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RESUMO

A répida urbanizacdo e a poluigdo sonora resultante desse processo destacam a necessidade de controlar
ruidos nas metrdpoles brasileiras, dado seu impacto na qualidade de vida e saude publica. O
monitoramento acustico é vital para gerenciar esse cenério. Este estudo apresenta um sistema de
monitoramento inovador e custo-efetivo, focado no Nivel de Pressao Sonora Continuo Equivalente (Leq).
Integrando tecnologias avancadas, almeja-se definir um novo padrao para o monitoramento sonoro no
Brasil via microfones digitais.
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ABSTRACT

A acelerada urbanizacdo nas grandes cidades brasileiras trouxe consigo uma complexidade sonora que
impacta diretamente a qualidade de vida e a satide ptblica. O controle do ruido urbano tem sido um desafio
crescente nesse cenario. Contudo, como monitorar e gerenciar efetivamente, de forma economicamente
viavel, essa paisagem sonora em constante evolugao? O objetivo deste estudo é introduzir um sistema
inovador de monitoramento sonoro custo-efetivo (via microfones digitais), focado na métrica do Nivel de
Pressdo Sonora Continuo Equivalente (Leq).
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Inovacao e tecnologia: o primeiro sistema de monitoramento sonoro
baseado em microfones digitais do Brasil

1. Introducao

A medida que cidades e centros urbanos se expandem, a poluicdo sonora emerge nio apenas
como um incomodo, mas como uma ameaca tangivel a saide publica. A previsdo da Organizacao das
Nagdes Unidas, de que em 2050, dois ter¢os da populagdo mundial residirdo em centros urbanos (UN
News, 2022), intensifica a urgéncia por um planejamento urbano que incorpore praticas sustentiveis,
especialmente na gestdo do ruido acustico. Assim, 0 monitoramento sonoro ndo € apenas relevante, mas
vital, fornecendo dados cruciais para a formulacdo de solucdes inovadoras e para a avaliacdo continua
da eficdcia de tais estratégias.

Tradicionalmente, a avalia¢do de ruido tem sido realizada sob demanda, por especialistas munidos
de medidores de nivel de pressdao sonora (ou sonometros) padronizados. Essa abordagem, ainda que
consagrada, apresenta desafios como custos substanciais, limitagdes na amplitude de observacdo e uma
incapacidade de contemplar as nuances da paisagem sonora ao longo do tempo. A evolugdo tecnoldgica
aponta para sistemas autdbnomos de custo reduzido como a resposta a esses desafios. Notavelmente, os
microfones micro-eletro-mecanicos (MEMS) digitais, com seu perfil compacto, eficiéncia energética
e desempenho actistico adequado (especialmente em modelos mais modernos), se destacam como a
solucdo emergente.

No continente europeu, estimulados pela Diretriz de Ruido Ambiental da Unido Europeia (Euro-
pean Comission, 2023) — a principal lei da Unido Europeia relacionada a poluicao sonora —, diversos
projetos e trabalhos estdo sendo executados, como os exemplos pode-se citar Dynamap Project (2023),
LIFE MONZA Project (2023) e CENSE Project (2023). Este movimento € evidenciado pela recente
publicacdo da revista Sensors (MDPI) em sua edi¢cdo especial sobre o tema (Alsina-Pages, Bellucci e
Zambon, 2020), com um enfoque para a revisdo escrita por Picaut et al. (2020). No Brasil, identifica-se
um vasto horizonte para inovacdo e expansao neste segmento.

Dentro deste cendrio, o presente estudo destaca o design e avaliagdo de um sistema de monitora-
mento sonoro baseado em microfones MEMS digitais e plataforma embarcada. O renomado (conteiido
omitido), abrigado pela (conteiido omitido), ndo apenas desenvolve pesquisas voltadas para novas tec-
nologias de medi¢do e monitoramento acustico mas também se dedica a visdo de um futuro sustentavel
em termos ambientais. Com uma trajetoria impar de mais de oito anos na vanguarda tecnolédgica, o
grupo, sob a lideranga do professor (contetido omitido), consolidou sua posi¢@o pioneira em 2021 com
a publicacdo de um artigo que apresentou, de forma inovadora, a prova de conceito do primeiro sistema
de monitoramento sonoro baseado em microfones digitais no Brasil (Contetido omitido, 2021).

Com trabalhos j4 publicados com microfones analdgicos desde 2020 (Contetudo omitido, 2020), o
passo em direcd@o aos digitais possibilitou ainda mais a redu¢@o de consumo energético e de producao
de unidades confidveis. Os algoritmos computacionais desenvolvidos foram meticulosamente testados
em conformidade com as normas relevantes. O desempenho acustico do protétipo testado demonstrou
precisdo notdvel ao ser confrontado com um sondmetro de Classe 1 (referéncia na acustica), apresen-
tando uma margem de erro de apenas £0,5 dB na faixa de frequéncias de 60 Hz a 12,5 kHz. Além
disso, em um salto evolutivo em 2022 (Contetdo omitido, 2022a), visando aprimorar a interacdo e
utilidade para o usuério, foi concebido um aplicativo dedicado para smartphones. Essa inovagao nao
apenas facilita o controle remoto do dispositivo, mas também proporciona uma interface intuitiva para
a visualizagcdo de dados em tempo real e para o acesso wireless as informacdes armazenadas no cartao
de memoria do protétipo.

A proficiéncia acumulada no tema culminou, em 2022, na publica¢do de um artigo que revisa e
destaca os aspectos cruciais da tecnologia contemporanea. Esse trabalho pioneiro estabeleceu uma linha
guia de conceitos que tem sido amplamente adotada e copiada por outros especialistas e construtores
brasileiros (Contetido omitido, 2022b).



2. Elementos de hardware

No protétipo abordado neste artigo, empregou-se uma sinergia entre o microfone MEMS digital
e as plataformas Teensy 4.0 e ESP32. O ESP32 destaca-se como um microcontrolador dotado de
interfaces de comunicacio sem fio, abrangendo Wi-Fi e Bluetooth (Yichone, 2017). Em contrapartida,
o Teensy 4.0, compativel com Arduino, apresenta uma robustez computacional notdvel, compreendendo
uma unidade de célculo em ponto flutuante (FPU) e uma biblioteca nativa cuidadosamente concebida
para o processamento de sinais de dudio (PJRC — P. J. Stoffregen, 2021).

Microfones MEMS, transdutores actisticos moldados diretamente em chips semicondutores, re-
presentam uma maravilha da miniaturiza¢io tecnolégica. Sua abordagem de fabricacdo engendra
dispositivos caracterizados por seu custo reduzido, consumo energético eficiente e dimensdes compac-
tas. Afinado com essas vantagens, € possivel consolidar, no mesmo conjunto, o circuito condicionador
de sinal e um conversor analdgico-digital (ADC). Essas possibilidades tém catalisado uma diversidade
de desenvolvimentos, desde prototipagens singelas até implementagdes industriais em larga escala.
Naio € raro, por exemplo, que aparelhos smartphone sejam equipados com um ou multiplos microfones
MEMS. Um aprofundamento sobre a tecnologia e suas intimeras aplicagdes pode ser explorado nas
obras de Lewis (2013), Malcovati e Baschirotto (2018) e Pflug e Krischker (2017).

Arduino emerge como uma plataforma de cédigo aberto voltada para microcontroladores (MCU),
proporcionando uma maneira intuitiva e versétil para conceber e materializar dispositivos eletronicos
diversificados. Sua linguagem, fundamentada em C++, € enriquecida por uma vasta colec¢do de bibliote-
cas, concebidas para atender propdsitos variados e, assim, otimizar o processo de desenvolvimento de
software. Adicionalmente, placas desse tipo possuem a capacidade de interagir com uma gama extensa
de sensores e dispositivos disponiveis comercialmente, amplificando as fronteiras da prototipagem.
Para uma compreensao mais detalhada, recomenda-se a consulta ao site oficial (Arduino, 2021).

3. Sistema de monitoramento de ruido

Medidores de nivel de pressdao sonora (MNPS), também conhecidos como sondmetros, siao
instrumentos padronizados voltados a mensuracdo de niveis sonoros, desempenhando uma fung¢ao vital
no monitoramento acustico. A pressao sonora € originada a partir de variacdes na pressao atmosférica
de um meio, geralmente o ar. Considerando que essas flutuagdes ocorrem dinamicamente ao longo
do tempo, sdo frequentemente descritas pelo seu valor eficaz (ou RMS). A magnitude dessa pressao
sonora eficaz estd intrinsecamente relacionada ao conteudo energético de uma onda acustica, sendo
fundamental para o cdlculo do Nivel de Pressao Sonora (NPS), que € calculado por
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em que po = 20 uPa € a pressdo de referéncia € pims a pressio eficaz medida. A escala decibel €
utilizada pois permite compactar a grande faixa de pressdes sonoras que o ser humano € capaz de
detectar (de micro a dezenas de Pascals). Por fim, a pressao de referéncia (referente ao limiar auditivo
@ 1 kHz) define o 0 dB, ou seja, € a minima pressdo sonora que provoca a sensagdo auditiva.

Valores de NPS sdo comumente avaliados utilizando uma ponderacdo temporal, como
Fast (F, 125 ms) ou Slow (S, 1 s). Esse tipo de ponderacdo define tanto o periodo de integracdo
quanto a velocidade de resposta do sistema de monitoramento (ou sondmetro) a variacdes de pressao
sonora. Ademais, também é comum aplicar ao sinal uma ponderagdo em frequéncia, de modo a con-
templar as diferentes sensibilidades da audi¢do humana ao longo do espectro — as curvas comumente
utilizadas sdo a A, C e Z (zero, ou sem ponderagao).

Outra grandeza avaliada com um MNPS € o Nivel de Pressdo Sonora Continuo Equivalente (Leq),
que mensura a energia sonora ao longo de um periodo de tempo, representando-a por meio de um valor
tnico (em dB). O Leq € dado por:
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em que T € o periodo de avaliagdo. Caso a ponderagdo temporal ndo esteja envolvida, o NPS e 0 Leq sdo
muito semelhantes. Nesse caso, a diferenca € que 0 Leq € integrado ao longo de periodos maiores em
relacdo ao NPS. Finalmente, o Nivel de Pressdo Sonora Continuo Equivalente € comumente avaliado
com alguma ponderagdo em frequéncia (e denotado como Laeq € Laceg, por exemplo). Para mais
informacdes sobre o tema, recomenda-se os livros-texto de Jacobsen e Juhl (2013), Pierce (2019) e Bies
(2023).

A cadeia de sinais do protStipo para o sistema de monitoramento de ruido estd ilustrada na Figura 1
e compreende um microfone MEMS digital, uma placa Teensy 4.0 (responsavel pela aquisi¢ao dos
sinais sonoros e cdlculo do NPS), um médulo ESP32 (responsével pela comunicagdo sem fio), um
modulo para cartdo SD (para armazenamento de dados) e uma bateria portatil. O dispositivo é capaz de
medir NPS e L¢q considerando as ponderagdes temporal e em frequéncia. Filtros passa-banda também
foram implementados, de modo a permitir andlise em bandas de 1/1 ¢ 1/3 de oitava. Ademais, o sistema
possui conectividade sem fio (via Bluetooth e Wi-Fi), com a qual € possivel realizar seu controle
remotamente, bem como transmitir dados.

As ponderacdes temporais e em frequéncia foram validadas de acordo com os limites de aceita¢do
descritos nas normas IEC 61672:2013, Partes 1 e 2 (IEC, 2013a; IEC, 2013b). Ainda, a implementacio
dos filtros passa-banda em 1/1 e 1/3 de oitava foram validados seguindo as diretrizes das normas
IEC 61260:1-2014 e IEC 61260:2-2016 (IEC, 2014; IEC, 2016). Por fim, testes de performance
acustica foram conduzidos, comparando o desempenho do protétipo com um sondometro de Classe 1
(Bruel and Kjar Type 2240). Como resultado, observou-se erros entre £0,5 dB na faixa de frequéncias
entre 60 Hz e 12,5 kHz (observe a Figura 2). Para mais informacdes sobre a metodologia e resultados,
consulte o artigo de (Contetddo omitido, 2021).

Considerando o desempenho do protétipo para longos periodos de funcionamento, realizou-se
quatro medi¢des em cendrios distintos: um shopping center (durante 30 minutos); a fachada de
uma residéncia (durante 1 hora, para os periodos da manha e noite); e um quarto (durante 8 horas).

Figura 1 — A esquerda, a cadeia de sinais do sistema de monitoramento. A direita, o protétipo montado (contetido
omitido).

Smartphone app

f o SPL calculations inside Teensy
req.-weighting }

\&y// Sound —_—

tv; \le:'s ¥ Z,AorC V
&, microphone - oa T time-weighting Pt
SR L

3 e BE /

Fast or Slow

Teensy 4.0
1/1 0r 173 oct
f octave filters

m—= Audio streaming
-------------------------------- = SPL data
=== Control messages

Fonte: autores.

Figura 2 — Resultados da compara¢@o de desempenho acustico entre o prottipo e um sondmetro Classe 1, considerando
um flat-noise filtrado em bandas de terco de oitava como sinal de excitagdo (contetido omitido).
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O dispositivo foi capaz de operar continuamente em todos os cendrios considerados, com todos os
dados armazenados com sucesso no cartdo SD.

4. Aplicativo de smartphone

De modo a proporcionar um controle remoto do protétipo, bem como visualizar dados em tempo
real e realizar o download dos arquivos de medi¢do salvos no cartdo SD, um aplicativo de smartphone
foi desenvolvido. O aplicativo € composto por trés telas (observe a Figura 3):

* Tela 1: visualiza¢do de dados em tempo real e inicializacdo de uma medic¢ao;
* Tela 2: condfiguracido da medicdo; e

¢ Tela 3: download de dados.

Para mais informagdes a respeito do aplicativo, consulte o artigo de (Contetido omitido, 2022a),
recentemente publicado em Glasgow, Reino Unido — a apresentacdo em video estd disponivel no
YouTube por meio do link (contetido omitido).

(contetido omitido)

Figura 3 — Telas do aplicativo, da esquerda para a direita, as Telas 1, 2 e 3, respectivamente (contetido omitido).
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S. Consideracoes finais

Este resumo expandido apresenta um marco na pesquisa acustica no Brasil, fruto de anos de
dedicagdo em sistemas embarcados, instrumentagdo acustica e processamento de sinais. O prototipo
desenvolvido se destaca pelo equilibrio entre alto desempenho e viabilidade econdmica, consolidando o
primeiro sistema de monitoramento sonoro baseado em microfones digitais do Brasil. Prospectando
avancos, refinamentos na carcaga do dispositivo e em sua resposta acustica serdao aperfeicoados. Isso
serd alcangado explorando microfones MEMS de ponta personalizados, encapsulados em cdpsulas de 12
ou /4 polegadas, alinhando-se aos padrdes da industria. Ademais, busca-se desenvolver algoritmos mais
robustos para transmissao de dados, integrados com um servidor web para monitoramento em tempo
real ao longo de uma drea de interesse (considerando vérias unidades trabalhando em paralelo). Por fim,
este trabalho tem grande potencial de beneficiar a sociedade ao oferecer uma solucio custo-efetiva e de
alta qualidade para o monitoramento de ruido, habilitando gestores de cidades, arquitetos, engenheiros
e urbanistas a construir solucdes otimizadas para o controle e mitigacao do ruido urbano.
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