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RESUMO

Na cidade do Porto, tal como em muitas outras cidades e meios urbanos, a qualidade de vida da
populacdo é constantemente ameagada por diversos factores. Um deles, e talvez 0 mais grave, é o
proveniente do trafego rodoviario. A crescente construcdo e melhoria das infra-estruturas de transporte
levou a um aumento do trafego que tem vindo a deteriorar a qualidade de vida. A polui¢do sonora gerada
pelo trafego rodoviario coloca assim em causa o bem-estar das populagdes. Importa, por isso, avaliar
medidas de mitigacdo que tenham na sua base processos de monitorizagao.

Os processos de monitorizagdo podem ser de dois tipos: tradicional, com limitagdes em termos de
localizacdo, uma vez que sdo escassos 0s locais onde sdo realizadas as medicGes, e pelo grande custo
associado; ou de baixo-custo, ‘low-cost’, com a utilizagdo de tecnologias mais acessiveis permitindo a
sua disseminagéo por diversos locais possibilitando uma monitorizacdo mais pormenorizada da cidade.

No caso da cidade do Porto, a plataforma UrbanSense foi desenvolvida com o intuito de monitorizar
ambientalmente, zonas fortemente influenciadas por ruido e poluigdo atmosférica, tendo também em
conta a afluéncia do publico nestes locais. Esta plataforma surge com a aplicacdo de tecnologia low-cost
nos sensores e nos equipamentos de medicéo.

Uma vez que os sensores low-cost ndo possuem a mesma exactiddo na recolha dos dados, quando
comparados com os equipamentos de precisdo, foi proposto obter um modelo de calibragdo adequado a
este tipo de sensores. Durante os meses de Junho, Julho e Agosto de 2017 foram recolhidos os dados
dos equipamentos de medicdo low-cost, a0 mesmo tempo que foram realizadas diversas medicGes de
campo para 0 mesmo intervalo temporal, recorrendo ao uso de um sonémetro integrador da classe I.

A relacdo entre os dois grupos de dados permitiu constatar que a melhor relagdo em termos de intervalo
de tempo de medicdo se situa nos 15 minutos. Isto porque quanto maior for o periodo de integragdo
maior € a atenuacao dos picos de ruido medidos ao longo do tempo. As unidades low-cost devem ser
corrigidas individualmente uma vez que ndo foi possivel recolher dados de todas e porque cada unidade
de recolha de dados low-cost apresenta particularidades e estimulos caracteristicos dos locais em que
estdo inseridos e que obrigam a este estudo individual. Esta correc¢do faz-se em dB(A) e em relagdo ao
gue mede o sonémetro na realidade. Desta forma, é possivel obter o modelo de calibracdo para este tipo
de sensores colocados na cidade do Porto. Assim, e utilizando o modelo de calibragdo, é possivel com
0s sensores low-cost saber o que na realidade esté a ser medido em qualquer momento.

Neste caso, as DCUs da Avenida dos Combatentes, da Trindade e da Casa da Musica devem corrigir
entre -6,0 e 18 dB(A) para que possam medir valores préximos dos medidos pelo sonémetro.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido Ambiente, Modelo de Calibragdo, Sensores low-cost, Plataforma
UrbanSense, Porto.



Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto




Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto

ABSTRACT

As in many other cities and urban areas, and the city of Porto is no exception, the quality of life of the
population is constantly threatened by several factors. One of them, and perhaps the most serious one,
is the road traffic noise. The growing construction and improvement of transport infrastructures leads to
an increase in traffic that promotes the deterioration of the quality of life. Noise pollution generated by
road traffic, thus, puts at risk the well-being of the population. It is therefore important to evaluate
mitigation measures based on monitoring processes.

The monitoring processes can be of two types: the traditional one, with limitations in terms of location
since there are scarce places where the measurements are carried out and the elevated costs associated;
or the low-cost one, with the use of more accessible technologies allowing their dissemination through
various locations enabling a detailed monitoring of the city.

In the case of the city of Porto, the UrbanSense platform was developed with the purpose of monitoring
the environment in areas highly influenced by different sources of noise and air pollution taking into
account the amount of people in those areas. This platform comes with the application of low-cost
technology in sensors and measuring equipment.

Since the low-cost sensors do not have the same accuracy in the data collection when compared with
the precision equipment it was proposed to obtain a calibration model suitable for this type of sensors.
During the months of June, July and August of 2017, and whenever possible, the data of low-cost
measurement equipment were collected at the same time that several field measurements were taken for
the same time period using a class I sound level meter.

The relationship between the two data sets showed that the best ratio in terms of the measurement time
interval is 15 minutes. This is because the longer the integration period, the greater the attenuation of
the noise peaks measured over time. The low-cost units must be individually corrected since it was not
possible to collect data of all units and because each Data Collecting Unit presents peculiarities and
stimuli characteristic of the places in which they are inserted and that compel this individual study. This
correction is done in dB(A) and in relation to what the sound level meter actually measures. In this way,
it is possible to obtain the calibration model for this type of sensors placed in the city of Porto. Thus,
using the calibration model, it is possible with the low-cost sensors to know what is actually being
measured at any time.

In this case, DCUs from Avenida dos Combatentes, Trindade and Casa da Mdusica should correct
between -6.0 and 18 dB (A) so that they can measure values close to those actually measured by the
sound level meter.

Keywords: Environmental Noise, Calibration Model, UrbanSense Platform, Low-cost Sensors, Porto.
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Lq - indicador de ruido diurno (7h as 20h), em dB(A)

Laen - indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno, em dB(A)
L. - indicador de ruido do periodo entardecer (20h as 23h), em dB(A)
Leq - nivel de pressdo sonora continua equivalente, em dB

Ln - indicador de ruido nocturno (23h as 7h), em dB(A)

Ln - nivel de pressao estatistico, em dB

L, - nivel de pressdo sonora, em dB

MMCS - Mapa Municipal de Conflito Sonoro

MR — Mapas de Ruido
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p - Pressdo, em Pa

Po - pressdo sonora de referéncia, 2x10° Pa

Pa - Pascal, unidade de pressao

PDM - Plano Director Municipal

PMRR — Plano Municipal de Reducdo Ruido
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1

INTRODUCAO

1.1. Consideracbes gerais

Estima-se que a populagédo mundial, em 2016, tenha atingido os 7 400 milhdes de habitantes sendo que,
destes, 54%, ou seja, cerca de 4 000 milhdes, vive e trabalha em areas urbanas. Em Portugal, estima-se
gue existam cerca de 10,3 milhdes de habitantes, dos quais 64%, ou seja, 6,6 milhdes, vivem e trabalham
em cidades. No entanto, prevé-se que, em 2050, a populacdo mundial atinga os 9 900 milhdes de
habitantes, acabando por atingir os 10 000 milhdes em 2053 [1], altura em que aproximadamente 80%
da populagdo viverd em centros urbanos.

As cidades desempenham um importante papel na sociedade pelas condi¢des que proporcionam aos seus
habitantes, como a proximidade aos grandes centros de negdcios, locais de trabalho e grandes superficies
de comércio, lazer e desporto. No entanto, 0 seu crescimento acelerado associado a um planeamento
urbanistico e paisagista que se podera classificar como algo rudimentar e deficiente, em longa parte do
processo, leva a que 0s consumos praticados nas cidades sejam ainda mais desproporcionais e
insustentaveis. Num outro nivel, considera-se que também é necessario actuar ao nivel das emissdes de
poluentes, para que seja possivel diminuir o contributo que as cidades tém no que se refere, por exemplo,
ao carbono e ao ruido.[2].

Estima-se também que as cidades contribuam com cerca de 75% das emissGes de gases com efeito de
estufa a nivel global [3] e que na Unido Europeia cerca de 20% da populagdo esteja exposta a niveis de
ruido inaceitaveis para a manutencdo de um estilo de vida saudavel [4]. Por estes motivos, é necessario
coordenar esforcos para que as cidades diminuam o seu impacte, tanto na questdo das emissdes de gases
com efeitos de estufa e na perturbacdo causada pelo ruido ambiente.

A monitoriza¢do de uma série de parametros ambientais, que permite 0 acompanhamento da evolugéo
dos mais diversos factores ambientais, possibilita que, posteriormente, possa ser indicado um conjunto
de medidas de actuacao com vista a mitigacdo dos que estiverem em incumprimento legal ou hormativo.

Uma forma de conseguir acompanhar e manter um sistema de monitorizagdo de poluentes do ar e de
ruido é através de uma rede inteligente de monitorizacdo que pode assumir duas realidades distintas:
“pontual” com a utilizacdo de sensores de elevada precisdo ou “extensiva” com a utilizacdo de sensores
de baixo custo, como a que foi instalada na cidade do Porto.

A monitorizagdo, em continuo, dos parametros ambientais permite avaliar o seu impacto na populacéo
e constitui uma mais-valia na gestdo da cidade, uma gestdo mais eficiente dos seus recursos, € a melhoria
da qualidade de vida, uma vez que tem por base um sistema focado nas pessoas, nos habitantes. Este é
0 ponto de partida para tornar uma cidade smart.
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A propria definicdo de smart city, ou cidade inteligente, é de dificil explicacdo. No entanto, o conceito
pode ser compreendido se se concordar que, e assumindo a abordagem académica de Anthony Townsed
[2], uma smart city “fornece as condicdes e 0s recursos necessarios para a mudanga. E um organismo
vivo, de mudanca e constante adaptagdo, focado em ser um ecossistema urbano de inovacdo, um
laboratdrio vivo.”. E por essa razdo é necessario recolher e tratar dados que possibilitem a concretizacao
deste conceito numa determinada regiéo.

No que a recolha de dados diz respeito e como ja mencionado, foram abordadas duas possibilidades: a
recolha pelo método tradicional, que envolvia a utilizacdo de equipamentos de elevada precisdo ou a
recolha de dados mais extensiva, em termos de localizacdo e temporais, usando equipamentos low-cost.
Relativamente ao método tradicional de recolha de dados, este apresenta algumas limita¢Ges. Logo a
partida, o custo do investimento e a necessidade de assegurar que os equipamentos ficardo em seguranca
[5] o que dificulta, em muito, a op¢éo por esta solucdo e, como tal, mantendo-a fora do alcance de muitos
municipios.

Uma solucgdo para superar a existéncia de limitagdes desta natureza, passa por adoptar uma alternativa
gue envolve a utilizacdo de solugdes de custo mais reduzido — por exemplo, com sensores low-cost para
uma vigilancia ambiental constante e, a0 mesmo tempo, criteriosamente dispersa no territorio.

Contudo, estes sistemas dado o tipo de equipamentos que utilizam estdo predispostos a fornecer dados
de qualidade inferior (sonémetros do tipo Il). Por outro lado, o seu custo mais reduzido, permite que
sejam utilizados em inimeros locais, permitindo, um “mapeamento” de alta resolucdo da exposi¢do ao
ruido e demais pardmetros ambientais em monitorizagdo. Assim, a utilizagdo de sensores do tipo
low-cost proporciona um maior grau de pormenorizacdo, que o método tradicional ndo permite,
identificando, por exemplo, locais onde as fontes de poluicdo existentes possam justificar estudos mais
aprofundados acerca dos efeitos causados na populacdo e, por consequéncia, na qualidade de vida.

Assim, e inserida no projecto Futute Cities, surge a plataforma UrbanSense, financiado pelo FP7 (7th
Framework Programme for Research and Technological Development) que tem como um dos seus
objectivos principais o conhecimento da realidade portuense no que se refere a qualidade do ambiente
na cidade e como propoésito a utilizagcdo dos resultados recolhidos para contrariar a deterioracdo da
gualidade de vida dos habitantes, com a utilizacdo de tecnologias de informacdo e comunicacdo
low-cost, incluindo a cidade do Porto no grupo das cidades do futuro [6].

Umas das estruturas criadas no campo de accdo do projecto Future Cities foi realmente a plataforma
UrbanSense que consiste na combinacdo de diversos sensores ambientais e meteoroldgicos low-cost,
incorporados numa DCU (Data Collecting Unit), que foram distribuidos em pontos estratégicos da
cidade para recolher e monitorizar dados provenientes de fendbmenos ambientais.

No caso deste trabalho em especifico, estas unidades estaticas estdo ja colocadas em locais relevantes
na cidade do Porto, em zonas de influéncia tais como fontes de ruido, fontes de polui¢cdo atmosférica e
também em areas publicas, de lazer, e espacos verdes da cidade. Cada unidade compacta apresenta um
conjunto de sensores que mede o ruido, poluentes atmosféricos, luminosidade, temperatura e humidade
relativa.

Todos os dados recolhidos tém como objectivo a respectiva analise, local e temporal, para se perceber
e conhecer melhor os fendmenos ambientais nos locais envolventes a sua posi¢do, assim como eventuais
analises comportamentais das populacdes que residem ou tiram partido dos espagos em analise. Assim,
estes dados podem ser utilizados para ajudar a identificar areas criticas e danos ambientais induzidos
pelas opgdes urbanisticas e de ordenamento do territério tomadas pelo municipio, e para promover a



Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto

investigacdo ao nivel de planeamento urbano e dos transportes, salide, meio ambiente e clima desta
regido [7].

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo da continuidade a um estudo iniciado numa
dissertacdo ja realizada, na qual se fazia a validagdo dos dados provenientes dos sensores de ruido
existentes na cidade do Porto [8]. Essa analise contemplava o tratamento de dados recolhidos desde a
entrada em funcionamento da maioria dos sensores low-cost na cidade do Porto, a partir do segundo
semestre de 2015, e a recolha e tratamento de novos dados recorrendo a0s mesmos sensores e aos dados
obtidos usando um sondmetro integrador da classe I, para comparacdo. A presente dissertacdo, considera
esse estudo de validagdo como um ponto de partida e procura evoluir no sentido de encontrar um modelo
de calibracdo que, partir desta informacao recolhida e analisada, consiga “corrigir” os valores indicados
pelos sensores low-cost, de modo a que representem mais fielmente a realidade em presenca.

1.2. Objectivos

O presente trabalho teve como principal objectivo analisar a informacéao recolhida ao nivel do ruido,
desde meados de 2015 até periodo homélogo de 2017, na cidade do Porto. O propdsito final é
desenvolver um modelo de calibracdo para os sensores colocados na cidade e dar continuidade ao
processo ja iniciado, para que a cidade do Porto possa ser mais “inteligente” nas suas tomadas de deciséo
e assim ser mais eficiente na utilizacdo dos seus recursos e, por consequéncia, consiga melhorar a
qualidade de vida dos seus habitantes, tal como deverd ser uma smart city, huma aposta concreta ha
utilizac&o deste tipo de sensores.

Ao ser cumprido o principal objectivo deste trabalho estdo também abrangidas algumas metas
secundarias tais como a verificacdo da existéncia de fontes sonoras caracteristicas nas zonas em analise,
a apreciacdo do cumprimento da legislagcdo em vigor e sugestdes de correc¢do para 0 cumprimento da
mesma, e a investigacdo acerca da viabilidade de cumprimento legal, atendendo ao tipo de fontes
identificadas, como é exemplo a polui¢do sonora tratada neste trabalho.

1.3. Estruturado trabalho
A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.
O primeiro capitulo —

Introducdo, € dedicado a introducédo do trabalho realizado bem como a descri¢do dos objectivos que se
pretendem atingir.

No segundo capitulo — Parametros Ambientais, sdo abordados os conceitos e terminologias relativos
ao parametro ambiental em estudo, o ruido, e algumas consideracdes acerca do enguadramento
legislativo referente ao mesmo.

O terceiro capitulo — Estado de Arte, sdo apresentados 0s projectos europeus que também adoptaram
estratégias de medi¢do e reducdo do ruido com o objectivo de comparar com o trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo. Sdo também apresentados o projecto Future Cities e a plataforma UrbanSense, e
projectos exclusivamente realizados em Portugal. Todos estes com o auxilio das tecnologias low-cost, a
inclusdo dos smartphones e 0 seu contributo nos projectos participativos.

No quarto capitulo — Resultados e Discussao, sdo apresentados os dados recolhidos pelos sensores
low-cost e pelo sondmetro bem como a andlise dos resultados obtidos, a metodologia utilizada, a
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proposta para modelo de calibragdo e a discussdo dos mesmos. E também realizada a comparagio com
dados recolhidos em trabalhos anteriores.

No quinto capitulo — Conclusao, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho sendo também
sugeridas algumas recomendacdes para trabalhos e estudos futuros.
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2

PARAMETROS AMBIENTAIS

2.1. Introducéo

Cada vez mais 0 ambiente tem um papel preponderante e decisivo nas tomadas de decis@o de governos
e municipios. No sentido de melhorar a qualidade de vida dos seus habitantes, sem prejudicar 0 meio
ambiente e 0s escassos recursos disponiveis, importa recolher e medir dados que possam identificar e
quantificar as fontes poluidoras e auxiliar a decisdo sobre a melhor forma possivel de os mitigar, com
vista a valorizar a qualidade ambiental da regido.

Assim, e considerando a rede de monitorizacdo inteligente da cidade do Porto, de entre todos os
pardmetros que o0s sensores low-cost podem medir, como a temperatura, luminosidade, humidade
relativa, poluentes atmosféricos e alguns também a pluviosidade e a radiacdo solar por via de uma
instalacdo meteorologica, ir4 ser neste trabalho apenas estudado o ruido.

2.2. Conceitos e terminologia

O som é um auxiliar indispensavel do nosso dia-a-dia, permitindo a comunicacéo entre pessoas, estar
alerta para diversos perigos e também para situagdes de lazer. Trata-se de uma sensacdo que é
interpretada pelo cérebro devida & captagdo, através do sistema auditivo, das alteracfes de pressao que
se difundem pelo ar.

vRUV M

VRUUM VR om
vRUUM § M
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x VRU

Figura 1 — Exemplo do que pode ser um som e um ruido para dois individuos, adaptado de [9].
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Dadas as caracteristicas do som este pode ser distinguido de um outro que pode ser identificado como
ruido. Esta distincdo prende-se com o facto de o ruido ter uma conota¢do negativa e estar associado a
um sentimento desagradavel e indesejavel. Ao invés, um som tem uma conotacdo agradavel ou
desejavel. No entanto, esta acepcdo implica uma apreciacao de cariz pessoal de tal forma que o “som”
para um individuo pode ser “ruido” para outro, conforme se pode observar na Figura 1.

O som (ou ruido) corresponde a uma alteracao fisica e rapida da pressao do ar acima e abaixo da pressao
atmosférica propagando-se sob a forma de ondas esféricas concéntricas sendo o seu centro a fonte.
Assim, é possivel afirmar que a geracdo de som ocorre com a variagdo da pressao do meio de propagacao
das ondas sonoras.

Um som que contenha apenas uma frequéncia é considerado um som puro. No entanto, a maioria dos
sons contém diversas frequéncias e por isso sdo denominados sons complexos ou compostos, sendo a
sua amplitude ou magnitude a pressdo sonora, ou seja, a variacdo da pressdo do ar a partir da pressdo
atmosfeérica, tal como ilustrado na Figura 2.

/ 100 Hz

Figura 2— Exemplo de um som puro e de um som complexo, adaptado de [10]

Na Figura 2, é possivel constar varios exemplos de sons puros (A, B e C) cuja combinacéo resulta num
som complexo ilustrado em D.

A distancia que um som percorre num periodo, ou ciclo, é dado pelo comprimento de onda, obtido pela
seguinte equac4o:
A=cxT=5%
c Eq. 1
f q
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onde,

= A — Comprimento de onda (m);

= ¢ — Celeridade ou velocidade de propagacdo do som no ar (m/s);
= T - Periodo (s);

= f— Frequéncia (Hz).

estando estes conceitos ilustrados na Figura 3.

+ |

amplitude

e——_________ Comprimento de Onda — o

A

Tempo ——e=

Desvio da pressdo do ar da pressdo atmosferica

Figura 3 — llustragédo da amplitude e comprimento de uma onda sonora, adaptado de [11].

A frequéncia, neste caso, corresponde ao nimero de vezes que, num segundo, esse fenémeno se repete
e tem uma unidade de grandeza associada, o hertz (Hz). Os seres humanos ouvem entre os 20 Hz e 0s
20 kHz, existindo trés grandes zonas de frequéncias [12]:

= |nfra-sons, inferior a 20 Hz;
= Gama audivel, entre os 20 Hz e os 20 kHz;
= Ultra-sons, superior a 20 kHz.

Estas gamas estdo ilustradas na Figura 4.

Infrasons Gama audivel Ultrasons
‘\ A
|t |

e —
e —

. el
20 Mz 20 000 Hz Frequéncia

Figura 4 — Gamas de frequéncias para seres humanos, adaptado de [13] .
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No que diz respeito aos limites superiores e inferiores associados ao que 0 ser humano consegue ouvir
estes estdo situados nos 10% Pa, também designado como limiar da dor, e nos 10 Pa, conhecido por
limiar da audic&o. Por conseguinte, a gama de audibilidade humana é de 107 Pa.

A pressao sonora trata-se da variagdo entre a pressdo ambiente instantanea e a pressdo atmosférica a
partir da qual o ouvido consegue captar, que se situa aproximadamente nos 2x10° Pa. Uma vez que a
escala linear de pressfes, em Pa, é muito alargada, utiliza-se outra unidade, o decibel (dB) numa escala
logaritmica de uso muito mais funcional [12] e pr6xima da resposta do nosso ouvido ao estimulo sonoro,
tal como ilustrado na Figura 5.

- ~
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Figura 5 — Pressédo sonora (uPa) e niveis de pressao sonora (dB), adaptado de [11], [14]

A conversdo de pressdo sonora (Pa) para nivel de pressdo sonora (dB), ocorre tendo em conta a Eq. 2:
_ p _ p’

Lp =20log — ou Lp =10log — Eqg. 2
bo Po

onde,

po = 2x107° Pa, valor de pressdo sonora de referéncia.

Como o ouvido humano, é pouco sensivel principalmente a frequéncias muito baixas, o nivel da pressao
sonora deve ser ajustado tendo em conta essa limitacdo. Como tal, foram desenvolvidos filtros
electronicos que, inseridos nos equipamentos de medicdo, corrigem os valores medidos através de
curvas de ponderacdo. A curva de ponderacao mais corrente, por ser a que melhor representa a audi¢ao
humana, é denominada por Filtro A ou Curva A [12]. A partir daqui deve-se entdo apresentar o0s
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resultados em dB(A). Esta consideracdo vai ser determinante aquando da medicdo de ruido num
determinado periodo de tempo, ou seja, tendo em conta a sua duragao.

Assim sendo, é necessario converter os dados recolhidos/medidos em nivel de pressdo sonora continuo
equivalente (Leq) que se define como o nivel que se este actuasse constante num determinado intervalo
de tempo produziria a mesma energia que o som que se pretende avaliar [12]. Este parametro é obtido

pela Eq. 3.
N
1 Li
Leq = 101og [(7)2 t; X 1010] Eq. 3

i=1

Outro pardmetro, este agora estatistico, € o Ly, ou seja, o nivel que num dado intervalo de tempo é
excedido em N% da duracdo temporal desse intervalo, estando por isso associados a quantis de
densidade de probabilidade de ocorréncia. Pode ser expresso por Lso ou Lgs, por exemplo.

2.3. Ruido Ambiental

Segundo dados da Unido Europeia [15] e da Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) [16], o ruido € o
segundo factor ambiental mais nefasto para a sadde, logo a seguir aos poluentes atmosféricos no que diz
respeito as particulas. Estima-se que anualmente e associados a exposi¢do ao ruido, cerca de 20 milhGes
de europeus se sentem constantemente incomodados, ocorram cerca de 900 000 casos de hipertensao,
43 000 internamentos hospitalares e pelo menos 10 000 mortes prematuras relacionadas com doencas
coronarias e acidentes vasculares cerebrais. No entanto, os valores reais poderdo ser muito superiores
[17]. Estes dados podem ser consultados na Figura 6 divulgados pela Agéncia Europeia do Ambiente
(EEA — Environmental European Agency).

O ruido proveniente do trifego rodovlario, superior a 55 dB * * * * '
Ldon, afocta cerca de 125 milhdes de pessoas - 1 em cada 4
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Figura 6 — Impactes da polui¢cdo sonora na populagdo, adaptado de [15].
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Neste contexto e atendendo as orientaces da OMS para 0s niveis de ruido ambiente maximos
recomendados, a classificacdo do territério municipal em termos acusticos € muito relevante, assim
como o respeito pelos limites maximos de exposicao respectivos.

O ruido ambiental é hoje um dos parametros fundamentais na analise da qualidade de vida continuando
a estar no topo das preocupacdes dos cidaddos e, por isso, deve também ser uma preocupacao
permanente de governantes, arquitectos e engenheiros das diversas areas de intervencgdo, assim como
profissionais de saude, de dominios relacionados com o ambiente e ainda grandes investidores.

Estima-se que o prejuizo anual da Unido Europeia varia entre 10 e 40 mil milhdes de euros, no que ao
ruido ambiental diz respeito, uma vez que o valor imobiliario é afectado negativamente, assim como a
produtividade em horario laboral das populacdes, agravando por sua vez a despesa publica com salde.
Estima-se, por sua vez, que para a cidade do Porto o custo do ruido se situe quase nos 7 milhdes de
euros, o equivalente a cerca de 30 euros por pessoa, para o ano de 2014 [18]-[20].

O ruido afecta o quotidiano e o bem-estar das populagfes e da sociedade moderna, de tal forma que
pode causar problemas de audicdo, distdrbios no sono, problemas cardiovasculares, dificuldades na
comunicacdo, tal como ilustrado na Figura 7.

Perturbaghbes do Sono

Prablemas
cardiovasculares

D Stress

| N
. p— - ::I.E'.
E Problemas Auditives

N v
S

Redugdo das Capacidades
de Compresnsdo

Reducho do Desempenho
Profissional

Figura 7 — Efeitos do ruido na satde humana, adaptado de [9], [21].

Estima-se que mais de metade da populagédo europeia esteja exposta a niveis de ruido excessivo sendo
que, em Ultimo caso, pode mesmo causar a morte, estimando-se que cerca de 50 000 pessoas morrem
prematuramente na Unido Europeia devido ao ruido gerado por trafego [22]. Apesar deste facto, é o
trafego rodoviario que mais tem aumentado trazendo efeitos nefastos para a populagédo

Dois dos principais problemas associados ao trafego urbano e rodoviario sdo o ruido e a vibragéo
provocada pela deslocacdo dos veiculos e a poluicdo atmosférica gerada pela combustdo dos
combustiveis. Todos os impactes negativos que este tipo de actividade tem na qualidade de vida das
populacdes e principalmente nos habitantes das cidades estdo exemplificados na Figura 8.
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PRINCIPAIS PROBLEMAS ASSOCIADOS AD
AUMENTO DO TRAFEGO URBANO

Impactes negativos na qualidade de vida urbana
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Por exemple, o Departamento de Salde do Reino Unido
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ana a‘:sclma 4as a irafega, ssnda nas zanas urbanas detrimento ao praticade em centros comerciais
asia valor 4 vazas sUparior. menos centrais @ menos congesticnados.

Ruptura

’ Impactes negativos na qualidade de vida urbana

Figura 8 — Problemas associados ao aumento de trafego urbano, adaptado de [23].

As fontes de ruido sdo cada vez mais diversas, mais disseminadas e dispersas tornando a populagdo mais
propensa aos seus efeitos, sendo o trafego rodoviario a fonte mais preponderante e por esse motivo mais

preocupante (ver Figura 9) [17], [24].

Figura 9 — Ruido gerado pelo trafego rodoviario, adaptado de [14].

Motivada por esta crescente preocupacgdo foi elaborada legislacdo e uma série de normas por forma a
regulamentar o ruido e combater os seus efeitos nefastos. Este tipo de postura teve origem, em 1987,
com a primeira Lei de Bases do Ambiente [25] e com a aprovagdo do primeiro Regulamento Geral do

Ruido[26].
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2.4. Enquadramento Legal

Em 1987, Portugal iniciou o processo do desenvolvimento de um corpo legislativo no ambito da
Acustica Ambiental comecando pelo Regulamento Geral do Ruido de 1987, RGRigs7 [26], onde séo
estabelecidas algumas regras sobre condi¢des acusticas a que os imoveis devem obedecer e a aglutinacdo
de leis dispersas noutros documentos em relacdo a esta area. Todavia, foi em 2000, com a aprovacédo do
Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (RLPS) [27] e com a revisdo do RGRigs7 que a ligagdo entre o
ruido e o ordenamento e planeamento urbano se tornou mais evidente. Surge assim a definicdo e
classificacdo do territério municipal em Zonas Sensiveis e Zonas Mistas devendo estas estar indicadas
no Plano Director Municipal (PDM) processo de elaboracdo de Mapas de Ruido para melhor
identificacdo do estado actual da poluicéo sonora e identificagdo das zonas a serem intervencionadas
com o Plano Municipal de Reducdo de Ruido. Este tipo de mapa caracteriza-se por serem compostos
por is6fonas, ou seja, linhas de igual nivel de ruido, as quais corresponde um valor expresso em dB(A)
— decibel ponderado pelo filtro A. Os mapas de ruido de entdo eram associados aos indicadores diurno
(L) e nocturno (L), cujos valores limite de exposi¢do para o nivel sonoro, também conhecidos por
critérios de exposigdo, associados as zonas definidas, garantem a existéncia de uma politica de
ordenamento do territério e urbanismo assegurando a qualidade do ambiente sonoro em funcdo de
espacos de habitacéo, lazer ou trabalho.

Em 2007, foi aprovado um novo Regulamento Geral do Ruido (RGR2x007) entrando em vigor na sua
totalidade em 2008 [28], e decorreu nova alteracdo ao RLPS, principalmente ao nivel dos indicadores
utilizados que passaram a ser o indicador de ruido diurno.entardecer-nocturno (Lgeen) € 0 indicador de
ruido nocturno (L), 0 que implicou a elaboragdo de novos mapas de ruido e planos municipais de
reducdo de ruido, segundo as directrizes emanadas pela APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente).
Assim, 0s municipios passaram a ser 0s responsaveis pela elaboracdo e execugdo dos planos municipais
de reducdo de ruido sempre que, e independentemente do tipo de zona, esta estiver exposta a um nivel
de ruido ambiente exterior que exceda os valores limite fixados no artigo 11° do RGR207.

O desenvolvimento de mapas de ruido implica assim a identificagdo e classificacdo das zonas a serem
intervencionadas no municipio. Para tal, os municipios devem aprovar a respectiva Carta de
Classificacdo de Zonas. A unido destes dois documentos da origem ao Mapa Municipal de Conflito
Sonoro. As zonas identificadas nesse mapa deverdo ser objecto de um Plano Municipal de Reducdo de
Ruido a elaborar de acordo com as recomendagdes da APA.

Comeca assim a ser possivel conhecer o nivel de ruido ambiente no territério e, ap6s analisados 0s
dados, minimizar os efeitos prejudiciais da exposicdo ao mesmo, assim como a incomodidade, que se
traduz na diferenca entre o L agq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular

da actividade em avaliacdo e o valor do LAeq do ruido ambiente a que se exclui aquele ruido ou ruidos

particulares. O valor atribuido a incomodidade ndo podera exceder 5 dB(A) no periodo diurno (Lg), 4
no periodo do entardecer (Le) e 3 dB(A) no periodo nocturno (Ln).

Assim pretende-se contribuir para a melhoria da qualidade do ambiente sonoro e um melhor
planeamento do territorio e alocagdo das diferentes actividades. O objectivo passa a ser:

» As actividades passam a ser consideradas elementos activos de contribuigdo para o
decréscimo do nivel de ruido ambiente;

= Asactividades permitem o normal crescimento da economia local e promovem a qualidade
de vida da populacéo residente;

= Potenciar o desenvolvimento de novas actividades econdmicas associadas a reducdo do
nivel de ruido ambiente, de base tecnoldgica ou de base industrial.
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Assim, e em complemento e reforcando o prop6sito estabelecido pelo RGR2u07, a Directiva de Ruido
Ambiente [29] aprovada pela Comissdo Europeia e transposta para o corpo legislativo nacional, é um
instrumento que permite a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, caracterizando-o como sendo “um som
externo indesejado ou prejudicial, criado por actividades humanas, incluindo o ruido emitido por trafego
rodoviario, ferroviario, aéreo e instalacdes utilizadas na actividade industrial” ndo considerando os
“ruidos produzidos pela propria pessoa exposta, a ruidos provenientes de actividades domésticas, a
ruidos produzidos por vizinhos, a ruidos em locais de trabalho ou dentro dos meios de transporte ou
ainda devidos a actividades militares em zonas militares”. Este documento torna obrigatéria a recolha
de dados acusticos, a elaboracdo de relatérios sobre o ambiente acuUstico e a disponibilizacdo da
informacdo ao publico atraves de mapas estratégicos de ruido, com enfoque nas grandes infra-estruturas
de transporte rodoviario, ferroviario e aéreo e nas maiores aglomeracdes populacionais.

A identificacdo das zonas sensiveis e das zonas mistas nos planos municipais de ordenamento do
territorio € uma responsabilidade dos municipios, prevista no RGR2g7, que classifica estas zonas da
seguinte forma:

= Zona Sensivel - a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espagos de
lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos
destinadas a servir a populacdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de
restauracdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem
funcionamento no periodo noturno;

= Zona Mista - a area definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja
ocupacdo seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na
defini¢do de zona sensivel.

Todas estas consideracdes sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores-limite maximos de Exposi¢do em fungdo da Classificagdo Acustica da zona, RGR2007 [12].

Tipo de Zona Lden (dB(A))  Ln (dB(A))
Zonas Mistas 65 55
Zonas Sensiveis 55 45
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT" existente 65 55
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT" ndo aéreo em projecto 60 50
Zonas Sensiveis na proximidade de GIT" aéreo em projecto 65 55
Receptores Sensiveis em Zonas néo classificadas 63 53

"GIT — Grandes Infra-estruturas de Transporte (>3 milhdes veic. rod.; > 50.000 avides; > 30.000 comboios/ano)

Decorrente desta avaliacdo surgem os Planos de Accdo cujo principal objectivo € o de gerir o ruido
ambiente e os problemas associados a0 mesmo, mormente em situagcdes em que 0S hiveis sonoros se
revelam excessivos [21].

A gestdo do ruido deve por isso inicialmente ser de carécter preventivo, servindo para conhecer os niveis
de exposicdo ao ruido a que a populacao esta sujeita, verificar a sua fonte e, posteriormente, promover
e desenvolver um plano municipal de reducéo de ruido que permita atingir os objectivos desejados de
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nivel sonoro de acordo com a classificagdo acUstica que o municipio atribuiu ao seu territério, através
da implementacdo das medidas de minimizagdo necessarias.
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3

ESTADO DE ARTE

3.1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, na Europa, centenas de projectos foram realizados ao abrigo de programas
e fundos com o objectivo de monitorizar o ruido ambiental, como sdo exemplo o Programa-Quadro de
Investigacao e Desenvolvimento Tecnoldgico (2007-2013) e hoje por via do Programa Horizonte 2020
(2014-2020).

A &rea da acustica através de temas como o ruido ambiental e da polui¢do sonora, e por consequéncia
pela crescente preocupacdo que estes temas tém na satde e qualidade de vida da populagéo, foi alvo de
alguns projectos de investigacao que assentam nos mesmo principios que o trabalho apresentado nesta
dissertacao.

Importa por isso apresenta-los para que seja possivel fazer o devido enquadramento do trabalho que ja
foi realizado por outros grupos de investigacdo e 0 que existe actualmente nesta area, e principalmente
responder as seguintes questdes:

= Que projectos existem semelhantes ao estudado nesta dissertacao?

= Que métodos foram utilizados para a recolha de dados?

= Que equipamento foi utilizado na recolha directa de dados?

= Onde é que foi realizado o estudo?

= A que tipo de calibracdo os equipamentos de medicdo foram sujeitos?
= Quais as principais conclusdes e sugestfes?

Por toda a Europa, e ao abrigo de diversos programas de incentivo como o programa LIFE [30] ou das
frameworks para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, existem cidades que abragaram projectos
relacionados com a poluicéo sonora, a sua caracterizacao e estratégias de reducao, tal como apresentado
no Quadro 2.

Quadro 2 — Programas e projectos em cidades europeias cujo trabalho incidiu sobre o ruido.

Berlim — 2001 — Municipio de Berlim

Em Berlim foi seguida a metodologia mais consensual para a recolha de dados relativos ao trafego,
tendo sido utilizado o modelo RLS90 [31]. Este modelo ndo mede directamente o ruido gerado pelos
veiculos necessitando apenas da introdugdo de dados como o fluxo de trafego com distingdo entre
motas, veiculos leves e pesados, a velocidade média destes e as dimens@es e caracteristicas da estrada
e 0s seus obstaculos (naturais ou artificiais). A avaliacdo é realizada para dois periodos de um dia,
entre as 22h00 e as 06h00 e as 06h00 e as 22h00. O ruido é avaliado a 3,5 m de altura a partir do piso.
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A contagem de veiculos é estimada para as 24 h ndo havendo distin¢do entre o dia e a noite [32].

Municipio de Birmingham, Departamento de Ambiente - 2005

A semelhanca do caso em Berlim, o municipio de Birmingham optou por recolher os dados de trafego
(tipo de veiculo, tipo de estrada, entre outros) para produzir estudos acerca do ruido. Neste caso, 0
parametro utilizado ndo foi a velocidade média dos veiculos, mas sim o tempo que o veiculo demorava
para percorrer um determinado percurso. A partir dos dados foram calculados 0 Laeg € 0 Lao. A
avaliacdo ¢ realizada para 1 periodo de um dia, entre as 23h00 e as 07h00.

No sentido de calibrar e validar os valores calculados pelo modelo utilizados (RLS90 [31] e CRTN
[33]) foram realizadas algumas medicBes. Cada medicdo teve a duracdo de 1 semana e foram
recolhidos os dados a 4 metros de altura a partir do piso [32].

Municipio de Dublin - 2006

O municipio de Dublin utilizou 0 método sugerido pelo CRTN [33] onde é necessario introduzir no
modelo alguns parametros como o tipo de veiculo, tipo de estrada, entre outros. Algumas medigdes
que foram realizadas para efeitos de validacdo dos resultados ocorreram a 4 metros de altura a partir
do piso. Foram calculados 0 Lo, L1o18H, Lden € Ln.

Grande Lyon, Ministério do Desenvolvimento Ecoldgico e Sustentavel - 2005

A cidade de Lyon optou por seguir os procedimentos existentes em modelos de céalculos de ruido
seguindo o modelo francés NF S 31-085. Para isso, forneceu dados relativos ao nimero de veiculos
por hora, velocidade, fluxo de trafego, e percentagem de veiculos pesados. Para algumas estradas as
contagens dos veiculos dizem respeito as médias diarias (24h) e ndo ao dia, entardecer e noite. Os
resultados obtidos s&o 0S Ly, Laay, Leq, L1o € Lso Sendo o periodo diurno entre as 06h00 e as 22h00 e o
periodo nocturno entre as 22h00 e as 06h00.

Foram usados modelos de calculos utilizados pelo Cadna-A, que calcula o nivel de pressao sonora,
Cuja associacdo ao programa ArcView permite a sua visualizacdo em mapa [32].

Municipio de Londres — 2003/2004

Londres optou por seguir os procedimentos existentes em modelos de célculos de ruido, neste caso
utilizando a metodologia do CRTN [33] fornecendo dados relativos ao nimero de veiculos, a
velocidade média de veiculos, percentagem de veiculos pesados, fluxo de trafego (entre as 06h00 e
as 00h00), tipos de estrada e as suas caracteristicas. A partir daqui sdo apresentados 0 Laio,1s1 € 0 Laio,
1h. Os resultados para 0s Lgen € LS80 calculados a partir de formulas empiricas, ou seja, os resultados
apresentados relativos ao L, sdo estimativas baseadas do fluxo de trafego diurno. Os resultados sdo
apresentados recorrendo ao NoiseMap 2000 para 4 metros de altura a partir do piso [32].

Municipio de Estocolmo — 2000/2001

Em Estocolmo optou-se por se seguirem os procedimentos existentes em modelos de calculos de
ruido, neste caso utilizando a metodologia do Nordic Calculation Model. Este modelo usa como
pardmetro de referéncia 0 Laeg, 2an que pode ser complementado com 0 Larmax. ESte modelo tem como
tipo de dados preferenciais aqueles que sdo calculados em detrimento daqueles que sdo medidos pelos
encargos financeiros associados as medigdes reais.

Foram fornecidos dados relativos ao fluxo de trafego, velocidade e percentagem de veiculos pesados.
Os valores foram calculados em 2000/2001 para os dias da semana e mais tarde foram extrapolados
para os dias de fim-de-semana. Para os célculos do Lgen foram assumidos que 72% do trafego
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corresponde ao tragéfo diurno, 20% corresponde ao trafego existente ao entardecer e 8% ao periodo
nocturno. Os resultados s&o apresentados em Leg, 24n© €M Leen.

Quando séo efectuadas medi¢des de curta duracdo estas séo reais sendo que o microfone é colocada
entre 1,5m a 2 metros de altura a partir do piso [32].

Municipio de Viena - 2005

O municipio de Viena optou por seguir os procedimentos existentes em modelos de calculos de ruido,
neste caso utilizando a metodologia Environment Protection — Noise Protection e no OAL-guideline
Nr. 28 seguindo mais tarde a metodologia presente no HARMONOISE [34]e mais recentemente na
metodologia IMAGINE [35]. Pretende-se que Viena considere o periodo diurno das 06h00 as 19h00;
0 periodo de entardecer das 19h00 as 22h00; e o periodo nocturno das 22h00 as 06h00, podendo
retirar-se 0s seguintes indicadores: Lq, Le € 0 Ln. Porém, os valores de Lgen € L devem ser obtidos
exclusivamente por via computacional [32].

Municipio de Vitoria-Gasteiz - 2005

A cidade de Vitoria optou por seguir os procedimentos existentes em modelos de célculos de ruido,
neste caso utilizando a metodologia NMPB-Routes-96 e o software SoundPLAN® para produzir os
resultados necessarios. Como a cidade de Vitoria tem espalhados pela cidade equipamentos de
contagem de veiculos, os dados de fluxo de trafego sdo mais precisos. Outros dados como a
percentagem de veiculos pesados, velocidade, tipo de estrada e as suas caracteristicas foram
recolhidos para calcular os resultados relativos ao ruido. S&o apresentados os valores de Leg, L1o, Loo,
Lmax, Lden € Ln, medidos a 4 metros de altura [32].

Municipio de Madrid - 2003

Madrid apresenta uma rede de esta¢fes de medigdo acustica que para além de medir em continuo o
ruido ambiental utiliza também modelos de calculo para alargar a informacéao recebida e prever qual
0 ruido noutras zonas tendo por base o principio da propagacdo acustica. Isto permite actualizar os
dados do ruido em varias zonas da cidade muito mais rapidamente (em cerca de 1 ter¢o) e com menos
25% dos recursos financeiros.

Arecolha doruido é feita por trés automoveis que circulam pela cidade e que podem realizar medi¢oes
de curta duracdo (4 horas). Estes dados ajudam as estagdes fixas a corrigir 0s seus valores e a corrigir
os valores de ruido gerados pelos modelos de propagacdo. Os dados sdo apresentados em mapas para
4 metros de altura a partir do piso. Os resultados sdo apresentados na forma de Leq, Lio, Loo € Lmax
para alturas de microfone geralmente baixas.

A combinacdo de medicdes reais com medigdes calculadas a partir de modelos de calculo permite
gue menos erros sejam apresentados do que aqueles gerados apenas por calculo e menos tempo e
despesa do que aqueles gerados apenas medicGes reais.

Os valores de Leg, Lio, Loo and Lmax S80 0s mais utilizados [32].

Municipio da Praga - 2000

A cidade de Praga optou por seguir os procedimentos existentes em modelos de célculos de ruido,
neste caso utilizando c&lculos matematicos para obter dados de ruido tais como 0 Laeg. Em 2000, oito
locais foram escolhidos para realizar medi¢des reais mas apenas cinco vezes por ano por um periodo
de 24h [32].
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Governo da Alemanha - 2004

A Alemanha utiliza um procedimento préprio para calcular o ruido proveniente do trafego. Para isso
necessita apenas de recolher informacdo relativa ao numero de veiculos por dia, a velocidade
permitida naquele local, percentagem de veiculos pesados e outros dados relativos ao tipo de estrada.
Os dados sdo calculados para o periodo diurno (06h00-22h00) e para o periodo nocturno (22h00-
06h00) [36].

Governo da Grécia - 2004

Na Grécia os indices utilizados sdo 0s Laio, 18n Sendo que o limite a partir do qual é necessario tomar
medidas de reducdo de ruido € 70 dB(A). As medicdes reais sdo realizadas tendo como objectivo a
obtencgdo dos seguintes pardmetros: Lmax, L1, Lio, Leg, Los, €ntre outros.

Para os calculos a partir de modelos de previséo entdo € utilizado o modelo aplicado em Franca para
a obtencdo do pardmetro Laeq para o periodo das 08h00 as 22h00.

Para as auto-estradas um sistema de medi¢do em continuo (24h) estd em operacdo e permite a
obteng&o dos seguintes pardmetros: Lmax, L1, L1o, Lso, Loo, Les, Leqg €M dB(A) € 0S Lgen and L. Estes
parametros sdo medidos por estacdes de precisdo e existem também medidores méveis que medem a
4 metros de altura a partir do piso sendo os parametros obtidos os mesmos que os medidos pelas
estacBes de precisdo [36].

Municipio de Vught, Holanda - 2015

Foram colocados sensores low-cost para avaliar a relacdo entre o ruido gerado pelo trafego e o
sentimento de incomodidade criado na populacdo. Os sensores foram colocados sensivelmente a cada
700 metros. Este tipo de sensores é constituido por trés componentes: um medidor de ruido do tipo
Rion NL-27 que apresenta os resultados em Lae medindo 8 vezes por segundo; um radio e
controlador; e a bateria (pilhas) com autonomia para 30 dias. Os dados sdo depois enviados para um
equipamento mais avangado. Estes sensores tém a capacidade para serem colocados onde e quando
forem necessarios, a baixo custo, possibilitando a flexibilidade e a escalabilidade [37].

Os sensores colocados na cidade de Vught, apesar de serem considerados low-cost, sdo de tipo 2 e
estdo avaliados em cerca de €700 a unidade. Nao devem por isso ser considerados da mesma natureza
que os colocados na cidade do Porto uma vez que estes sdo cerca 35 vezes mais baratos.

Municipios de Génova, Savona, Vicenza, Prato e Perugia — 2010 a 2013

O projecto NADIA envolveu as provincias de Génova, Savona, Vicenza, Prato e Perugia em Italia
esurgiu pela necessidade de se implementar ferramentas e procedimentos para a redugdo do ruido
ambiental.

Os objectivos passam por: demonstrar a viabilidade técnica e econdmica e a eficacia das melhores
praticas para reduzir os niveis de ruido do trafego urbano; demonstrar a eficacia do envolvimento das
partes interessadas e a correcta comunicagao com o publico para aumentar a consciencializa¢do sobre
as emissdes de ruido do transito e os seus efeitos sobre a salde e a qualidade de vida; realizar um
modelo integrado baseado no modelo NMPB, considerando a distribuicdo da populagédo, os dados
meteoroldgicos, a natureza do solo para permitir uma monitorizagdo do ruido mais efectiva do ruido
e sua propagacao; dar um contributo para a inovacao e a fiabilidade dos modelos em cooperacdo com
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grupos de trabalho nacionais e europeus; difundir amplamente os resultados durante e no final do
projecto, a nivel local, nacional e europeu.

Para este projecto as campanhas de medi¢cdo duraram cerca de 1 semana e foram obtidos 0s Laeq
para cada hora e para cada 24 horas, 0 Lgen, L4, Lnassim como as médias semanais para o periodo
diurno e nocturno. Foram também aplicados questionarios aos habitantes permitindo perceber se o
ruido sentido em ambiente urbano é também percebido pela populacdo [38].

MONICA - 2017 a 2020

O projecto MONICA é um projecto Europeu de larga-escala presente nas cidades de Lyon, Bona,
Leeds, Turim, Copenhaga e Hamburgo, que envolve o uso das novas tecnologias e da Internet das
Coisas. Tem como objectivo ser uma plataforma que, entre muitas outras coisas, detecta, controla e
reduz a emissdo de ruido envolvendo a comunidade na criagéo de solugdes. Pretende também
avaliar o impacte que determinados eventos, sejam eles culturais ou desportivos, possuem em
ambiente aberto e a que niveis de exposicdo a populacao esta sujeita [39].

Quadro 3 - Projectos de investigagdo em cidades europeias cujo trabalho incidiu sobre o ruido.

Municipio de Leicester e Palermo, Projecto MESSAGE — 2008 a 2009

O projecto MESSAGE foi desenvolvido pela Universidade de Newcastle e consistiu no
desenvolvimento de cerca de 50 sensores low-cost que medem, entre outros pardmetros ambientais,
0 ruido. Estes sensores low-cost foram colocados em momentos distintos nas cidades de Leicester
(Reino Unido) e de Palermo (Italia) para medicGes ao longo de 50 dias. Cada um destes sensores gera
dados com um minuto de intervalo e calculam o Laeq. Antes da sua colocagcdo em ambiente urbano os
sensores foram calibrados numa cdmara anecoica no intervalo 55-100 dB(A). De seguida, ja no
terreno, os sensores sofreram novo processo de calibracdo a 94 dB(A), 1000 Hz e de um processo de
validacdo dos dados através da comparacdo com um sensor de elevada precisdo (Kirkstall, Leeds e
em Palermo, Italia). A validacdo dos dados mostrou que a média de 15 minutos é semelhante a de 1
hora e por isso é a que apresenta melhor correlagdo. Posteriormente, procedeu-se a efectivagdo da
colocacdo dos sensores em ambiente urbano em Leicester, Reino Unido. Os sensores foram colocados
entre 3 a 4 metros do piso em estruturas urbanas e afastadas da berma entre 0,70 e 2 metros. Os dados
eram medidos no sensor a 5 Hz o qual calculava de imediato a integracdo a 1 segundo e realizava a
média para 1 minuto antes de serem enviados para o servidor. Para todos os dados recolhidos foram
calculados os parametros Laio, Laso & Lago € 0 pardmetro Laso apenas para o fim-de-semana.

O seu tamanho reduzido e as suas caracteristicas low-cost permitem uma facil colocacao por toda a
cidade permitindo escalabilidade e flexibilidade [40].

Municipio de Oslo, Noruega — 2014 a 2016

Em Oslo, na Noruega, foi implementado um sistema denominado de CITI SENSE MOB onde 24
sensores foram distribuidos pela cidade tendo sido colocados em postes de iluminacéo publica e em
infantarios. Esta plataforma utiliza tecnologia que mede de forma permanente dados sobre pardmetros
ambientais, entre os quais o ruido ambiental.

Os dados séo apresentados em médias horarias e os sensores sdo alimentados por baterias de litio com
capacidade para aproximadamente 6 meses facilitando a sua colocagdo em qualquer tipo de local.
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Este estudo foi conduzido recorrendo a sensores low-cost. No entanto, do decorrer deste estudo
concluiram que o desempenho dos sensores em ambiente de laboratério em comparagdo com
equipamentos de referéncia ndo € mesmo que em ambiente urbano. Os resultados demonstram que a
elevada variabalidade dos sensores, mesmo que o fabricante seja 0 mesmo, torna necessario uma
caracterizacao sensor a sensor ou o desenvolvimento de algoritmos que permita num aumento da
eficiéncia dos dados recolhidos pelo sensor [41].

Municipio de Paris - em curso

O Bruitparif é um observatério especializado em gestdo do ruido ambiental observando e avaliando
o0 ruido na Regido de Paris relacionado com trafego rodoviério, aéreo, ferroviario, e também ruido
associado a actividades comerciais, industriais ou recreativas [42].

Como parte das iniciativas a favor da cidade inteligente e sustentavel, a Camara Municipal de Paris
acompanha um projecto piloto e financiado pela empresa Cisco na Place de la Nation. O objetivo
desta experiéncia é medir o fluxo dos veiculos motorizados, bicicletas e pedestres assim como a
poluicdo atmosférica e sonora usando sensores urbanos low-cost comunicando os seus dados em
regime opendata, ou seja, livre. A partir de Abril de 2016 que 53 sensores se encontram espalhados
pela praca a medir, em tempo real, 0s movimentos de veiculos e pedestres, bem como 0s niveis
sonoros e a qualidade do ar. No ambito desta experiencia é o Bruitparif que realiza a medicdo do
ruido nesta experiéncia. Destes 53 sensores, 17 foram fabricados e implantados pelo Bruitparif ao
redor da Place de la Nation, sendo que 4 destes 17 possuem sensores de ruido classe 1, ou seja, sdo
sensores de precisdo, que foram acoplados a painéis de informacao para dar em tempo real os niveis
de ruido e sensibilizar para eventos particularmente ruidosos (ruido de buzinas ou motorizadas
modificadas, por exemplo). Assim, estes painéis informativos pretendem que para além da
informacéo em tempo real dada aos cidaddos estes possam também ser incentivados a adoptar boas
praticas e a preservar o0 meio ambiente no que a poluicéo e ao ruido diz respeito. A informacéo é dada
em dB(A) [42], [43].

Desde Setembro de 2016 que Paris tem instalado um sistema de monitorizagdo em pleno
funcionamento constituido por 90 sensores (12 permanentes, 14 complementares em Paris e 64
complementares (30 em Paris e 34 na periferia)). As estagdes complementares sdo constituidas por
medidores de ruido classe 1 sujeitos a calibragdo em laboratério a cada 24 meses. O tempo de medigédo
no local é de 1 semana e 0 equipamento esta instalado em postes de iluminagdo publica a uma altura
de 4 metros a partir do piso. As esta¢des permanentes podem possuir medidores de ruido de classe 1
ou classe 2. Estes equipamentos estao instalados em postes de iluminagdo publica a uma altura de 4
metros a partir do piso e estdo equipadas com um dispositivo de telecomunicacdes para transmissao
de dados em tempo real ou transmissao periddica de dados. As estagdes semipermanentes desenhadas
para 1 ano de medi¢6es possuem também um mddulo de medicao da qualidade do ar e estdo equipadas
com um dispositivo de telecomunicacdes para transmissao periddica de dados.

Sao considerados os seguintes periodos de medicdo: Periodo diurno (06h-22h); Periodo nocturno
(22h-06h); Periodo Diario (22h-22h); Periodo Hora de Ponta da Manha (8h-10h); e o Periodo Hora
de Ponta da Tarde (18h-20h) [43].

Plataforma Rumeur

A plataforma Rumeur, desenvolvida pela Bruitparif, € uma ferramenta moderna que possibilita a
qualquer um consultar, via internet, os dados de medic¢do do ambiente sonoro na Regido de Paris. O
objecitvo é proporcionar a maxima transparéncia da informacdo tornando facil e compreensivel o

20



Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto

acesso a informacao sobre ruido para um determinado periodo de tempo (dia, semana, més, ano ou
mais) podendo guardar essa informacéo [42].

Municipios de Roma e Mildo — 2014 a 2019

Em Roma e Mildo estd em vigor o projecto DYNAMAP que surgiu do financiamento do Programa
Europeu LIFE. Este projecto tem como objectivo de detectar e representar em tempo-real o ruido
ambiental gerado pelo trafego rodoviario desenvolvendo mapas dindmicos de ruido. Este projecto
esta a ser aplicado em Roma e Mildo. Este tipo de medicao é possivel através do uso de equipamentos
low-cost instalados ao longo das estradas. O objectivo é que através dos dados recolhidos pelos
sensores low-cost este possa ser introduzido em programas de mapeamento por forma a produzir
mapas coloridos consoante o ruido, facilitando e aproximando as pessoas da importancia que o ruido
tem para a salde devido a exposicao a que estas estdo expostas.

Para isso o projecto recorreu a medicdes de curta duracdo (por medi¢es reais no local) e medicdes
de longa-duracdo (por avaliacBes anuais). Os testes foram realizados por 24 horas e os resultados
obtidos sdo os dados segundo-a-segundo, 0 Laeq horério e 0 Lags. Os dados recolhidos sdo depois
integrados para diferentes intervalos de tempos (5, 10, 15, 20, 30 e 60 minutos) [44], [45].

Tal como evidenciado pelos projectos anteriores é possivel verificar a tendéncia que existe em tornar os
sistemas low-cost, ou seja, cada vez mais baratos mas ao mesmo tempo com a possibilidade de serem o
mais escaléveis e flexiveis quanto possivel. Por essa razdo, e também pela rapida evolugédo tecnoldgica,
iniciou-se a aposta nos smartphones e na possibilidade dos utilizadores destes equipamentos poderem
fazer a recolha de dados relacionados com o ruido em qualquer ponto. Assim, surgiram diversos
projectos cujo funcionamento se baseia nos dispositivos méveis e nas aplica¢fes instaladas nos mesmos.
Nestes dispositivos (smartphones), é aplicado um filtro de ponderacdo A e aplicado ao som gravado
onde é calculado o nivel de ruido equivalente, em dB(A). A intensidade calculada é exibida em tempo
real, usando um gréafico e com um valor em dB(A). Estes exemplos estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Projectos baseados em informacao disponibilizada por dispositivos moveis.

EVERYAWARE & WIDENOISE - 2009 a 2011

Este projecto europeu teve como objectivo a monitorizacdo ambiental, o despertar para as novas
problematicas ambientais na populagdo e promocdo para a mudanga de comportamentos. Desta
forma, foram criadas plataformas tecnoldgicas que combinaram a utilizacdo de sensores, redes de
comunicacao e ferramentas de processamento de dados. Através da aplicacdo desenvolvida para
smartphones toda a populagdo tem a possibilidade de analisar o ruido & sua volta. Todos estes
contributos e participac@es dos utilizadores da aplicacdo podem depois ser visualizados num mapa
[46].

SOUNDOFTHECITY - 2011 a 2013

Aplicacdo desenvolvida para smartphones que permite através do seu microfone recolher dados do
ruido ambiental em tempo-real. E por isso um sistema que se baseia em dados recolhidos a partir da
participagdo dos utilizadores [47].

SOUNDSENSE - 2009
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A plataforma SoundSense a semelhanca das plataformas anteriores também recolhe dados por parte
do smartphone do utilizador. No entanto, em vez de descarregar os dados para uma base de dados
utiliza tecnologias de inteligéncia artificial para perceber e caracterizar o evento que rodeia 0
utilizador, apresentando-o num mapa [48].

NOISESPY — 2009

A aplicacdo NoiseSPY mapeia o ruido detectado pelo microfone do smartphone do utilizador. Assim,
o telemovel pode pre-processar dos dados calculando e apresentando de imediato o nivel de pressédo
sonora a que o utilizador est4 exposto. Os dados sdo também apresentados em mapa [49].

NOISETUBE - 2008 ao presente

A aplicacdo NoiseTube caracteriza-se por ser uma ferramenta de participacdo em massa dos
utilizadores da mesma no que diz respeito ao ruido. Conta com participacdes de mais de 250 locais
espalhados pelo mundo. Permite a utilizacdo da aplicacdo com referéncia ao espaco em que o
utilizador se encontra para melhor enquadramento do ruido medido pelo microfone do smartphone
[50].

NOISEMAP — em curso

A aplicagdo NoiseMap permite a recolha de dados sobre o ruido através do microfone do smartphone
do utilizador em tempo-real. Permite também que o utilizador tenha total controlo dos dados
recolhidos [51].

NOIZCROWD - 2013

A plataforma NoizCrowd apresenta-se como um sistema que recolhe dados a partir de utilizadores de
smartphones a partir dos quais é possivel recolher dados sobre o ruido. Este sistema gera depois dados
adicionais através de modelos estatisticos. Esta plataforma assenta em quatro componentes: uma
aplicacdo para smartphones que permite a recolha de dados sobre o ruido; uma componente de
armazenamento de todos os dados recebidos; um sistema que agrega todos os cenarios de modelacédo
gerados por modelos associados ao ruido a partir dos dados recebidos; exportacdo dos dados e
visualizacdo do mapa de ruido por parte dos utilizadores com o objectivo de os ajudar a tomar
decisoes.

Esta plataforma permite que os utilizadores reportem dados relativos a ruido onde quer que estejam
e a qualquer momento; gera e trata grandes quantidades de dados no sentido de cobrir diversas regides
e diferentes intervalos de tempo; e permite que os utilizadores reportem detalhes acerca do ruido a
gue estao expostos.

Os modelos usados para a geracdo dos mapas de ruido sdo os modelos de interpolacdo espacial;
modelos de interpolacao temporal; e modelos de propagacdo do ruido [52].

EAR-PHONE - 2009

A plataforma Ear-Phone é um sistema baseada na participacdo em massa dos utilizadores de
smartphones no que diz respeito a captacdo de dados relativos ao ruido através do microfone dos
equipamentos com o objectivo de gerar mapas de ruido [53].

NOISEWATCH - 2012 a 2013
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O projecto NoiseWatch criado pela Agencia Europeia do Ambiente tem como objectivo divulgar
dados recolhidos por fontes cientificas oficiais presentes em algumas cidades europeias e também por
participagdo da populacdo com recurso a uma aplicacdo para smartphone desenvolvida para o efeito.
A divulgacédo acontece através de um portal na internet onde com recurso a um mapa interactivo é
possivel visualizar os dados em Lgen recolhidos na Europa [54].

CITI-SENSE - 2012 a 2016

Este projecto Europeu (2012-2016) esteve presente em diversos paises com o objectivo de
consciencializar a populagéo para os problemas do ambiente tornando-a parte activa na recolha de
dados e envolvendo-a na tomada de deciséo. Foi fornecido aos cidaddos ferramentas participativas
como aplicagBes para smartphone (CityNoise e SENSE-IT-NOW), widgets e questionarios Online os
quais transmitem dados relativos ao meio ambiente ao seu redor, sendo um dele o ruido ambiente
[55].

URBANCIVIS | SENSE2HEALTH | AMBICITI — em curso

O projecto URBANCIVICS caracteriza-se por estabelecer a ponte entre a recolha e a agregacdo de
dados sonoros provenientes de sensores low-cost estaticos, sensorizagdo participativa e de bio-
sensores. Associadas ao URBANCIVICS existem trés sistemas que funcionam entre si: a aplicagdo
para smartphones GoFlow que permitem recolher dados em tempo real; a Sense2Health que permite
a correlagdo dos dados recolhidos; e a Assimilacéo de Dados que ao combinar modelos e observagdes
permite analisar e melhorar as previsdes relacionadas com o ambiente urbano. Este projecto comegou
pela aplicagdo SoundCity que através do microfone dos smartphones permitia que o utilizador
soubesse em tempo real qual a sua exposi¢do ao ruido a nivel horério, diario e mensal e quando
associado a bio-sensores permitia detectar os batimentos cardiacos e relaciona-los com niveis de
stress. Assim torna-se possivel relacionar a exposicdo ao ruido ambiental a niveis de stress e
guantificar a perda da qualidade de vida associada ao ruido [56].

Recentemente este projecto passou a fazer parte da Ambiciti.

O objectivo da empresa Ambiciti é consciencializar a populacéo para os problemas do meio ambiente
e ajudar a criar dados que posteriormente sejam utilizados como ferramentas de apoio a decis&o.

A plataforma Ambiciti combina e integra dados recolhidos de diversas fontes sobre diversos
pardmetros ambientais, sendo um deles a polui¢cdo sonora. Os dados sdo provenientes de sensores
localizados em estacdes fixas e moveis, mas também dos sensores localizados nos smartphones dos
utilizadores da aplicagio, medido em dB(A). E possivel posteriormente verificar os resultados através
de mapas interactivos quer no telemoével como na pagina da internet [57]

Tal como apresentado nos Gltimos dois quadros, o uso de métodos de céalculo para estimar os niveis de
ruido tem ampla aplicagdo em cidades na Europa. Esta metodologia é baseada no célculo da propagacéo
de som entre a fonte e o receptor. De acordo com o tipo de fonte (rodoviario, ferroviario, industrial ou
aéreo), € implementado um modelo que calcula a emissdo de ruido e a respectiva propagacdo
considerando fendmenos como a absor¢do e atenuacdo do ruido pelo meio ambiente. A principal
vantagem desta técnica reside na possibilidade de simular cenarios hipotéticos, nos quais é possivel
avaliar as propostas de mitigacdo mesmo antes da sua implementacdo. Por sua vez, esses modelos de
previsdo podem ser integrados em programas que fazem parte de Sistemas de Informacao Geogréfica
(SIG).
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Simultaneamente, e dado o crescimento iniciativas relativas a comunicacao de informacéo relativa ao
ruido surgiram, por consequéncia e por necessidade natural, linhas orientadoras sobre a comunicacao e
previsdo do ruido cujo objectivo é a normalizagdo e a consolidagdo dos dados e da informacédo. Estes
modelos estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Linhas orientadoras sobre gestao (comunicacao e previsao) do ruido.

HARMONICA - 2011 a 2014

O projecto europeu HARMONICA surgiu pela necessidade que existe em conseguir consciencializar
a populacdo e as autoridades publicas para o problema do ruido ambiental. Este projecto pretende,
por isso, criar um indice simples, adimensional, préximo daquilo que as pessoas sentem no que diz
respeito ao ruido. Este indice é constituido por uma escala de 0 a 10, sendo 0 10 o0 ambiente mais
nefasto em termos de poluicéo sonora. Este indice é demonstrado em forma de gréfico em que as
barras séo constituidas por duas partes: a zona a rectangulo diz respeito ao ruido ambiente; e a zona
triangular no topo diz respeito ao nimero de picos de ruido acima do ruido ambiente e ao ruido
dindmico (ver Figura 10) [58]-[60].

Figura 10 — Exemplo da variagdo horaria com indice HARMONICA para um periodo de 24h, adaptado de [60].
QUADMAP — 2011 a 2015

O projecto QUADMAP (QUiiet Areas Definition and Management in Action Plans) teve como
objectivo desenvolver um método e um procedimento com a finalidade de identificar, delinear,
caracterizar, melhorar e gerir areas urbanas tal como previsto na Directiva Europeia do Ruido [61].

Neste sentido o projecto apresenta dois tipos de campanha para a recolha de dados relativos ao ruido:
medicOes de curta duracdo e medicdo de longa duracdo. No que diz respeito as medicOes de curta
duracdo estas sdo caracterizadas por terem uma duracdo de cerca de 30 minutos; o microfone é
colocado entre 1,5 e 1,8 metros de altura; e pelo complemento através da realiza¢éo de questionarios
as pessoas que passam ou frequentam um determinado espaco. Por outro lado, as medicdes de longa
duracéo caracterizam-se por apresentarem medicGes iguais ou superiores a 1 semana; o microfone é
colocado a 4 metros de altura; os resultados sdo expressos em L aeq, 1s, Lden, Ld,1s, Lio € Loo; € pelo
complemento através da realizacdo de questionarios as pessoas que passam ou frequentam um
determinado espago [62].

A calibragdo dos microfones ocorre antes da sua colocacdo nos locais usando um quipamento de
precisdo, classe 1.
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Participaram neste projecto a Holanda, Bélgica, Noruega, Reino Unido, Italia, Alemanha, Espanha,
Portugal e a Franca [63].

CNOSSOS-EU - 2010 a 2015

O projecto europeu CNOSSOS consiste em melhorar a consisténcia e a comparabilidade das
avaliacdes acusticas na Europa. Estas avaliagfes surgem das campanhas de recolha de dados para o
desenvolvimento de mapas de ruido tal como previsto pela Directiva Europeia do Ruido. Este projecto
tem como objectivo tornar disponivel informacéo relativa ao ruido e de que forma este influencia a
salide humana tendo em conta a exposicao da populagdo a poluigdo sonora; e sugerir planos de acgdo
de caracter preventivo e de mitigacdo a exposi¢do sonora em niveis excessivos através de estratégias
sustentaveis e eficientes [64], [65].

3.2. Projeto Future Cities

O projecto Future Cities foi um plano europeu encabecado pelo Centro de Competéncia para as Cidades
do Futuro da Universidade do Porto, tendo como financiamento o Programa-Quadro de Investigacao e
Desenvolvimento Tecnoldgico, designado como FP7.

O projecto foi predominantemente inter e multidisciplinar combinando diversas instituicfes de ensino e
empresariais, interligando varias tecnologias de informagao e comunicagéo, a psicologia, o urbanismo,
a engenharia civil, entre outros, de forma a promover a partilha e troca activa de conhecimentos e
experiéncias. Assim sendo, contou ainda com a colaboragdo da Universidade de Aveiro e outras
universidades internacionais como o Royal Institute of Technology ou a University College London [6].

A cidade do Porto foi, numa primeira fase, a escolhida para ser transformada num “laboratoério vivo”
sendo possivel fazer experiéncias a escala urbana e encontrar solugdes modernas e desenvolver novos
produtos e servicos que fossem inovadores e personalizadas a realidade da cidade. Pelas dimens@es que
apresenta, o seu elevado niumero habitantes, infra-estruturas existentes e grande quantidade de cientistas,
meio académico de elevada quantidade e qualidade, empresas e novas startups, a cidade do Porto foi a
escolhida para acolher este projecto.

Ainda no &mbito deste projecto foram instaladas e desenvolvidas diversas plataformas de partilha de
informacdo e geracdo de dados para que se possa conhecer melhor a cidade do Porto e actuar sobre esses
dados. Assim sendo, e no campo de accéo ja explanado, foi:

= Desenvolvida aquela que € considerada a maior plataforma de redes veiculares. A BusNet
é composta por 600 nos, incluindo os mais de 400 autocarros da STCP ligados em rede
que, além de fornecerem Wi-Fi aos passageiros, recolhnem dados da cidade para melhorar
consumos energéticos, impacte ambiental, gestdo das vias e transportes publicos [66];

= Criada a aplicacdo SenseMyCity tratando-se de uma aplicacdo para telemoveis inteligentes
onde o utilizador grava os dados da sua rotina utilizando os sensores embutidos no seu
telemdvel podendo posteriormente descarregar 0S mesmo numa pagina na internet criada
para o efeito. O objectivo desta recolha de dados serve para analisar o proprio stress do
utilizador, optimizar rotas e consumos, e identificar pessoas com 0 mesmo padrdo de
deslocamento potenciando, por exemplo, a partilha do automével e de boleias [67];

= Criada a plataforma de sensorizacdo UrbanSense que consiste huma infra-estrutura de
monitorizacdo local do meio ambiente, utilizando sensores heterogéneos, que medem a
temperatura, a luminosidade, o ruido e parametros relativos a qualidade do ar [7], [68],
[69].
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3.3. Plataforma de Sensorizacdo UrbanSense

A plataforma UrbanSense é uma infra-estrutura, a escala urbana, para a monitoriza¢do de fenémenos
ambientais utilizando sensores low-cost.

Na cidade do Porto, a composic¢do da plataforma UrbanSense inclui um conjunto de 23 DCUs (Data
Collecting Unit), colocadas em locais seleccionados da cidade. Cada unidade apresenta um conjunto de
sensores que medem parametros meteoroldgicos e relativos a qualidade do ar e ao ruido. Existem dois
tipos de DCUs:

= As “ambientais”, que contém sensores para medi¢do de ruido, poluicdo atmosférica,
luminosidade, temperatura e humidade relativa;

= As “completas” que contém os mesmos sensores das unidades ambientais, aos quais se
somam uma estagdo meteorolégica com um pluviometro e sensores de medi¢do da
velocidade e direc¢do do vento e um sensor para a radiagao solar.

Estes sensores foram colocados em locais estratégicos, com influéncia variadas no que diz respeito as
fontes de ruido e de poluigdo atmosférica e ao tipo de utilizacdo dos espacos, nomeadamente, em areas
publicas da cidade como pracas, parques, ruas pedestres ou areas que pela sua morfologia ou elevado
volume de tréfego se revelaram interessantes para o estudo. Na Figura 11 é possivel observar a
localizagdo de algumas das unidades colocadas na cidade do Porto.
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Figura 11 — Localizagéo de algumas das DCUs constituintes da Plataforma UrbanSense. A verde-claro estéo as
DCU’s de monitorizacdo de ruido e poluigdo atmosférica; a verde-escuro as unidades de monitorizacéo
ambiental e estacdo meteoroldgica; e a vermelho as unidades desactivadas e transferidas para novas
localizacdes, adaptado de [8], [68].
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3.4. Outros projectos de monitorizagdo ambiental em Portugal

O smarBRAGA é o sistema de informagdo e monitorizacdo do ambiente urbano da cidade de Braga.
Trata-se de um projecto lancado pela AGERE - Empresa de Aguas, Efluentes e Residuos de Braga, EM
e integrado no "Balcdo Digital de Aguas e Ambiente". O projecto foi desenvolvido durante o ano de
2008 no ambito da iniciativa BragaDigital e financiado pela UE através do programa
POS_Conhecimento. Com esta plataforma ambiental, Braga passa a dispor de um servico inovador de
informacdo ao publico. O smarBRAGA integra um centro de analise que faz previsGes ambientais de
longo termo e processamento de dados de medi¢Ges oriundos de duas unidades moveis instrumentadas.
A informacdo ao cidaddo é veiculada através desta plataforma web, desenvolvida com recurso a
tecnologia. As previsGes de longo termo correspondem a situagfes médias anuais e sdo calculadas
através de um modelo matematico de simulacdo. Os resultados, em forma de mapa de concentragdes de
poluentes ou de ruido, sdo disponibilizados com recurso a tecnologia do Google Maps. As medic¢des
sdo efectuadas ao longo da semana em seis pontos da cidade que constituem a rede de monitorizacao.
Na plataforma smarBRAGA podem ser consultados os valores para diversos descritores de ruido,
poluicdo atmosférica e variaveis meteoroldgicas, os quais estdo associados a uma data e hora de
medicdo. Com base nas medi¢Ges ocorridas no periodo dos ultimos cinco dias, é determinada uma
etiqueta de qualidade para a qualidade do ar, ruido ambiental e indice de calor na cidade. Esta
categorizacdo de qualidade pode assumir cinco niveis, desde Muito Bom (verde forte) até Muito Fraco
(Vermelho)” [70].

Figura 12 — Unidade movel instrumentada junto a uma unidade de monitorizagdo em Braga, adaptado de [70].

Também a Camara Municipal de Vila Real possui um Sistema Movel de Monitorizagcdo de Ruido
Ambiental e Medicdo de Particulas do Ar Ambiente tendo sido a empresa MRA Instrumentacdo a
conceber o projecto. Desta forma, o automével SMART FOR TWO foi equipado com toda a
instrumentagdo necesséria para monitorizar o concelho de Vila Real a nivel de ruido e de particulas
atmosféricas. Todo este projecto, designado "Sistema Municipal de Monitoriza¢do do Ar, Ruido e
Trafego de Vila Real", concebido e coordenado por uma equipa da unidade UM-Cidades da
Universidade do Minho, incluiu a adaptagdo de um SMART FOR TWO (100% eléctrico) com a
finalidade de monitorizar o ambiente urbano, bem como o desenvolvimento de uma plataforma web de
informacdo ao publico. Este veiculo esta equipado com uma estacdo de monitorizagdo de ruido 01dB
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CUBE que inclui uma estacdo meteoroldgica Vaisala, modelo WXT520, um medidor de concentragdo
de particulas TSI 8535, um medidor portatil de CO2 Vaisala GM70 e ainda um tablet que permite a
visualizacdo das medigdes realizadas em tempo real. O sistema esta preparado para efectuar medicdes
sob quaisquer condigdes atmosféricas o que faz dele um sistema versatil e eficaz [71].

Figura 13 — Sistema de monitorizagdo de ruido acoplado a um veiculo em Vila Real, adaptado de [71].

Em 2014 foi concluida a instalagdo de um Sistema de Monitorizagdo de Ruido Ambiente para o
Municipio de Matosinhos também pela empresa MRA Instrumentagdo. O Sistema fornecido €
constituido por sete sondmetros do modelo DUO, da 01dB/ACOEM, permitindo monitorizar em tempo-
real os niveis de ruido ambiente em sete pontos estratégicos definidos pelo municipio: Feira da Senhora
da Hora (Senhora da Hora); Seara (Matosinhos), Quinta do Vieira (Custoias); Aradjo (Leca do Balio);
Parque da Ciéncia (Custdias); Casa do Bosque (Leca da Palmeira); e Avenida das Ribeiras (Perafita).
As medicBes acusticas com o sistema DUO podem ser visualizadas remotamente, em tempo real, e 0s
seus resultados disponiveis a qualquer momento e em qualquer lugar através de ligac6es wireless (Wi-
Fi, 3G e/ou Internet). Este sistema possui uma bateria interna que permite ter uma autonomia de cerca
de 60 horas de medicGes, precavendo, assim, eventuais interrupcdes do fornecimento da energia. Em
alternativa, para locais onde ndo existe rede elétrica, o sistema DUO pode ser alimentado por painéis
solares [72], [73].
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Figura 14 — Sistema de monitorizagéo de ruido no telhado de um dos edificios do Parque da Ciéncia em
Matosinhos, adaptado de [73].
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Introducéo

A plataforma UrbanSense instalada na cidade do Porto é uma infra-estrutura constituida por trés
componentes: as DCUs; o sistema de armazenamento dos dados; e o canal de comunicagdes entre as
DCUs e o sistema de armazenamento da informacdo. A transmissdo destes dados pode ser realizada por
trés formas: por rede veicular, por Wi-Fi, ou por 3G, sendo que as duas primeiras solucdes sdo
consideradas low-cost.

Legenda

Prafundidade o DCU . x
; A Direccéo do Vento
Sem fieagho > 90mm

Com Aeagho = 113mm

1¥mm

o)
w

Velocidade do Vento

2Amm

C Pluviémetro

16imm
14aL

D Temperatura,
130mm
Humidade Relativa e

114mm

Luminosidade

20mm

Gdmm

16l=m

E Ruido

F Radiacéo Solar

Figura 15 — DCU “completa” existente na Rua das Flores e respectivas caracteristicas. Os componentes A, B, C
e F pertencem as DCUs completas, adaptado de [7], [74].
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Na Figura 15 estdo exemplificados dois tipos diferentes de DCUs, com 0s seus respectivos componentes
e dimens@es do equipamento de base:

» DCU completa (poluentes atmosféricos, ruido, temperatura, humidade relativa e
luminosidade, acrescida de uma unidade meteoroldgica que inclui pluviémetro, velocidade
e direcdo do vento e radiacdo solar);

» DCU ambiental (poluentes atmosféricos, ruido, temperatura, humidade relativa e
luminosidade).

Num estudo realizado sobre a plataforma UrbanSense, onde foi analisada a razdo entre o tempo de
actividade de cada sensor e a quantidade de dados que deveriam ter recolhidos para o respectivo tempo
de funcionamento, concluiu-se que ocorreram diversas interrupgdes na recolha devido a problemas
diversos, nomeadamente, na placa interna e na meméria das DCUs e também por ocorréncia de falhas
de energia e de comunicacdo. Por todos estes motivos, o tempo total médio de funcionamento dos varios
sensores foi cerca de 54%, correspondendo ao pardmetro do ruido, um réacio na ordem dos 40%, o que
representa uma relevante falha no que a recolha de dados diz respeito [8], [66]. Esta situacdo tem-se
mantido até a actualidade, com uma grande intermiténcia na recolha de dados que condicionou de igual
forma o decurso da presente dissertacao.

Por esta raz&o, importa ndo s6 apostar numa estratégia concreta de manutencéo constante das DCU’s e
do sistema de comunicagao e armazenamento, mas também na validacao das medi¢des realizadas com
0s sensores e no desenvolvimento de um modelo de calibracdo. A validacdo foi realizada através de
equipamento de medicdo de alta qualidade (sonémetro DUQO) que, posteriormente, permitiu criar
modelos de calibrag&o.

Ainda nesta questdo da calibracéo, e tal como foi possivel constatar no capitulo “Estado de Arte”, a
recolha dos dados por via participativa dos utilizadores de smartphones aparece como uma técnica
promissora para realizar o mapeamento e a monitorizagao do ruido. No entanto, a confianga na qualidade
dos dados brutos recolhidos através de medidas participativas, tal como acontece com os sensores low-
cost, limita a confianca para a utilizagao destes dados e de um desenvolvimento fidedigno de mapas de
ruido e da sua correcta utilizagdo. Para tentar resolver esta questao ha trabalhos que propem um método
de calibracdo cruzada, que visa selecionar os melhores sensores e melhorar os dados brutos recolhidos.
Este método assenta em quatro etapas: (i) uma deteccdo outlier, ou seja, analise dos dados que
apresentam um grande afastamento dos restantes ou que sao inconsistentes; (ii) correcdo baseada em
sensores de multiddo; (iii) uma correcdo baseada em sensores fixos; e (iv) a estimativa de Lgen. A eficacia
é avaliada na sua capacidade de reconstruir um campo de som de referéncia artificial, que consiste na
evolucao de um més de Ligs. Deste estudo em especifico foi possivel concluir, por exemplo, que: (i) 0s
erros sistematicos dos sensores podem ser corretamente corrigidos por um método de calibracéo cruzada
e que ndo afetam a estimativa de Lqen; (ii) a rede de sensores fixos ajuda a estimar o erro médio da rede
de sensores moveis; (iii) a dispersao em medidas individuais de um sensor representam uma
preocupac&o critica e devem ser sinalizadas por um método rigoroso de detecgdo de valores anormais;
(iv), embora as medidas individuais sejam melhoradas pela calibracéo cruzada proposta, alguns erros
permanecem na estimativa de Lgen devido a falta de dados recolhidos; (v) o aumento do nimero de
sensores ndo melhora a estimativa de Lgen por muito tempo uma vez que as dispersdes dos resultados
individuais dos sensores permanecem muito grandes [75].

Por todos estes motivos, existe uma preocupacao crescente nao so de colocar sensores que possam medir
os diversos parametros a que se obrigam mas também em perceber se os dados recolhidos sdo fidedignos
e de boa qualidade para que possam ser utilizados e dai retiradas conclusdes o mais precisas e exactas
possivel.
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A questdo do modelo de calibracdo é por isso extremamente importante e ainda ndo muito desenvolvido.
Por essa razdo é que se pretende com este trabalho identificar que modelo que se aplica a cidade do
Porto e aos sensores que nela estdo distribuidos por forma a apresentar um modelo de calibragdo que
seja confiavel e aplicavel. Neste sentido foram despistadas metodologias em que, por exemplo, as
correccBes eram realizadas directamente pela diferenca dos dados entre a DCU e 0 sonémetro. Através
da inspeccdo visual das representacdes graficas geradas verificou-se que pelos métodos lineares,
exponenciais, polinomiais, potenciais e de média movel é pelo método logaritmico que os erros
associados entre a corre¢do da DCU e os valores do sondmetro sdo menores. A metodologia logaritmica
escolhida e utilizada é apresentada neste capitulo no ponto 4.4.

Em estudos anteriores a esta dissertacdo [8] foram realizadas diligéncias com o objectivo de testar a
fiabilidade dos dados recolhidos pelos diferentes sensores low-cost de ruido dispersos pela cidade do
Porto e para tentar validar os respectivos resultados. Para isso, compararam-se os dados extraidos dos
sensores low-cost com os valores obtidos a partir de um sonémetro de precisdo. Neste caso, aos sensores
low-cost corresponde um sonémetro digital SL-814 e o sondmetro de precisdo utilizado pertence ao
modelo e marca Briel & Kjaer 2260 Investigator. No entanto, e ainda relativo ao estudo anteriormente
realizado, verificou-se que apenas 0s sensores existentes no Bolhdo, Praca da Galiza e Trindade é que
captaram dados nos mesmos momentos em que foram realizadas as campanhas de medicdo efectuadas
com o sonémetro.

No estudo anterior e com base nos dados fornecidos pelas DCUs e e pelo sondémetro, foram calculadas
as médias hordrias diarias, tendo-se observado o comportamento diario mensal e as médias horérias,
para os diferentes dias da semana, para se verificar a oscilagdo do nivel sonoro de ruido ambiente nos
dias de semana e fim-de-semana, assim como para os diferentes meses do ano. No final, foi calculado o
nivel sonoro continuo equivalente (L Ae,), em dB, para cada dia da semana, para o dia da semana ‘médio’
e para o dia ‘médio’ mensal, a partir das médias aritméticas. Com estes valores foi possivel calcular os
correspondentes indicadores de ruido diurno-entardecer-nocturno (Lgen) € nocturno (Ly).

Os valores recolhidos nesses locais mostraram que, para o sensor colocado no Bolhdo, os valores eram
superiores aos do sondmetro. Pelo contrario, os sensores colocados na Praca da Galiza e na Trindade
registaram valores inferiores aos medidos pelo sonémetro.

Esta situacdo estd resumida na Figura 16, na Figura 17 e na Figura 18.

Tal como referido no anterior estudo [8], nas alineas a) da Figura 16, da Figura 17 e aa Figura 18
“observa-se a relacdo entre os valores médios em dB(A) obtidos em cada sensor (Bolhdo, Praga da
Galiza e Trindade, respetivamente) com os resultados obtidos com a utilizagdo do sondémetro de
precisdo, considerando a recolha de dados correspondente a 1 minuto.”, ja nas alineas b) das mesmas
figuras “... é representada a diferenca entre os valores médios em dB(A) de cada sensor e os obtidos
com a utilizacdo do sondmetro de precisédo, para 0 mesmo periodo de medicao.”[8].

No caso da Figura 16 a), referente ao sensor low-cost do Bolhdo, observa-se que este sensor se encontra
a sobreavaliar o ruido existente em cerca de 2 dB(A), enquanto que os sensores da Praca da Galiza e da
Trindade, Figura 17a) e Figura 18a) respectivamente, demonstram uma diferenca média, de 3 dB(A)

[8].
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Figura 16 — a) Relagdo entre valores médios em dB(A) obtidos no sensor do Bolhdo e os obtidos com o
sonometro; b) Diferenca entre os valores médios em dB(A) obtidos no sensor do Bolhdo e os obtidos com o
sonometro; [8].
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Figura 17 — a) Relacao entre valores médios em dB(A) obtidos no sensor da Praca da Galiza e os obtidos com o
sonometro; b) Diferenca entre os valores médios em dB(A) obtidos no sensor da Praca da Galiza e os obtidos
com o sonémetro; [8]
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Figura 18 — a) Relagao entre valores médios em dB(A) obtidos no sensor da Praca da Galiza e os obtidos com o
sonémetro; b) Diferenca entre os valores médios em dB(A) obtidos no sensor da Praca da Galiza e os obtidos
com o sonémetro; [8].
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As figuras apresentadas demonstram, ainda, que nédo € possivel estabelecer uma regressao linear directa
entre os valores medidos pelos sensores e 0s medidos com 0s equipamentos de precisdo.

Tal como referido, os dados apresentam uma diferenca entre +2 e -3 dB(A) o que em acustica é uma
variagdo significativa uma vez que se traduz, em termos praticos, em praticamente o “dobro” ou
“metade” do ruido. Ou seja, a DCU estaria a medir o equivalente ao dobro do ruido em relacdo ao
sonémetro.

Na presente dissertacdo optou-se por uma abordagem distinta, uma vez que, em vez de se procurar
estabelecer uma relacédo directa entre os dados obtidos a partir da DCU e com o0 sonémetro, se procurou
perceber qual era o comportamento relativo das curvas de medicdo de cada um dos equipamentos e,
assumindo esse ponto de partida, se procurou perceber qual seria a melhor forma de ‘corrigir’ os valores
medidos pela DCU.

O procedimento inicial para a validacdo dos dados provenientes dos sensores low-cost foi semelhante
ao do estudo anterior. J& no que se refere ao modelo de calibracdo das unidades de monitorizacdo low-
cost foi definida uma metodologia, algo que ndo tinha sido possivel no estudo anterior.

O processo iniciou-se, assim, com a comparacgéo dos valores recolhidos pelos sensores low-cost e os do
sondmetro. Nesta situacdo, 0s sensores low-cost sdo 0s mesmos que os anteriores, do modelo SL-814,
mas 0 sondmetro é do modelo e marca 01dB DUO Smart Noise Monitor. O objectivo seria percorrer o
maximo de DCUs possivel com o objectivo de se recolherem tantos dados quanto possivel para sustentar
o(s) modelo(s) de calibracdo para os sensores existentes na cidade do Porto. No entanto, varios
problemas de ordem técnica e electrénica afectaram os sensores e, por consequéncia, a recolha de dados,
condicionando o desenvolvimento desta dissertacdo e a obtencdo de resultados e de conclusbes mais
generalizadas.

Os problemas identificados estiveram associados essencialmente a falhas no que diz respeito ao codigo
de programacdo das préprias DCUSs, a dificuldade de acesso as unidades para manutencao, a falhas de
comunicacdo, a falhas de energia nos locais onde estdo colocados e a danos nalguns dos sensores (que
na maior parte das situaces ndo afectaram o sensor do ruido).

Assim, e no caso da presente dissertacdo, comecaram-se a fazer medicGes e a recolher dados dos
sensores e do sondbmetro para a Avenida dos Combatentes, Trindade e Casa da MUsica, porque eram 0s
locais que estavam operacionais na altura. No entanto, e com o decorrer dos trabalhos, apenas a estacao
de monitorizag&o da Casa da Musica se manteve funcional, tendo incidido nesta a recolha dos restantes
dados que esta dissertacdo se prop0s a recolher, analisar e a avaliar.

4.2. Procedimento inicial de calibracdo das DCUs

Em qualquer tipo de projecto existe a necessidade de calibrar os respectivos instrumentos de trabalho.
E neste projecto esse facto ndo foi excepcdo. Os sensores low-cost utilizados tiveram que ser submetidos
a um processo de calibracdo antes de serem colocados no terreno onde iriam finalmente recolher os
dados pretendidos.

Inicialmente, os sensores low-cost foram avaliados individualmente no Laboratério de Acustica da
FEUP, na frequéncia dos 1000 Hz, com 94 dB. Posteriormente, foram avaliados, em ambiente
controlado e expostos a ruido ambiente variado tendo-se comparado os seus resultados com o0s de um
equipamento de precisdo. Ja nessa altura se notou que seria necessaria uma avaliacdo no terreno dada a
variacdo demonstrada consoante os estimulos recebidos, sendo frequentes discrepancias iguais ou
superiores a 2 dB(A).
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Tendo-se detectado que os sensores low-cost tendem a devolver resultados com menor preciséo,
considerou-se necessario proceder, primeiro, a validacao dos resultados e, posteriormente, a definicao
de um ou varios modelos de calibrago.

O procedimento de validagéo foi realizado com auxilio de equipamento de precisdo, nomeadamente
com o0 uso de um sondmetro que mediu em paralelo com as DCUs analisadas no ambito desta
dissertacdo.

4.3. Descricdo dos Locais de Medicéo
4.3.1. INTRODUCAO

Inicialmente, o objectivo nesta dissertagdo consistia em percorrer o nimero maximo de locais para se
obter a maior quantidade de dados possivel, que permitissem validar os dados de multiplas DCUs e,
posteriormente contribuir para a definicdo dos respectivos modelos de calibragéo.

No entanto, e atendendo a experiéncia anterior, antes da equipa se deslocar ao terreno para efectuar a
medicdo foi realizada o levantamento das DCU’s que estariam a funcionar para que fosse possivel,
posteriormente, comparar com 0s respectivos resultados com os do sonémetro.

Na altura, para os dias 31 de Maio e 1 de Junho de 2017, apenas os sensores colocados na Avenida dos
Combatentes, Trindade e Casa da MUsica estavam a funcionar, pelo que se optou incluir na descricao
dos locais de medicdo, estas trés localizagdes, apesar de, mais tarde, em Julho e Agosto, apenas 0 sensor
colocado na Casa da Musica se encontrar operacional. Os problemas associados a esta falha dos sensores
foram ja explicados na introdug&o.

4.3.2. AVENIDA DOS COMBATENTES

As caracteristicas do local onde se encontra a DCU, montado no centro de um cruzamento, encontram-
se ilustradas e reportadas no Quadro 6. Neste local, na Avenida dos Combatentes, foi realizada apenas
uma campanha de recolha de dados. uma vez que o sensor low-cost ficou inoperacional para recolhas
futuras.

Quadro 6 — Caracteristicas do local da Avenida dos Combatentes, dos sensores e das medi¢des realizadas.

Avenida dos Combatentes

Nome da DCU Avenida dos Combatentes (CO)
Data de Implantacdo 26 de Maio de 2015
Local Rua de Costa Cabral e Av. dos Combatentes da Grande

Guerra, Porto

Coordenadas Latitude: 41.165523; Longitude: -8.598721
Principal fonte de poluigcdo sonora Trafego rodoviario

Zona envolvente Residencial e local de entrada e saida para o metro
Data de medicdo 31 de Maio de 2017, quarta-feira

Hora de medicdo 17h46:00 as 18h46:00
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Avenida dos Combatentes

Figura 19 — Medic&o com sonémetro de precisdo na Figura 20 — Medi¢do com sensor low-cost na Avenida
Avenida dos Combatentes dos Combatentes

4.3.3. TRINDADE

No caso desta localizagdo e a semelhanca do que acontece na Avenida dos Combatentes, a localizacao
da DCU também é marginal a uma via rodoviario, no centro de um cruzamento. Aqui, também s¢ foi
possivel realizar uma campanha de recolha de dados, uma vez que o sensor low-cost deixou de recolher
dados de ruido pouco tempo ap6s a realizacdo desta campanha de monitoriza¢do inicial. As
caracteristicas desta localizacdo encontram-se ilustradas e reportadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Caracteristicas do local Trindade, dos sensores e das medi¢des realizadas.

Trindade
Nome da DCU Trindade (TR)
Data de Implantacéo 3 de Agosto de 2015
Local Rua de Camdes e Rua do Alferes Malheiro, Porto
Coordenadas Latitude: 41.151943; Longitude: -8.609973
Principal fonte de poluicdo sonora Trafego rodoviario
Zona envolvente Turistica; Comércio e servi¢gos; Entrada e saida do metro da
Trindade; Igreja; e Hospital
Data de medicéo 1 de Junho de 2017, quinta-feira
Hora de medicéo 17h51:53 as 18h51:53
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Trindade

Figura 21 - Medigdo com sonémetro de precisdo na

) Figura 22 - Medicado com sensor low-cost na Trindade
Trindade

4.3.4. CASA DA MUsICA

No que se refere a localizagdo denominada como Casa da Musica, a DCU esta posicionada do lado da
Praca Mouzinho da Silveira, no alinhamento da Avenida da Boavista. Todas as caracteristicas do local
da Casa da Mdusica encontram-se ilustradas e reportadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Caracteristicas do local Casa da Musica, dos sensores e das medicdes realizadas.

Casa da Mdusica

Nome da DCU Casa da Musica (CM)

Data de Implantacao 14 de Julho de 2015

Local Av. da Boavista e Praca de Mouzinho de Albuquerque, Porto
Coordenadas Latitude: 41.158091; Longitude: -8.63041

Principal fonte de polui¢éo sonora Tréafego rodoviario

Zona envolvente Residencial; Turistica; e de lazer

Data de medicéo 1 de Junho de 2017, quinta-feira
7 de Julho de 2017, sexta-feira

2 de Agosto de 2017, quarta-feira
3 de Agosto de 2017, quinta-feira

4 de Agosto de 2017, sexta-feira

16:00:00 as 17:00:00

10h48:00 as 12h48:00 e 14h50:00 as 16h00:00
17h22:00 as 19h22:00

10h40:00 as 13h00:00

18h20:00 as 20h30:00

Hora de medicao

aprpODdNRPOMOD R
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Casa da Musica

Figura 23 - Medigdo com sondmetro de precisdo na Figura 24 - Medicdo com sensor low-cost na Casa da
Casa da Musica Musica

O sensor da Casa da Musica foi aquele que se manteve operacional durante todo o periodo de recolha
de dados e, por essa razdo, foi possivel realizar mais campanhas neste local.

4.4. Metodologia de concepc¢édo do modelo de calibracéo

Apos a seleccdo dos locais onde se iria proceder a realizacdo das medi¢des de monitorizacdo das DCUSs,
considerou-se que seria necessario estabelecer a sequéncia de etapas a desenvolver para se definir um
modelo de calibragdo que permitisse ajustar os valores recolhidos com as DCUs a realidade de cada um
desses locais.

Tal sequéncia de operacGes estd esquematizada na Figura 25 e o contexto de cada etapa passa a ser
descrito de seguida.

1% etapa: Monitorizagéo

= Realizacdo de campanhas de monitorizagdo, em continuo, nas localizagdes seleccionadas
com avaliacdo do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, ou seja, Lae, COM
equipamento de precisdo (sonémetro DUO);

2% etapa: Analise de dados

= Recolha dos dados da DCU correspondentes ao mesmo periodo de medicéo;

= Retirada dos dados do equipamento de precisdo, com a mesma informacéo temporal da
DCU, ou seja, Laeg, 1s-

= Representacdo grafica dos dados obtidos com os dois equipamentos, em fungéo da variavel
tempo (hora da medicdo);

= Representacdo grafica dos dados obtidos com os dois equipamentos, tendo como objectivo
observar uma eventual correlagéo entre 0s mesmos;

= Andlise, por inspeccdo visual, das representacBes graficas obtidas para orientacdo na
pesquisa do modelo de calibracdo mais adequado.
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32 etapa: Definicdo do modelo de calibragdo

Determinacdo e representacdo grafica dos dados obtidos (na DCU e no equipamento de
precisdo) para diferentes periodos de integracdo temporal, ou seja:

O I—Aeq, 1min;

@) LAeq,Smin;

(@] LAeq, 10 mins,

O I—Aeq, 15 min-
Avaliacdo das diferencas entre os dois equipamentos com a Eq. 4, para os diferentes
periodos de reporte de informacédo acima referidos:

ALAeq = LAeq,DUO - LAeq,DCU Eq. 4

Pesquisa do ajuste mais adequado para os dados recolhidos pela DCU;
Para o tipo de modelo seleccionado, identificacdo da constante de harmonizacéo de valores
a adoptar:
o Meédia aritmética;
o Média logaritmica.
Definicdo do modelo a considerar, do tipo indicado na Eq. 5:

L igi =L AL
Aeq corrigido Ti Aeq,DCU 1; + ‘Aeq i selecionado Eq.5

sendo Ti, o periodo de tempo de reporte seleccionado.

42 etapa: Aplicacdo do modelo de calibragdo

Determinagao do Laeg, 7i para cada um dos tempos de reporte considerados;

Determinagdo do Laeq correspondente & duracéo total da medicdo e comparagdo com o
resultado do equipamento de precisdo (DUO), para todos os periodos de reporte
anteriormente referidos;

Inspeccdo visual e andlise da representacdo grafica dos resultados obtidos;

Identificacdo do erro associado a cada tempo de reporte;

52 etapa: Identificacdo do modelo de calibracdo que se considera mais adequado (ndo representada
no esquema da Figura 25)

( )
«selecca . ~
— anslise de | | SoeisE0d Aplicado do
* Localizagbes dados mais adequado modelo de
selecionadas e calibracéo
.DCU -|der:}|f!ca%:a(z1 do
* Sonémetro de *medicGes de ruido gj)ues{g?r?a?s € o analllseddos
precisdo *Lhaeq, 15 adequado resultados
* AL ey sonémetro —— *identificacdo do
o « andlise de Definicdo do periodo de reporte
Monitorizac&o relacéol modelo de mais adequado
correlacdo DCU, calibracéo 'ﬁ]ngé':ﬁ) do erro do
Sonometro ) \ )

Figura 25 —Representacdo esquemética da metodologia adoptada para definicdo do modelo de calibragédo dos
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4.5. Andlise de resultados
4.5.1. INTRODUCAO

Apbs o descarregamento dos dados provenientes dos sensores low-cost e do sondmetro de precisdo
procedeu-se ao acerto temporal para que os dados fossem coincidentes para 0 mesmo tempo.
Posteriormente, e tal como mencionado na metodologia, calculou-se para os dados da DCU e obtiveram-
se do programa do DUO os valores do Laeq, para os diferentes intervalos de tempo de reporte, o que
permitiu a representacdo grafica dos resultados, para cada um dos locais. Sempre que possivel, tentou-
se comparar os dados actuais com os da dissertacdo anterior.

Da anélise dos dados recebidos e recolhidos e das diversas experiéncias realizadas com 0s mesmos,
conclui-se que, a realidade actual demonstra um desfasamento entre os resultados da DCU e do
sondmetro (DUOQ), apesar de ambos apresentarem a mesma tendéncia no seu desenvolvimento ao longo
do tempo. O mesmo é dizer que, ao longo do tempo, a resposta dos dois equipamentos segue a mesma
tendéncia, embora o nivel sonoro reportado seja significativamente diferente, no caso dos valores
instantaneos.

Concluiu-se, ainda e numa primeira abordagem, que a determinagdo da constante de desfasamento
atraves da média aritmética (das diferencas entre as varias medi¢bes por ponto) conduziria a resultados
muito satisfatérios com erros inferiores a 1 dB(A). No entanto, quando se determinava o nivel sonoro
continuo equivalente (Laeq) da medigdo total, o diferencial para a realidade (valores medidos com o
sonémetro DUO) era significativo, conforme se pode observar no Quadro 9.

Quadro 9 — Quadro-resumo das diferencgas entre 0 Laeq Obtido a partir da DCU e o valor obtido com o sonémetro
DUO, em dB, para os diferentes locais.

Locais de Medicao ALneq, buo-ncu, em dB(A)
Avenida dos Combatentes 16,2
Trindade 2,4
Casa da Musica -1,5

4.5.2. AVENIDA DOS COMBATENTES

Na dissertacdo anterior [8], para o local da Avenida dos Combatentes, apenas foi possivel realizar a
medic&o do ruido com recurso ao sonémetro, uma vez que a DCU néo se encontrava a funcionar aquando
da deslocagdo da equipa de medicdo, no dia 28 de Setembro de 2016. Assim, com o sonémetro, foram
realizadas 30 medi¢bes de 1 minuto cada, tendo sido por isso realizado um estudo para sensivelmente
30 minutos neste inico momento de recolha de dados neste local.

Na presente dissertacdo foi realizada igualmente uma campanha de medicao para este local uma vez que
o local da Avenida dos Combatentes fazia parte dos trés locais cuja DCU se encontrava em
funcionamento. Para o0 caso desta dissertacdo todos os dados acerca dos detalhes de medicdo para este
local estdo apresentados no Quadro 6.

O sondmetro DUO recolheu os dados em continuo, retirando-se depois a informacéo por segundo para
comparagdo com os resultados da DCU e, também os dados integrados de minuto a minuto para que
fosse possivel comparar com os resultados da primeira campanha com o sonémetro B&K.

O desenvolvimento das curvas de Laeg para o local da Avenida dos Combatentes, minuto a minuto,
correspondente aos dois sonémetros, o relativo ao trabalho desenvolvido anteriormente e o da presente
dissertacdo encontra-se ilustrado na Figura 26.
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Pela analise da Figura 26 € possivel constatar que, em condi¢fes normais, o ruido captado pelos
sondmetros se desenvolve maioritariamente entre os 60 e 0s 72 dB(A). O pico registado as 17h53:00 no
dia 28 de Setembro de 2016 pode ser explicado por um evento pontual que possa ter ocorrido como, por
exemplo, a passagem de um veiculo de emergéncia.

100

90

80

Laeq (dB)

60

50

17:41

Avenida dos Combatentes - Sondmetros

17:48 17:55 18:02 18:10 18:17 18:24 18:31 18:38 18:46

Hora

Sondmetro Briel & Kjaer 2260 Investigator (2016) Sonémetro 01dB DUO Smart Noise Monitor (2017)

Figura 26 — Comparacao dos dados recolhidos com equipamentos de precisdo no local da DCU da Avenida dos
Combatentes (campanha realizada no ambito da dissertacdo anterior, 28 de Setembro de 2016, a azul) e no
ambito da presente dissertagdo (31 de Maio de 2017, a laranja), para o0 mesmo periodo horario.

Relativamente ao presente trabalho foi possivel realizar a recolha de dados da DCU e do sondmetro
DUO, em simulténeo, estando os resultados apresentados na Figura 27.

Laeq (dB)
&

17:45

Sondmetro vs DCU

|

il M I W T

17:52 18:00 18:07 18:14 18:21 18:28 18:36 18:43

Sonémetro DCuU

Figura 27 — Comparacéo dos dados de Laeq, 1s recolhidos com o sondémetro (a azul) e com a DCU (a laranja),
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Pela observacdo da Figura 27 torna-se visivel a necessidade de efectuar um estudo mais aprofundado
dos dados recolhidos. Tal como mencionado na metodologia, e para a DCU, foi calculado 0 Laeq para
os periodos de analise de 1, 5, 10 e 15 minutos e foram retirados os valores do DUO para 0s mesmos
periodos. Observa-se também que existiu um periodo em que a DCU deixou de funcionar, entre as 17h59
e as 18h15, para depois regressar a normalidade ainda que com alguns periodos esporadicos de
inactividade.

Da analise dos resultados obtidos foi possivel encontrar as curvas correspondentes ao modelo de
calibracdo que se considerou mais adequado (por eliminacdo de solucBes que se julgaram menos
apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,; pin = LAeq,DCU,l min + 17,9 Eq. 6
5 minutos Lgeq corrigido, g i = LAeq,DCU,5 min + 16,9 Eq. 7
10 minutos LAeq corrigido, ;o min LAeq'DCU'lomin + 16,7 Eq. 8
15 minutos LAeq €orrigido, g min = LAeq'DCU'lsmin + 16,7 Eq. 9

No Quadro 10 estéo apresentadas as varias curvas do Laeq, tendo em conta os dados recolhidos com os
dois equipamentos de medicdo (DCU e sonémetro DUO). Foi, ainda, representada a curva obtida pela
aplicacdo do modelo de calibracdo aos resultados da DCU, para o nivel sonoro continuo equivalente
(Laeq) correspondente aos periodos referidos. No eixo das ordenadas esté representado 0 Laeq (dB) € no
eixo das abcissas as horas correspondentes a campanha de medicao.

Quadro 10- Andlise da aplicagdo do modelo de calibragdo aos dados recolhidos pela DCU da Avenida dos
Combatentes (Laeq), para os diferentes periodos de tempo de reporte de informacéo, para o dia 31-Maio-2017.

LAeq, 1 minuto LAeq,Sminutos
80 75
75 20
70 o
65
60
60
55 55
50 50
45 45
40 20
17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 17:45 18:00 18:14 18:28 18:43
buo bey DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida
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LAeq, 10 minutos LAeq, 15 minutos
75 75
70 - —— 70 N ——
65 65
60 60
55 55
50 50
45 45
40 40
17:45 17:52 18:00 18:07 18:14 18:21 18:28 18:36 17:31 17:45 18:00 18:14 18:28 18:43
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 10 foi possivel constatar que a diferenca entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sondmetro de precisdo € de 16,2 dB (A) antes de ser aplicado o modelo de
calibracdo. Apds a aplicacdo do modelo de calibragdo, para esta situacao, a diferenca passou a ser de -
0,8 dB(A), tal como apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 — Resumo do valor do Laeq do sonémetro DUO, para a medi¢édo de 31 de Maio de 2017 na Avenida
dos Combatentes, e dos correspondentes Laeq Obtidos para a DCU por aplicacdo dos modelos de calibracao
seleccionados, incluindo os respectivos desvios.

Tempo

. Sondémetro AL peq = DCuU* AL peq =
(minutos) (Laeq, dB) Sonémetro-DCU (Laeq, dB) Sonémetro—DCU*
1 minuto 68,5 16,3 70,1 -1.5
5 minutos 68,5 16,2 69,2 -0,7
10 minutos 68,5 16,2 69,1 -0,5
15 minutos 68,5 16,2 69,0 -0,4
Média Log. 68,5 16,2 69,3 -0,8

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o0 modelo de calibracéo
adoptado, consoante o tempo de reporte indicado

4.5.3. TRINDADE

No trabalho anteriormente realizado [8], para o local da Trindade, no dia 1 de Junho de 2016, foi
realizada uma medi¢do do ruido com recurso a um sonémetro de precisdo e a DCU existente no local.
Assim, com o sonometro, foram realizadas 15 medig¢des de 1 minuto cada, tendo sido por isso realizado
um estudo para sensivelmente 15 minutos neste tnico momento de recolha de dados neste local.

Para o caso desta dissertacdo foi realizada igualmente uma campanha de medicdo para este local, por
um periodo de 1 hora, uma vez que a Trindade fazia parte dos trés locais cuja DCU se encontrava em
funcionamento. Neste caso, sondmetro recolheu os dados segundo a segundo tendo sido depois
convertidos os dados para minuto a minuto para que fosse possivel comparar com os dados da primeira
campanha. Para o caso desta dissertagdo todos os dados acerca dos detalhes de medicdo para este local
estdo apresentados no Quadro 4.

44



Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto

Assim sendo, o desenvolvimento das curvas de Laeq para o local da Avenida dos Combatentes, minuto
a minuto, pelos dois sondmetros relativos ao trabalho desenvolvido anteriormente e a presente
dissertacdo encontram-se ilustradas na Figura 28.

Trindade - Sondmetros vs DCU

80
75

70

LAeq (dB)

65

60
17:11 17:25 17:39 17:54 18:08 18:23 18:37 18:51

Hora

DCU 2016 Bruel & Kjaer 2260 Investigator DCU 2017 01dB DUO Smart Noise Monitor

Figura 28 — Dados do sonémetro para a Trindade na campanha realizada no &mbito da dissertacdo anterior (1 de
Junho 2016, a azul e a cinzento) e no a&mbito da presente dissertacdo (1 de Junho de 2017, laranja e amarelo)

Pela andlise & Figura 28 é possivel constatar que em condigdes normais o ruido captado pelos sonémetros
se desenvolve maioritariamente entre os 68 dB(A) e os 74 dB(A). Também os dados recolhidos pela
DCU em 2016 e 2017 oscilaram entre os 62 dB(A) e os 71 dB(A) sendo que em 2017 os valores
acompanharam sensivelmente os do sonémetro para esse ano. Os picos registados as 17h52 e as 18:43
em 2017 pode ser explicado por um evento pontual que possa ter ocorrido como, por exemplo, a
passagem de um veiculo de emergéncia, a passagem de veiculos pesados e as buzinas.

Da analise dos resultados obtidos foi possivel encontrar as curvas correspondentes ao modelo de
calibracdo que se considerou mais adequado (por eliminacdo de solucBes que se julgaram menos
apropriadas) e que sdo as indicadas nas equacdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,y min = LAeq,DCU,1 min + 15 Eqg. 10
5 minutos LAeq corrigido,e i = LAeq,DCU,S min + 1,7 Eqg. 11
10 minutos LAeq corrigido,; o min = LAeq,DCU,lo min + 19 Eq. 12
15 minutos LAeq corrigido, g min = LAeq,DCU,15 min + 2,1 Eq. 13

No Quadro 12 estdo apresentadas as curvas tendo em conta os dados recolhidos pelos equipamentos de
medicdo (DCU e sondmetro) onde se mostra o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) para
os periodos referidos. E também apresentada a curva dos dados da DCU com os valores corrigidos pelo
modelo de calibracéo.
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No eixo das ordenadas esta representado 0 Laeq (dB) € no eixo das abcissas as horas correspondentes a
campanha de medicao.

Quadro 12 — Analise logaritmica para os diferentes periodos de tempo para a Trindade no dia 1 de Junho de

2017
LAeq, 1 minuto LAeq, 5 minutos
95 90
90 | 0 85
85 ‘ 80 /\
80 75
75 N - \
\, A A A N A 70
70 N ANPAPRSARNNIN N W
65
65 17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 18:57
17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 18:57
o DUO DCU DCU Corrigida
DUO DCU DCU Corrigida
LAeq, 10 minutos LAeq, 15 minutos
83 85
80
78 \ = _—
. ) 75 \-/
73 N 70
65
68 17:45 17:52 18:00 18:07 18:14 18:21 18:28 18:36
17:45 18:00 18:14 18:28 18:43 18:57
DUO DCU DCU Corrigida
DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 12 foi possivel constatar que a diferenga entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sonémetro de precisdo é de 2,4 dB(A) antes de ser aplicado o modelo de
calibracdo. Apos a aplicacdo do modelo de calibracdo, para esta situacao, a diferenca passou a ser de 0,6
dB(A), tal como apresentado no Quadro 13.

Quadro 13 — Média do Laeq do sondmetro e da DCU corrigida e comparagao de resultados com e sem correcgao
para a Trindade para 1 de Junho de 2017.

) A= A=
SonLometro Sonémetro-DCU DLCU* Sonémetro—-DCU*
(Laca.) (dB(A)) (Laca) (dB(A))
1 minuto 76,9 2,4 76,0 0,9
5 minutos 76,9 2,4 76,2 0,7
10 minutos 76,9 2,4 76,4 0,5
15 minutos 76,9 2,4 76,6 0,4
Média Log. 76,9 2,4 76,3 0,6

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o modelo de calibragdo
adoptado, consoante o tempo de reporte indicado
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4.5.4. CASA DA MUSICA
4.5.4.1. Introdugdo

Para o caso da Casa da Musica foram realizadas, no &mbito da presente dissertacdo, um total de 5
medi¢Oes uma vez que esta unidade de recolha de dados era a Unica em funcionamento na altura. Nos
trabalhos realizados anteriormente foi realizada uma campanha de medi¢cdo com sonémetro no dia 29
de Setembro de 2016, por um periodo de 30 minutos, que equivale a 30 medi¢des de 1 minuto cada, e
que ira ser alvo de andlise na Figura 16.

Para o caso da presente dissertacdo todos os dados acerca dos detalhes de medigdo para este local estdo
apresentados Quadro 8. De uma maneira geral o estudo neste caso ocorreu por um periodo mais largo
de tempo por comparagdo com o trabalho anterior tendo sido recolhidos dados entre 1 a 2 horas de
medicao.

Assim sendo, o desenvolvimento das curvas de Laeq para o local da Casa da Mdsica, minuto a minuto,
pelos dois sonémetros relativos ao trabalho desenvolvido anteriormente e a presente dissertacdo
encontram-se ilustradas na Figura 29.

29-Set-16
1-Jun-17 7-Julho-17 2-Ago-17 3-Ago-17 4-Ago-17
95
90
85
80
75

m ki iy

65

60

14:59
15:14
15:29
16:12
16:26
16:40
16:54
10:56
11:10
11:24
11:38
11:52
12:06
12:20
12:34
14:50
15:04
15:18
15:32
15:46
17:22
17:36
17:50
18:04
18:18
18:32
18:46
19:00
19:14
10:47
11:01
11:15
11:29
11:43
11:57
12:11
12:25
12:39
12:53
18:28
18:42
18:56
19:10
19:24
19:38
19:52
20:06

20:20

Figura 29 — Dados do sonémetro, minuto a minuto, para a Casa da Mdsica na campanha realizada no ambito da
dissertacdo anterior (29-Set-16) e no ambito da presente dissertacédo (restantes datas)

Pela analise & Figura 29 é possivel constatar que em condigdes normais o ruido captado pelos sonémetros
se desenvolve maioritariamente entre os 65 dB(A) e os 75 dB(A). No entanto, os picos registados em
varios momentos ao longo dos diversos dias de campanha traduzem a passagem de veiculos de
emergéncia e de buzinas dos automdveis.

No que diz respeito a actual dissertacdo, e dado que para o dia 7 ndo foi possivel recolher qualquer tipo
de dados da DCU ai instalada, ira ser feita uma analise para os restantes dias na Figura 30.
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1-Jun-17 2-Ago-17 3-Ago-17 4-Ago-17
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Figura 30 — Dados do sonémetro e da DCU, minuto a minuto, para a Casa da Musica na campanha realizada no
ambito da presente dissertacao

Tendo em conta esta comparacdo interessou igualmente fazer o estudo entre o comportamento das
curvas quando estes sdo dados integrados e as médias calculadas logaritmicamente. Estes tipos de curvas
estdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Dados integrados do sondémetro e logaritmicos da DCU, minuto a minuto, para a Casa da Musica na
campanha realizada no ambito da presente dissertagdo

Como ¢é possivel verificar pela Figura 30 e Figura 31 as curvas representadas logaritmicamente sao
aquelas em que existe mais relagdo concordante. Iremos por isso verificar se 0 mesmo se mantém para
os diferentes intervalos de tempo.
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4.5.4.2. Dia 1 de Junho de 2017

Da analise dos resultados globais, e para este caso, obtidos foi possivel encontrar as curvas
correspondentes ao modelo de calibracéo que se considerou mais adequado (por eliminagéo de solugdes
gue se julgaram menos apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,q pin = LAeq,DCU,l min +(-14) Eq. 14
5 minutos LAeq corrigido, g, in = LAeq,DCU,5 min + (—1,6) Eq. 15
10 minutos LAeq corrigido,; o min = LAeq,DCU,lo min + (—15) Eq. 16
15 minutos LAeq corrigido, g pin = LAeq,DCU,15 min +(—1,6) Eq. 17

No Quadro 14 estdo apresentadas as curvas tendo em conta os dados recolhidos pelos equipamentos de
medicdo (DCU e sondmetro) onde se mostra o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) para
os periodos referidos. E também apresentada a curva dos dados da DCU com os valores corrigidos pelo
modelo de calibracao.

No eixo das ordenadas esta representado 0 Laeq (dB) € no eixo das abcissas as horas correspondentes a
campanha de medicéo.

Quadro 14 — Andlise logaritmica para os diferentes periodos de tempo na Casa da Musica para 1 de Junho de 2017

LAeq, 1 minuto LAeq, 5 minutos
90 81
85
80 76
75 71
70
65 66
15:59 16:14 16:28 16:42 16:57 16:00 16:14 16:29 16:43
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida
LAeq, 10 minutos LAeq, 15 minutos
80 77
76 74
72 71
68 68
16:00 16:14 16:29 16:43 16:00 16:14 16:29 16:43
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 14 foi possivel constatar que a diferenga entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sonémetro de precisdo € de 1,8 dB(A) antes de ser aplicado o modelo de
calibracdo. Apos a aplicacdo do modelo de calibracéo, para esta situacao, a diferenga passou a ser de 0,6
dB(A), tal como apresentado no Quadro 15.
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Quadro 15 — Média do Laeq do sondémetro e da DCU corrigida e comparacao de resultados com e sem corre¢ao
para a Casa da Musica para 1 de Junho de 2017.

. A= A=
SOFL?\Z%”O Sonémetro-DCU (DL(;:; Sonémetro-DCU*
(dB(A)) (dB(A))
1 minuto 72,0 -1,4 72,3 -0,4
5 minutos 72,0 -1,6 72,3 -0,3
10 minutos 71,9 -1,5 72,2 -0,3
15 minutos 72,0 -1,6 72,2 -0,2
Média Log. 72,0 -1,5 72,3 -0,3

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o modelo de calibragédo

adoptado, consoante o tempo de reporte indicado

4.5.4.3. Dia 2 de Agosto de 2017

Da analise dos resultados globais, e para este caso, obtidos foi possivel encontrar as curvas
correspondentes ao modelo de calibracéo que se considerou mais adequado (por eliminacdo de solugdes
gue se julgaram menos apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,y pin
5 minutos LAeq corrigido, g pnin =
10 minutos Lyeq corrigido,y o min
15 minutos Lyeq corrigido, g min

Laeqncu,y i+ (=7,6) Eq. 18
Laegncu,g i T (=7,3) Eq. 19
Laeq,pcu,;y i T (=6:9) Eq. 20
= Laeg,pcu, ¢ iy T (=7,0) Eq. 21

No Quadro 16 estdo apresentadas as curvas tendo em conta os dados recolhidos pelos equipamentos de
medicdo (DCU e sondmetro) onde se mostra o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) para
os periodos referidos. E também apresentada a curva dos dados da DCU com os valores corrigidos pelo

modelo de calibracéo.

No eixo das ordenadas esté representado 0 Laeq (dB) e no eixo das abcissas as horas correspondentes a

campanha de medicdo.

Quadro 16 — Andlise logaritmica para os diferentes periodos de tempo na Casa da MUsica para 2 de Agosto de 2017

LAeq, 1 minuto

90 /\

80

70 W\\/\/ VA\P/\/\/“’A \/\/\]\/‘ A \/\ V‘\}A \/ 1/\/\/\N\j\fl\ \/AVAV\/\/\INA'
60

17:22 17:51 18:20 18:48 19:17 19:46

DUO DCU DCU Corrigida

LAeq, 5 minutos

90

: A

0 e

60

17:22 17:51 18:20 18:48 19:17

DUO DCU DCU Corrigida
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LAeq, 10 minutos

90
80
70

60

LAeq, 15 minutos

90
80
70

60

17:22 17:51 18:20 18:48 19:17 17:22 17:51 18:20 18:48 19:17

DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 16 foi possivel constatar que a diferenga entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sondmetro de precisdo é de -7,2 dB(A) antes de ser aplicado o0 modelo de
calibracdo. Apo6s a aplicagdo do modelo de calibracdo, para esta situacéo, a diferenga passou a ser de 1,9
dB(A), tal como apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 — Média do Laeq do sondmetro e da DCU corrigida e comparacéo de resultados com e sem correcdo
para a Casa da Musica para 2 de Agosto de 2017.

p A= A=
So?Li23tro Sonémetro-DCU El)j\::; Sonémetro—-DCU*
(dB(A)) (dB(A))
1 minuto 74,5 -7,6 72,2 2,2
5 minutos 74,5 -7,3 72,5 2,0
10 minutos 74,5 -6,9 72,9 1,6
15 minutos 74,5 -7,0 72,9 1,6
Média Log. 74,5 -7,2 72,6 1,9

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o modelo de calibragédo
adoptado, consoante o tempo de reporte indicado

4.5.4.4. Dia 3 de Agosto de 2017

Da andlise dos resultados globais, e para este caso, obtidos foi possivel encontrar as curvas
correspondentes ao modelo de calibracdo que se considerou mais adequado (por elimina¢édo de solucdes
gue se julgaram menos apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,y pin LAeq,DCU,1 min + (—15,3) Eq. 22
5 minutos LAeq corrigido, g i = LAeq,DCU,5 min + (—13,5) Eqg. 23
10 minutos LAeq corrigido,; o min LAeq,DCU,lo min +(—12)9) Eq. 24
15 minutos LAeq corrigido, s min = LAeq'DCU'lsmin + (—12,8) Eq. 25

No Quadro 18 estdo apresentadas as curvas tendo em conta os dados recolhidos pelos equipamentos de
medicdo (DCU e sondmetro) onde se mostra o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) para
os periodos referidos. E também apresentada a curva dos dados da DCU com os valores corrigidos pelo
modelo de calibracao.
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No eixo das ordenadas esta representado 0 Laeq (dB) € no eixo das abcissas as horas correspondentes a
campanha de medicao.

Quadro 18 — Analise logaritmica para os diferentes periodos de tempo na Casa da Musica para 3 de Agosto de 2017

I—Aeq, 1 minuto LAeq, 5 minutos
. 90
90 |
80
80
I I WY . PN W B | 0 P —————————
AT AAVAIY RNV M VVAS I W TN YA
60 60
10:40 11:09 11:38 12:07 12:36 13:04 10:40 11:09 11:38 12:07 12:36 13:04
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida
LAeq, 10 minutos LAeq, 15 minutos
90 90
80 /\ 80 /\
L E—— —_— 70 S ~
60 60
10:40 11:09 11:38 12:07 12:36 10:40 11:09 11:38 12:07 12:36 13:04
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 18 foi possivel constatar que a diferenca entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sondmetro de precisdo é de -13,6 dB(A) antes de ser aplicado o modelo de
calibragdo. Apo6s a aplicagdo do modelo de calibracgdo, para esta situacdo, a diferenca passou a ser de 1,1
dB(A), tal como apresentado no Quadro 19.

Quadro 19 — Média do Laeq do sondmetro e da DCU corrigida e comparacéo de resultados com e sem correcdo
para a Casa da Musica para 3 de Agosto de 2017.

) A= A=
SonLometro Son6émetro-DCU [I)_CU* Son6émetro—-DCU*
(Laca.) (dB(A)) (Laca) (dB(A))

1 minuto 73,0 -15,3 70,4 2,6
5 minutos 73,0 -13,5 72,1 0,9
10 minutos 73,1 -12,9 72,7 0,5
15 minutos 73,1 -12,8 72,8 0,3
Média 73,1 -13,6 72,0 1,1

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o modelo de calibragao
adoptado, consoante o tempo de reporte indicado

4.5.4.5. Dia 4 de Agosto de 2017

Da andlise dos resultados globais, e para este caso, obtidos foi possivel encontrar as curvas
correspondentes ao modelo de calibracao que se considerou mais adequado (por eliminagédo de solugdes
que se julgaram menos apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:
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1 minuto LAeq corrigido,y pin LAeq,DCU,l min + (—11,7) Eq. 26
5 minutos LAeq corrigido, g i = LAeq,DCU,5 min + (_11;4) Eq. 27
10 minutos LAeq corrigido,; o min = LAeq,DCU,m min + (—11,1) Eg. 28
15 minutos LAeq corrigido, s min = LAeq,DCU,lsmin + (—11,0) Eq. 29

No Quadro 20 estdo apresentadas as curvas tendo em conta os dados recolhidos pelos equipamentos de
medicdo (DCU e sondmetro) onde se mostra o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeq) para
os periodos referidos. E também apresentada a curva dos dados da DCU com os valores corrigidos pelo
modelo de calibracao.

No eixo das ordenadas esté representado 0 Laeq (dB) € no eixo das abcissas as horas correspondentes a
campanha de medicdo.

Quadro 20 — Andlise logaritmica para os diferentes periodos de tempo na Casa da MUsica para 4 de Agosto de 2017

LAeq, 1 minuto LAeq, 5 minutos
100
95
90
85 ﬂ [\
; - ° —A
65 AN AANAAN A A AT 0 o~~~ \/\/
55 60
18:21 18:50 19:19 19:48 20:16 20:45 18:21 18:50 19:19 19:48 20:16
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida
LAeq, 10 minutos LAeq, 15 minutos
100 90
90
80
80 / //
\_/\/\/ 70 —_—
70 ———
60 60
18:21 18:50 19:19 19:48 20:16 18:21 18:50 19:19 19:48 20:16
DUO DCU DCU Corrigida DUO DCU DCU Corrigida

Pelos dados que deram origem ao Quadro 20 foi possivel constatar que a diferenga entre os dados
recolhidos pela DCU e pelo sondmetro de precisdo é de -11,3 dB(A) antes de ser aplicado o modelo de
calibracdo. Apo6s a aplicagcdo do modelo de calibracdo, para esta situacéo, a diferenga passou a ser de 0,7
dB(A), tal como apresentado no Quadro 21.
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Quadro 21 — Média do Laeq do sondémetro e da DCU corrigida e comparacao de resultados com e sem corre¢ao
para a Casa da Musica para 4 de Agosto de 2017.

) A= A=
So(n&r;e)tro Sonémetro-DCU (DL(;:; Sonémetro-DCU*
(dB(A)) (dB(A))
1 minuto 74,3 -11,7 73,1 1,2
5 minutos 74,3 -11,4 73,5 0,8
10 minutos 74,3 -11,1 73,8 0,5
15 minutos 74,3 -11,0 73,9 0,4
Média 74,3 -11,3 73,6 0,7

DCU* - Valores do nivel sonoro de ruido ambiente recolhidos na DCU e corrigidos com o modelo de calibragédo
adoptado, consoante o tempo de reporte indicado

Dado que para a Casa da Musica se realizaram quatro campanhas de medigdo é necessario apresentar
um Gnico modelo de calibracéo para este local. Tendo em conta os dados recolhidos para cada um dos
dias tal como ja apresentado, e para este caso, foi possivel encontrar as curvas correspondentes ao
modelo de calibracdo que se considerou mais adequado (por eliminacdo de solugBes que se julgaram
menos apropriadas) e que sdo as indicadas nas equagdes seguintes:

1 minuto LAeq corrigido,y ..o = LAeq,DCU,l min + (_6'1) Eq. 30
5 minutos LAeq corrigido, g nin = LAeq,DCU,S min + (—6,0) Eqg. 31
10 minutos LAeq corrigido,; o min = LAeq,DCU,m min +(—5,9) Eq. 32
15 minutos LAeq corrigido, e min LAeq,DCU,15 min +(=59) Eq. 33

Importa também constatar que aquando de uma analise em continuo as diferencas entre 0 sonémetro e
as DCU’s sdo mais significativas quando comparadas com uma analise integrada. Com os valores
integrados as diferencas séo atenuadas e 0 mesmo é valido para quanto maior for o periodo de integracao.
Neste caso, foram escolhidos os periodos de 1, 5, 10 e 15 minutos de integracdo para analisar o ruido
medido pelo sonémetro e pela DCU. E possivel constatar que é para o periodo dos 15 minutos que as
diferencas se esbatem e sdo mais atenuadas uma vez que os valores de pico, pontuais, sdo mascarados
pelos outros valores inferiores a esse, mais constantes ao longo do tempo.

E possivel verificar tendo em conta a distingdo dos locais a recolha de dados é também dispar entre si.
Na Avenida dos Combatentes e na Casa da Musica o meio em que as DCU’s estdo colocadas é similar
tendo em conta o para-arranca dos automdveis nos semaforos e alguma distancia da DCU aos edificios
gue a circundam. Na Trindade o meio é caracterizado por maior volume de trafego em todo o redor da
DCU e uma maior proximidade aos edificios envolventes.

Por todos estes motivos ndo € possivel generalizar um modelo de calibragdo que englobe todos estes
locais e que se aplique da mesma maneira a todos. Tera de se aplicar e desenvolver um modelo de
calibracdo feito a medida para cada DCU.
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5

CONCLUSAO

5.1. Principais Conclusfes

Dado que as esta¢Oes de medicao tradicional, pelos elevados custos associados, ndo sdo viaveis uma vez
que ndo apresentam flexibilidade nem escalabilidade, a solucdo passa pela aposta em estratégias low-
cost como séo os sensores colocados pela cidade do Porto. Desta forma é possivel a criagdo de mapas
de alta resolugio de exposicdo ao ruido com um encargo financeiro reduzido. E também possivel a
criacdo de uma rede de sensores low-cost com aptidao para a medicdo de diversos parametros ambientais
e com capacidade itinerante.

Antes da colocacao dos sensores low-cost no terreno € necessario que estes sejam sujeitos a um processo
de calibracdo junto a uma estacdo de referéncia para que os dados recolhidos tenham qualidade. No
entanto, é igualmente importante efectuar calibragdes periddicas aos sensores low-cost para que a
qualidade dos dados recolhidos possa ser mantida. Isto porque a resposta do sensor pode ser afectada
por varios motivos como o desgaste da membrana, avarias electrdnicas, factores atmosféricos e o préprio
desgaste do material.

Dado que é possivel tratar os dados tendo em conta duas abordagens: aritmética e logaritmicamente, os
resultados obtidos permitem concluir que pelo método logaritmico existe um melhor ajuste das curvas
corrigidas em relacdo aos valores de referéncia, quando comparados face a aritmética. Isto acontece
porque aritmeticamente os dados do sonometro encontram-se distantes daquilo que na realidade é
medido, em cerca de 2 dB(A) para a Avenida dos Combatentes e em cerca de 6 dB(A) para a Trindade
e Casa da Musica. E por esse motivo teriam de ser realizadas duas operagdes: correc¢do dos valores do
sondmetro e dos valores da DCU. Pelo método logaritmico apenas é necessario corrigir os valores da
DCU, uma vez que os dados do sonémetro ja se encontram correctos, sendo esta a melhor abordagem.

Pelos resultados obtidos das medicdes realizadas nos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto é possivel
concluir que os locais de medigdo em estudo no &mbito desta dissertacdo, nomeadamente a Avenida dos
Combatentes, Trindade e Casa da Musica, cada um deles apresenta particularidades face a sua
localizagdo, tipo de estimulos e resposta por parte da DCU.

Por isso, a analise acerca da aplicacdo do modelo de calibracdo deve ser feita individualmente, para cada
um dos locais. Para a Avenida dos Combatentes, antes da aplicacdo do modelo de calibracéo a diferenca
entre 0 sondmetro e a DCU era de 16,2 dB(A) passando para -0,8 dB(A) depois da aplicacdo do modelo.
Para a Trindade, antes da aplicacdo do modelo de calibracdo a diferenca entre o0 sonémetro e a DCU era
de 2,4 dB(A) passando para 0,6 dB(A) depois da aplicacdo do modelo. O mesmo aconteceu para a Casa
da Musica onde antes da aplicagdo do modelo de calibracédo a diferencga entre o sonémetro e a DCU era
de -1,8 dB(A) passando para -0,3 dB(A) depois da aplicacdo do modelo.
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Dentro do dominio da acuUstica esta diferenca entre o valor da DCU que agora esta corrigido e o valor
do sonémetro € aceitavel pelo que o modelo pode ser aplicado.

Nos resultados estdo apresentadas seis das sete medigdes realizadas num total de trés de dezoito DCUs
com sensor de ruido. Isto aconteceu porque as restantes quinze DCU ndo estavam a recolher dados de
ruido e uma ndo recolheu aquando da deslocacdo da equipa para a recolha de informacdo tendo sido
apenas recolhidos dados do sonémetro.

A tentativa de elaborar um modelo de calibra¢do das DCUs para a cidade do Porto ndo foi alcancada
pela elevada escassez de dados e pela indisponibilidade operacional das restantes DCUs dispersas pelo
Porto e pelas especificidades de cada uma delas e dos locais onde se encontram. Algo que podera ser
atingido numa futura reformulacdo e optimizacdo da rede de sensores da cidade e da plataforma
tecnoldgica que a sustenta.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Futuramente seré necessario consolidar os dados apresentados nesta dissertagdo com mais recolhas de
informacdo para os mesmos locais uma vez que neste caso existem quatro campanhas de recolha de
dados para a Casa da Musica e apenas uma campanha para a Avenida dos Combatentes e para a Trindade
antes das DCUs ficarem indisponiveis.

E indispensavel investigar as causas da interrupcao da recolha de dados por parte das DCUs e quais as
dificuldades técnicas que originam o ndo funcionamento dos sensores por forma a resolver esta situacéo.

Caso ndo seja possivel recolher dados de todas as DCU dispersas pelo Porto, com o objectivo de
determinar um modelo de calibragdo para a cidade, torna-se necessario desenvolver um modelo de
calibracdo individual para cada DCU, por localizacéo e por tipo de estimulo a que esta sujeita. Sera
necessario estudar se para periodos de integragdo mais alargados (30 minutos, ou 1 hora) o erro entre o
sondmetro e a DCU diminui ainda mais que o maximo verificado nesta dissertacdo para 15 minutos.
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Modelo de Calibragdo para Sensores ‘Low-Cost’ na Cidade do Porto

Periodo Sz:f:jg)o (LA[:thjB) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(lIJ-Afzr;ig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 66,4 50,6 15,7 15,9 66,5 -0,1
5 minutos 66,4 50,7 15,7 15,8 66,5 -0,1
10 minutos 66,4 50,7 15,7 15,8 66,5 -0,1
15 minutos - - - - - -
Média 66,4 50,7 15,7 15,8 66,5 -0,1
A 2 — Calculos logaritmicos para a Avenida dos Combatentes a 31 de Maio de 2017
Periodo S?Lr:\?:sgo (LASSL'ZJ!B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(UL:::;E)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 68,5 52,2 16,3 17,9 70,1 -1,5
5 minutos 68,5 52,3 16,2 16,9 69,2 -0,7
10 minutos 68,5 52,4 16,2 16,7 69,1 -0,5
15 minutos 68,5 52,3 16,2 16,7 69,0 -0,4
Média 68,5 52,3 16,2 17,1 69,4 -0,8
A 3 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Avenida dos Combatentes a 31 de Maio de 2017
Periodo S?&(;r,nj;o (LAIZLSL;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LlJ_A(j:r(;ig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 2,2 1,6 0,6 2,0 3,6 -1,4
5 minutos 2,2 1,7 0,5 1,1 2,7 -0,6
10 minutos 2,1 1,7 0,4 0,9 2,6 -0,4
15 minutos - - - - - -
Média 2,2 1,6 0,5 1,2 2,8 -0,7

A 1 — Calculos aritméticos para a Avenida dos Combatentes a 31 de Maio de 2017
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Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

64

A 4 — Calculos aritméticos para a Trindade a 1 de Junho de 2017

S?&f:‘j;o (LA[:f,Lt;B) A Sonémetro - DCU Constante de correc¢do DC(ll.l-Af:r(;ig)ida
70,8 69,5 1,4 1,4 70,8
70,9 69,6 1,4 1,4 70,9
71,0 69,6 1,4 1,4 71,0
70,8 69,5 1,3 1,3 70,8
70,9 69,5 1,4 1,4 70,9

A 5 — Calculos logaritmicos para a Trindade a 1 de Junho de 2017

S?E\?:j;o (LAIZ(SL(;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-::r;E)ida
76,9 74,5 2,4 1,5 76,0
76,9 74,5 2,4 1,7 76,2
76,9 74,5 2,4 1,9 76,4
76,9 74,5 2,4 2,1 76,6
76,9 74,5 2,4 1,8 76,3

A 6 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Trindade a 1 de Junho de 2017

S?&?:g;c’ (LE;L:;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ_AS:r;E)ida
6,1 5,0 1,1 0,2 5,2
6,0 4,9 1,1 0,4 53
5,9 4,9 1,1 0,5 54
6,1 5,0 1,1 0,7 5,7
6,0 5,0 1,1 0,5 54

A Sonémetro - DCU corrigida

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

A Sonémetro - DCU corrigida

0,9
0,7
0,5
0,4
0,6

A Sonémetro - DCU corrigida

0,9
0,7
0,5
0,4
0,6
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A 7 — Calculos aritméticos para a Casa da Musica a 1 de Junho de 2017

Periodo S?&f:j;o (LA[:f,Lt;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(ll.l-Af:r(;ig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 70,8 69,5 1,4 1,4 70,8 0,0
5 minutos 70,9 69,6 1,4 1,4 70,9 0,0
10 minutos 71,0 69,6 1,4 1,4 71,0 0,0
15 minutos 70,8 69,5 1,3 1,3 70,8 0,0
Média 70,9 69,5 1,4 1,4 70,9 0,0

A 8 — Calculos logaritmicos para a Casa da Musica a 1 de Junho de 2017

Periodo S?E\?:j;o (LAIZ(SL(;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-::r;E)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 76,9 74,5 2,4 1,5 76,0 0,9
5 minutos 76,9 74,5 2,4 1,7 76,2 0,7
10 minutos 76,9 74,5 2,4 1,9 76,4 0,5
15 minutos 76,9 74,5 2,4 2,1 76,6 0,4
Média 76,9 74,5 2,4 1,8 76,3 0,6

A 9 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Casa da Musica a 1 de Junho de 2017

Periodo St()&f:\;tg;o (L;ZSL;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-A(EZ:rgig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 6,1 5,0 1,1 0,2 5,2 0,9
5 minutos 6,0 4,9 1,1 0,4 53 0,7
10 minutos 5,9 4,9 1,1 0,5 5,4 0,5
15 minutos 6,1 5,0 1,1 0,7 5,7 0,4
Média 6,0 5,0 1,1 0,5 5,4 0,6
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A 10 — Calculos aritméticos para a Casa da Musica a 2 de Agosto de 2017

Periodo S?&f:j;o (LA[:f,Lt;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(ll.l-Af:r(;ig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 67,7 78,6 -10,9 -10,9 67,7 0,0
5 minutos 67,7 78,6 -10,9 -10,9 67,7 0,0
10 minutos 67,7 78,5 -10,9 -10,9 67,7 0,0
15 minutos 67,7 78,6 -10,9 -10,9 67,7 0,0
Média 67,7 78,6 -10,9 -10,9 67,7 0,0

A 11 — Calculos logaritmicos para a Casa da Musica a 2 de Agosto de 2017

Periodo S?E\?:j;o (LAIZ(SL(;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-::r;E)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 74,5 79,9 -5,4 -7,6 72,2 2,2
5 minutos 74,5 79,9 -5,4 -7,3 72,5 2,0
10 minutos 74,5 79,9 -5,4 -6,9 72,9 1,6
15 minutos 74,5 79,9 -5,4 -7,0 72,9 1,6
Média 74,5 79,9 -5,4 -7,2 72,6 1,9

A 12 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Casa da Musica a 2 de Agosto de 2017

Periodo St()&f:\;tg;o (L;ZSL;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-A(EZ:rgig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 6,8 1,3 5,5 3,2 4,6 2,2
5 minutos 6,8 1,3 5,5 3,5 4,8 2,0
10 minutos 6,8 1,3 5,5 3,9 5,2 1,6
15 minutos 6,8 1,3 5,5 3,9 5,2 1,6
Média 6,8 1,3 5,5 3,6 5,0 1,9
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A 13 — Calculos aritméticos para a Casa da Musica a 3 de Agosto de 2017

Periodo S?&f:j;o (LA[:f,Lt;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(ll.l-Af:r(;ig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 66,9 85,5 -18,6 -18,6 67,3 -0,3
5 minutos 66,9 85,5 -18,6 -18,6 66,9 0,0
10 minutos 66,9 85,5 -18,6 -18,6 66,9 0,0
15 minutos 66,9 85,5 -18,6 -18,6 66,9 0,0
Média 66,9 85,5 -18,6 -18,6 67,0 0,1

A 14 — Calculos logaritmicos para a Casa da Musica a 3 de Agosto de 2017

Periodo S?E\?:j;o (LAIZ(SL(;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-::r;E)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 73,0 85,6 -12,7 -15,3 70,4 2,6
5 minutos 73,0 85,6 -12,6 -13,5 72,1 0,9
10 minutos 73,1 85,6 -12,5 -12,9 72,7 0,5
15 minutos 73,1 85,6 -12,5 -12,8 72,8 0,3
Média 73,1 85,6 -12,6 -13,5 72,1 1,2

A 15 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Casa da Musica a 3 de Agosto de 2017

Periodo St()&f:\;tg;o (L;ZSL;B) A Sonémetro - DCU Constante de correcgdo DC(LIJ-A(EZ:rgig)ida A Sonémetro - DCU corrigida
1 minuto 6,1 0,1 6,0 3,3 3,1 2,9
5 minutos 6,1 0,1 6,0 51 52 0,9
10 minutos 6,2 0,1 6,1 5,7 5,7 0,5
15 minutos 6,2 0,1 6,1 5,8 5,9 0,3
Média 6,1 0,1 6,0 51 51 1,3
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Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

Periodo

1 minuto
5 minutos
10 minutos
15 minutos

Média

68

Sonémetro
(Laeq, dB)
67,4
67,4
67,3
67,4
67,4

Sonémetro
(LAeq, d B)
74,3
74,3
74,3
74,3
74,3

Sonémetro
(LAeql d B)
7,0
6,9
7,0
6,9
7,0

A 16 — Calculos aritméticos para a Casa da Musica a 4 de Agosto de 2017

DCU
(Laeq, dB)
83,6
83,6
83,6
83,6
83,6

A 17 — Calculos logaritmicos para a Casa da Musica a 4 de Agosto de 2017

DCU
(Laeq, dB)
84,9
85,6
84,9
84,9
85,1

A 18 — Diferenca entre os dados logaritmicos e os dados aritméticos para a Casa da Musica a 4 de Agosto de 2017

DCU
(LAeqr dB)
1,3
2,0
1,3
1,3
1,5

A Sonémetro - DCU

-16,2
-16,2
-16,3
-16,2
-16,2

A Sonémetro - DCU

-10,5
-11,3
-10,6
-10,6
-10,7

A Sonémetro - DCU

5,7
4,9
5,7
5,7
5,5

Constante de correcgdo
-16,2
-16,2
-16,3
-16,2
-16,2

Constante de correcgao
-11,7
-11,4
-11,1
-11,0
-11,3

Constante de correcgdo

45
49
5,2
5,2
5,0

DCU Corrigida
(Laeq, dB)
69,7
69,4
69,4
69,1
69,4

DCU Corrigida
(LAeq, dB)
71,0
73,5
73,8
73,9
73,2

DCU Corrigida
(LAeql dB)

1,3
4,1
4,4
4,8
38

A Sonémetro - DCU corrigida

2,4
21
-2,0
-1,8
21

A Sonémetro - DCU corrigida

3,3
0,8
0,5
0,4
1,4

A Sonémetro - DCU corrigida

5,7
2,8
2,5
2,2
3,5
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A 19 — Calculos para a elaboracdo do modelo de calibragdo para a Casa da Musica tendo em conta os quatro dias de medi¢édo (1 de Junho e 2, 3 e 4 de Agosto de

2017); Os dados a vermelho séo os valores que integram o modelo de calibragdo para a Casa da Musica para os diferentes periodos de reporte;

Calculos realizados pela férmula logaritmica

Calculos realizados pela férmula aritmética

Periodo 1de Junho 2 de Agosto 3 de Agosto 4 de Agosto 1de Junho 2 de Agosto 3 de Agosto 4 de Agosto
1 minuto
Alpeq = Sonémetro-DCU (sem correcgo) 18 A 12,7 -10,5 18 4 12,7 -10,5
ALpeq = Sonémetro-DCU (com correcgdo) -0,4 2,2 2,6 1,2 Constante 1,7 3,8 4,2 3,8 Constante
Diferenca entre o sonémetro e DCU_** 43 0,7 -6,6 -4,5 -6,1 "log." 6,3 2,7 -4,6 -2,5 -8,1 "log."
Diferenga entre o sonémetro e DCU_*** 7,2 3,6 -3,6 -1,5 -9,0 “arit.” 9,2 5,6 -1,7 0,4 -11,0 “arit.”
5 minutos
Alpeq = Sonémetro-DCU (sem correcgdo) -1,9 -5,4 -12,6 -10,6 -1,9 -5,4 -12,6 -10,6
ALpeq = Sonémetro-DCU (com correcgdo) -0,3 2,0 0,9 0,8 Constante 1,4 3,0 3,5 3,0 Constante
Diferenga entre o sonémetro e DCU_** 4,1 0,6 -6,6 -4,6 -6,0 "média log." 5,8 2,3 -5,0 -2,9 -7,6 "média log."
Diferencga entre o sondmetro e DCU_*** 6,6 3,1 -4,2 -2,1 -8,4 “média arit.” 8,5 5,0 -2,3 -0,2 -10,3 “média arit.”
10 minutos
Alpeq = Sonémetro-DCU (sem correcgdo) -1,8 -5,4 -12,5 -10,6 -1,8 -5,4 -12,5 -10,6
Alpeq = Sonémetro-DCU (com correcgdo) -0,3 1,6 0,5 0,5 Constante 1,0 2,5 3,2 2,6 Constante
Diferenga entre o sonémetro e DCU_** 4,1 0,5 -6,6 -4,7 -5,9 "média log." 5,4 1,8 -5,3 -3,4 -7,2 "média log."
Diferenga entre o sonémetro e DCU_*** 6,3 2,7 -4,3 -2,4 -8,1 “média arit.” 8,0 45 -2,6 -0,7 -9,9 “média arit.”
15 minutos
Alpeq = Sonémetro-DCU (sem correcgdo) -1,8 -5,4 -12,5 -10,6 -1,8 -5,4 -12,5 -10,6
ALpeq = Sonémetro-DCU (com correcgdo) -0,2 1,6 0,3 0,4 Constante 0,9 2,7 2,8 2,2 Constante
Diferenga entre o sonémetro e DCU_** 4,1 0,5 -6,6 -4,6 -5,9 "média log." 5,3 1,7 -5,4 -3,5 -7,1 "média log."
Diferencga entre o sondmetro e DCU_*** 6,3 2,7 -4,4 -2,5 -8,1 “média arit.” 7,9 4,3 -2,8 -0,8 -9,7 “média arit.”
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