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METROLOGIA ACUSTICA
E RUIDO AMBIENTE

METROLOGIA E MEDICOES NO AMBITO

DA ACUSTICA AMBIENTAL

Atualmente, no campo da Aclstica, a reali-

zagdo de medigdes requer a presenca de trés

componentes fundamentais:
Equipamento de medi¢do devidamente ca-
librado e rastreavel a um padrao priméario
de medicao, por meio de uma cadeia conti-
nua e docurnentada de comparagdes;
Método de medigdo previamente definido,
preferencialmente normalizado de acordo
com normas internacionais reconhecidas
{vd. Figura 1);
Profissional responsavel pela medigdo de-
vidamente treinado e com experiéncia com-
provada na area.

A conjugacac equilibrada destes trés elemen-
tos & indispensavel para garantir a compara-
bilidade dos resultados obtidos por diferen-
tes laboratorios. Tal convergéncia garante
que os valores medidos apresentem niveis de
reprodutibilidade compativeis com os defini-
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dos nos protocolos de medigdo, respeitando a
variabilidade especifica ao processo.

No dominio da acdstica ambiental, o primei-
ro documento normativo internacional com o
objetwvo de harmonizar cnitérios e indicadores
para a avaliagdo e gestao do ruido ambien-
te foi a recomendagio 1SO/R 1996, publicada
em 1971. Esta recomendagio teve vigéngia
por cerca de uma década, sendo posterior-
mente substituida, nos anos 1980, por uma
nova versao composta por trés partes. Pos-
teriormente, este canjunto de normas ja foi
atualizado por duas vezes, sofrendo, na pri-
meira atualizagdo, uma reestruturacdo em
duas partes. A norma relativa & descrigdo
das grandezas fundamentais ¢ métodos de
avaliacdo (IS0 1996-1) foi atualizada em 2003
e 2016 [1.2]. enquanto a segunda parte, re-
ferente & determina¢do dos niveis de pres-
sdo sonora do ruido ambiente {ISO 1996-2),
foi atualizada em 2007 e 2017 [3,4]. As duas
Oltimas revisdes desta norma apresentam
avangos consideraveis relativamente a pro-
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cedimentos de medigdo e respetiva avaliagao
dos resultados, incluindo diretrizes para o
calculo da incerteza associada; consideragao
da influéncia de efeitos meteorolégicos na
propagagao sonora e na avaliagdo dos efeitos
do ruido nas populagbes, designadamente a
quantificagdo da incomodidade induzida pela
exposi¢ao ao ruido.
Na que diz respeito as aplicagdes praticas em
aclOstica ambiental, & fundamental considerar
o equilibrio entre a qualidade {exatidao dos re-
sultados) e a eficdcia (tempo de processamen-
to e validagdo dos dados). Neste contexto, as
aplicagbes podem ser categorizadas em trés
nivels, consoante os objetivos e os requisitos
técnicos:
Aplicagbes de grande exatidao: Sdo utiliza-
das em contextos criticos, como litigios ju-
diciais relacionados ao ruido, onde se exige
elevada exatiddo na amostragem dos niveis
sonoros e elevada fiabilidade nos dados de
entrada dos modelos de previsdo acistica,
caso utilizadas. Este nivel pressupde medi-



¢des e calculos rigorosos, com um elevado
grau de detalhe.

2 Estudos de impacte ambiental: Apresentam
exigéncias moderadas de exatiddo, sendo
aplicaveis, por exemplo, a construgao de no-
vas infraestruturas de transportes, como a
censtrugdo de novas vias de comunicagao e
a implementagio de medidas de mitigacao
de ruido {neste caso pavimentos com cara-
teristicas de emissdo de baixo ruide e/ou
barreiras aclsticas). Embora nos modelos
de previsao se possam utilizar dados de en-
trada por defeito, & essencial o recurso a da-
dos de entrada especificos do projeto, como
o fluxo de trafego e dados geométricos,
que devem ser 0 mais detalhados possivel.
Contudo, por exemplo, para os parametros
meteorolégicos, e impedancias do solo, é
aceitavel a utilizagao valores par defeito,
uma vez que esta informagao sobre médias
anuais ndo esta prontamente disponivel.

- Elaboragdo de mapas de ruido: Permite uma
abordagem mais generalista, com dados de
entrada simplificados, tais como distribui-
¢bes padrao de trafego em fungdo da clas-
sificagdo das vias rodoviarias e representa-
¢bes geométricas menos detalhadas, com o
intuito de reduzir a complexidade e o tempo
de calculo. Contudo, & imperativo destacar
que a exatiddo dos resultados finais esta
intrinsecamente dependente da qualida-
de dos dados de entrada e das técnicas de
amostragem adotadas, o que refor¢a a im-
portancia de um esforco adequado para ga-
rantir a representatividade e robustez dos
resultados obtidos.

No dmbito da acOstica ambiental, a introdu-
¢ao formal do conceito’de incerteza de medi-
¢ao foi efetuada na versdo de 2007 da norma
150 1996-2 [3). Esta norma estabelece que a
cada resultada de medigdo deve ser associado
um valor de incerteza, refletindo a confianca
nos resultados obtidos. Do ponto de vista da
otimizagao de recursos e custos associados
a medigdo, a incerteza pode ser interpretada
como uma medida do ‘esforgo técnico” reali-
zado pelo laboratério de ensaio, refletindo os
recursos humanos, instrumentais e metodo-
|6gicos mobilizados para alcangar um valor o
mais reduzido possivel. Em contextos como a
verificagdo da conformidade com limites le-
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gais ou a avaliagdo da necessidade de imple-
mentacdo de medidas de mitigagao de ruido, &
desejave! que a incerteza de medigdo seja mi-
nimizada, de forma a permitir decisdes mais
robustas e fundamentadas

A realizagdo de ensaios de comparagaa inter-
laboratorial constitui uma pratica crescente
no sentido de garantir a rastreabilidade, com-
parabilidade e fiabilidade dos resultados de
medicdo. Em Portugal, a Associacdo de Labo-
ratdrios Acreditados de Portugal {RELACRE}
tem promovido, desde 2003, mdltiplos exerci-
cios de comparacdo interlaboratonal na area
do ruide ambiente, abrangendo tanto a ava-
liacdo da incomodidade sonora como a deter-
minagdo de niveis sonoros de longa duragdo
[5]. Em termos internacionais, iniciativas si-
milares térmn sido desenvolvidas, sendo possi-
vel identificar oportunidades de participagdo
através da base de dados da EPTIS {European
Proficiency Testing Information System), dis-
ponivel em https://eptis.bam.de

INTEGRAGAO DE MEDIGOES COM

MODELOS DE PREVISAD

Para a estimativa de niveis sonores de longa
duragao, especialmente quando se pretende
obter valores médios anuais, & comum a in-
tegragdo dos resultados de medigdo com pre-
visges, utilizando metodologias normalizadas
implermentadas em programa nforméatico [a).

FIGURA Y

Um exempla tipico ocorre quando se pretende
converter os resultados obtidos nas medigdes
de ruido de trafege rodoviario ou ferroviario
{vd. Figura 2), em valores representativos do
fluxo de trafego anual [B). Nesta situagao, tor-
na-se essencial o registo pormenorizado das
caracteristicas do trafego durante o periodo
de medicdo, incluindo o nimero de veiculos
por classe e as velocidades médias continuas
equivalentes, no caso do trafego rodoviario.
Quando os recetores se encontram a distan-
cias superiores a 160 metros da fonte sono-
ra, deve-se ainda considerar a influéncia das
condigles atmosféricas na propagagao do
som. Assim, recomenda-se o registo das va-
riaveis meteoroldgicas durante as medigdes -
tais como velocidade e diregao do vento, tem-
peratura do ar, humidade relativa e estado de
nebulosidade - a fim de caracterizar adequa-
damente as condigdes de propagagao sonora
predominantes entre a fonte e o recetor.

Nos modelos de previsao de ruido implemen-

tados em software especializado, deve-se

também considerar a incerteza associada a

propria modelagao [7]. Esta pode ser dividida

em duas componentes principais:

1. Incerteza nos dados de entrada e parame-
tros do modele: Inclui variaveis como a lo-
calizagdo das fontes, geometria dos obsta-
culos, perfil topogréfico, caracterizagdo dos
fluxos de trafego, condicoes meteoroldgicas,
entre outros. Muitas destas varidveis apre-
sentam incertezas inerentes relacionadas
com processos de medigdo, estimativa ou
atribuigdo de valores padrao.

Z Incerteza intrinseca inerente ao modelo de
calcule: Relaciona-se com a transposigdo da
norma técnica para um algoritmo compu-
tacional tridimensional, bern como com as
simplificagdes introduzidas para otimizagao
computacional. Essa incerteza reflete-se na
fidelidade com que o modelo implementado
representa a realidade fisica e normativa.

A caracterizagdo das incertezas nos dados de
entrada envolve o estudo individual dos varios
tipos de dados necessarios para a elaboragdo
de um mapa de ruido. Estas incertezas po-
dem ter origem em diversas fontes, incluindo
aspetos que se relacionam com a sua medigdo
e a correspondente avaliagdo. Por exemplo,
incertezas associadas com a posigao das fon-
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tes, geametria dos obstaculos, variagdes de
altura do solo, qualidade dos dados relativos
aos fluxos de trafego, valores por defeito para
as condigdes meteorologicas. Para a com-
preensao do modo como cada tipo de incerte
za é distribuida, é necessaria uma cooperacao
entre especialistas de varios dominios, que
contribuem para o estabelecimento destes
dados. Usualmente, pode-se admitir que a in-
certeza assoclada a cada conjunto de dados
de enirada segue uma distribuigdo normal.
A realizagdo de uma andlise de sensibilidade
permite estudar variagdes do modelo de sai-
da, a partir do estuda das variagdes associa-
das a cada conjunto de dados de entrada.

ASPETOS DE METROLOGIA ACUSTICA:
RASTREABILIDADE AOS MICROFONES
PADROES PRIMARIOS

Dado que as medigdes no dominio da AcOsti-
ca relativas a propagacao de ondas sonoras
no ar estae ntimamente relacionadas com o
auditor humano, e que este somente conse-
gue distinguir diferencas do nivel de pressao
sonora da ordem de 1 decibel, poder-se-ia, em
primeira aproximagao, pensar que ndo seria
necessario efetuar medigdes com uma exati-
daa superior ao valor apontado.

Contude, em algumas dreas da Acdstica, o
equipamento de medigdo é utilizado com a
finahdade de verificar se os niveis de pres-
530 sonora estao acima de determinado va-
lor limite pré-estabelecido. Nestes casos,
as medigbes devem ser realizadas com uma
exatidao superior ao decibel, implicando este
requisito valores de incerteza de medigdo da

FIGURA 2
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ordem de 0,05 dB para a calibragio dos pa-
drdes primarios utilizados em Aclstica. Dada
a impraticabilidade de manter uma fonte es-
tavel que produza uma pressao sonora de
referéncia absoluta {por exemplio, 1 Pascal),
a rastreabilidade metrologica dos niveis de
pressdo sonora é assegurada através da ca-
libragdo de microfones por técnica de recipro-
cidade. O recurso a esta técnica de calibragao
permite criar uma base para a medigao da
pressao sonora, a partir do estabelecimento
de uma relagdo entre a pressac sonora que
incide no diafragma de um microfone e a cor-
respondente tensdo de saida estabelecida
nos terminais elétricos. O topo da cadeia de
rastreabilidade neste processo & assegurado
pelos padrdes elétricos, e dependente de ar-
tefactos {microfanas).

Na Figura 3 apresenta-se uma fotografia dos
microfones padrdo de laboratorio existentes
no LNEC [8], com as configuragdes mecani-
cas de 1 e 1/2 polegadas, e correspondentes
a microfones cuja sensibilidade em pressao é
aproximadamente independente da frequén
cia. 0s microfones padrdes de laboratério sdo
usualmente identificados pelas siglas LS1P au
LS2P, correspondendo o nimero a configura-
¢do mecanica do microfane (1 au 1/2 palega-
da) e a Gltima letra & caracteristica eletroa
cOstica do microfone (pressao).

A calibragdo de microfones pela técnica da
reciprocidade encontra-se descrita na norma
EC 51094-2:2009[9,10,11] e consiste, de forma
sumana, na medigdo do produto das sensibi-
lidades a pressao de cada par de um conjunto
de trés microfones, de forma a permitir o cal-
culo da sensibilidade absoluta de cada micro-

FIGLURA 3

fone. A sua aplicagao, em campo de pressdo

{ou seja, o campo sonaro que é estabelecido

no intenor de cavidades cujas dimensdes sdo

inferiores a 1/4 do comprimento de ondal,
consiste numa configuragio experimental

gue envolve a montagem de um par de mi-

crofones num acoplador acdstico, com os dia-

fragmas dispostos frente a frente.

A cadeia de rastreabilidade para a calibragao

de fontes sonoras {pistdofones ou calibra-

dores acUsticos) utilizadas na calibragdo ou
verificagdo de equipamentos de medicdo de

nivels sanoros (sondmetros ou analisadores a

tempo real), e respetiva incerteza associada,

assenta na calibragao de microfones pela téc-

nica da reciprocidade. A norma da IEC 60942

descreve as especificagdes que este equipa-

mento deve cumprir, assim como o método
de calibragdo a utilizar e incerteza associada.

Par outro lado, e no que respeita & calibragdo

de sistemas de medigao de niveis sonoros a

série de normas IEC 61672 [12,13,14], define os

requisitos técnicos e metodoldgicos a serem
seguidos para garantir a conformidade me-
trologica destes equipamentos.

- A Parte 1 {IEC 61672-1) especifica os requi-
sitos de desempenho que 0s instrumentos
de medicao devem cumprir, incluindo crité-
rios de resposta em frequéncia, linearidade,
dinamica e resposta temporal.

- A Parte 2 {IEC 61672-2) descreve os en-
5ai0s necessarios a aprovagao de modelo,
os quais incluem testes aclsticos {como a
determinagdo das caracteristicas direcio-
nais e valores de corregdo em campo livre}
e avaliagdes do desempenha elétrico e imu-
nidade eletromagnética.




A GARANTIA DA
RASTREABILIDADE
METROLOGICA,

DESDE OS PADROES
PRIMARIOS ATE AOS
SISTEMAS DE MEDICAO
DE NIVEIS SONOROS, E
FUNDAMENTAL PARA
ASSEGURAR A EXATIDAO
DAS MEDICOES
REALIZADAS.

A Parte 3 (IEC 61672-3) aborda os ensaios
de verificagdo penddica, consistindo num
conjunte mais restrito de testes que devemn
ser realizados para assegurar o desempenho
continuo do equipamente ac longo do tempo.

A aplicacdo rigorosa destes procedimentos
& essencial para garantir a exatiddo e a ras-
treabilidade das medigdes acisticas, parti-
cularmente em contextos regulamentares e
cientificas.

DESENVOLVIMENTQS FUTUROS
0 avango das tecnologias digitais e da microe-
letrénica tern permitido ¢ desenvolvimento de
redes de sensores aclsticos de baixo custo,
baseadas em microfones MEMS (Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems), integrados em pla-
taformas computacicnais de baixo consumo,
como Raspberry Pi ou Arduino.
Estas redes constituem uma alternativa pro-
missara aos sistemas tradicionais de moni-
torizagao permanente do ruido, podendo ser
utilizadas como sistermas complementares,
ou até mesmo serem utilizados em alterna-
tiva para terminadas aplicagdes [15]. Quando
integradas a sistemas de Informagao Geogra-
fica {SIG}), estas solugdes permitem:

A maonitorizagdo dindmica de ruido de trafe-

go rodoviario e ferroviario;
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— A disponibilidade de informagdes em tempo
real ao plblico sobre eventos acisticos rele-
vantes (ex: congestionamentos, acidentes);

- O apoic ao ordenamento do territdrio e &
tomada de decisao politica;

0O aumento da consciencializagdo pablica
sobre a polui¢ao sonora.

Contudo, para que esses sistemas sejam ope-

racionalmente validos, & indispensavel garan-

tir a qualidade metroldgica e a iniegridade dos
dados recolhidos, o que implica:

— A definigdo de procedimentos de calibragio
automatizados e robustos para redes ex-
tensas de sensores;

A rastreabilidade a padrdes primarios ade-
quados;

- Odesenvolvimentodemétodosdecalibragao
especificos para microfones MEMS, inclusi-
ve por meio da adaptagio da técnica de re-
ciprocidade na faixa de frequéncia de 100 Hz
a 10 kHz.

Estudos recentes tém explorado a viabilidade
desta abordagem, visando integrar os MEMS
em cadeias metrolégicas certificadas e com-
pativeis com os requisitos das normas inter-
nacionais [16).

ASPETOS CONCLUSIVOS

A presente anélise evidenciou a relevancia da
metrologia no dominio da aclstica ambiental,
especialmente no que respeita a avaliagao e
gestao do ruido ambiente. A garantia da ras-
treabilidade metrologica, desde os padrdes
primarios até aos sistemas de medi¢ao de ni-
veis sonoros, é fundamental para assegurar a
exatidao das medigdes realizadas.

Com a evolugao dos documentos narmativos
internacionais, conceitos como incerteza de
medigdo tém sido incorporados nas meto-
dologias de modelagdo e medigdo aclstica,
consolidando-se como parte integrante da
pratica técnica na area.

Além disso, o desenvolvimento de novos tra-
dutores aclsticos e metodologias de medi-
gda, com potencial para ampliar a exatidao
e a acessibilidade das medigdes, dependera
sempre da existéncia de uma cadeia de ras-
treabilidade robusta e da sua integragao nas
estruturas normativas existentes. [H
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