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Abstract

The development of ‘applied acoustics’, in its several fields, has grown side by side with the innovations on the
sound measurement techniques, enhanced by the increased technological performances of the instrumentation
(real time precision sound level meters; monitoring stations linked with real time GSM communication, etc.)

At the same time, the development of software platforms for noise calculation methods, opened the doors for
the noise mapping, which would be impossible without this support, taken the complexity and number of
operations involved in the calculations of the several paths emission — receiver, that are needed for a map grid.

Present paper addresses a comparison analysis between sound mapping and noise measurement approaches, as
alternative methods — sometimes complementary — for environmental noise assessment in the vicinity of noisy
activities, extracting conclusions about the preferential application fields for each one.

Resumo

O desenvolvimento da ‘actstica aplicada’ nas suas diversas vertentes, tem-se processado a par € passo com as
inovagOes na quantificagdo da pressdo sonora e seus indicadores, possibilitada pelos avangos tecnologicos dos
instrumentos de medig¢do (sondmetros integradores de precisdo com analisadores de espectro em tempo real;
estagdes de monitorizagdo com armazenamento e transmissdo de dados, etc).

Ao mesmo tempo, foram surgindo suportes informaticos para modelos de calculo de ruido, abrindo portas a
cartografia do ruido, tarefa praticamente impossivel sem este suporte, face a complexidade ¢ niamero de
operagOes envolvidas nos calculos dos diversos pares emissOr — receptor, necessarios a cobertura de uma grelha
cartografica.

Na presente comunicagdo, procede-se a uma analise comparativa entre a cartografia do ruido e as medic¢des de
ruido, como meios alternativos — por vezes complementares — de avaliagdo do ambiente acustico na vizinhanga
de actividades ruidosas, derivando-se conclusdes sobre os dominios preferenciais de aplicagdo de cada um.
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1. CARACTERIZACAO DE RUIDO PARTICULAR ASSOCIADO A ACTIVIDADES
HUMANAS - INDICADORES DE RUIDO

O objectivo primeiro da caracterizacdo do ruido ambiente é o de avaliar, quantificadamente, a exposicdo ao
ruido dos percipientes humanos, designadamente dos ocupantes dos edificios de uso sensivel (habitagdes;
escolas, hospitais) localizados na proximidade das actividades ruidosas.

Naturalmente que a exposi¢do ao ruido que estd em causa, se refere a ruidos provenientes da actividade
humana e que se podem sintetizar em quatro grupos de ruido particular: ruido rodoviario; ruido ferroviario;
ruido aeroportuario e ruido industrial, neste ultimo se incluindo também o ruido de actividades de lazer e de
portos nauticos.

Dado que a percepgdo / afectacdo do ruido ambiente, varia ao longo do ciclo didrio, importa reportar a
caracterizacdo do ruido a periodos representativos dessas diferentes percepgoes / valorizagdes.

E assim, que a Directiva Europeia 2002/49/CE estabelece trés periodos de referéncia ao longo do ciclo dirio:
periodo diurno (em Portugal, entre as 07h00 e as 20h00); periodo intermédio (em Portugal, entre as 20h00 ¢ as
23h00; e periodo nocturno (em Portugal, entre as 23h00 ¢ as 07h00).

Neste termos, a caracterizacdo da exposi¢do ruido, comega por recorrer ao nivel sonoro continuo equivalente,
Leq,t, em que o indice T se refere a cada um dos periodos de referéncia estabelecidos (estes niveis também sao
designados de Ld; Le e Ln, respectivamente para os periodos diurno, entardecer e nocturno).

Mas o ciclo diario, com os seus trés periodos de referéncia, faz parte de um ciclo maior — ciclo de longa duragdo
— ao longo do qual também ocorrem variagdes de nivel sonoro, seja devido a alteragdes das janelas de emissao
sonora (p. ex. variacdes de trafego, por vezes com caracter sazonal), seja em resultado da variagdo das janelas
meteorologicas (favoraveis, homogéneas ou desfavoraveis a propagagdo sonora entre emissao € recepgao).

(Nota: Por ‘janela’ entende-se um intervalo de tempo estavel, relativamente a grandeza em causa).

Assim, a caracterizagdo do ruido ambiente, deve reportar-se a periodos de longa duracio, i. e. periodos que
integram as diversas janelas em presenca (geralmente um ano), dando origem aos indicadores designados de
‘nivel sonoro médio de longa duracdo’, Leq,. 1, que no caso dos trés periodos de referéncia do ciclo diario, se
escrevem: Ld,;t; Le,.r e Ln,r.

Sao estes indicadores de longa duracgdo, que vém referidos na Directiva Europeia e na sua transposi¢éo para o
ordenamento juridico Portugués (Dec. Lei n® 146/06).

2. COMO CARACTERIZAR
2 —1. Medicoes de ruido

As medigdes de niveis sonoros fornecem resultados muito precisos. Habitualmente, sdo utilizados sondémetros
integradores da classe de precisdo 1, aos quais corresponde desvio padrdo de reprodutibilidade de 1 dB,
recolhendo-se amostras em cada periodo de referéncia, geralmente com a duragdo de 30 minutos.

Para minimizar a imprecisdo associada a extrapolacdo dos resultados assim obtidos para os periodos de
referéncia, ¢ tida como ‘boa pratica’, a escolha de intervalos de recolha das amostras, considerados
representativos da totalidade destes periodos. Assim, numa medicdo de 30 min destinada a caracterizar o
periodo nocturno (20h00 — 23h00), sera normal recolher amostras p. ex. entre as 01h00 e as 01h30, ¢ ndo entre
as 23h00 e as 23h30.

No entanto, para além da extrapolacdo para o periodo de referéncia, o resultado da medicao de ruido devera,
ainda, ser extrapolado para o periodo de longa duragdo. Se ndo forem efectuadas outras medi¢des em dias
diferentes, a imprecisdo relativa a extrapolagdo da jancla de emissdo sonora, podera ser elevada, ou ndo,
dependendo do tipo de fonte de ruido. E 0 mesmo sucede com a janela meteorologica, sendo que neste caso, a
alternativa a um plano de amostragem cobrindo o periodo de longa duragdo, tera de ser a aplicagdo de um
método de calculo baseado na correcg¢do do valor medido, mediante aplicagdo de um factor que tem em conta,
entre outros termos, a probabilidade de ocorréncia de condigdes favoraveis a propagagdo sonora entre emissao e
recepgdo, em cada periodo de referéncia, ao longo de um ano.
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Resulta, assim, que embora a priori a medigdo de ruido possa surgir como primeira escolha para a
caracterizacao do ruido ambiente, as limitagGes relativas as extrapolagdes dos resultados medidos, reduzem a
sua fiabilidade. Exceptuam-se as estagcdes de monitorizagdo, que podem medir em continuo, num mesmo ponto,
em periodo de longa dura¢do. Mas mesmo neste caso, ha o risco de ruidos espurios serem incluidos na medigao,
0 que so podera ser despistado pela analise dos registos audio, se disponiveis.

2 2. Cartografia do ruido baseada em calculo

O calculo de ruido(s) particular(es) baseia-se em métodos desenvolvidos a partir da década de 1970 (p. ex.
Guide du Bruit des Transports Terrestres — 1980), os quais estabelecem formulacgdes aplicaveis a determinagio
dos niveis sonoros nos locais receptores, baseadas nas seguintes duas parcelas:

1) Determinac¢do dos niveis de poténcia sonora das fontes, a partir de dados caracteristicos (nas
rodovias: trafego ¢ a velocidade de circulagdo, entre outros)

i) Determinacao da atenuagao sonora associada a propagacao entre emissor e receptor

A primeira destas parcelas, que modela a fenomenologia acustica do lado da emissdo, fornece resultados muito
precisos. No caso das rodovias, estes resultados foram comparados (e afinados) ao longo de varios anos € em
diversas combinagdes de rodovias e de trafego, com os correspondentes resultados de medi¢des de niveis
SONOToS.

A segunda parcela, que modela a fenomenologia acustica do lado da imissdo, também fornece resultados
concordantes com os obtidos em medi¢des, embora menos precisos a medida que cresce a distancia emissor -
receptor. Todavia, importa lembrar que a incerteza das medi¢des também aumenta com esta distincia,
sobretudo em janelas meteoroldgicas instaveis.

Com o advento dos meios informaticos, a modelacdo acustica adquiriu outras potencialidades, ja que, p. ex. o
tragado manual de raios associados aos diversos pares emissdo - recepgdo, dificultava a aplicacdo pratica dos
modelos de calculo. Também a modelagdo digital do terreno, a partir da importagdo da respectiva cartografia,
veio simplificar a consideragdo dos obstaculos a propagacdo sonora. Por sua vez, a rapidez do processamento
informatico, ultrapassou a restrigdo relativa ao niamero de receptores a calcular, permitindo definir malhas de
pontos de calculo com densidade suficiente para a interpolagdo dos valores obtidos, i. €. para a construgao das
linhas isofonicas que constituem as cartas de ruido. Tornou-se assim possivel, representar os niveis de ruido em
areas alargadas e ndo apenas nos pontos singulares de medigao de ruido.

3. ANALISE DE AMOSTRAS, BASEADA EM DADOS DE TRAFEGO RODOVIARIO

Esta analise basecou-se num tro¢co de auto-estrada portuguesa, de ligacdo internacional, ¢ consistiu na
determinagdo (modelo francés) dos niveis de poténcia sonora por metro linear da rodovia, LWA(m.L.), a partir
dos dados de trafego médio diario anual TMDA, detalhados hora a hora, disponibilizados pelo concessionario.
Os resultados obtidos, agrupados por cada um dos 3 periodos de referéncia, sdo ilustrados nas figuras seguintes:
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Fig. 1 — Niveis de poté€ncia sonora por metro linear de auto-estrada (07h00 — 20h00)
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Fig. 2 — Niveis de poténcia sonora por metro linear de auto-estrada (20h00 — 23h00)
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Fig. 3 — Niveis de poténcia sonora por metro linear de auto-estrada (23h00 — 07h00)

Os valores dos desvios-padrdo em cada um dos trés periodos, sdo os seguintes:

1) periodo diurno: 0,5 dB(A)
i) periodo intermédio: 1,5 dB(A)
i) periodo nocturno: 4,3 dB(A)

evidenciando a maior sensibilidade do periodo nocturno a escolha da hora em que é recolhida a amostra.

Esta analise, baseada num caso real que ndo pode ser considerado como modelo aplicavel a todas as rodovias,
pode contudo ser tomada como indicativa de grande parte das situagdes em que o ruido ambiente é dominado
pelo ruido rodoviario. Com base na analise destas distribuigdes, € possivel concluir, p. eXx. que uma amostra
recolhida entre as 23h00 e as 24h00, apresenta uma diferenca de + 3,6 dB(A), relativamente ao valor médio
(média energética) do periodo nocturno, que ¢ de 77,2 dB(A), enganto que se a amostra for recolhida entre as
03h00 e as 04h00, a diferenga em causa ¢ de — 8,2 dB(A).

4. CONCLUSOES

Em face do exposto, afigura-se legitimo concluir que os ‘pontos fortes’ da avaliacdo de ruido ambiente por
meio de medigdes, ocorrem quando as fontes de ruido sdao do tipo uniforme, tais como certos ruidos de
equipamentos e instalagdes industriais.

Em contrapartida, os pontos fracos da avaliacdo baseada em medig¢des, verificam-se na presenca de fontes de
ruido variaveis, como € o caso do ruido urbano, nas sua diversas componentes, com especial incidéncia no ruido
rodoviario. Este ‘ponto fraco’ tem sobretudo que ver com a representatividade dos resultados das amostras
recolhidas. Com efeito, estes resultados constituem uma fotografia acustica, i. e. referem-se a um dado ponto,
num determinado momento, pelo que a sua extrapola¢do para a representagdo de um nivel sonoro médio de
longa duragdo, acarreta incerteza que pode resultar demasiado elevada.
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Em todo o caso, na avaliagdo por medic¢des, afigura-se imprescindivel proceder a uma escolha criteriosa da
amostra temporal recolhida, com base no reconhecimento das caracteristicas do local.

No que concerne a caracterizagdo de ruido mediante calculo, sdo de referir os seguintes trés ‘pontos fortes’:

1) A possibilidade de introdugdo de valores de trafego médios anuais (fontes de ruido viario),
conduzindo assim, directamente, a resultados de nivel sonoro médio de longa duragdo, sem
necessidade de extrapolacdo das janelas de emissao associadas as medigdes de ruido.

1) A possibilidade de introducdo de dados meteoroldgicos do sitio, expressos em percentagem de
ocorréncia de condigdes favoraveis, homogéneas ou desfavoraveis a propagac¢do sonora,
conduzindo assim, também, a resultados de nivel sonoro médio de longa duragdo, sem necessidade
de correccao dos resultados das medigdes de ruido obtidos em determinada janela meteorologica.

i) A possibilidade de representar o ruido ambiente, sob a forma de cartografia do local.

Como ‘pontos fracos’, a dificuldade, por vezes, em obter dados de entrada fiaveis, (p. ex. velocidade média de
circulagdo, modelagdo rigorosa de terreno na proximidade das vias).

Os dois métodos de caracterizagdo podem ser complematares: o resultado de calculo num dado ponto pode ser
‘validado’ por medi¢des, permitindo ‘calibrar’ o0 modelo de calculo. Naturalmente que para esta ‘validagdo’ ser
legitima, tera de observar diversas condi¢des, de que se destacam as seguintes:

- Ocorrer em janela de emissdo sonora idéntica a considerada no calculo. No caso de ruido rodoviario, a
amostra recolhida devera ser acompanhada da contagem em simultaneo do trafego ligeiro e pesado,
podendo o resultado da medicdo ser corrigido em fungdo da relacdo entre o trafego de calculo e o
trafego contado durante a amostra (ver Norma NF S 31-085: Novembre 1985). Naturalmente que esta
correcgdo de trafego serve para validar o modelo de calculo, mas ndo os dados de trafego entrados.

- Ocorrer em ponto situado a curta / média distincia da fonte emissora, por forma a minimizar a
influéncia das condigdes meteorologicas e assegurar a dominancia inequivoca do ambiente acustico
pela fonte sonora em causa.

Referéncias:

[1] Directiva 2002/49/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a avaliacdo e gestdo do ruido
ambiente

[2] Dec Lei 9/2007 da Reptbica Portuguesa, e respectivo Regulamento Geral do Ruido
[3] Norma NF S 31-133: Février 2007 — Bruit des infrastructures des transports terrestres
[4] Norma NF S 31-085: Novembre 1985 — Caracterization et mesurage des bruits de I’environement

[5] IMAGINE — Determination of Lden and Lnight using measurements; 8° draft 11-01-2006



