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d-ttua,rEnte, -t tampo da Acústica, a real

zaçao de nieciçoes reqJer a c’esença te t-ãs

ccmpc’entes Lrcameitais:

— Ecuioare:c co mel ção deu oamer,ta cc

1 b-adc e rast-eável a um padrão pr nnãr o

de medição, por meio de uma cadeia contí

rua e cocjmeritaca de conoarações:

— Método cc ciecição orev amerte c&n cc.

prefrencialmeite rorma izaoo de accrcc

com no-mas r:erracioiais ecoi0’ecidas

iic, Zglra’);

— Profissional responsável pela medição de

vidarnente treinado e com experiência com

provada na área.

A conjugação equilibrada destes três elemen

tos é indispensável para garantir a compara

bilidade dos resultados obtidos por ditoren

tes laboratórios. Tal convergência garante

que os valores medidos apresentem níveis de

reprodutibilidade compatíveis com os defini-

dos nos protocolos de medição, respeitando a

variabilidade específica ao processo.

No corínio da acúst.ca ano et:al. O pr mci

-o- documento normativo rterac oral con o

objetivo co hamoriza critêrios e id;cadoas

para a eva iaçác e gestão do -u’do aroien

foi a recomendação SO/R t996, publ cada

em 1971. Esta recomendação teve vigência

por ce-ca de uma década, sefldo poscelc

rierte suost t’uda. ros aros 1980. pc una

rova versão contesta por t-és cates. Pos

ceriomente, este conuco de roqias

a:uaizadc por duas vezes, sofroco, ra pri

meira atualização, uma reestruturação em

duas partes. A norma relativa à descrição

das grandezas fundamentais e métodos de

avaliação 150 1996-1) foi atualizada em 2003

e 2016 [1,2], enquanto a segunda parto, re

ferente ã detorminação dos níveis de pres

são sonora do ruído ambiente 150 1996-2),

foi atualizada em 2007 e 2017 [3,41. As duas

últimas revisões desta norma apresentam

avanços consideráveis relativamente a pro—

cedimentos de modição o respetiva avaliação

dos resultados, incluindo diretrizes para o

cá culo da incerteza associaca. cons:ce’ação

uêrcia de efeitos metecrológ.cos ra

o-cpagação 50—ora eia avalação cos efe cos

co -u’co ias populações. des g’adamente a

quan:if cação ca ircorrocidace induz ca oca

exposição ao ruído.

\o cue d a -esoe co ás ap icações práticas em

acúst ca anoir’tai. é ‘undarrertai cors dera-

o ccv ‘o- o ercre a qual dade (exa: dãc dos re

su :ados) e a o5các a (tenDo 06 onocessamer

co e vaI daçao ‘los cados). Neste contexto., as

aplicações podem ser categorizadas em trés

níveis, consoante os objetivos e os requisitos

técnicos:

1. Aplicações do grande exatidão: São utiliza

das em contextos critiros, como litígios ju

diciais relacionados ao ruído, onde se exige

elevadaexatidão naamostragom dos níveis

sonoros e elevada fiabilidade nos dados de

entrada dos modelos de provisão acústica,

caso utilizados, Este nível pressupõe medi—

sônia ntjres
‘ias: er:.ra aJa, lar dc NE’C
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ções e cálculos rigorosos, com um elevado

grau de detalhe.

2. Estudos de impacte ambiental: Apresentam

exigências moderadas de exatidão, sendo

aplicáveis, por exemplo, ã construção de no

vas infraestruturas de transportes, como a

construção de novas vias de comunicação e

a implementação de medidas de mitigação

de ruído (neste caso pavimentos com cara

terísticas de emissão de baixo ruído e/ou

barreiras acústicas). Embora nos modelos

de previsão se possam utilizar dados de en

trada por defeito, é essencial o recurso a da

dos de entrada específicos do projeto, como

o fluxo de tráfego e dados geométricos,

que devem ser o mais detalhados possível.

Ccntjco, pc- exemp o. para os carãrnet-cs

me:ecm ágicos. e mpedánc as do solo: é

aceitável a t izaçãc valores Dor ce’eito,

urna vez que es:a informaçao 50:-e méd as

arLa:s não está o-ontariente Ci5conve

3. Elabcaçãc de rapas cc u’cc: Pemi te urna

aborcageri riais gerera is:a com oados cc

errada s rol ‘cacos, tais corro cist-icui

çáes oadãc de tráfego er fLnção da das

sificaçãc das vas rodcviár.as e reo-esenta

ções geométricas menos oetalbaoas, como

intuito de reduzir a complexidade e o tempo

de cálcLlo. 2c oudc, é noe-at vo ocs:aca

que a exa:icão dos -esu tadcs finas es:ã

int-h’secanier:e oecenden:e ca qual ca

dedos dados de er:aca e cas :écrcas de

amcst-agem adotadas. e ccc refo-ça a r

por:ãrc a de Lr es’orçc adecuado para ga

rantir a reoreser:at vicade e -ecustez dos

resu :ados ob:icos.

No émbto ca acúst ca ar’nnieral, a nt-cdu

çãc forma, do corce.to’ce .ncerceza de Teci

çáo foi efetuada na versão de 2007 da norma

150 996-2 [31. Esta norma estabelece que a

cada resultado de medição deve ser associado

um valor de incerteza, refletindo a confiança

nos resultados obtidos. Do ponto de vista da

otimização de recursos e custos associados

à medição, a incerteza pode ser interpretada

como uma medida do ‘esforço técnico” reali

zado pelo laboratório de ensaio, refletindo os

recursos humanos, instrumentais e metodo

lógicos mobilizados para alcançar um valor o

mais reduzido possível. Em contextos como a

verificação da conformidade com limites le

gais ou a avaliação da necessidade de imple

mentação de medidas de mitigação de ruído, é

desejável que a incerteza de medição seja mi

nimizada, de forma a permitir decisões mais

robustas e fundamentadas.

A realização de ensaios de comparação inter-

laboratorial constitui uma prática crescente

no sentido de garantir a rastreabilidade, com

parabilidade e fiabilidade dos resultados de

medição. Em Portugal, a Associação de Labo

ratórios Acreditados de Portugal (RELACRE)

tem promovido, desde 2003, múltiplos exercí

cios de comparação interlaboratorial na área

do ruído ambiente, abrangendo tanto a ava

liação da incomodidade sonora como a deter

minação de níveis sonoros de longa duração

[5]. [ri :e-rios nte-nao orais in c atEvas 5E-

mIares têm ccc. desevolv cas. se-’do cossí

ve’ cent ‘ca- opor:un daces de pa-:icoaçãc

at-avês da base cc daccs ca El5 (Eurcoean

°rof o dcv Test ng no-nation Svstem). d 5-

oonvel cm nt:ps//ep:is.bam.de

INTEGRAÇÃO DE MEDIÇÕES COM

MODELOS DE PREVISÃO

Para a estimativa oe níveis sonoros de ‘onga

duração, especialmente quando se pretende

cote- va ores méDios anuais, é comum a

teg’ação dos -esutacos de ned ção com pre

v sões. ut 1 zando r.etocolegias ncrrna zacas

irnp ementacas em oograma ror,at co [4

Um exemplo típico ocorre quando se pretende

converter os resultados obtidos nas medições

de ruído de tráfego rodoviário ou ferroviário

(vd. Figura 2), em valores representativos do

fluxo de tráfego anual [6]. Nesta situação, tor

na-se essencial o registo pormenorizado das

características do tráfego durante o penedo

de medição, incluindo o número de veículos

por classe e as velocidades médias contínuas

equivalentes, no caso do tráfego rodoviário.

Quando os recetores se encontram a distán

das superiores a 00 metros da fonte sono

ra, deve—se ainda considerar a influência das

condições atmosféricas na propagação do

som. Assim, recomenda-se o registo das va

riãveis meteorológicas durante as medições —

tais comove oo dace e cieçáo co cerro, tem

oeatu-a co a-, I-Lrn’dace re at ia e estaco de

nebulos cace — a fm de carac:riza adeq._a

carente as conoiçoes co propagaçao scc-a

c-ecori”antes ent’e a ‘cr:e e o recetor

Nos mode os cc oev são de ru’co imp eman

tacos er, so:wa-e espec a.izado. deve-se

também consioear a ncer:eza assoc aca à

prõpr a mode ação :‘j. Esta coce se’ d vid da

em duas co’nconer:es or ncioais

ncerreza nos oados de entrada e parãme

tros do modelo: Inclui variáveis como a lo

cal zaçãc cas or:es, gecrnetr a dos obscã

cries. oerl t000grá’ico. ca’ac:erização dos

f uxos cc tráfego. condições rie:eo-olõgicas.

er:re outros. Muicas cestas var’àeis aDro-

sentam ircetezas neeres -e ao o-’aoas

cor :-ocesscs cc meoção, estima: va Ou

a:ribu ção co valores oa2r;.

O irce-teza nt-írseca inerer.:e ao mccalo cc

cálcjo: Reacic.ra-se com a :ransoosoão da

no-ma :écrica oara r, a gc-’:ro compu

tac.onal tr dirnens coal, bem coroo coro as

simplificações introduzidas para otimização

computacional. Essa incerteza reflete-se na

fidelidade com que o modelo implementado

representa a realidade física e normativa,

A caracterização das incertezas nos dados de

entrada envolve o estudo individual dos vários

tipos de dados necessários para a elaboração

de um mapa de ruído. Estas incertezas po

dem ter origem em diversas fontes, incluindo

aspetos que se relacionam com a sua medição

e a correspondente avaliação. Por exemplo,

incertezas associadas com a posição das fon -

F1GURR iMec cOes de r.,’cr de tráfego terroc—:ro
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tes, geometria dos obstáculos, variações de

altura do solo, qualidade dos dados relativos

aos fluxos de tráfego, valoros por defeito para

as condições meteorológicas. Para a com

preensão do modo como cada tipo de incerte

za é distribuída, é necessária uma cooperação

entre especialistas de vários domínios, que

contribuem para o estabelecimento destes

dados Usualmente, pode-se admitir que aio-

certeza associada a cada conjunto de dados

de entrada segue uma distribuição normal.

A maiização co uma anã ise cc sers LI

pe’nioe eso_ca- varraçáes do mccc o de saí

da, a parci- do ostuco das va-iaçáes associa

das a oaoa corju-’cc de cacos de ent-ada.

ASPETOS DE METROLOGIA ACÚSTICA:

RASTREABILIDAOE AOS MICROFONES

PADRÕES PRIMÁRIOS

Dado cue as rec.ções “o dcmínio ca Acúso -

ca re,at,vas á propagação de oncas sonoras

no ar estão intimamente relacionadas com o

a.d cor jma—o, e que este somente corse

ge cisz:r’gu r d ceerças do «ve. de omssãc

50—o-a ca orcem dei decioe poder-se- a. cri

crime ra ao-ox ração. oe’sa CLe não ser a

necessário e’etjar mecições com Lrna exat -

cão super or ao vao ap070aco

2on:udo, cri algras áreas ca Acúsoica, o

ecLicarnerico cc red ção é Lo izado cor a

fi—a cade de ve-ificar se os ríve 5 de p’cs—

são sono-a escão acTa de determinaco va

lor 1 rntre p-é-es:abelec do. Nasces casos,

as medições devem ser realizadas com uma

exatidão superior ao decibel, implicando este

requisito valores de incerteza de medição da

ordem de 0,05 dB para a calibração dos pa

drões primários utilizados em Acústica. Dada

a impraticabilidade de manter uma fonte es

tável que produza uma pressão sonora de

referência absoluta (por exemplo, Pascal),

a rastreabilidade metrológica dos níveis de

pressão sonora é assegurada através da ca

libração de microfones por técnica de recipro

cidade, O recurso a esta técnica de calibração

permite criar uma base para a medição da

pressão sonora, a partir do estabelecimento

cc uma rc ação erore a cessão scca que

:rc oe -ic c a-agma cc j— miormone e a co-

msoonderoo :onsac de saca estace coca

nos terminais elé:r cos, O toco ca oaceia de

astoabi cade neste orccesso é assegracc

pe os oadoes elétr cos, e dependeoe de ar

:e’aoccs (microones).

f’.a Figura 3 apreserca-se Jma fotog-afia ccs

ri cofc”es pacrão de azoratór o exisceites

no NEC :s:. com as co—f.gu-ações necãn

cas cc e 1/2 poegaoas, e corresponoer-tes

a microfones cuja sensibilidade em pressão é

ao-ex rada-nerce indepence-’:e da “ecuén

cia. Os micro’ooes pad-Ees cc abo-atóro são

jscalmente idecificados pelas siglas L5 ° ou

LS2R cc-resoonde-’uc o nán-e-c à con’ gJ-a

ção rnecãnca dc mcroone ou /2 colega

cai e a ra eta à ca-accerístca ele:roa

cuscca do rjc-cfo—e lo-essão)

A. caio-ação cc ri c”ofores oea cécrica da

-ecinrocidade enccrcra-se desc-ita “a iona

EC 5109L-2:20D9 :.-oi: cons.s:e cc f’cna

s,rãr a, na n-ecição co -odco cas sens bi

lidades à pressão de cada par de um conjunto

de três microfones, deforma a permitir o cál

culo da sensibilidade absoluta de cada micro-

fone. A sua aplicação, em campo de pressão

(ou seja, o campo sonoro que é estabelecido

no interior de cavidades cujas dimensões são

inferiores a 1/4 do comprimento de onda),

consiste numa configuração experimental

que envolve a montagem de um par do mi

crofones num acoplador acústico, com os dia

fragmas dispostos frente a frente

A cadeia de rastreabilidade para a calibração

de fontes sonoras (pistãofones ou calibra

dores acústicos) utilizadas ria calibração ou

vor’:cação de ecuioar-nenccs de meoição de

rive s sonoros soráretos o, ana sadores a

tempo real:, e -especiva incerteza assocada.

asse’ca’aca ioação co Ticro’ores De atéc

“:ca ca recp-oc dace. A rorma ia IEC 60942

casc-cve as esoocificações que es:e ecuipa

merto deve c_rpr r, assim c00 o Té001c

coral b-açac a ut 1 zar e ncer:eza asscciaca

DO’ oucro iado. e ‘o que esce ta ã caio-ação

cc s s:eras de rreciçãc de ríve s sonoros a

sére de r,orm as IEC 51672 c2,c314, cefine os

requisitos técnicos e metodolõgicos a serem

segu ccs para garant a conotnidace me

crotágica desces ecuioare”tos.

— A Pa-ce 1 EC 5i672-) espec caos recu

sitos cc desenioen’o c.c os ns:-ume—:cs

de meu ção devem a.r”pr r, inclindo crité

,os co -cspcsta em f-eq jêrc a. ineardaoe.

chámica e esoosca cernooral.

A Pa-ce 2 (IEC 61672-2) desc-eve os en

saios necessários à ao-ovação de modelo:

os ccais ncljer. cesces acúst cos (como a

ceten ração das caracce-íst cas d recic

nais e valores de correção em campo livre)

e avaliações do desempenho elétrico e imu

nidade eletromagnética.

FIGURA 2 Registo de medição de ruido ambiente.

st
LAeq

dS

Ii p
$ !1IIIUIIIP[D1h,

cgct2gs

Frequência (Hz]

FIGURA 3 Microfones LS1P e L52P existentes no LNEc (0).
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A GARANTIA DA
RASREABLIDADE
\f fl!’ Cp
iv’ LuIJ2M.

DESDE 05 PADRÕES
PRIMÁRIOS ATÉ AOS
SISTEMAS DE MEDIÇÃO
DE NÍVEI5 SONOROS, É
FUNDAMENTAL RARA
ASSEGURAR A EXATIDÃO
DAS MEDIÇÕES
REAHZADAS.

— A Parte 3 .EC 61572-3i aborda os ensaios

ve- fcaão pe ão ca, cores: rio ijrr

corr:o Tais esttc de restes que deveT

ser -co izacos oaraassegu-a-cdcsempen’o

cor:írLodoequ par.er:oao c-sgo co tempo.

A aplicação rigorosa destes procedimentos

é essencial para garantir a exatidão e a ras

treabilidade das medições acústicas, parti

cularrnente em contextos regulamentares e

cieotíficos.

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O avanço das tecnologias digitais e da microe

letrõnca tem permitido o desenvoivimeoto de

eces de sersoes acóst tos de ba xc curo,

oaseacas cri ci c-cfc—es ‘VEVS ‘/ c-c-Elec

:-o-Vecharical Svsters::. h-reg-ados cri o a

taformas comoutacionais de baixo consumo.

corno Raspcer-v Pi ou Arcuno

Estas eces ccist coem orla a te’nat va pro

rnssora aos sistemas t-ad c c—a 5 de mc” -

torizaçáo permanente do ruído, podendo ser

utilizadas como sistemas complementares,

ou até mesmo serem utilizados em alterna

tiva para terminadas aplicações Fis]. Quando

integradas a sistemas de Informação Ceográ

fica (510), estas soluções permitem:

— A monitorização dinâmica de ruído de trãfe

go rodoviário e ferroviário;

rea. ao pCblicc sobre eventos acús: cos rele

vantes eo:cclgesoraTentcs, acicer.:esl:

— O aooio ao ordenameoto do território e à

tonaca de cecisão co ‘cca:

— O aor-oercc ca corsc encial zação cúnl ca

sobre a pc Lição soioa.

Contudo, para que esses sistemas sejam ope

raciooalmente válidos, é indispensável garan

tir a qualidade metrológica e a iotegridade dos

dados recolhidos, o que implica:

— A definição de procedimentos de calibração

automatizados e robustos para redes ex

tensas de sensores:

— A rastreabilidade a padrões primários ade

quados;

— Odesenvolvimentodemétodosdecalibração

es:ec’ficos para ricro’ones VEMS. L5 -

veDo- me e da acaptaçãc ca téco cace ce

cicor lace la taxa det:eqênciade -DC z

a 10 krlz.

Eszdos -ecerces réri exploado a viaji icade

casca abc-cagen. v sa”dc ntegar os MEUS

5cr. cace.as metrológicas terrificadas e coro

patíveis com os requisitos das oormas inter

nacionais [16].

ASPETOS CONCLUSIVOS

A presente análise evidenciou a releváncia da

metrologia no domínio da acústica ambiental,

especialmente no que respeita à avaliação e

gestão do ruído ambiente. A garantia da ras

treabilidade metrológica, desde os padrões

prn’ãros até aos sistemas de medtçác de ní

‘eis sono-os. é jcameita na-a assegurar a

e:<at cão das mecições -eatzadas.

Cooi a evolçáo dos cocjrel:os cciiarivos

internacionais; conceitos como incerteza de

mcd ção cérn sido rco-poracos -as meco

dc Dgas oe rioce ação e niecição acústica.

consc.idando-se corno pace rcegrante oa

prática técnica na área;

Além disso, o desenvolvimento de novos tra

dutores acústicos e metodologias de medi

ção, com potencial para ampliar a exatidão

e a acessibilidade das medições, dependerá

sempre da existência de uma cadeia de ras

treabilidade robusta e da sua integração nas

estruturas normativas existentes.
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aeaessmer: o’ ersi:Drrnetrai oiae — Par - Saci:

serr :ies are assesser o:stet.’es cc.
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