si s6 faz aumentar ainda mais o grau de influéncia.

Da analise dos resultados apresentados nas Tab. 6.6 e Tab. 6.7 entende-se ter ficado plenamente
justificada a contabilizacdo da componente de incerteza atribuivel a amostragem. Ficou também
evidenciada a necessidade de ter particular cuidado, principalmente nas situacdes em que as
estratégias de amostragem sejam desenhadas com baixos numeros de episédios de

amostragem e com curta duragao.

Numa situagdo em que se passem ainda a considerar ndo apenas as componentes fixas, até
agora referidas, mas também as que sdo naturalmente atribuidas a dispersdo das leituras
efetuadas nos varios periodos, os valores apresentados nas Tab. 6.6 e Tab. 6.7, serdo
consequentemente superiores. Importa igualmente referir que as medi¢des efetuadas durante
o periodo noturno serdo novamente dominantes, uma vez que é neste periodo que, como foi

anteriormente mostrado, existe maior variabilidade.

Os valores obtidos requerem alguma reflexdao relativamente a algumas praticas comuns e
atualmente utilizadas na realizagdo de medi¢des de ruido ambiente. Na realidade os resultados
apresentados revelam que, mesmo nao considerando a dispersdo inerente aos valores das
medi¢des, os valores fixos das incertezas podem atingir valores entre 3 dB e 4 dB. Estes valores
sdo, nalguns casos, superiores aqueles que podem ser obtidos através de modelos de célculo,
apos estes serem devidamente afinados e nos quais se tenha procedido a introdu¢do de dados

com a maior exatiddo [(Prieto, M. A. 2009), (WG-AEN. 2006)].

Em termos de conclusdao, a metodologia desenvolvida permite determinar qual a melhor
estratégia de amostragem para garantir um nivel de precisdo pretendido. Implicitamente
conclui-se igualmente que podera (devera) ser colocado distinto esforco nas estratégias de
medicdo em funcdo da contribuicdo que cada uma das componentes tem no resultado final,

bem como no valor da precisdo que Ihe esta associado.
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6.5 Relacdao entre o custo e o desempenho de uma estratégia de

amostragem.

Quando se desenha uma estratégia de amostragem, um dos objetivos que se procura alcancar
é o de obter a maior exatiddo das medi¢Ges de modo a minimizar os desvios, uma vez que os
resultados destas medi¢des sdo comparados com os valores pretendidos e/ou prescritos por

regulamentos ou legislacdo especifica.

A metodologia proposta nas Sec¢des 6.3.2 e 6.3.3 responde ja as formulacGes anteriormente
efetuadas, permitindo quantificar o grau de precisdo possivel de obter, tendo em consideragdo
alguns pardmetros de amostragem nomeadamente: quando medir (a metodologia apresentada
assumiu/propde uma amostragem aleatédria), quantas vezes medir (define o nimero de

episodios) e durante quanto tempo medir (determina a duragdo dos episddios de amostragem).

No entanto, para a definicdo de uma estratégia de monitorizacdo existem vdrios fatores que
podem ser condicionantes e devem por isso ser considerados. Na realidade, para além de
fatores acusticos existem outros, ndo acusticos, que em conjunto contribuem também para a
exatiddo resultante de uma medicdo, podendo mesmo, em algumas situagOes, ser

determinantes (Adcock, et al. 2005).

Sdo considerados fatores acusticos, por exemplo: a distancia existente entre a fonte emissora e
o local recetor e a consequente emergéncia de outras fontes sonoras (consideradas
secundadrias), a variabilidade dos niveis sob os efeitos meteoroldgicos da propagac¢do sonora em
ambientes exteriores e a variabilidade intrinseca da fonte sonora, bem como do ruido de fundo.
Nesta classificagdo acustica, pode igualmente ser considerada a influéncia dos equipamentos de
medicdo, nomeadamente, a sua classe de exatiddo e o seu estado de calibragdo. Estes ultimos
podem no entanto ser desvalorizados uma vez que se considera ser insignificante a sua
influéncia no valor final das medi¢Ges e consequentemente no grau de exatiddo final (Adcock,

et al. 2005).

Relativamente aos fatores nao acusticos é considerada, por exemplo, a limitagdo temporal que
possa existir para a execugao das medi¢des e consequentemente a limitagdo de tempo para a
obtencdo dos indicadores de ruido que servem para a comparagdo com os valores legais. Sdo
ainda consideradas as condi¢des concorrenciais do mercado e ainda a interpretacdo pessoal

relativamente a requisitos de medicdo (Adcock, et al. 2005).
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E pois facilmente entendido que todos estes fatores, em conjunto, podem contribuir para um
resultado incorreto na fase de medicdo e consequentes tomadas de decisdo por parte das
entidades administrativas, e fiscalizadoras, podendo deste modo ter fortes repercussdes sociais

e financeiras.

Tendo em conta a diversidade e a complexidade dos campos sonoros em ambientes exteriores,
ndo parece ser facil generalizar a aplicacdo de uma estratégia a aplicar a todas as situacdes. Pelo
contrdrio, a opcao tomada podera passar por estabelecer estratégias adaptativas que procurem
um equilibrio entre o custo de capital (financeiro) e de tempo na metodologia selecionada e o
grau de risco de uma medicdo de menor exatiddo. Estas estratégias devem no entanto ter em
conta o efeito que a variabilidade do ruido ambiental tem sobre o valor da incerteza, e
conseguentemente nos resultados finais, sem que o objetivo principal se fixe na minimizacdo
desta incerteza, sendo por isso aceitavel considerar um determinado nivel de risco, que podera
ser estabelecido tendo em conta o custo-beneficio e as respetivas implicagdes econdmicas e
sociais (Adcock, et al. 2005) e ainda o custo de oportunidade (custo de oportunidade. 2003-

2013).

Atualmente, em termos meramente economicistas, num qualquer processo de medi¢do de
ruido ambiente o fator financeiro assume-se cada vez mais como um fator concorrencial de
mercado. Isto dever-se-a em parte a nao existéncia de informagao, ou prescri¢do, relativamente
ao grau de qualidade dos resultados e ainda ao fato de ndo existir nenhum requisito legal que
estabeleca uma margem de tolerancia para os valores medidos, ou para os parametros
calculados com base nessas medi¢des. De fato em Portugal, no caso do ruido ambiental, esses
dois pardmetros (grau de qualidade e tolerdncia legal), ndo se encontram estabelecidos o que

tem propiciado por isso que se recorra a contratacdo dos ensaios de mais baixo custo.

No caso do ruido ambiente pode ter consequéncias, por um lado, para o cliente uma
desinformacgdo relativamente ao servico que esta a comprar (parecendo-lhe por isso mais
vantajoso adquirir um servico de mais baixo preco) e por outro lado, por parte das autoridades
e tal como se referiu anteriormente, pode proporcionar a tomada de decisGes que podem ter

custos econdmicos e sociais relativamente importantes.

Considerou-se interessante o desenvolvimento de uma metodologia que permita, para uma
dada situacdo, determinar qual a melhor metodologia de amostragem a adotar, tendo em conta,

por um lado, o fator financeiro e, por outro, o grau de precisao requerido para as medi¢des ou
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para a exatiddo obtida para os indicadores que posteriormente dela deriva. Esta metodologia

seria uma ferramenta auxiliar, importante, nos processos de decisao.

A metodologia de amostragem apresentada neste trabalho (cf. Secdo 6.3.2) conduziu a
obtencdo de expressdes numéricas (cf. Se¢do 6.3.3) que representam o grau de precisdo de uma
medicdo e exprimem a relacdo funcional entre os vdrios parametros que tém diretamente
influéncia nos valores medidos. Uma vez identificadas as varias estratégias de amostragem que,
para uma dada situacdo, cumprem os requisitos de qualidade metrolégica previamente
definidos, o passo seguinte é compard-las, em termos de custo, de modo a poder hierarquiza-
las e selecionar a mais favoravel. Nesta fase do presente trabalho, apenas os custos varidveis
foram contabilizados, nomeadamente: o custo da hora do técnico, o custo das deslocagdes e o

custo relativo ao tempo de medicdo.

Com o objetivo de exemplificar o processo de otimizagdo dos custos em func¢do de um grau de
precisdo, considerou-se efetuar a sua aplicacdo em cada um dos periodos de referéncia, tendo
por base as correspondentes expressdes numéricas, anteriormente obtidas na Se¢do 6.3.3. Uma
vez fixado o grau de precisdo que se pretendia colocar na estratégia de amostragem, em cada
periodo de referéncia do dia, foram obtidos os pares (duragcdo de cada episédio (AT); n® de
episodios (N)) que asseguravam o valor de precisdo desejado. Para os varios cendrios testados,
em que o grau de precisdo se encontrava fixado, o valor do custo total (CT) é dado pela

expressao:

CT = [N X ct(km) x dtp] + ct(op) X [T(med.) + T (desl.)] Eq. 6.18

em que:

N — NUumero de episddios de amostragem;

ct(km) — Custo de cada km percorrido, (€/km);

dtp — Distancia percorrida em cada episddio de medigdo, (km);

ct(op) — Custo horario do operador, (€/h);

T (med.) — Tempo total de medicdo, (duragdo de cada episddio (4T) x n2 de episédios (N)), (h);

T(desl.) — Tempo total de deslocag3o, (h).
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Para o calculo do tempo despendido nas deslocagdes, T(desl.), foi considerado o niumero de

deslocagGes (N), a distancia percorrida em cada episodio de medigdo (dtp) e a velocidade média

de deslocacdo ( Vipggia ), €m km/h, sabendo que cada deslocacdo considerada é a

correspondente a um episédio de amostragem, sendo a relacao entre estas varidveis dada pela

seguinte expressao:

T(desl) = N X

dtp

Vmédia

6.5.1 Custo de operagdo nos trés periodos de referéncia

Eq. 619

As seguintes tabelas apresentam os custos totais correspondentes as combinacdes de

amostragem, possiveis, considerando os custos varidveis anteriormente referidos de modo a

garantir um nivel de precisdo de 1 dB.

Distancia de deslocagéo (Km) =| 50 | Velocidade de deslocagdo (Km/h) = | 50
Custo do Km (€) = | 0,3 | Custo do operador por hora (€) = | 15
AT (min) N [Timed) Min)| Timed) () | Tidesh i) Twa | Custo dtp (€) [Custo oper. (€)[Custo Total (€)
5 5 25 0,4 5,0 5,4 75,0 81,3 156,3
10 5 50 0,8 5,0 5,8 75,0 87,5 162,5
15 4 60 1,0 4,0 5,0 60,0 75,0 135,0
20 4 80 1,3 4,0 53 60,0 80,0 140,0
25 4 100 1,7 4,0 5,7 60,0 85,0 145,0
30 4 120 2,0 4,0 6,0 60,0 90,0 150,0
35 4 140 2,3 4,0 6,3 60,0 95,0 155,0
40 4 160 2,7 4,0 6,7 60,0 100,0 160,0
45 4 180 3,0 4,0 7,0 60,0 105,0 165,0
50 4 200 3,3 4,0 7,3 60,0 110,0 170,0
55 4 220 3,7 4,0 7,7 60,0 115,0 175,0
60 3 180 3,0 3,0 6,0 45,0 90,0 135,0

Tab. 6.8 - Calculo dos custos variaveis, para campanhas de medi¢do no periodo diurno.
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Distancia de deslocagéo (Km) =| 50 | | Velocidade de deslocagdo (Km/h) = | 50
Custo do Km (€) = | 0,3 | | Custo do operador por hora (€) = | 15
AT (min) N [Timed) Min)| Timed) () | Tidesh i) Tw | Custo dtp (€) [Custo oper. (€)[Custo Total (€)
5 4 20,0 0,3 4,0 4,3 60,0 65,0 125,0
10 3 30,0 0,5 3,0 3,5 45,0 52,5 97,5
15 3 45,0 0,8 3,0 3,8 45,0 56,3 101,3
20 2 40,0 0,7 2,0 2,7 30,0 40,0 70,0
25 2 50,0 0,8 2,0 2,8 30,0 42,5 72,5
30 2 60,0 1,0 2,0 3,0 30,0 45,0 75,0
35 2 70,0 1,2 2,0 3,2 30,0 47,5 77,5
40 2 80,0 1,3 2,0 3,3 30,0 50,0 80,0
45 2 90,0 1,5 2,0 3,5 30,0 52,5 82,5
50 2 100,0 1,7 2,0 3,7 30,0 55,0 85,0
55 2 110,0 1,8 2,0 3,8 30,0 57,5 87,5
60 2 120,0 2,0 2,0 4,0 30,0 60,0 90,0

Tab. 6.9 - Calculo dos custos variaveis, para campanhas de medicdo no periodo do entardecer.

Distancia de deslocagdo (Km) =| 50 | | Velocidade de deslocagdo (Km/h) = | 50
Custo do Km (€) = | 0,3 | | Custo do operador por hora (€) = | 15
AT (min) N | Timed) (Min)| Timed) (h) | Tidesh i) Tl | Custo dtp (€) [Custo oper. (€)|Custo Total (€)
5 21 105,0 1,8 21,0 22,8 315,0 341,3 656,3
10 19 190,0 3,2 19,0 22,2 285,0 332,5 617,5
15 18 270,0 4,5 18,0 22,5 270,0 337,5 607,5
20 17 340,0 5,7 17,0 22,7 255,0 340,0 595,0
25 17 425,0 7,1 17,0 24,1 255,0 361,3 616,3
30 16 480,0 8,0 16,0 24,0 240,0 360,0 600,0
35 16 560,0 9,3 16,0 25,3 240,0 380,0 620,0
40 16 640,0 10,7 16,0 26,7 240,0 400,0 640,0
45 15 675,0 11,3 15,0 26,3 225,0 393,8 618,8
50 15 750,0 12,5 15,0 27,5 225,0 412,5 637,5
55 15 825,0 13,8 15,0 28,8 225,0 431,3 656,3
60 15 900,0 15,0 15,0 30,0 225,0 450,0 675,0

Tab. 6.10 - Calculo dos custos variaveis, para campanhas de medi¢do no periodo noturno.

Pela andlise dos resultados apresentados nas Tab. 6.8 a 6.10 é possivel identificar qual a melhor
op¢ao financeira que pode ser tomada aquando a definicdo de uma estratégia de amostragem.
O algoritmo que serviu para o calculo dos valores apresentados revela poder existir mais do que
uma estratégia de amostragem com o mesmo custo e que garante 0 mesmo grau de precisao.
Nestes casos, continua a ser possivel optar por uma estratégia mais favoravel, podendo agora a
escolha ser também efetuada com base na estratégia que implica 0 menor niumero total de

horas de envolvimento do técnico (Custo oper. (€)), como se pode perceber da analise da

Tab. 6.8 correspondente ao periodo diurno.
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A conjungdo dos dois algoritmos, o de cdlculo de custos e o do grau de precisdo de uma
amostragem, poderad, por exemplo, permitir as entidades decisoras/legislativas fixar limites de

tolerancia para as medicbes, sendo conhecidos os custos inerentes e que decorrem dos graus

de exatidao requeridos.
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7. ConclusOes e perspetivas de trabalho futuro

A apresentacdo dos varios temas e dos resultados que se consideraram importantes para a
concretizagdo dos objetivos finais deste trabalho foi efetuada de forma sequencial ao longo de
varios capitulos. Assim considerou-se relevante: a introdugdo (Capitulo 1) que permitiu efetuar
o enquadramento geral e assim iniciar a conducao do trabalho; a explanacdo de conceitos
(Capitulo 2) que possibilitou uma compreensdo das principais carateristicas ndo apenas da
audicdo humana, mas também de alguns dos varios descritores utilizados na caraterizacdo do
ruido; a abordagem tedrica (Capitulo 3) onde se apresentaram as metodologias utilizadas para
a obtencdo da incerteza de uma medicdo; o resultado da pesquisa bibliografica (Capitulo 4)
efetuada sobre as questdes consideradas fulcrais nesta tese, e que permitiu identificar o atual
estado da arte relativamente a incerteza (secdo 4.1) e a representatividade das medicdes em
ruido ambiente (se¢do 4.3), o que possibilitou sintetizar e agrupar os principais resultados numa

tabela (se¢do 4.3.1).

Relativamente aos objetivos da tese, enunciados na se¢do 1.3 do Capitulo 1, considera-se que

estes foram substancialmente realizados. Nomeadamente:

— Foram apresentados no Capitulo 5: os dados referentes a monitorizagdo de niveis
sonoros efetuada entre os anos de 2009-2012 pelo sistema de aquisicdo em continuo
de niveis sonoros (Sec¢do 5.1.1); foram apresentados os dados meteoroldgicos
recolhidos pelo sistema de monitorizacdo meteorolégica (secdo 5.1.2), que durante
todo o tempo permitiu a aquisicdo de dados de relevancia para os fendmenos da
propagacdao de campos sonoros em ambiente exteriores, e que possibilitaram a
caraterizagdo estatistica de parametros como a intensidade e a dire¢do do vento; e
finalmente foi efetuada a carateriza¢do de trafego rodoviario (Se¢do 5.1.3) que se
representou através da sua distribuicao estatistica horaria;

— No Capitulo 6 descreveram-se os resultados obtidos (Secdo 6.2), para os quais foi
possivel identificar distintos padrées de evolugdo temporal, horarios, didrios, mensais e
anuais, dos niveis sonoros carateristicos para cada um dos periodos de referéncia;

— Foiimplementado processo de reamostragem pelo Método de Bootstrap (cf. Se¢do 6.3,
do Capitulo 6) o que permitiu relacionar a influéncia dos parametros de amostragem
(numero e duracdo dos episddios de amostragem) com o grau de precisdo requerido

nas medicdes de ruido ambiente;
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Nas Sec¢des 6.3.2 a 6.3.5 do Capitulo 6 foi exemplificada a aplicacdo do Método de
Bootstrap a varios sinais cuja evolugdo temporal era conhecida, tendo sido possivel
encontrar uma expressao genérica que permite relacionar o grau de precisao, possivel
de alcangar, com os parametros de amostragem de uma medicdo;

Foi avaliada a influéncia dos parametros de amostragem na incerteza dos niveis sonoros
e nos indicadores de longa duracédo (cf. Sec¢des 6.4.1 a 6.4.3, do Capitulo 6);

Por ultimo, na Secdo 6.5.1 do Capitulo 6, foram apresentados resultados obtidos através
da integracdo de um algoritmo de calculo de custo, com o modelo de precisdo para a
amostragem, tendo-se verificado que é possivel selecionar a metodologia de
amostragem que financeiramente seja considerada mais vantajosa e, simultaneamente,

permita obter um dado grau de precisdo requerido na obtenc¢do dos niveis sonoros.

Os resultados extraidos nas varias etapas acima enunciadas permitiram, assim, concluir que:

a)

b)

d)

a influéncia do numero de episddios de amostragem tem mais peso do que o da duracao
individual dos mesmos. O conhecimento deste fator permite-nos reduzir o efeito da
estratégia de amostragem na incerteza global do valor L., r em medi¢bes de ruido
ambiental, sendo por isso muito mais util aumentar o nimero de episédios de
amostragem do que a duragdo dos episddios.

O esfor¢o aplicado nas medi¢des, ou no desenho de uma estratégia de amostragem,
devera ter em conta a prdpria variabilidade do sinal assim como o grau de precisdo que
se pretenda alcangar. Nas situagdes em que a evolugdo temporal dos niveis sonoros seja
idéntica a que foi caraterizada neste trabalho, uma vez estabelecido o grau de precisao,
o esforgo devera ser hierarquizado da seguinte forma (do mais exigente para o menos
exigente): periodo noturno, periodo diurno e periodo entardecer;

A metodologia desenvolvida com vista a obten¢do de uma expressdo matematica que
relacione o grau de precisdao com os parametros de amostragem, mesmo que aplicada
a sinais com padrdes de evolugcdo temporal distintos, revelou que o grau de precisao
pode ser representado por uma familia Unica de fungdes analiticas de duas varidveis do
tipo poténcia, em que os coeficientes numéricos sdo fun¢do da natureza dos sinais
analisados. Concluiu-se que o erro relativo para o processo de ajustamento nas
superficies 3D que representam os dados experimentais e as superficies geradas pelas
correspondentes fun¢des analiticas ndo excede 4%;

A aplicacdo da metodologia desenvolvida mostrou ser igualmente aplicavel nas

situacdes em que se podem identificar patamares bem definidos. Dentro de cada
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f)

h)

j)

patamar as expressGes nao revelaram dependéncia significativa do grau de precisao,
com a duracgdo dos episddios de amostragem (0,1 dB). Contudo foi possivel verificar que
essas expressoes refletiam maior dependéncia com a diferenca entre as amplitudes dos
patamares do que com o tempo de duracao de cada um deles, devendo estes dois
fatores ser considerados aquando da definicdo de uma estratégia de amostragem;
Conhecidas as expressdes que permitem conhecer o grau de precisdo associado a uma
amostragem passou a ser possivel quantificar a componente de incerteza que |Ihe esta
associada, permitindo assim integrd-la no calculo da incerteza combinada que se obtém
para uma medicdo especifica. Igualmente podera passar a ser integrada no calculo da
incerteza de qualquer um dos indicadores de longa duracao;

Na obtencdo do valor U(Lg,,) verificou-se existir maior influéncia da componente de
amostragem no periodo noturno. O grau de influéncia é introduzido pelo
correspondente coeficiente de sensibilidade, uma vez que, quanto menor é o diferencial
entre L, e os restantes niveis, maior é a influéncia desta componente neste periodo.
Esta maior influéncia é também consequéncia da majoracdo de 10 dB que é aplicada ao
nivel sonoro neste periodo. Verificou-se igualmente que é também neste periodo que a
incerteza u(L,,) € maior, fato que estara intimamente relacionado com a variabilidade
exibida pelo nivel L,,.

Os valores obtidos requerem alguma reflexdo relativamente a algumas praticas comuns
utilizadas na realizacdo de medi¢des de ruido ambiente. Ficou evidenciado que
estratégias de amostragem baseadas num numero de episddios muito reduzido (3
episédios) e igualmente de curta duragdo, por si sé ja representam uma
incerteza U(Lgy,y), aproximada a 3dB(A), e no caso de U(L,,), aproximada a 4dB(A)
Nenhum dos resultados apresentados para u(Lge,), assim como para u(L,), nao
integram ainda a incerteza inerente a repetibilidade das medicGes, o que fard
naturalmente aumentar ainda mais os valores apresentados.

Foi reforcada a ideia de que o esforco de medicdo poderd/devera ser adequado aos
objetivos, ou aos limites estabelecidos, relativamente ao grau de exatidao pretendido.
A metodologia desenvolvida permitiu efetivamente definir distintas estratégias
adequando-as assim aos objetivos das medigoes.

A integracdo das expressoes relativas ao grau de precisdo inerente a uma amostragem,
com um algoritmo de cdlculo de custos financeiros associados, permitiu identificar qual
a melhor opc¢do financeira que pode ser tomada aquando a definicdo de uma estratégia

de amostragem. O algoritmo que serviu para o calculo dos valores apresentados revelou



k)

poder existir mais do que uma estratégia de amostragem com o mesmo custo e que
garanta o mesmo grau de precisdo. Nestes casos, continua a ser possivel optar por uma
estratégia mais favordvel, podendo agora a escolha ser também efetuada com base na
estratégia que implica o menor numero total de horas de envolvimento do técnico, ou
qualquer outro critério que se pretenda considerar.

A conjuncao dos dois algoritmos, o de calculo de custos e o do grau de precisdo de uma
amostragem, poderd, por exemplo, permitir as entidades decisoras/legislativas fixar
limites de tolerdncia para as medicoes, sendo conhecidos os custos inerentes e que

decorrem dos graus de precisdo, assim como dos objetivos requeridos para as medicoes.

Concluida a presente tese, foi possivel identificar novas perspetivas para trabalhos futuros.

Assim, tirando partido da instalacdo experimental e da metodologia de processamento

desenvolvida, identificam-se as seguintes possibilidades:

i)

A caraterizacdo temporal de perfis de vias de trafego rodoviario com carateristicas
distintas;

A obtencdo de expressdes que exprimam os graus de precisdo para a amostragem, para
estas novas vias, permitindo sustentar a adogao de estratégias baseadas em medi¢Ges
de curta duragao;

A investigacdo da aplicabilidade da metodologia de reamostragem a outras fontes de
ruido, de modo a permitir o desenvolvimento de modelos de extrapolagdo a partir de
medi¢des ndo muito longas o que, a ser feito com sucesso, contribuiria de forma

significativa para reduzir os erros cometidos nas avaliagdes de ruido ambiental.
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