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Resumo

O ruido proveniente de trafego rodoviario constitui a maior fonte de poluicdo sonora na Europa.
Estima-se que cerca de 100 milhdes de pessoas sejam afetadas por niveis prejudiciais de ruido
rodoviario. Na cidade de Lisboa, a 2* Circular atravessa a cidade na sua coroa norte, ligando os
principais nés rodoviarios da cidade. E a via com maior volume de trafego na cidade estimando-se que
seja percorrida, em média, por 105 mil veiculos por dia. Esta via-rapida urbana atravessa zonas
residenciais, empresariais e também zonas com escolas e hospitais. O seu impacto sonoro ¢ importante
nos habitantes e trabalhadores na sua vizinhanga.

Numa campanha de monitorizagdo de ruido na 2* Circular, verificou-se que o nivel de ruido minimo
nunca desceu abaixo dos 65 dB, enquanto o nivel médximo pode atingir os 72 dB. Estes niveis de ruido
estdao diretamente correlacionados com o nimero, tipo e velocidade dos veiculos que circulam na via.
Através dos dados recolhidos foi construido um modelo relacional entre o ruido € o nimero, tipo ¢
velocidade dos veiculos circulantes bem como a sua relagdo com os poluentes emitidos.

Palavras-chave: ruido, trafego automovel, poluicdo ambiental, Lisboa.

Abstract

Noise from road traffic is the biggest source of noise pollution in Europe. It is estimated that around
100 million people are affected by harmful levels of road noise. In the city of Lisbon, the 2nd Circular
crosses the city in its northern crown, connecting the main road nodes. It is the road with the highest
traffic volume in the city and it is estimated that circulate there, on average, by 105 thousand vehicles
per day. This urban highway crosses residential areas, businesses and also areas with schools and
hospitals. Its sound impact is important for the inhabitants and workers in its neighborhood.

In a noise monitoring campaign in the 2nd Circular, it was found that the minimum noise level never
dropped below 65 dB, while the maximum level can reach 72 dB. These noise levels are directly
correlated with the number, type and speed of vehicles traveling on the road.

Through the data collected, a relational model was built between noise and the number, type and speed
of circulating vehicles, as well as their relationship with the pollutants emitted.

Keywords: noise, car traffic, environmental pollution, Lisbon.

PACS no. 43.20-ad.



Manuel Matos, Marta Catarino, Hugo Silva, Nelson Silva, Cristina M. Oliveira, Maria T. Santos, Jacob Matos

1 Introducio

A principal fonte de poluicdo sonora nas areas urbanas é geralmente o trafego rodoviario. O ruido
proveniente de ferrovias e aeronaves tem um impacto muito menor em termos de exposicdo global ao
ruido da populagéo [1].

O ruido proveniente de trafego rodoviario € causado pela combinacdo de ruido de rolamento e ruido de
propulsdo. O ruido de rolamento tem a sua origem na interagao entre o pneu do veiculo e o asfalto bem
como os ruidos aerodinamicos. O ruido de propulsdo inclui o motor, os sistemas de exaustdo, de
admissdo e de transmiss@o. Estima-se que acima de uma velocidade de 40 km/h, para a maioria dos
automoveis, ¢ acima de 70 km/h, para camides, o ruido de rolamento constitui a principal fonte de
ruido do trafego rodoviario. Abaixo dessas velocidades, a principal fonte de ruido do trafego
rodoviario € o ruido de propulsdo. Os veiculos que mais contribuem para o ruido proveniente de
trafego rodoviario sao, segundo a Agéncia Europeia de Ambiente [2] os automoveis de passageiros e
os camides. Também segundo dados desta agéncia, o ruido ambiente é responsavel pela morte
prematura de, pelo menos 10 mil pessoas por ano na Europa [3]. Todos os anos sdo admitidos nos
hospitais europeus mais de 43 mil pessoas por doengas relacionadas com a polui¢do sonora e 900 mil
casos de hipertensdo por ano sdo atribuidos ao ruido ambiental. Menos graves mas também muito
impactantes, sdo os mais de 8 milhdes de adultos que sofrem de distirbios de sono associados ao
ruido. A Organizagdo Mundial de Satide (OMS) publicou as ultimas diretrizes para a Europa em
matéria de ruido, alertando para o excesso continuado de ruido em ambientes urbanos que provocam
alteragcdes no sono, problemas cardiovasculares, condutas agressivas, maior risco de obesidade
abdominal ou diabetes, hipertensdo, dificuldades de aprendizagem e de atengdo entre os mais jovens,
para além de afetar a saude mental, o metabolismo e, claro, a qualidade de vida como um todo [4]. Os
efeitos da exposicao ao ruido ambiental podem variar de emocionais para fisiologicos e psicologicos
[5]. Relativamente aos efeitos fisiologicos, verifica-se que o ruido lesa ndo s6 o sistema auditivo, mas
também as diferentes fungdes organicas. Deste modo, contribui para distirbios gastrointestinais e
distarbio relacionados com o sistema nervoso central. Podem também alterar o equilibrio psicologico.
Um local de trabalho ruidoso concorre no sentido de aumentar as tensdes a que um individuo esta
sujeito nesse local.

O efeito mais notavel do ruido no corpo humano ¢ a perda de audig¢@o. Este é um processo gradual em
que as pessoas costumam tomar gradual consciéncia do dano. Este efeito ¢ sentido em grande parte
devido a exposi¢ao a ruido ocupacional. O ruido como fator de risco ocupacional ¢ desde ha muito
tempo estudado, tendo sido investigado amplamente a sua influéncia na saide e seguranca dos
trabalhadores [6]. As perdas de audi¢ao sdao funcao da frequéncia e da intensidade do ruido, sendo
mais evidentes para os sons puros e para frequéncias elevadas. A fadiga auditiva traduz-se por um
abaixamento reversivel da acuidade auditiva e é determinado pelo grau de perda de audigdo e pelo
tempo que o ouvido demora a retomar a audi¢ao inicial. Pode ser considerada uma medida indireta de
admissibilidade face ao ruido, implicando a fixagdo de um limite de perda de audigdo apds a exposicao
[7]. Quando a exposicdo a ruido excessivo se mantém durante um longo periodo de tempo, surge um
défice permanente de acuidade auditiva. Inicia-se, entdo, um processo de destruicdo das células
ciliadas do orgdo de Corti. O défice forma-se para além das frequéncias de conversacdo, ndo sendo,
por isso, detetado na atividade do dia a dia. A audicdo humana considera-se diminuida quando a média
aritmética dos limiares tonais permanentes para as frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz for igual ou
superior a 25 dB, relativamente ao zero audiométrico de referéncia obtido a partir da norma NP EN
ISO 389 — 1: 2007.

A perda auditiva ndo tem cura, havendo apenas espago para a prevengdo e dado o impacto que tem em
contexto laboral e no dia-a-dia dos trabalhadores é de prever que a grande maioria dos estudos
publicados acerca desta tematica, abordem o ruido em contexto laboral quando a exposigdo ¢ elevada e
a niveis considerados perigosos, sendo que segundo a legislagdo portuguesa constituem risco de perda
auditiva, exposigdes acima de 80 dB (A), 8 horas por dia, 5 dias por semana, ndo havendo no entanto
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qualquer referéncia para os efeito psicofisiologicos aquando de exposicdes a niveis de pressdo sonora
inferiores [8].

A medi¢do do ruido ¢ realizada por sondmetros calibrados mas o seu custo de aquisicdo e de
calibragdo tem provocado uma procura de alternativas para a medigdo e avaliacdo do ruido. Neste
campo os smartphones tornaram-se ferramentas privilegiadas do publico para a realizagdo desta
fungdo. Tornou-se também comum os profissionais de acustica utilizarem os seus smartphones para
alguns tipos de caracterizacdo do campo sonoro. Estd claro que, atualmente, dificilmente um
smartphone sera um sonometro homologado mas por outro lado ja ¢ uma ferramenta agil para a
caracterizacdo de alguns parametros acusticos, como seja por exemplo a identificacdo de uma
frequéncia de um som e da sua intensidade. A conjugacdo do hardware dos smartphones (capacidade
de calculo, armazenamento, comunicagdes ¢ presenca de um ou mais microfones) com aplicagdes
moéveis sdo fatores para a crecente utilizacdo destes dispositivos para avaliar o nivel sonoro. Os
utilizadores podem usar seus smartphones para relatar os niveis de ruido e geolocalizacdo do mesmo
usando o audio e GPS dos dispositivos (sistema de posicionamento global) para mapear niveis de
ruido em cidades ou classificar restaurantes e locais de entretenimento com base no ruido ambiente
[9]. Embora os smartphones Android dominem a participagdo no mercado mundial, o iOS continua a
ser a plataforma de desenvolvimento preferida para aplicacdes de medicdo de dudio e de som. Isto
deve-se principalmente ao facto de todos os dispositivos moveis iOS compartilharem uma arquitetura
de 4dudio comum chamada Core Audio e porque normalmente ndo hd mais de 15 variacdes atuais de
dispositivos méveis iOS (incluindo variantes com tamanho de ecra diferente) com 86% executando a
versdo mais recente do i0S e 97% desses dispositivos executando um iOS que nao tem mais de dois
anos. Em contraste, o mercado do Android ¢ muito mais fragmentado, com muitos fabricantes
diferentes produzindo um grande nimero de dispositivos mdveis que vao desde dispositivos menos
potentes, de baixo custo a poderosos ¢ de alta qualidade. Muitas vezes os componentes sdo oriundos
de fornecedores diferentes para microfones e audio, ferramentas de processamento e chipsets, além
disso, apenas 11,5% dos dispositivos Android executam a versao mais recente do Android [9].

Hé apenas um pequeno numero de estudos que investigaram questdes relevantes para o estudo
apresentado [10]. Num teste a 10 aplicagdes iOS e 4 aplicagcdes Android para medi¢do de ruido em
ambito ocupacional em 8 smartphones e um tablet, a aplicacdo de ruido do iOS — SoundMeter,
desenvolvido pela Faber Acoustical - tem a melhor concordincia em niveis ponderados A (-0,52),
com valores de referéncia, enquanto outras trés aplicagdes para o iOS estavam dentro de = 2 dB (A)
relativamente aos valores de referéncia. Este estudo conclui que os dispositivos que executam o 10S
possuem um maior potencial para serem utilizados como dispositivos de avaliagdo em ambientes
ocupacionais. Os dispositivos que correm o sistema operacional Android sdo menos adequados porque
geralmente, os componentes t€m origem muito diversificada e apresentam uma falta de conformidade
[10]. Neste estudo testaram-se 100 telefones moveis (modelos e sistemas operativos diferentes) com
varias aplicagdoes de medicdo de som [11]. Os resultados mostram que, em média, o nivel medido
apresenta um erro de 2,93 dB(A) em dispositivos i0S e 2,79 dB(A) em dispositivos Android..
Aumond et al. (2017) examinaram também a precisao dos dispositivos moveis para medir a poluigdo
sonora urbana. Realizaram um total de 3409 medi¢des de ruido usando 60 telefones celulares em 28
locais selecionados em Paris, em paralelo com estacdes fixas de monitorizagdo de ruido e um
sonometro. Ao processar a abundancia de dados de ruido reunidos por 60 participantes, atenuaram o
efeito da variabilidade entre dispositivos e concluiram que os telefones méveis poderiam ser uma
ferramenta util de medicao de ruido. Embora o estudo tenha sido realizada apenas em dispositivos
baseados no sistema operativo Android (HTC-One X), demonstraram que os niveis de ruido medidos
com telefones moveis se correlacionam fortemente com a estacdo de monitorizagdo de ruido e
medigdes do sondmetro apresentando os dados um erro menor que 3 dB(A).

A questdo mais importante com o uso de smartphones ¢ aplicagdes de medi¢do de som até hoje é que
nenhum deles cumpre com os padrdes internacionais de sonémetro, como a norma internacional IEC
61672-1: 2013 e, como resultado, ndo podem ser utilizados para fazer monitorizagdes de ruido
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ambiente ou ocupacional regulamentadas. Apenas sao usados como valores indicativos de uso pessoal
ou para ID. Para abordar esta questdo, um estudo recente [12] submeteu um sistema de medi¢ao de
nivel de ruido, que consiste numa aplicagdo de medi¢ao de ruido em dispositivos iOS aos quais se
acoplou um microfone externo, compativel com a Classe 2 do padrao IEC 61672. Concluindo, ao
executar uma calibra¢do de nivel profissional, que a entrada de dudio de um smartphone tem um bom
desempenho, e os resultados da maioria dos testes estdo dentro dos limites da Classe 2 do padrao IEC.
Concluiu-se que o medidor de nivel de som baseado de uma aplicagdo tem um bom desempenho, dado
que um microfone de medicdo externo ¢ utilizado e mostra potencial para ser usado como um
dispositivo de medicdo adequado (artigo microfones). Esta foi a solugdo que adotamos para algumas
das medidas deste estudo por se revelar o conjunto de hardware e software com um desempenho
bastante estavel e aceitavel.

O estudo apresentado enquadra-se na monitorizacdo do ruido em ambiente urbano pois este € um
problema sério e permanentemente omnipresente em muitas cidades da Europa e do mundo. A unido
Europeia financiou o NoiseTube [13], um projeto de pesquisa iniciado em 2008 no Sony Computer
Science Lab, em Paris, ¢ atualmente a sua gestdo ¢é feita pelo Software Languages Lab na Vrije
Universiteit Brussel. O projeto NoiseTube implementou uma abordagem participativa para monitorizar
a polui¢do sonora, envolvendo o publico em geral. A aplicacdo moével NoiseTube amplia o uso atual de
telefones moveis transformando-os em sensores de ruido, permitindo que os cidaddos mecam a
exposicao do som no ambiente quotidiano. Além disso, cada utilizador pode participar da criacdo de
um mapa coletivo de poluigdo sonora ao partilhar os dados de medicdo geolocalizados com a
comunidade NoiseTube. A aplicagdo ¢é gratuita e € possivel medir o nivel de ruido em dB(A) e marcar
as medidas obtidas. Quando carregado para o site (através de rede mével, Wi-Fi ou manualmente), é
possivel verificar a trajetéria do som suas medi¢des no Google Maps. Esta foi uma aplicagdo também
usada neste estudo.

Estes projetos participativos envolvendo a comunidade sdo bastante importantes como veiculos de
conhecimento e sensibilizacdo do publico em geral pois estima-se que cerca de 108 milhdes de
pessoas nos paises membros da UE estdo expostas a niveis de ruido Ly, (exposicdo média anual ao
indicador de ruido diurno, entardecer e noturno) do trafego rodoviario que sdo iguais ou superiores a
55 dB. Destes, 34 milhdes estdo expostos a niveis muito elevados de ruido de pelo menos 65 dB L.
Mesmo com a participagao massiva dos cidaddos ndo € possivel medir o ruido em todas as ruas de
todas as cidades, em todas as grandes vias de trafego automovel e rodoviario. Para cobrir grandes
zonas, os mapas de ruido sdo produzidos por software de simulagdo baseado em dados reais [14]. Esta
foi também uma componente deste trabalho que para além dos dados reais se ajustou estes dados ao
modelo mais utilizado na EU, o modelo HARMONOISE. Outros modelos existem ¢ os modelos mais
utilizados para avaliagdo da exposigdo a ruidos, em conjunto com a poluigdo do ar, sdo o SoundPLAN,
0 CadnaA e o TRANEX. O SoundPLAN ¢ indicado como o principal software de previsdo de ruido
ambiente. E um pacote de software comercial que oferece modulos de simulagio de alto nivel para
calculos de poluigdo atmosférica e sonora. Para calcular o ruido do trafego rodoviario, varios métodos
de modelacdo europeus sdo implementados no SoundPLAN, incluindo, por exemplo, o modelo
francés, NMPB2008, alemio, RLS 90 e varios métodos nordicos: RTN 96 e Nord2000. Khan et al.
(2018) usaram o SoundPLAN para avaliar os efeitos da exposi¢do ao ruido do trafego na saide
humana na Dinamarca [15].

O projeto HARMONOISE insere-se na intengdo da Comissdo Europeia para estabelecer métodos de
avaliagdo comuns para a producdo de mapas de ruido. O projeto HARMONOISE pretende
desenvolver e validar métodos para a Avaliacdo e Gestdo do Ruido do Trafego Rodoviario e
Ferroviario. O principal objetivo foi estabelecer métodos harmonizados, precisos e fidedignos entre os
futuros utilizadores em toda a UE. Os métodos a fornecer seriam implementados como obrigatdrios
pelos estados membros e iriam de encontro a uma ampla utilizagdo para fins de planeamento,
mapeamento, zoneamento, medidas e estratégias de reducdo do ruido e para verificagdes de
conformidade [16]. No projeto HARMONOISE, ¢ dada énfase ao desenvolvimento da definigdo
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completa da emissdo do veiculo rodovidrio europeu médio em bandas de 1/3 de oitava. O modelo de
emissoes de ruido rodoviario descreve as emissdes sonoras de um veiculo rodoviario europeu "médio"
em termos de poténcia sonora. O modelo consiste em um conjunto de equacdes matematicas
representando as duas principais fontes de ruido:

1. Ruido de rolamento devido a interagdo pneu / estrada;

2. Ruido de propulsao produzido pela transmissdo (motor, escape, etc.) do veiculo.

As formulas matematicas exibem a forma geral apresentada na equagdo (1) que nos devolve o nivel de
poténcia sonora L; ,,:

Li,m(vv a) = Ai,m + Bi,m f(l?) (1)
Onde:
A;m representa o ruido de rolamento e de propulsdo do veiculo rodovidrio a velocidade de
referéncia de 70 km/h

B; ;. f (v) representa a mudanga na produgdo de ruido devido a uma diferenga na velocidade do
veiculo em relagdo a uma velocidade de referéncia em que f(v) € uma fungdo logaritmica da
velocidade do veiculo v no caso de ruido de rolamento e aerodinamico, ¢ uma fung¢ao linear
com v no caso de ruido de propulsdo.

O nivel de poténcia sonora L; ,, ¢ calculado em 1/3 de oitavas de 25 Hz a 10 kHz, onde o indice i
indica a banda de frequéncia espectral. O indice m representa o tipo de veiculo.
O modelo desenvolvido baseia-se nas seguintes premissas:
- Cada veiculo rodoviario tem dois tipos de fontes de ruido, um para o ruido de rolamento e
outro para o ruido do sistema de propulsao;
- As diferencas entre as caracteristicas de emissdao sonora dos veiculos rodoviarios sao
distinguidas através de categorias de veiculos;
- O efeito da superficie da estrada é implementado no ruido de rolamento e no nivel de ruido de
propulsao;
- O efeito do comportamento de condugdo (velocidade e aceleracdo) é tido em conta na
formulacdo da forca de fonte para propulsdo e ruido de rolamento.
No desenvolvimento do projeto HARMONOISE, foi demonstrado como os niveis de ruido sdo
influenciados por condi¢des meteorologicas como a velocidade e direcdo do vento e efeitos de
inversdo térmica. Para a determinagdo dos niveis médios de ruido a longo prazo, os niveis de curto
prazo, validos sob condi¢des meteoroldgicas especificas, devem ser ponderados de acordo com sua
frequéncia de ocorréncia.
O tipo de superficie da estrada também influencia significativamente a produgdo de ruido de um
veiculo. Sdo registadas diferengas de até 15 dB (A) para o mesmo veiculo e velocidade. A superficie
da estrada afeta principalmente o nivel de ruido de rolamento, mas superficies porosas e de absor¢do
sonora também afetam o ruido de propulsdo.

2 Caso de estudo — 2*Circular em Lisboa

Para o caso de estudo foi selecionada uma via de trafego rodoviario intenso com mais de 3 milhdes
passagens/ano, a designada 2*Circular em Lisboa. Atualmente, a Segunda Circular atravessa a cidade
de Lisboa na sua coroa norte, ligando (a poente) o n6 rodovidrio entre a CRIL e o IC19 ao no
rodovidrio (a nascente) entre a Al, a CRIL e a Ponte Vasco da Gama. A sua extensao total & cerca de
10 km. Esta via encontra-se frequentemente congestionada, tem fungdes desadequadas e alguns dos
trocos estdo em mau estado de conservagao.

Consultando os volumes de trafego na rede de Lisboa, [17] verifica-se que a 2% Circular ¢, claramente,
0 eixo municipal com maior volume de trafego da cidade, equiparando-se a vias de grande importancia
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regional, como sdo os casos do IC19, Ponte 25 de Abril ou AS. Segundo o estudo para a sua
remodelago [17] a 2* Circular apresentava um trafego médio diario de 105.000 veiculos nos dois
sentidos. Apesar de a velocidade maxima permitida ser 80 km/h, a velocidade média em hora de ponta
¢ de 45,7 km/h, fruto de um racio volume / capacidade acima de 90%.

O local de recolha de dados situou-se na ponte pedonal da 2* circular, junto ao Colégio Alemao
(Figuras 1 e 2). O troco entre a Azinhaga das Galhardas e a Rotunda do Reldgio, no qual se inclui o
local de estudo, apresenta volumes de trafego muito proximos dos 130.000 veiculos/dia nos dois
sentidos. Trata-se assim de uma zona bastante representativa desta importante via de circulagdo da
cidade de Lisboa. No local escolhido foi feita a monitorizagdo do trafego nos dois sentidos:
sentido M1 (Campo Grande — Benfica) e sentido M2 (Benfica — Campo Grande)

_—

Local de recolha de
4 dados -
-m
)\ >

Figura 2 — Ponte pedonal utilizada na recolha de dados.
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3 Metodologia

A metodologia aplicada no presente trabalho ¢ aqui sistematizada nos seguintes passos:

- Recolha de dados de imagem (video e fotografias) em simultaneo com a recolha de dados de

som ¢ da gravagdo do som;
- Tratamento dos dados de video (contagem de veiculos de cada classe e calculo de velocidades
dos mesmos);

- Tratamento dos dados de som e identificacdo de eventos sonoros;

- Desenvolvimento de matriz de correlagdo multilinear com o software SPSS Statistics, v.22 [18];

- Ajuste dos dados ao modelo de ruido através de rotina escrita em R [19].
A recolha de dados de imagem e som foi realizada através de telemoveis (iPhone 6 Plus e iPhone 6),
para captura de som e camaras de video (Nikon), para captura de imagem, colocados na ponte pedonal
sobre a 2% Circular. Os telefones tinham acoplados microfones externos da marca iMM-6 referenciados
como possuindo boa qualidade no estudo de Kardous [12] e com a aplicagdo NoiseTube [13].
Os dados de som, ficheiros de dados com a extensdo. json e provenientes da aplicagdo NoiseTube,
foram convertidos para dados numéricos, a tratar em Microsoft Excel, com recurso ao website
https://json-csv.com. Em simultaneo, foi feita a contagem manual do nimero de viaturas com recurso
a imagens video para os dois sentidos de trafego para cruzar com os dados de som. Com o auxilio do
software VLC (Videolan, 2018) ¢ a ¢ a extensao Time (addons.Videolan, 2018) foi possivel calcular o
tempo que cada veiculo demorava entre pontos de referéncia cuja distancia foi medida previamente.
Deste modo foi calculada a velocidade média para um veiculo em cada intervalo de 20 segundos para
todas as faixas de rodagem, em ambos os sentidos.
Para o desenvolvimento do modelo de nivel de ruido em funcdo da velocidade e quantidade de
veiculos, foi utilizado o RStudio, software gratuito de tratamento estatistico de dados. O modelo
construido baseia-se na expressdo do modelo IMAGINE em fung¢do da velocidade e quantidade de
veiculos. O nivel de aceitagdo do modelo obtido foi definido pelos residuos dos dados reais versus
dados simulados.

4 Resultados e discussao

Na figura 3 apresenta-se os dados recolhidos numa sexta-feira do més de maio de 2018. Verifica-se
que os valores de maior volume de trafego se registam entre as 08:00 e as 09:16 h. Estes volumes de
trafego podem ser explicados pelo facto de a segunda circular ser uma via utilizada pelos cidadaos que
se deslocam de e para o emprego. Registam-se dados elevados no intervalo que se inicia as 11:52.
Pode ser explicado pelo facto de cidadaos se deslocarem a hora de almogo. Sdo registados niveis de
ruido entre os 68 dB(A) e os 72 dB(A). Os dados mostram também uma aparente correlagdo inversa
entre o nimero de veiculos, a sua velocidade e o ruido produzido. Para os restantes dias os dados
apresentaram um perfil idéntico tenso sido considerada a média de trés dias (segunda, terca e sexta-
feira) para o ajuste do modelo HARMONOISE.

Ao desenvolver a matriz de correlagdo é possivel identificar um cluster de correlagdo significativa
entre o ruido e a velocidade média dos veiculos. Quando se avalia a correlagdo entre o som e as
velocidades dos diferentes tipos de veiculos obtemos a correlagdo mais significativa para os veiculos
pesado (cerca de 10% mais que para os veiculos ligeiros). De referir que tratamento dos dados foi feito
no SPSS Statistics.
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N.° Veiculos ou
Velocidade (km/h) Lgen [dB(A)]
100 74

6:30 7.00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 12:30

Figura 3 — Numero de veiculos (ligeiros, pesados e motociclos), velocidade média e ruido registado
numa manha de monitorizagao.

Os dados reais de ruido foram utilizados para encontrar um modelo de ajuste capaz de simular as
emissOes sonoras em funcdo das velocidades e quantidades de veiculos que passam na via. O ajuste do
modelo foi desenvolvido recorrendo ao sofiware RStudio em que se considerou que a equagdo (1)
pode ser transformada na equagdo genérica (2) ou, detalhando mais cada fator, na equacéo (3).

§=a+blnx @)

y=PF+pX+e ®)

A expressdo (3) pode ser considerada uma equagdo de regressdo linear do tipo regressdao multipla
populacional explicitando-se como mostrado na equacao (4).

Y = BO + ﬂle + ﬁzXz +e (4)

Onde:
X, =logQe X, =logv

O resultado de ajuste de dados ¢ traduzido pela equacdo (5) com significancia estatistica para
p-value=1.017x 10"

$ = 59.2884 + 0.6015X; + 5.6552X, )

Ao testar a rejeigdo dos coeficientes de regressdo, verificou-se que a quantidade de veiculos (X;)
revelou pouco peso no modelo de regressao linear.
O melhor modelo, através de regressao Stepwise € traduzido pela equagao (6).

$ = 60.162 + 5.638X, 6)

Foi esta a equacdo usada para realizar a simulagdo mostrada na figura 4.

Destacam-se dois pontos do som medido pelos dispositivos, de cerca de 68 dB(A). O primeiro desvio
relativamente ao som simulado € justificado pelo fluxo de trafego reduzido. Ja o segundo desvio
caracteriza-se exatamente pelo oposto, ou seja, os veiculos deslocam-se em marcha lenta devido ao
congestionamento.
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A correlagdo entre os dados reais ¢ os dados simulados de acordo com o modelo HARMONOISE
revela-se bastante aceitavel como se observa na figura 4. Verifica-se uma elevada conformidade entre
dados reais e simulados apesar da existéncia de maiores residuos em segmentos onde o trafego ¢é
menos constante. Os valores divergentes entre nivel real e simulado, no periodo compreendido entre as
08:04 e as 08:34 sdo explicados pelo facto de o trafego se encontrar congestionado com uma
velocidade muito baixa de escoamento.

Lgen [dB(A)]

s | don Real == e s den Simulado

75

70
-1
Residuos [-2.5; 2.5]
__-_l-lll_-llll__-_._-__l-l__-
06230 0700 0800 09:00 10:00 1100 12:00
Hora

Figura 4 — Correlagdo entre os dados reais e dados simulados pelo modelo HARMONOISE.

5 Conclusoes

E notavel a convergéncia da tendéncia e dos valores entre os niveis reais e simulados, exceto no
periodo compreendido entre as 08:04 e as 08:34, ja discutido. Como também foi concluido no
desenvolvimento do modelo HARMONOISE, a velocidade ndo ¢ um pardmetro linear e ¢
efetivamente um parametro complexo. Determina as rota¢cdes do motor, e respetivo ruido, mas
também o ruido associado ao rolamento e a aerodinamica. O numero de veiculos revelou explicar
pouca varidncia no modelo aplicado a este caso concreto de um segmento da 2* Circular em Lisboa.
Haver4, no entanto, que ter a precaugdo de assumir a validade do modelo nesta forma simplificada
(sem componente de fluxo de veiculos) é de aplicagdo particular a este caso concreto. Noutras
situagdes de trafego o modelo devera ser efetivamente reavaliado na sua forma originalmente
proposta.
Os valores de ruido registados sdo de facto, elevados em certos momentos e apresentando-se a 2°
Circular uma das vias mais movimentadas de Portugal, devem ser seriamente considerados os
seguintes pontos:

- Nos edificios vizinhos deverdo ser implementados isolamentos de ruido;

- Deve ser evitada a construgdo de edificios como escolas e hospitais nas zonas vizinhas muito

ruidosas como sdo as imediac¢des da 2* circular;
- Deveria ser equacionada a criagdo de uma barreira verde para a contencao de ruido e poluentes
em toda a zona da 2? Circular.

Em relagdo as perspetivas a longo prazo para a exposi¢do ao ruido ambiental na Europa, existem uma
série de desafios para reduzir a exposicao da populagdo a poluigdo sonora. O crescimento econémico e
a expansao das redes de transporte podem levar a um aumento dos niveis de transporte, o que pode,
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por sua vez, aumentar a polui¢do sonora do mesmo modo que as tendéncias para o aumento da
urbanizagdo [20] podem levar a um maior nimero de pessoas expostas. A procura de transporte,
incluindo automdveis de passageiros, deverd aumentar até¢ 2050 [21], o que contribuird para que o
ruido do trafego rodoviario continue a fonte predominante de ruido ambiental. A progressiva
substitui¢do dos veiculos de combustdo por veiculos hibridos e elétricos podera implicar um notdrio
abaixamento dos niveis de ruido mas teremos sempre as componentes de ruido do rolamento e
aerodindmicas. Também a nova regulamentacdo da UE sobre os niveis de ruido dos veiculos
motorizados exige a instalagdo de geradores de som artificial em todos os veiculos elétricos e hibridos
para melhorar a seguranca dos pedes o que podera atenuar a esperada diminui¢@o de ruido nas cidades.
O futuro que caminhava para a crescente utilizagdo dos transportes publicos nas cidades viu esta
trajetoria subitamente interrompida. A pandemia relangcou a procura do transporte individual que
podera implicar o regresso do trafego intenso as cidades. Os tempos sdo de incerteza e os novos
modelos estdo, de novo, completamente em aberto.
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