VIIl Congresso
Ibero-americano de Acustica
S 1-3 outubro
SEA

acustica 2012  “EAR Evora = Portugal

“MEDICAO E AVALIACAO DO RUIDO AMBIENTE - ESTUDO DA INFLUENCIA
DO INTERVALO DE TEMPO E DA ALTURA DE MEDICAQO”

Silva M.O @ Leite 3@, Lemos LY, LopesS?® Pinho P.G® @

(l)Departamento de Ambiente da Escola Superior dedlegia e Gestédo de Viseu, Campus Politécnic
Repeses 3504-510 Viseu, Portugal
marcelo.aa.silva@gmail.com, Itlemos@amb.estv.ipglppes@amb.estv.ipv.pt, ppaulo@amb.estv.i
@Monitar, Lda
marcelo.monitar@gmail.cc, jleite.monitar@gmail.com, geral.monitar@gmail.c

Resumo

No presente estudo foi analisada a técnica de eamjest, para a caracteriza¢do das medi
de longa duracgéo, em situagfesque o trafego rodoviario é a fonte de ruido predamie A analise
da representatividade da técnica de amostr, por recolha de amostras dentro do period
referénciacomparativamente com a técnica de amostragem paic&eeem continuno periodo de
referéncia foi efetuada para trés tipos de rod diferentes Foram efetuadas medi¢cdde ruido
emitido pelo trafego rodoviario a circularma rodovia com elevado trafegoperfil de autoestrad
numa rodovia rural euma rodovia urbana de uma cidad¢ pequena dimensé Para os periodos
diurno e entardecer a diferenca do indicador d#orabtido pelas duas técnicas foi inferic3 dB(A)
para todas as rodovias estudadas. Para o periddmge, a diferencamaxima obtida pelas duas
técnicas foi de: 5 d@d\) para caracterizar a rodovia de elevado trafl3 dB(A) para caracterizar
rodovia rural & dB(A) para caracterizar a rodovia urbi

No presente estudo foi também aval a influéncia da altura de medicdo através
realizacao de medicdes, porri@a de amostragem, a 4,0 al,5 m de altura, em simultaneo, em
locais e a vidas distancias da fonte son« a rodovia A25, correspondendo a um total de 93 aa®
Em médiaos valores medidos a 4,0 m de altura foram superiaos medidos a Im em 2,5 dB(A)
no periodo diurno, 1,8 dB(A) no periodo do entaedecl,5 dB(A) no periodo noturr

Palavras-chave:ruido ambiente, fonte sonora, condigfes meteorddgialtura de medici

Abstract

In the present study we have analyzed the samtechniquedor the characterization of lor
term measurements in situations where road traffibe predominant noise source. Analysis of
representation of the sampling techniquesingle samplesside the reference periin comparison
with the sampling techniquiey continuous measurement in the reference periodmadein three
different road typesRoad traffic noise measureme were made on a higinaffic road with highway
profile, on a rural road andn a small town urban road. For daytimadaevening periods tf
differential noise indicator obtained by theo techniques was less than 3(ABfor all types of roads
studied. For nighttime the maximum difference alediby the two techniques was: 5 (A) in the
high-traffic highway charactezatior; 13 dB(A) in the ruratoad characterizatioand 7 dB(A) in the
urban road characterization.

The present study also evaluated the influence hef different measurement heigl
performing measurements per sampling techniquéQatmand 1.5 m of kight, simultaneously on -
locations and severdistances from the sound source, A25 highway, fora total of 93 samples. C
average the values measured at 4.0 m height wghetihan tose measured at 1.5 min 2.5 dB
during daytime, 1.8 dB(Adluring the evening «d 1.5 dB(A) at night.

Keywords: environmental noise, sound source, meteorologmaditions, measurement hei.

PACS no. 43.58.+z, 43.58.F
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1 Introducao

A medi¢cdo dos niveis de pressdo sonora para a&alidp ruido, por determinagdo de
indicadores de ruido de longa duracgéo, é um proazsaplexo e como tal &€ fundamental a existéncia
de procedimentos de medi¢do harmonizados.

Ao nivel da Unido Europeia, a publicacdo da Dieeti’ 2002/49/CE, do Parlamento Europeu
e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliagistdo do ruido ambiente, definiu os indicadores
de ruido de longa duracdo a serem utilizados pareabacdo do ruido ambiente de acordo com a
norma ISO 1996.

A transposicdo da Diretiva n.° 2002/49/CE parareitdi interno pela publicagéo do Decreto-
Lei 146/2006 de 31 de Julho [1] implicou a atuaj@ado Regulamento Geral do Ruido (RGR) que
foi instituido com a publicacdo do Decreto-Lei W20e 17 de janeiro [2]. Os indicadores de ruido
sédo definidos no RGR de acordo com a versdo aadalizda norma NP 1730-1:1996, estando
atualmente em vigor a norma NP 1SO 1996 de 201[4]3]

A NP ISO 1996 estabelece uma metodologia paraeardigiacdo dos indicadores de ruido de
longa duracdo ndo estabelecendo, no entanto, itequisinimos de amostragem para garantir a
representatividade das correspondentes amostrasn,As por forma a harmonizar os procedimentos
de medicao para a determinagao dos indicadoresnde lduragéo e verificagdo do cumprimento dos
requisitos acusticos estabelecidos no RGR, foiigadhd pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) um guia prético para medi¢es de ruido ambigs].

Os intervalos de tempo de longa duracéo sdo, denenpara os indicadoregeh.(indicador de
ruido diurno-entardecer-noturno) § (indicador de ruido noturno) e de um més paradicéuor
Laeq 1 pOr periodo de referéncia, na avaliagéo do rafdbiente e do ruido residual.

Assim as medi¢Bes dos niveis sonoros para a detsgéo destes indicadores podem ser
efetuadas em continuo, ao longo de todo o intemaltempo de longa duracdo (um ano ou um més),
ou durante uma série de periodos diurnos, de ea&red noturnos, representativos do intervalo de
tempo de longa duragdo. Sendo a primeira opgametoamente impraticavel, a medicdo tem entéo
de ser efetuada durante uma série de periodosodjude entardecer e noturnos, igualmente
representativos do intervalo de tempo de longagdiora

Relativamente a representatividade da caracteozded condigbes de funcionamento da
fonte sonora, o guia publicado pela APA refere dypgHes de medigdo por amostragem: medigdo em
continuo, durante pelo menos dois periodos deémefex em cada regime de funcionamento da fonte,
ou amostragem de pelo menos dois dias cada um etomnenos uma amostra, em cada um dos
periodos de referéncia.

A medicdo por amostragem, dentro de cada periodoetlgéncia, € a adotada pela
generalidade das entidades acreditadas para zaggadi dos ensaios de medicao dos niveis de pressao
sonora para a determinacao dos indicadores do. iichiz&o para este facto deve-se ao elevado custo
associado a realizacdo das medi¢cdes em continamtduos periodos de referéncia que, ndo sendo
obrigatérias, enviesam o mercado no sentido dé&zagdlo das medi¢cdes por amostragem dentro de
cada periodo de referéncia, que permitem um mersbo cle realizacdo do ensaio.

A amostragem no periodo de referéncia exige um emmtento prévio do regime de
funcionamento da fonte no periodo de referénciaedtise e no intervalo de tempo de longa duracao
para selecionar o momento de recolha das amostrasnero de amostras e a duracdo das mesmas.

Para além das condicionantes associadas as comdiebfincionamento da fonte, existem
ainda condicionantes meteorolégicas para a redélizdgs medigSes de ruido, uma vez que, dada a
variacdo da distancia do recetor a fonte, as cdedide propagacdo sonora sofrem ou néo influéncia
dessas condicionantes.

Varios estudos se tém debrugado sobre esta prdidanié.g. [6] [7] [8]) sendo, no entanto,
um tema que ainda requer maior numero de estudopagsam servir de base de dados e alargar a
base para discussao.
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Tendo em consideracdo que o trafego rodoviario @ das principais fontes de ruido
ambiente a avaliar e que o mesmo produz um ruidaveh no tempo exigindo uma escolha acertada
da amostragem dentro de cada periodo de refer@acague o resultado seja representativo de longa
duracdo, o presente estudo fornece indicacdesgarecdo de amostras representativas do ruido
emitido pelo trafego rodoviario.

Um outro aspeto harmonizado para a realizacdo ddiées de ruido ambiente, é a altura de
medi¢c&o. De acordo com 0 RGR e com o guia publigatm APA os pontos de medi¢c&o no exterior
devem situar-se a uma altura de 3,8 a 4,2 m acimsotb, quando aplicavel, nomeadamente, no
ambito de mapas de ruido municipais, ou de 1,5m@ tle altura acima do solo ou do nivel de cada
piso de interesse, nos restantes casos. No entn@cordo com as Diretrizes para Elaboragéo de
Mapas de Ruido [9], para efeitos de validacdo dapas de ruido as medi¢cdes de longa duragdo
podem, no caso de existirem constrangimentos denvorigcnica, ser efetuadas a uma altura de
medicdo de 1,5 m desde que, para esse ponto dagédi, o valor de nivel sonoro seja recalculado a
essa mesma altura, mantendo todos os outros fatereélculo iguais aos considerados no mapa de
ruido.

No presente estudo foi efetuado um conjunto de ¢edisimultaneamente a altura de 4,0m e
de 1,5m com o objetivo de contribuir para uma disédo sobre a possibilidade de extrapolacéo, por
célculo, das medicdes de ruido efetuadas a uma alkul,5m para uma altura de 4,0m.

2 Metodologia

Como referido, no presente estudo, foram avaligdas aspetos distintos relativos a medicao
e avaliacdo do ruido ambiente proveniente do toafedoviario.

A andlise da representatividade da técnica de aagesh por recolha de amostras, a realizar
dentro do periodo de referéncia comparativamerd¢erdaca de amostragem por medigdo em continuo
durante dois periodos de referéncia foi efetuada tp@s diferentes tipos de rodovias. Foram efetsiad
medi¢cBes de ruido emitido pelo trafego rodoviarigir@ular numa rodovia com elevado trafego
rodoviério e perfil de autoestrada, numa rodoviglre numa rodovia urbana de uma cidade de
pequena dimensao. As medi¢cdes foram efetuadas etimwo, durante 48h, em cada um de quatro
locais: dois para caracterizar rodovias com elevadfego (autoestradas A25 e A29), um para
caracterizar rodovias rurais (EN221) e um paraataraar rodovias urbanas (Avenida Alberto
Sampaio - Viseu).

Os indicadores de ruido determinados para cadadmede referéncia, com base nas medi¢cdes em
continuo, foram comparados com os obtidos peladgathe amostragem no periodo de referéncia,
através da selecéo de 3 amostras consecutivasrdedts em cada periodo de referéncia e em dois
dias distintos. Foram selecionadas amostras caisEsja que se trata de uma pratica corrente das
entidades que realizam os ensaios de medicdo die anibiente para encurtarem o tempo despendido
na realizacao do ensaio e consequentemente reduairstos associados. Os indicadores de ruido para
cada periodo de referéncia foram obtidos para ebioacdes possiveis de horarios de medicéo para
os dois dias de medicao, considerando sempreio greamedicdo no minuto 0, 15, 30 ou 45.

Para avaliar a influéncia da altura de medicddzaam-se medi¢cdes dos niveis de presséo
sonora a 4,0m e 1,5m de altura, em simultaneoyreaio a técnica de amostragem numa via com
perfil de autoestrada, rodovia A25. Caracterizasampara os diferentes periodos de referéncia,
diurno, entardecer e noturno, 20 locais situaddsrgo da fonte sonora em estudo, e compreendidos
entre os 25m e os 220m de distancia relativament@ da via de trafego. Para cada ponto foram
realizadas varias amostras através da medicdo Bndids distintos,2 ou 3 amostras de 15 minutos
por dia, correspondendo a um total de 93 amostras.
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3 Resultados

3.1 Andlise da representatividade da técnica de amosigam

A caracterizac@o das rodovias de trafego elevadefétuada nos seguintes locais: o local
designado por RA25, localizado a cerca de 130 meteoautoestrada A25 e o local designado por
RA29 localizado a cerca de 60 metros da autoes&aéla

Efetuaram-se medi¢cBes em continuo com gravacamiges de pressdo sonora de 2 em 2
segundos obtendo-se os indicadores de ruido patai®slias de medicdo, por periodo de referéncia.
Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Com base nos dados recolhidos de 2 em 2 segundwos fralculadas médias de 15 min e
médias de 3 amostras consecutivas correspondefilmin,vide Figura 1.

Tabela 1: Indicadores de ruido calculados paraissdias de medicéo, por periodo de referéncia,
determinados por medigdo em continuo dos niveetsao sonora nos locais de medicdo RA25 e

RA29.
RA25 RA29

Indicador Dia 1 Dia 2 Total Dia 1 Dia 2 Total
Ly 49,1 49,1 49,1 55,4 55,4 55,4

Le 48,4 48,6 48,5 53,0 53,7 53,4

L, 45,3 44,0 447 49,7 50,3 50,0
——Diall{15min)il ~=- Dia2{15min)a Diadl§4Smin)d —<— Dia2{45min)al RA25 —*—Dialq15min)2l Diadld4Smin)d —<— Dia2{45min)al RA29|
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Figura 1: Niveis de pressdo sonora continuos @aloslpara intervalos de 15 e 45 min, com inicio de
15 em 15 min, relativos aos dois dias de medi¢c&dotais de medicdo RA25 e RA29.

Na Tabela 2 e na Tabela 3 séo apresentadas angdsrentre o valor,lobtido por medic&o
em continuo em 2 dias e q abtido pela técnica de amostragem de 45 minutasi@&tras de 15 min
consecutivas, em 2 dias.

Por exemplo, o Lobtido por medicdo em continuo em dois dias nal IBA25 foi de 44,7
dB(A) e o L, obtido por trés medicdes de 15 min consecutivasioicio as 23:45, no primeiro dia de
medicdo, e trés medicdes de 15 min consecutivasriom as 2:15, no segundo dia de medicéao foi de
42,6 dB(A) sendo a diferenca de 2,1 dB(A).

A andlise das tabelas permite identificar quaishosarios mais adequados para efetuar a
amostragem. Verifica-se que existe um padrao semiipara ambos os locais de medicdo embora
digam respeito a rodovias com trafego distinto Hope do ano em que foi efetuada a medicéo
também distinto. Observa-se que a selecdo do bod&iamostragem em dois dias distintos, no
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horario compreendido entre a 1:30 e as 5:00 é dgsado e que o valor dg abtido sera inferior em
cerca de 2 a 5 dB(A) relativamente ao valor obtiddotal do periodo de amostragem. A selecao do
horario compreendido entre as 5:30 e as 7:00 d&raraa um valor de Lsuperior em cerca de 2 a 4
dB(A) relativamente ao valor obtido no total doipdo de amostragem.

Tabela 2: Diferencas entre o valgrdbtido por medicao em continuo em dois dias g @btido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada disodacal RA25.

23100] 23:15] 23:30] 23:45] O : 115 [ 1:30 [ 1:45 [ 2:00 [ 2:15 [ 2:30 | 2:45 | 3:0C | 3:1€ : 4:45] 500 | 5:15 | 5:30 | 5:45
: 09 -10 -07 -0, b - 01 04 05 D , , 01 -0, ) D - -

-1,0| -0,8] -0,3] -0,3

-0,7| -05] 01
-06|-04| 02
20,9 -

Tabela 3: Diferencas entre o valgrdbtido por medicao em continuo em dois dias g @btido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada dizogacal RA29

23:0C| 23:15|23:3C| 23:45| 0:0C | 0:15 | 0:3C | 0:45 | 1.0 :15 | 1:3C | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:0C | 3:1E | 3:3C | 3:45 | 4.0C | 4:15
23:0( -09 -071 -08 -Of - - -02 -02 -0, .60, -08 -071 -01 -02 -0p -
: -09 -01 -0y -0 - - -02 -02 -0, .0, -08| 0,7 -0,4 - - - -

30 -04] -0,3] -02[ 01 04 04 0,
2345 0,0 ] 0.1] 02| 04] 08 04
0:00] 03] 04] 06| 038 10 04
015 00 0] 02| 04 08 04
03] 04] 05| 07
04 06] 07] 09

N NS

A AR

Na Tabela 4 sdo apresentadas as diferencas ewdilerd obtido por medicdo em continuo
em 2 dias e o dobtido pela técnica de amostragem de 45 minutam@tras de 15 min consecutivas,
em 2 dias.
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Tabela 4: Diferencas entre o valqrdbtido por medi¢do em continuo em dois dias g abtido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada disogacal RA25 (esquerda) e RA29 (direita).

20:00 20:1% 20:3p 20:45 21:p0 21J15 21[30 21:45 2p:00 42:15 20:00 20:1% 20:3p 20:45 21:p0 2115 21}30 21:45 2p:00 42:15
2000 1,2 | -1,1| 0,8 -04 -04 -05 -0 -0/4 -0)p -d4 200 04 07| 09] 1,6/ 1,4 1,4 1,0 156 1 0
2015 -1,1| -1,1] 08 -04 -04 -04 -05 -0/4 -0 -3 20:1§ 04 07| 09| 15 1,3 11 09 15 1 0
2030 -1,1| -1,1] 08 -03 -04 -04 -05 -0/4 -0 03 2034 04 07| 09| 15 1,3 11 1,0 15 1 0
2045 1,1 | -1,1] 08 -04 -04 -04 -05 -0/4 -0 -3 20:45 00 03| 05| 1,1 09 074 06 1t 1P 16
21:00 -0,9| -0,9] -05 -0, -0 -01 -08 -0i -03 -d1 21:0d -0,6] 0,3 0] 03 02 0d -0 0B 04 07
2115 -0,3| -0,2] 01| 0,7 0,7 08 04 06 04 07 211§ 1,2 -1,0] -09] -0,5 -08 -0,/ -08 -0j5 -0/4 -42
21:3d 04 | 05| 09| 16| 1.6 18 18 15 18 16 21:39 -1,8| -1,6] -1,5| 1,1 13 -1.4 15 A -a1 -49
21459 06| 06| 4,0| 1,8 17 14 14 17 144 s 2145 -1,8| -1,6] -1,5| -1, -14 -1.4 -14 A1 a1 -9
22:00 02| 03] 07| 14 13 13 14 18 1p 14 220 -1,5| -1,3| -1,1] 08 -04 -10 -1 -0)8 -0]7 -5
22:15 03| 03] 01| 06| 06 08 04 06 04 07 22:1§ 08| 05| -04] 041 -01 -02 -08 O o0p o4

Para o periodo do entardecer ndo foi observadoaairip semelhante para ambos os locais de
medicdo. No local RA29 uma das medi¢cbes do entardecefetuada no dia 1 de Agosto e, como se
pode observar na Figura 1 ocorreu um acréscimoniass de pressdo sonora entre as 22:00 e as
23:00. No local RA25 observa-se que as amostrashidas no inicio do periodo do entardecer d&do
origem a valores dec.Lsuperiores aos obtidos por medicdo em continupemimdo e as amostras
recolhidas no final do periodo déo origem airferiores. No entanto, observa-se que a diferenca
maxima observada foi de 2 dB(A) comparativamente co/alor de L medido durante todo o periodo
de referéncia. Este resultado deve-se ao factovdeéagao de trafego observada neste periodo mdo se
muito significativa e o periodo ter a duracdo denag 3h correspondendo cada amostra a 25% do
tempo total.

Na Tabela 5 e na Tabela 6 séo apresentadas angdsrentre o valorglobtido por medicéo
em continuo em 2 dias e @ abtido pela técnica de amostragem de 45 minutasm@stras de 15 min
consecutivas, em 2 dias. No periodo diurno obssevgue a diferenca maxima foi de 2 dB(A)
comparativamente com o valor dgrhedido durante todo o periodo de referéncia pe@riacéo de
trafego observada ao longo do periodo ndo é migtofisativa. No local RA25 observa-se que as
amostras recolhidas no inicio ou no final do dia dégem a valores de;lsuperiores aos obtidos por
medicdo em continuo no periodo e as amostras rdaslmo restante periodo dao origem a L
inferiores.
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A caracterizagao da rodovia rural foi efetuadaauall designado por R221, localizado a cerca
de 60 metros da estrada nacional EN221 e a daieoddsana caracterizada por uma medi¢ao no local
designado para RC1, localizado a cerca de 5 mg&rbgrma da Avenida Alberto Sampaio - Viseu.

Efetuaram-se medi¢cBes em continuo com gravacamiges de pressdo sonora de 2 em 2
segundos obtendo-se os indicadores de ruido patai®slias de medicdo, por periodo de referéncia,
os valores obtidos séo apresentados na Tabelan? b@se nos dados recolhidos de 2 em 2 segundos
foram calculadas médias de 15 min e médias de 3teasoconsecutivas correspondendo a 45 min,
videFigura 2.

Tabela 7: Indicadores de ruido calculados paraissdias de medicéo, por periodo de referéncia,
determinados por medi¢cdo em continuo dos nivesessao sonora no local R221.

R221 RC1
Indicador Dia 1 Dia 2 Total Dia 1 Dia 2 Total
Lqg 51,8 52,7 52,2 65,4 65,6 65,5
Le 49,8 50,8 50,3 63,2 62,7 62,9
Ly 49,2 46,4 48,0 57,5 57,5 57,5

——DiaAH15min)i = Dia@A15min)Z ~=-Diad45min)i ===Dia2q45min)a ——Dial{15min)il &~ DiaRA15min)2 DiaAq45min)a == Dia2{45min) RC1

R221]

dB(A)

3 =
g 8888 888 38388 3 38883 8888888 | | e88&88 5 88588885 8888 88588 88588 8 8
S8 @ F a8 R & d 8 H 88 I 8s &R %S 8 a8 g SRR EFE SR &S E SR TR E R & S8 E AR

Figura 2: Niveis de pressao sonora continuos @aloslpara intervalos de 15 e 45 min, com inicio de
15 em 15 min, relativos aos dois dias de medic&dauais de medicdo R221 e RC1.

Na Tabela 8 séo apresentadas as diferencas evdterd.,, obtido por medi¢cdo em continuo,
em 2 dias e o |, obtido pela técnica de amostragem de 45 minBoamostras de 15 min
consecutivas, em 2 dias no local R221 que caraatenina rodovia rural com um trafego noturno
muito reduzido. Como se pode observar pelos remdtaobtidos as medigbes por amostragens
realizadas antes das 5:00 dado origem a valoreg dighificativamente inferiores, 3 a 13 dB(A), aos
obtidos por medi¢do em continuo no periodo. Obsesvgue as medicdes realizadas apds este horério
dao origem a valores de, kuperiores aos obtidos por medi¢cdo em continupeni@do. Ou seja, a
técnica de amostragem, utilizando amostras de AGtos em dois dias distintos no periodo noturno,
dificilmente dara origem a um resultado represemtata realidade.

Na Tabela 9 sé@o apresentados os resultados pacaldRC1 que caracteriza uma via urbana
de uma cidade de média dimensé&o, ou seja, em queriiea uma diminui¢cdo acentuada do trafego
noturno. Verifica-se que existe um padrao semethaatobservado nas rodovias de elevado trafego
rodoviario caracterizadas no presente estudo. @bserque a sele¢cdo do horario de amostragem em
dois dias distintos e no horario compreendido eatte30 e as 6:00 é desadequado e que o valgy de L
obtido sera inferior em cerca de 2 a 5 dB(A) retatiente ao valor obtido no total do periodo de
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amostragem. A sele¢do do horario no inicio ou nal filo periodo noturno da origem a valores gle L
superiores em cerca de 2 a 4 dB(A) relativamenteabw obtido no total do periodo de amostragem.

Tabela 8: Diferencas entre o valgrdbtido por medicdo em continuo em dois dias g @btido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada disodacal EN221.

23:0C) 23:15|23:3C|{ 23:45| 0:0C | 0:15 | 0:3C | 0:45 | 1:0C | 1:15 | 1:3C | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:0C | 3:1E | 3:3C | 3:45 | 4:0C | 4:15 | 4:3C | 4:45 | 5:0C | 5:15 | 5:30 | 5:45 | 6:00 | 6:1£
23:00) 0| 3 D8
23:15) -1 5 -1,0
23:30) =l 6 .2
23:45) -1] 7 .3
0:00 -0 4 P9
0:15 -0 1 -p5
0:30 -0 0 D4
0:45 0| 0 D4
1:00 -0 1 D4
1:15 -0 3 20 D3
1:30 5 - 3 .9 {02
1:45 0 - 2 418 10,1
2:00 6 - 3 419 102
2:15 6 - 3 419 102
2:30 - 3 -0 {03
2:45 8 - 2 419 101
3:00 -0 0 -p3
3:15 -0 0 -p4
3:30 -0 1 p5
3:45 -0 1 -p5
4:00 0| 1 pa
215 0| 1 Dpa
4:30 -0 0 -p4
4:45 -0 1 p5
5:00 -0 4 D9

515(-1,0]| -10| -09 -104 -09 -09 -0 -0;8 -0}7 -09 -09 -086-p-05| -05 -06] -0 -08 -09 -08 -0)8 -0,8 -09 -10 -

Tabela 9: Diferencas entre o valgrdbtido por medicao em continuo em dois dias g @btido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada disogacal RC1.

23:00] 23:15] 23:30] 23:45] 0:0C | 0:15 | 0:3C | 0:45 [ 1:0C [ 1:15 [ 1:3C [ 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:0C [ 3:1E | 3:3C [ 3:45 [ 4:00 | 4:15 | 4:3C [ 4:45 [ 5:00 [ 5:15 | 5:30 [ 5:45 [ 6:00 [ 6:1E
23:00] 2 17 12 -1214-14] 15 18 17 17 15 -1 17 14 13 {2 -12.44-15
23:15) -2)0 -14 -9 09 7-p;10|-12| -15 -14 -14 -12 -14 -1j4 -}1 -10 -09 -98,1-1-12| -1.8
23:30) -19 16 -1y -18 -1)9 -13 -06 01 Q1 ,3,10-03| -0,7) -06/ -0 03 -02 -0/6 02 -1 01 0421 -D24-0:10|-15
23:45) -19 -16 -13 15 15 17 -10 -03 Q5 095 073p01| 04 -03 -02 03Y 01 O Op 03 05 45 02 00 {072
0:00 19 17 14 -16 16 -177 -1j1 -4 03 03 51000 -05 04 03 00 00 -08 OP 02 04 044 0 Pp1 083
0:15 A7 19§ 12 13 14 155 08 -01 07 Q7 950,03 -02 01 00 03 04 0P 0@ 05 07 a7 4 2 10,5
0:30]-1,9 -11 -08 -08 -0y -Of -0)9 00 0}8 18 1 [153[107)| 09| 09/ 13 14 09 14 16 19 9 14 12 03 {04 (14
0:45| -1 19| -10/ 06 -03 -0% -0 -0,7 O 1 ] 196 110| 11| 12| 16/ 1,7 1, 1y 1) 2 17 S5 05 02 (13
1:00] -1 2,0/ -10, 07 -04 -06 -06 -0)8 01 1|0 3 1750209 10| 1,1 15 1§ 131 16 1, 1 16 14 04 {03 (14
1151-18)-19| -10 0§ -03 -0% -05 -0;7 02 1 196 110 1,1 12| 16 179 12 1y 1, 2 17 15 05 {02 (13
130 -10] 11| 00| 04 09 06 O, 08 1 4 .0 1 0.4
145110 -12| 01 03] 08 0§ 0% OB 1 3 19 09 {05
2:00|-09|-10f 02| 06/ 11 048 O, 05 1 2 2 P03
215/ -08| -10| 02| 06] 13 08 O, 05 1 ,3 3 P2
230 05| -0,7| 06) 1,0 18 13 12 O 9 18 p1
245|-06|-08] 04| 09 14 11 1, 0, 7 6 Do
300|-07| -09| 04| 08/ 13 10 10 Of 2 5 15 Pl
315/ 08| -10| 02| 07/ 12 09 0% 0Op 1 3 13 P2
330|-11|-12| -01] 03] 0.7 9 04 0p 1 il 18 9 {05
345/ 11| -13| 02 02 07 04 04 Of 1 ,0 17 08 {06
4:00/-11] 13| 02| 02 06 04 04 oOf 1 ,0 16 .8 10,6
4:15|-09(-131] 01] 05 1, 014 O, o4 1 ik 2 0.3
430|-16|-17| -07] -04 00 -02 0P -0/4 05 1 14] 15| 16 al 2 20 09 pI (11
445|-14|-16| -06] -02 02 049 00 -03 07 1 46 1118| 19 ik 2 1 03 109
500|-14|-15 -05 -04 03 09 00 -02 08 1 1Sa[11:9 2, 4 12 04 109
515/ -13| -14| 04 00 04 02 02 -01 0, 7 6 14 06 {07
5:30 -15) 12 08 -10 -1p -12 -0j5 03 .2 ) 5 108]02) 04| 04 08 08§ 04 O i 12 .3 0.8 702 0,7 1,7
5:45 -18 -1§ -17 -1f -1 12 95 02 Q2 0400p02|-06] 05 -04 -02 01 -04 -01 00 02 (2 -p1 -pDBIy-14
6:00 19 -43 -08 -0,76-p-09|-10 14 -13 -13 -10 -1, 13 -1,0 09 -0,7 -0,7,0-4-11| -1,7
6:15 .1 -16 -165-1,17] -1,9 sinty) il 0 -18 -1,7 -16 -16.84-19

Para o periodo do entardecer, em ambos os locasede&do, observa-se que as amostra
recolhidas no inicio do periodo do entardecer dé@gem a valores decLsuperiores aos obtidos por
medicdo em continuo no periodo e as amostras réaslmo final do periodo dédo origem a L
inferiores. Na rodovia rural a diferenga observadaais vincada pois o trafego decresce de forma
significativa ao longo do periodo do entardeceseokando-se uma diferenga maxima de 3 dB(A)
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para as medigdes realizadas no final do periodgamtivamente com o valor de inedido durante
todo o periodo de referénciage Tabela 10.

Tabela 10: Diferencas entre o valqrdbtido por medigdo em continuo em dois dias gabltido pela
técnica de amostragem de 45 minutos em cada disogacal EN221 (esquerda) e RCL1 (direita).

[20:00 20:1% 20:3p 20:45 21:p0 2115 21}30 2]:45 2P:00 32:15 20:00 20:1% 20:3D 20:45 21:p0 21{15 21;30 21:45 2p:00 42:15
20:00 - -09| -11 09 -04 00 02 02 08 0f2 2009 -18| 16/ -1,2| 0,7 -04 -0y -0 -0;7 -O|j6 -06
20:1! -1,9 1,9 -18 12 14 -14 -10 -11 2014 15| 13| -09 04 -03 -0 -04 -0,3 -0j2 -02
20:39 -18| -1,4| -15 14 -19 06 -04 -04 -04 -44 20:3¢ -1,1| -0,9] -05| 02/ 02 02 O 02 03 03
20148 -1,7| 12| -14| 13 08 -04 -0 -083 -0)2 -G2 20:49 -0,7| -0,5] 0,0 0,7/ 0,7 0,7 O 0 0)9 09
21:09 -05| 0,1] -0,1] 0,1 0,7 1, il 1p 16 15 21:.09 -0,4| -0,2| 03| 1,1 1, 1, 1, 160 13 13
21:14 -0,7| -0,2| -04| 0,2 04 10 1, 1,1 18 12 21:194 -0,4| -0,1| 04| 1,3 1, i il 14 13 13
21:3¢4 -08| -0,3] -05[ -0,3 03 048 1, 10 14 12 21:30 -06| -0,4| 01| 08 09 09 O 08 1,0 10
21:45 -06| -0,1] -0,3] -0, 05 1, il 12 14 143 21:49 -10| -0,7] -03] 03] 04 04 O o4 05 05
22:00 -0,2| 0,3| 01| 03] 10 1| il 18 2/0 19 22:.00 -09| -0,7| -0,2| 04 O5 085 04 O0O# 0/6 06
22:14 03] 10| 07| 10| 1, 9 22:19 -0,7| -0,5| 00| 0,7 08 08 O oFy 09 09

Na Tabela 11 e Tabela 12 sdo apresentados osadesutibtidos para o periodo diurno para os
locais R221 e RC1. Verifica-se que, para a rodawial, devido a variacdo mais acentuada do trafego
nas horas de ponta, identifica-se que as mediggeshorarios (proximo das 8:00 e das 18:00) dao
origem a valores deglsuperiores aos obtidos por medicdo em continueeca de 2 dB(A). Por
outro lado as amostras recolhidos no horario deomieafego (14:00 as 16:00) dao origem a valores
de Ly inferiores aos obtidos por medicdo em continu@eroa de 3 dB(A).

Na rodovia urbana os niveis de ruido séo pouc@was ao longo do dia, embora também se
identifique uma diferenca nos niveis de pressaorsoantre as amostras recolhidos no horéario das
horas de ponta (inicio da manh&, hora de almoguakde tarde) e as amostras recolhidas no horério
do meio da tarde.

3.2 Influéncia das alturas de medicdo

Para avaliar a influéncia da altura de medicddzaram-se medi¢cdes dos niveis de presséo
sonora a 4,0m e 1,5m de altura, em simultaneosrerao a técnica de amostragem numa via com
perfil de autoestrada. Para cada um dos 20 poraogarizados foram calculados os valores gelL
e L, correspondentes a cada altura de medi¢do. Osadssiisdo apresentados na Tabela 13 onde séo
ainda indicadas as distancias a fonte, a presemg#bo de barreiras acusticas, o tipo de solo e a

existéncia de outras rodovias.
Para cada indicador séo apresentadas as diferemigas valores obtidos a 4,0m e os valores

obtidos a 1,5m e a média e desvio padrdo das aasepara todos os locais de medicao.

10



Acustica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

tos em

Inu

de amostragem de 45 mi

écnica

s

abtido pela t

ias g

isd

tinuo em do
cada dia para o local R221.

icdo em con

Diferencas entre o valgrdbtido por med

Tabela 11

0,

L1 ]

=0
E

5
EEe
&
N
R
SR
m

<

=
SR
20
SeR

Oﬁl

16:3C

5

1600] 16:.

1531

15.00] 15:1!

14:30] 1.

14.00] 14

C[ 1345
0,

1

5

13.0C
0,

5]

12.3C] 1

5]

1

0C]

28]

0,

.3C[ 11.

0.5

11.0C[ 11:18]

1

de amostragem de 45 minutos em

écnica

z

@btido pela t

ias g

isd

do

inuo em
cada dia para o local RC1.

ti

icdo em con

Diferencas entre o valgrdbtido por med

Tabela 12

7o ol e 7
Hlaloblol
7o ol e 7
(oo SIS
N -
SRR RRRRIRE]
ookl
7@ )
P RRIERIRR
oS
Sololioll

Pl lofole ool | ]
= 7 =]
o
A~ [
b= g
i o] PR
2l ! INo|
< SERRR 2R )
ool I 1 =
=S o] eeR)
=
=) <}
e )
o N s
ol IS
=
Slofu - I~k I
e/ R I
4 o)
R
=
Bt [forb<kolaltobsis "
% y 1
= 5
kol [ Mmool
I S| S| ol
=
2 ok oo~ kolslol ol o)
S : S5io] =
=
Solo A Ikl
e 227 PRR 9
Dok N foakufo o) It sl STk
“eP) RlRPrPPRRRRR ?
< o
kol ) I N 1)
Shorfr feups kol kubokol
Sep e CPRRIRIRIRIR RlelerRRRRR 2
o
(Sul<] [N [l 2ferafe] NG|
S SIS PRR )
=] %] [~ [ 2| e
NS5 5 CERRRRRS FleRRRRRRR >
o
[T 2f 2
&
SeR ? 27 |
8<] ook ookl N
=
2 | ~kelsofolororol] L)
=S ? 2R 7
= H ok feolel <] o1~
@
[THeao| I o1 [Tlo| il
Sep) ? o PeRPRRRERR 7
Seufry | ol ol ol kol
5
_ B =S PR3 RPPRRRRRRR ?
=
Dhoafus| NI [t foufou [N e I
= 2ol PRR )
ot N
S8 23
=
T[T o T[T T
ﬂ k J ] S
=
VMAE 1 k| kot o
@10 = P RPRPPRRRRRR ?
o = lollnloks)
] 3 ok
=
S Il fkOlos )
5] g g >RRCRRRR
=
(oo [N NMNO|
« ) SERRRER PRR k]
N ) kol -l
o 7 77 7777 7777 7777 7
o
O y I~kof )
S l ol I 1
i ? PR e RFFFFFS ,
o
2 | | ..
For sl N
) SERRRRR SRR k]
) - 1) o5
Sl
&l
3
N

11



Silva M., Leite J., Lemos L., Lopes S., Pinho P.

Tabela 13: Indicadores de ruido obtidos nos difeselocais de medi¢édo a duas alturas de medigao

gc')sf:ae'::f['ri Tipo Barreird La | Lo |y | Le | Lep | Lo | Lafy Jon
da via (m solo |acusticg(1,5m)|(4m)[=¢|(1,5m) (4m)/="¢|(1,5m) (4m) =" _

o

~ Diferenca de cota em relac
P1| 25 |Poroso Nao | 62,2| 65{3,6| 60,5 |63,63,1 56,9 | 59,425 e o 1o
P2[ 30 Duro| Nao | 59,5 63]3,6] 56,4 | 60,03,6] 558 | 59,43.5
P3| 40 |Poroso Nao | 59,3| 63,14,4| 56,8 |60,43,4| 54,5 | 57,(2,5 Dferencade cotaem relacs

a rodovia (-1m)

P4l 50 |Poroso Sim | 50,9| 52141,6| 49,3 |50,41,5| 48,1 | 49,q1,5| Diferensa de cota em relaggo

a rodovia (-3m)

P5| 60 |Poroso N&o | 52,6| 58,156 51,0 | 5594,5 49,5 | 52,33 oo (s ot 5aed0

P6| 65 |Poroso Sim | 50,5| 53,12,6) 50,0 | 52,92,2| 46,2 | 47,91,7| DL vodora sy EN & 3ot

P7| 80 |Poros¢p Sim | 555|57,42,1| 54,2 | 55,41,4| 52,8 | 53,40,4| Direrenca de cota em relacg

a rodovia (-7m); EN a 20m

P8| 80 |Poroso Sim | 50,3| 5242,1| 45,9 | 47,01,1| 45,7 | 46,41,2| Diferensa de cota em relaggo

a rodovia (-7m)

Po| 85 |Poros¢ Sim | 455| 47,11,8| 47,7 | 48,40,7| 42,5 | 43,10,6 D‘fe’egfj‘d‘éevi‘;(’(tjalgr”n‘)re'a‘?é°

P1g 110 Porosp Nao 50,9| 53,12,4| 50,3 |50,10,4| 48,1 |49,91,4 EN a 35m

P11 120 |[Porosp Nao | 56,9| 57.00,6| 53,9 | 53,4-0,8 52,4 | 52,30, D¢ o € o relacao

P12 120 Porosp Ndo | 48,0| 52,14,2| 48,8 | 52,13,3| 44,9 | 47,52,6 EN a 35m
P13 125 Porosp Sim | 46,4| 49,12,9| 44,9 | 46,11,8| 44,6 | 45,91,3 EM a 35m

P14 130 |Porosp N&o | 52,6| 54,1,4| 51,7 | 52,71,0| 49,7 | 51,q1,3| Diferenca de cota em relac3

a rodovia (3m); EM a 10m

P15 155 |Porosb N&o | 54,5| 55,10,6| 50,2 | 50,30,1| 49,8 | 49,6-0, Diferenca de cota em relaggo

a rodovia (20m)

P1§ 160 |Porosp Nao | 50,9| 5342,5| 50,1 | 51,41,8| 48,8 | 49,60,8| Jonea s com o ieledo

P17 180 |Porosp Nao | 550| 58{3,0 51,4 | 54,42,8| 51,7 | 54,02,3| ") odmm oy tni & o]
P1§ 180 |Porosp Sim | 43,0| 44415[ 43,5 |44,30,8] 42,1 | 4341,4

P19 210 |[Porosp Nao | 47,2| 49,11,9| 44,5 | 45,40,9| 41,9 | 42,60,7| 5ornea s com 2 e aed

P20 220 |Porosb Nao | 50,2| 52.42,2| 49,3 | 50,61,5| 48,0 | 49,11,1| Diferenca de cota em relacg

a rodovia (7m)
Média 2,5 1,8 1,5
Desvio Padrao 1,3 1,3 1,0

o

o

o

o

o

o

o

Com a analise dos dados constata-se que, a médiifelencas dos niveis de pressédo sonora
medidos a altura de 4 metros e a altura de 1,50métsuperior no periodo diurno comparativamente
aos periodos de entardecer e noturno e superiperiodo do entardecer relativamente ao periodo
noturno. No periodo diurno observaram-se niveispdeEssdo sonora superiores, nas medicdes
efetuadas a 4,0 metros de altura comparativamemnteas efetuadas a 1,5m em média de 2,5dB(A)
com um desvio padrdo de 1,3 dB(A). No periodo dardecer a diferenca foi em média 1,8 dB(A),
com desvio padrdo de 1,3 dB(A), e no periodo notardiferenca foi em média de 1,5 dB(A), com
desvio padrao de 1,0 dB(A).

A diferenca dos niveis de pressdo sonora medidiifer@ntes alturas é por um lado devida a
uma diferente atenuacgéo do solo e por outro deviierente propagagéo sonora.

A influéncia do solo verifica-se no caso do soloogo, observando-se uma maior atenuacao
para alturas menores. Esta diferenca esta tremswitalgoritmo de célculo descrito na NP 4361-
2:2001 (correspondente com a ISO 9613-2:1996yatit na modelacéo dos niveis de pressédo sonora.

Também a diferenca das condicbes de propagacabtjerinofadas pelas condicbes
meteoroldgicas, influenciam os niveis de press@orsamedidos a diferentes alturas.

12
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No periodo noturno as condi¢cbes de propagacdo adiooam geralmente favoraveis na
totalidade do periodo de medicao diminuindo a difea entre os niveis sonoros medidos a diferentes
alturas quando comparada com o periodo do entardeman o periodo diurno.

4 Conclusoes

O presente estudo contribuiu para identificar aafims em que a técnica de amostragem, por
recolha de amostras dentro do periodo de referémiaparativamente com a técnica de amostragem
por medi¢gdo em continuo nos periodos de refer@@presentativa para a fonte trafego rodoviario.

Para os periodos diurno e do entardecer a difemgadicador de ruido obtido pelas duas
técnicas foi inferior a 3 dB(A) para todas as rads\estudadas. Para o periodo noturno a diferenca
maxima obtida pelas duas técnicas foi de: 5 dB@kp aracterizar a rodovia de elevado trafego; 13
dB(A) para caracterizar a rodovia rural e 7 dB(Ajgcaracterizar a rodovia urbana.

Assim, verifica-se a necessidade de selecionaetemnente o horario de amostragem, sempre
que as recolhas de amostras seja efetuada derperyiddo de referéncia noturno.

Salienta-se ainda a necessidade de alargar a leas#gadbs de medicbes acusticas, e
respectivos estudos, por forma a permitir estabeldicetrizes com horarios de medicdo que possam
ser utilizados para as recolhas de amostras aaefé¢mtro do periodo, em funcdo das caracteristicas
da rodovia e, desta forma, homogeneizar procedoseantre diferentes entidades que efetuam
ensaios de medicdo de ruido ambiente.

O presente estudo permitiu, ainda, identificar @etrapolacéo, por célculo, das medicdes de
ruido efetuadas a uma dada altura para outra, pal#enorigem a resultados significativamente
diferentes dos observados no campo, estando deapeadia boa caracterizacdo de diversos fatores
nem sempre faceis de caracterizar no local.
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