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RESUMO

Sabe-se que residentes de grandes centros urbanos estdo expostos a
poluicdo sonora urbana diariamente, em especial, pela parcela gerada através do
grande fluxo de veiculos em vias urbanas, chamado de ruido de trafego. E de
conhecimento ainda, que o ruido ambiental pode acarretar impactos negativos, com
prejuizos ao meio ambiente, a qualidade de vida e a saude da populagcédo. Desse
modo, estudos que visam reduzir os efeitos da poluicdo sonora e, consequentemente,
melhorar a qualidade de vida da populacdo, sao de extrema relevancia. Em divisdes
territoriais de espagos urbanos, como quadras ou blocos, projetistas devem considerar
lacunas entre ou em edificagdes para garantir o acesso de pessoas e veiculos. Mesmo
entre complexos de edificios paralelos, sdo necessarias aberturas para conectar os
varios espacgos abertos entre si. Entretanto, no que diz respeito a transmisséo do som,
essas lacunas sao consideradas "pontos fracos", pois facilitam a passagem do ruido
de trafego para espacos sensiveis ao ruido como, habita¢des, escritérios, hospitais
ou escolas. Dessa forma, este estudo elaborado na cidade de Stuttgart/DE avaliou a
influéncia de tuneis canions urbanos, designados como espagos abertos, na
transmissao do ruido de trafego para locais posteriores a estes espagos. Para isso,
foram realizadas medi¢des in situ do nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq),
gerado pelo ruido de trafego na RotebliihlstralBe em Stuttgart/DE. Em seguida, com o
auxilio dos softwares Sketchup® e ODEON 15.15 Auditorium®., foram elaboradas
simulagdes acusticas, empregando variagdes de aspectos geométricos (CxLxA) e de
coeficientes de absorgéao sonora das superficies internas dos espagos abertos. Com
os dados obtidos, observou-se que os NPS incidentes sobre fachadas localizadas
apos os espacos abertos, estdo acima do recomendado pela instrugao técnica alema
para protecdo ao ruido, Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA L&rm)
(1998) e norma brasileira ABNT NBR 10.151 (2020). Ainda, os resultados
demonstraram que as dimensodes dos espacos abertos afetam significativamente os
niveis sonoros sobre fachadas, principalmente aquelas localizadas no sentido dos
espacos abertos. Os dados obtidos também demonstraram que a instalacdo de
revestimentos com caracteristicas de absor¢cdo sonora nas superficies internas de
tuneis e canions é uma medida viavel do ponto de vista técnico, pois, resultou em
atenuacdo de NPS sobre fachadas posteriores, na ordem de até 22 dB(A).

Palavras-chave: Ruido ambiental. Simulacbdes acusticas. Espacos abertos urbanos.
NPS sobre fachadas. Transmissao sonora. Absorgao sonora.



ABSTRACT

It is known that residents of large urban centres are exposed daily to urban
noise pollution due to the portion generated by the massive flow of vehicles on urban
roads, called traffic noise. It is also known that environmental noise can have negative
impacts, with damage to the environment, quality of life, and health of the citizens.
Therefore, studies that aim to reduce the effects of noise pollution and, consequently,
improve the population's quality of life are highly relevant. Urban territorial divisions of
urban spaces, such as quarters or blocks, designers must consider gaps between, or
in buildings, to guarantee access for people and vehicles. Even between complexes
of parallel buildings, openings are necessary to connect the various open spaces.
However, regard to the transmission of sound, these gaps are considered as "weak
points" as they facilitate the passage of traffic noise to noise-sensitive spaces such as
houses, offices, hospitals, or schools. Thus, the present work carried out in
Stuttgart/DE city, evaluated the influence of urban canyons and tunnels, designated as
open spaces or gaps, to investigate the transmission of traffic noise to places after
these gaps. For this purpose, were carried out measurements of the equivalent sound
pressure level (LAeq) generated by traffic noise at RoteblihistralBe in Stuttgart/DE.
Then, with the application of Sketchup® and ODEON 15.15 Auditorium® software,
acoustic simulations were developed, using variations of geometric aspects (LxWxH)
and sound absorption coefficients of the internal surfaces of open spaces. With the
data obtained, it was observed that facades located after large gaps are currently
exposed to noise levels above the limits stipulated by German technical instruction,
Technische Anleitung zum Schutz gegen Ldrm (TA L&rm) (1998) and Brazilian
standard ABNT NBR 10.151 (2020). The results also showed that the dimensions of
open spaces significantly affect the sound levels on facades, especially those located
towards open spaces. The data obtained also demonstrated that coatings with sound
absorption characteristics on the internal surfaces of tunnels and canyons are a viable
measure from a technical point of view, since it resulted in the reduction of SPL over
posterior facades, in the order of up to 22 dB(A).

Keywords: Environmental noise. Acoustic simulations. Building Gaps. SPL on facades.
Sound transmission. Sound absorption.
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- Constante que depende do gas [1,4 para ar]
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- Valor da pressao sonora a ser comparada [Pa]
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ai - Coeficiente de absorg&o sonora da i-€sima superficie

€ - Porosidade

Asur - Absorcdo sonora em uma superficie [m?]
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NBR - Norma Brasileira Regulamentadora
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
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IBP - Institute for Building Physics

ISO - International Organization for Standardization
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1 INTRODUGAO

Segundo Kolicheski (2016) a poluicdo ambiental € uma questdo bastante
discutida na atualidade e esta dentre os maiores problemas enfrentados pela
sociedade moderna. Isso € decorrente ndo apenas de um, mas de uma série de
fatores, como o mau uso dos recursos naturais, o desmedido crescimento
populacional e 0 aumento da atividade industrial.

Trabalhos sobre poluicdo ambiental inicialmente estudavam a poluicdo
atmosférica proveniente da combustdo de carvao, entretanto, a partir da década de
1970, diante de pressodes populares para se estabelecer politicas mais eficientes para
o controle da polui¢do, houve o interesse em estudar outras formas de poluigédo.
Assim, através de movimentos antipoluicdo e da crescente presséo popular, ocorreu
uma conscientizacdo maior sobre poluicdo atmosférica, hidrica, do solo e sobre a
poluicdo sonora (GITTINS; CLAY; BASSET, 1999).

Seguindo o apelo da sociedade, assim como em outras grandes metrépoles,
a cidade de Stuttgart comegou a avaliar sistematicamente o ruido ambiental na
década de 1970. Como medida para controle de ruido, 0 municipio langou em 1978 o
programa para instalagdo de janelas acusticas para moradores préoximos a ruas
movimentadas. Outra medida adota a partir de 1983, foi 0 mapeamento do ruido de
trafego através de medi¢coes em toda a area urbana de Stuttgart. Apds o mapeamento
acustico foram criadas 270 zonas de uso, 30 zonas de velocidade e cerca de 90
barreiras acusticas foram construidas (STUTTGART, 2019).

A poluicao sonora é uma das principais formas de poluicdo ambiental do
mundo, sendo responsavel direta por impactos negativos, com prejuizos ao meio
ambiente e a qualidade de vida da populagdo (WHO, 2011). Sintomas como
irritabilidade, zumbido, dores de cabeca, insOnia, estresse, aumento de pressao
arterial, disturbio do sono e perda auditiva, estéo relacionados a exposi¢do do homem
ao ruido (BELOJEVIC et. al., 1997; MASCHKE, 1999; BISTAFA, 2006; GERAVAND
et. al., 2015).

Além dos efeitos diretos a saude da populagao, a poluicdo sonora também
pode acarretar impactos econémicos negativos, haja vista que, imoveis afetados pelo
ruido podem sofrer desvalorizagdo frente ao mercado imobiliario (ELLER, 2000,
SCATOLINI & ELLER, 2008; TRANSPORT & ENVIRONMENT, 2008; FURLANETTO,
2012; SOUZA et. al.,2017).
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Ainda, estudos elaborados ao longo dos anos tém demonstrado que os efeitos
negativos do ruido sobre a qualidade de vida, estdo se tornando cada vez mais
perceptiveis e, que grande parcela da populagao se sente incomodada pela poluigao
sonora. De acordo com pesquisa online realizada em 2016 pela Agéncia Aleméa do
Meio Ambiente (Umweltbundesamts), 76% da populagdo na Alemanha se sente
irritada com o ruido do trafego rodoviario. Além disso, aproximadamente 59% se
queixam do ruido da vizinhanca, 46% do ruido industrial e comercial, 44% do ruido
das aeronaves e 38% do ruido do trafego ferroviario (BMUB, 2016).

Demais estudos realizados em grandes metropoles pelo mundo, corroboram
o desconforto causado pela poluicdo sonora e apontam o ruido de trafego como sendo
a principal fonte de incémodo entre a populacédo (GRIFFITHS & LANGDON, 1968,
ZANNIN et. al., 2002; ANDERSSON et. al., 2010; ENGEL, 2012; FILHO, 2014).

Em decorréncia dos problemas expostos, ha a necessidade de desenvolver
dispositivos para a mitigacdo do ruido ambiental. Logo, devem ser empregados
medidas de controle para o ruido ambiental, seja em carater técnico, publico, legal ou
administrativo. Deste modo, este trabalho apresenta, de maneira inovadora, uma
metodologia para avaliagdo do comportamento acustico em espagos urbanos em ou
entre edificagcdes (tuneis e canions), utilizados como passagens entre ruas no contexto

urbano.

1.1 JUSTIFICATIVA

Residentes de grandes centros urbanos estdo expostos diariamente aos
efeitos acarretados pela poluicdo sonora urbana, em especial pelo ruido de trafego.
Desde modo, estudos que visam reduzir os efeitos da poluicdo sonora e,
consequentemente, melhorar a qualidade de vida da populagdo, sdo de extrema
relevancia.

Em divisbes territoriais de espacos urbanos, como quadras ou blocos,
projetistas devem considerar lacunas entre, ou em edificagdes, para garantir 0 acesso
de pessoas e veiculos. Mesmo entre complexos de edificios paralelos, sao
necessarias aberturas para conectar os varios espagos abertos entre si.

Entretanto, no que diz respeito a transmissdo do som para os espacgos abertos
ou separados, essas lacunas sao consideradas “pontos fracos”, pois, facilitam a

passagem do ruido de trafego em ruas movimentadas, para locais construidos
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sensiveis ao ruido como, habitagcbes, escritérios, hospitais e escolas. Logo, este
estudo subsidiara projetistas, poder publico e a populagdo, na compreensdo dos
efeitos acusticos causados pelos espacos abertos, na transmissao de niveis de
pressao sonora sobre fachadas posteriores as lacunas. Ainda, serdo propostas
solugdes construtivas para adequagao dos niveis de pressdo sonora em regides

semelhantes aos objetos de estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento acustico em
grandes espacos abertos de edificagdes urbanas, descritos como segdes de canion e
tunel na cidade de Stuttgart/DE.

1.2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar fachadas de primeiro andar em edificios urbanos
impactadas pelo ruido ambiental na cidade de Stuttgart/DE;

o Reconhecer a(s) principal(is) fonte(s) urbana de ruido ambiental na
cidade de Stuttgart/DE;

o Identificar os espacos abertos urbanos objetos de estudo, na cidade de
Stuttgart/DE;

o Quantificar qualidade acustica atual sobre fachadas localizadas apos
espacos abertos urbanos;

o Quantificar a transmissado sonora entre espacos livres urbanos, relativo
as suas geometrias e materiais construtivos;

° Comparar resultados segundo diretrizes especificadas em normas
brasileiras e alemas;

o Avaliar panorama geral da qualidade acustica sobre as fachadas
localizadas apds espacos abertos urbanos;

o Propor medidas mitigadoras, visando o conforto acustico da populagao

e enquadramento com normatizagdes vigentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o melhor discernimento sobre os aspectos fundamentais de acustica,
nesta secdo serdao aprofundados os conceitos fundamentais que permeiam o tema

proposto.

2.1 POLUICAO SONORA

O ruido pode ser definido como a propagacao sonora de forma néo
harmoniosa, ou seja, os diversos movimentos oscilatérios se combinam e produzem
um movimento resultante, cujas oscila¢des sao desarmonicas (KINSLER et. al., 1982).
O ruido também é definido como um som indesejavel, sendo normalmente o resultado
de atividades humanas do dia a dia (HASSAL & ZAVERI, 1979; GERGES & ARENAS,
2010). Para Goelzer et. al. (2001), a diferenca entre som e ruido reside também na
percepcgao subjetiva das pessoas, pois ambos constituem o mesmo fenédmeno fisico.
O que para uma pessoa € musica pode ser ruido para outra (RUSSO, 1999;
SCHAFER, 2001).

A QUADRO 1 apresenta o efeito subjetivo para algumas variagdes em
decibéis (HASSAL & ZAVERI, 1979).

QUADRO 1 - EFEITOS SUBJETIVOS DA DIFERENCA DOS NPS

Variagoes do Nivel AL (dB) Efeitos Subjetivos
Apenas perceptivel
5 Claramente perceptivel
10 Duas vezes mais ou menos perceptivel

FONTE: Hassal & Zaveri (1979).

Fisicamente, o ruido é considerado como um sinal acustico aperiédico,
originado da superposigao de varios movimentos de vibragdes composto por inumeras
frequéncias, as quais nado apresentam relacdo entre si. O resultado € um sinal
complexo, sem uma frequéncia fundamental fixa (NEPOMUCENO, 1994; MOTTA,
2005). Pode ser classificado segundo o seu nivel de intensidade (RUSSO, 1999):

e Ruido continuo estacionario — apresenta variacbes de niveis

despreziveis durante o periodo de observacgao;
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e Ruido continuo ndo estacionario — o nivel varia significativamente
durante o periodo de observagao;

e Ruido continuo flutuante — o nivel varia continuamente de um valor
apreciavel durante o periodo de observacéo;

¢ Ruido intermitente — o nivel cai ao valor de fundo (ruido de fundo) varias
vezes durante o periodo de observacgao;

e Ruido de impacto ou impulsivo — apresentado em picos de energia
acustica de duracao inferior a um segundo em intervalos superiores a

um segundo.

Deve-se salientar que o som ou o ruido s6 tem sentido se existir um receptor,
isto €, quando é captado por um ouvido humano ou animal. O cérebro reconhece as
vibragdes sonoras que entram pelo ouvido e ddo ao ser humano ou ao animal uma

sensagao que caracteriza a percepgao daquele som ou ruido (CALIXTO, 2013).

2.1.1 Fontes de Ruido Urbano

A combinacao de diferentes fontes sonoras presentes em grandes centros
urbanos, como alarmes, sirenes de ambulancias, igrejas, obras de construgao civil,
ruido de trafego, industrias, tém contribuido para o aumento dos niveis de sonoros,
podendo tornar o ambiente urbano desagradavel. Muitas vezes o impacto sonoro
prejudica a realizagao de diferentes tarefas, como por exemplo: estudar, trabalhar e
até mesmo descansar (GUEDES et. al., 2011; SZEREMETA, 2007; MILANEZ, 2013).

Em grandes metropoles, as principais fontes de ruido urbano podem ser
agrupadas como: transporte (aeroviario, rodoviario ou ferroviario), industrial e
construgéo civil. Ainda, existe o ruido gerado pelo lazer, atividades militares, comércio
e servico (GUEDES, 2005).

2.1.2 Ruido de Trafego Rodoviario
O agente caracterizador da poluigdo sonora urbana é denominado de ruido

urbano ou ruido ambiental, considerado um ruido complexo, pois é composto de

varias parcelas de ruidos secundarios, provenientes de fontes e atividades diversas
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(WHO, 2011). Sendo assim, para eliminar ou atenuar este tipo de ruido, & necessario
intervir em cada parcela que o compde (WHO, 2011).

O ruido de trafego rodoviario € uma fracdo do ruido gerado e irradiado
lateralmente a uma rodovia, que agrega as fontes de transito, estejam estas
desempenhando fung¢des de passagem (circulagcao e estacionamento) ou de servigos
(obras rodoviarias) (VDA, 1978; JOHNSON & SANDERS, 1968).

O ruido proveniente do trafego rodoviario em grandes centros urbanos, dentre
todas as fontes existentes, € a parcela que mais contribui para a poluicdo sonora
urbana, uma vez que, em termos de duragdo € considerado permanente e nao
pontual, isto €, ndo se limita a uma unica area (KHAN et. al., 2018; ZANNIN et. al.,
2019). Devido a dinamica urbana de ocupagdes préximas a rodovias, a populagao
esta fortemente influenciada pela modulagdo do ambiente acustico correlato ao ruido
rodoviario (GILES-CORTI et. al., 2016).

Estudo realizado por BMUB (2016) apontou que: "1) A principal fonte de ruido
na Alemanha vem do ruido do trafego; 2) 70% dos alemaes se sentem irritados com
o barulho; 3) A exposicao a ruidos noturnos acima de 40 dB (A) podem levar a
problemas de saude; 4) 10% das residéncias estao expostas a niveis equivalentes de
pressao sonora (Leq) acima de 66 - 70 dB (A)" (FIGURA 1).

FIGURA 1 — PERCEPGCAO DA POPULAGAO ALEMA AO RUIDO

80%

| —- |
70% =
=
60% = =
50% = =
= = = —_
40% = = = =
_— = = s =— —
S — = — = —
20% = = | = | = =
= = s = =
10% = = = = =
0% = = = | — | =
Ruido de Tréfego Ruido de Ruido Industrial Ruido de Ruido Ferroviério
Vizinhanca e Comercial Aeronaves
FONTE: BMUB (2016)

Em concordancia com os resultados obtidos na Alemanha, o estudo elaborado

por Zannin et al. (2002) tragando a reagdo da populagdo de Curitiba ao ruido
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ambiental, apontou que das 863 pessoas entrevistadas, 73% indicaram o ruido de

trafego urbano como principal fonte de desconforto (FIGURA 2).

FIGURA 2 — PERCEPCAO DA POPULAGCAO BRASILEIRA AO RUIDO
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FONTE: Zannin et al. (2002)

E importante atentar também que o ruido de trafego é uma parcela do ruido
ambiental, sendo a resultante do somatério de diversos tipos de ruido provenientes
de fontes em transito (ex.: automoveis, 6nibus, trens etc.) (JOHNSON & SANDERS,
1968).

2.1.3 Impactos da poluigdo sonora

O ruido ambiental ocorre quando num determinado ambiente o som altera a
condigado normal de audi¢gao capaz de provoca efeitos psicolégicos e/ou fisioldgicos
nos individuos, sendo os mais comuns: irritabilidade, baixa concentracéo, insénia e
dores de cabecga, disturbios do sono, reducdo de oportunidades de repouso,
diminuicado da produtividade, deterioragcao da qualidade de vida, disturbios digestivos,
falta de concentragdo, fadiga, aumento da pressao arterial, estresse e perda da
audigdo (MASCHKE, 1999; DE SOUZA, 2000; BASNER et. al., 2014; MOREL et. al.,
2016).

Ainda, a poluicdo sonora pode acarretar perdas econOmicas devido a
desvalorizagao de imoveis em regides ruidosas (FURLANETTO, 2012; SOUZA et. al.,
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2017). Estima-se que, para cada 1 dB de ruido acima do permissivel por lei, ha uma
desvalorizagdo de 1,07% sobre o valor imobiliario de residéncias em Glasgow,
Escocia (LAKE et. al., 1998). Outro estudo ainda apontou que 60% da populagao
sueca pagaria 10% mais caro para ter um isolamento sonoro melhor (RASMUSSEN,
2004).

2.2 CONTROLE DO RUIDO AMBIENTAL

Considerando-se os possiveis impactos relacionados a exposicao humana e
animal ao ruido ambiental, torna-se necessaria a adogdo de medidas para o controle
desse aspecto ambiental. Comumente, ndo é possivel eliminar completamente o ruido
indesejado, entretanto, devem ser respeitados os critérios minimos de aceitabilidade,
determinados por legislagcbes, normas e estudos cientificos.

Em areas impactadas pelo ruido ambiental, uma parte importante do processo
de controle € identificar as fontes de ruido e classifica-las em termos de contribui¢cdes
para o ruido excessivo. Quando os requisitos para controle de ruido foram
quantificados e as fontes identificadas e classificadas, é possivel considerar varias
opcoes de controle e, finalmente, determinar o custo-beneficio das varias opcoes
(BIES & HANSEN, 2002).

De acordo com Calixto (2013), as areas de riscos devem ser tratadas por meio
da reducao do nivel de pressao sonora equivalente. Para o controle efetivo do ruido
ambiental, existem trés métodos que podem ser utilizados isoladamente ou em

conjunto:

1) Controle na fonte - A redugdo do ruido na fonte consiste no
enclausuramento das fontes de ruidos ou na substituicdo por fontes menos

ruidosas.

2) Controle na transmissdo - Ao considerar o controle na
transmissao do ruido da fonte ao receptor, alguns ou todos os seguintes
tratamentos precisam ser considerados: barreiras (paredes simples), gabinetes
parciais ou gabinetes completos de equipamentos, gabinetes locais para
componentes ruidosos em uma maquina, reativos ou dissipativos silenciadores

(o primeiro para ruidos de baixa frequéncia ou pequenos escapamentos, o
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segundo para saidas de alta frequéncia ou de grande diametro), dutos
revestidos ou camaras de ar revestidas para sistemas de tratamento de ar,
isolamento de vibragdo de maquinas de estruturas que irradiam ruido,
absorvedores de vibragdes e amortecedores , controle ativo de ruido e adicédo
de material absorvente de som a espacos reverberantes para reduzir os

campos de ruido refletidos.

3) Controle no receptor - Em alguns casos, pode ser necessario
aplicar o controle de ruido ao receptor do ruido excessivo. Esse tipo de controle
pode envolver o uso de protetores auriculares, tampdes para os ouvidos ou
outras formas de protecao auditiva; afastar receptores das fontes de ruido;
janelas acusticas, reduzir o tempo de exposigéo ao ruido; e educagao e énfase

em relagdes publicas para problemas de ruido na comunidade.

Hierarquicamente, apenas quando as duas primeiras medidas de controle ndo
forem suficientes, métodos de controle no receptor devem ser empregados. O controle
do ruido na origem é mais efetivo, pois, é focando em acdes na fonte geradora de

ruido, com capacidade de ganho mais abrangente na qualidade sonora ambiente.

2.3 FUNDAMENTOS ACUSTICOS

2.3.1 Caracterizacdo do Som

O som pode ser caracterizado como a resultado de um impulso vibracional
causado por flutuagdes de pressao através de um meio elastico como o ar, a agua, o
concreto ou qualquer outro meio sélido, liquido ou gasoso. Esse meio sofre repetidas
compressodes e expansdes moleculares, que se propagam em forma de ondas, a partir
da fonte sonora (FILHO et. al., 2014).

Os impulsos vibracionais sé&o perceptiveis ao ouvido humano dentro da faixa
no qual ocorram na faixa de 20 a 20 mil oscilagbes por segundo (GERGES, 2000;
MOSER, 2004; BISTAFA, 2006). Assim, um sinal acUstico pode surgir de diversas
fontes como, por exemplo, turbuléncia do ar ou de outro gas, a passagem de um corpo

através de um fluido ou o impacto de um solido com outro sélido (RAICHEL, 2000).
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E de fundamental importancia a compreensdo que ndo ha deslocamento
permanente de moléculas, ou seja, ndo ha a transferéncia de matéria, apenas energia

(exceto, por exemplo, nas proximidades de uma explosao) (GERGES, 2000).

2.3.2 Velocidade do som

Dependendo do meio de propagagdo do som, o tempo necessario para a
energia ser transferida de uma particula para a sua vizinha varia. A causa direta desse
fato € a mudanca da velocidade do som de acordo com o meio. Assim, para o meio
gasoso a velocidade do som (c) é definida conforme EQUACAO 1 (DINIZ, 2003):

Onde,
¢ = velocidade do som [m / s]
x = constante que depende do gas [1,4 para o ar]
R = constante universal dos gases [8,31 J / K mol]
T = temperatura absoluta do gas [K]

M = peso molecular do gas [2,87 - 102 Kg / mol para o ar/

O ar é considerado como meio de propagacao para a maioria das aplicagdes
em acustica, sendo utilizado no presente trabalho. Utilizando os valores aplicaveis

para o ar, obtém-se a velocidade de propagacédo do som no ar igual a 344m/s a 20°C.

2.3.3 Frequéncia Sonora

Frequéncia € o numero de repeticdes de um evento por unidade de tempo. A
frequéncia sonora € o numero de ocorréncia de uma onda sonora, a partir de uma
vibragdo, em um segundo. A unidade mais utilizada para frequéncia sonora é o Hertz
(Hz). A frequéncia é usualmente chamada de inverso do periodo, definida pela
EQUACAO 2 (HARRIS, 1993; RUSSO, 1997; RUSSO et. al., 2011):

Onde,
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f=frequéncia [Hz].

T = periodo [s]

Segundo Bistafa (2006) o ouvido humano consegue detectar sons na faixa de
frequéncia de 20 Hz a 20 KHz. Sons com frequéncia abaixo de 20 Hz chamam-se

infrassons e sons com frequéncia acima de 20 KHz sao os ultrassons.

2.3.4 Fonte Sonora

A fonte sonora € um corpo, objeto ou sistema de onde se origina 0 som
(HASSAL, 1979). Os tipos de fontes mais usuais séo:

e Pontuais: quando apresentam dimensdes bastante inferiores em
relagao a distancia até o receptor;

¢ Fonte em linha: quando é considerada composta por muitas fontes
pontuais dispostas sequencialmente, formando uma irradiagéo
continua;

e Fonte em area: quando uma fonte ou um conjunto de fontes
apresenta-se disposta em uma area de perimetro fechado, e suas
dimensdes sao consideraveis ou perceptiveis em relagao a distancia

até o receptor.

2.3.5 Poténcia Sonora

A poténcia sonora é definida como a quantidade de energia irradiada em uma
unidade de tempo por uma fonte sonora, expressa em Watts [W]. O valor da poténcia
sonora nao depende de fatores externos a fonte de interesse. Tecnicamente pode-se
resolver a poténcia sonora através da integracédo da intensidade sonora, sobre uma
superficie de medigdo, a qual envolve completamente a fonte sonora conforme
EQUACAO 3 (HARRIS, 1979):

W =%l S (3)
Onde,

W = poténcia sonora [W]
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I,,;) = intensidade sonora normal [W / m?]

S; = elemento de area [m?]
2.3.6 Intensidade Sonora

O som se propaga em todas as dire¢des a partir da fonte, sendo assim, a
energia dividida em uma area cada vez maior. Essa divisdo da energia fara com que
a intensidade do som caia com sua propagacao. Dessa forma, a intensidade sonora
(I) pode ser definida como a poténcia sonora da fonte dividida pela area perpendicular
a propagacao sonora. A unidade mais utilizada para a intensidade sonora € o watt por
metro ao quadrado [W / m?] (BISTAFA, 2006).

A intensidade sonora pode ainda ser expressa em fungao da poténcia sonora,

para uma fonte omnidirecional, como apresentado na EQUACAO 4 (ISO, 1994):

Onde,
I = Intensidade sonora [W / m?]
W = Poténcia sonora [W]

S = Area [m?]
2.3.7 Pressao Sonora

O movimento das particulas em um meio elastico, em torno do seu ponto de
equilibrio, provoca a geracao de variagdes de pressado. Sendo essa variagao fungao
da propagacgao do som, esta recebe a denominagao de presséo sonora. A unidade
usual para a pressao sonora € o Pascal [Pa] ou Newton por metro quadrado [N / m?]
(GERGES, 2000).

O valor de referéncia para pressdo sonora ¢ de aproximadamente 2 - 102 Pa
ou 20 yPa (vinte micro Pascal), a partir do qual o ouvido humano apresenta sensagéo
auditiva, ou seja, o limiar de audibilidade (KINSLER et. al., 1982; BESS & HUMES,
1998; ZANNIN, 2004).

Ao longo da realizacdo de uma medicao, existe a ocorréncia de diferentes

valores de pressao sonora (pressdes instantaneas) para um dado espaco de tempo.
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Portanto, para obter um valor Unico representativo, denominado de pressao sonora
efetiva, emprega-se a expressido dada pela EQUACAO 5 (BIES & HANSEN, 2003;
BERANEK & VER, 1992):

Pl =7y Plndt ©)
Onde,
pgf = presséao sonora efetiva [Pa]
t = tempo de medicéo [s]

P, = pressao sonora instantanea [Pa]

2.3.8 Nivel de Pressao Sonora

Por definicdo, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), correspondente a pressao
de referéncia, em decibel, é dez vezes o logaritmo de base dez da razéo entre o
quadrado da pressao sonora efetiva pela pressdao sonora de referéncia. Como
supracitado, o menor valor da pressdao sonora minima para audibilidade é de
aproximadamente 2 - 102 Pa. Ja no limite superior, tem-se que o limiar da dor ocorre
a uma pressao sonora de aproximadamente 400 Pa.

Devido a grande faixa de variacdo do som, tornou-se mais apropriado o
emprego de uma escala logaritmica com uma base de referéncia. Desta forma,
adotou-se o limiar da audigdo humana, 1 Bel, para essa base (BISTAFA, 2006).

O Bel (em homenagem a Alexander Graham Bell) é a unidade de nivel que
indica a faixa entre duas quantidades proporcionais. Entao, 1 decibel € a décima parte
de 1 Bel, ou seja, 0,1 Bel, denominado como Logaritmo de Briggs ou decimal da
relacdo entre duas grandezas quadraticas (HARRIS, 1998; NEPOMUCENO, 1968).

A expressdo matematica geral que define o nivel de uma poténcia qualquer,
em Bel, é definida pela formula 6 (ROSSING et. al., 1990; SCHULTZ, 1972).

N =log ! (6)
0
Onde:
N = Nivel de poténcia [B]

W, =Valor da poténcia a ser comparada [W]
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W, =Valor de referéncia da poténcia [W]

Como a poténcia sonora € proporcional ao quadrado da presséo sonora, €
possivel entdo, a utilizacdo da escala Bel para medi¢ao dos niveis de pressao sonora,
como sendo o logaritmo da relagéo existente entre um determinado valor de pressao

sonora e a press&do sonora minima de referéncia (EQUACAO 7):

2
NPS = logZ—% ou NPS =2 log% (7)

Onde,
NPS = Nivel de presséo sonora em Bel [B]

p, = valor da pressdo sonora a ser comparada [Pa]

p, = valor de referéncia da press&o sonora [2 - 10-° Pa]

Para niveis de pressdes sonoras, foi definido o uso de um submultiplo do Bel,
o decibel [dB], devido a faixa dos valores de pressdes sonoras estudadas em acustica.

Assim, a expressao que define o nivel de pressao sonora em decibel é dada
pela EQUACAO 8 (GERGES, 2000; SCHULTZ, 1972):

2
NPS =10 log% ou NPS=20 logZ—l (8)
0 0

Onde,
NPS = NPS referente ao nivel de referéncia em decibel [dB],

p, = pressdo sonora medida [Pal],

p, = pressao sonora de referéncia [2 - 10~ Pa]

A relacao de niveis de pressido sonora em dB com a pressao sonora em Pa
pode ser observada no QUADRO 2.
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QUADRO 2 - NPS EM DB X PA

NPS (dB)

Ref. 2 - 10-5 Pa P [Pa] Exemplos
130 -- Sirene de alarme publica (a 2 m. dist.)
120 20 Dinamometros motores diesel (a 1 m. dist.)
110 -- Serra fita (p/madeira ou metais a 1 m. dist.)
90 -- Caminhao diesel 80 kh/h (a 15 m. dist.)
80 0,2 Escritdrio barulhento
70 -- Carro passageiros 80 kh /h (a 15 m. dist.)
60 0,02 Conversagéo normal (a 1 m. dist.)
40 0,002 Local residencial tranquilo
30 -- Tic-tac de reldgio
0 0,00002 Limiar de audibilidade

FONTE: Santos & Matos (1996).

2.3.9 Nivel Sonoro Equivalente

Além do nivel de presséo sonora, o tempo de exposicdo ao qual uma pessoa
estd sujeita deve ser considerado. Como os niveis sonoros variam em fungéo do
tempo, calcula-se entao o nivel de pressao sonora equivalente (Leq).

O nivel de pressdo sonora equivalente € um nivel constante médio que
equivale, em termos de energia acustica, aos niveis variaveis do ruido durante o

periodo de medigdo, expresso em decibel (dB) e dado pela EQUACAO 9 (SCHULTZ,
1996):

Lo, = 1010g{(%) [ I (%)2 dt]} [dB] )
Onde,
Leq = nivel de pressao sonora equivalente [dB]
t = (t2-t1) = tempo total de duracéo [s]
P = pressao sonora instantanea [Pa]

po = pressdo sonora de referéncia [2 - 10-° Pa]

O grau de prejuizo que certo ruido pode provocar a audicao depende tanto de
sua intensidade como também da sua duragdo. Sendo assim, um nivel equivalente
(Leq) pode resultar no mesmo grau de lesdo auditiva que um nivel variavel considerado
no mesmo intervalo de tempo, até um limite de aproximadamente 115 dB, a partir do

qual uma exposic¢ao de curta duragao pode causar uma lesdo (GERGES, 2000).
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2.3.10 Medidor de nivel de pressao sonora

A medicao de niveis de pressao sonora possui o objetivo de avaliar o nivel
sonoro em regides sob influéncia de industrias, rodovias, ferrovias, obras civis,
aeroportos, entre outras atividades, visando o conforto da comunidade residente.

Para levantamentos de NPS ambiente sdo utilizados medidores de nivel de
pressado sonora (sondmetros). Estes equipamentos registram de forma direta o nivel
de pressao sonora de um fendbmeno acustico, expressando o resultado em dB. Podem
ser do tipo simples que fornece apenas o nivel global em dB(A) ou sofisticados com
recursos que oferecem resultados em dB linear (A, B, C ou D), dB impulso, espectro
e/ou em outras escalas (FIGURA 3), sendo apresentado com filtro analdgico ou digital
(GERGES, 2000; ANJELO, 2013).

FIGURA 3 - CURVAS DE PONDERAGAO
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FONTE: Calixto (2002).

Medidores de nivel sonoro apresentam um circuito de medigcédo que podem ter
respostas lentas (slow) ou rapidas (fast). Respostas lentas sdo empregadas em
medi¢des de ruido cujo nivel varia excessivamente, em situagdes de grande flutuagéao,
obtendo-se um valor médio (Leq). Ja as respostas rapidas sao empregadas para
medir ruido continuo e para determinar valores extremos de ruidos intermitentes. Tais

equipamentos sao dotados de filtros de ponderagéo, cujo intuito é fazer com que os
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niveis sonoros captados pelos medidores sejam devidamente corrigidos para
assemelharem-se a percepcdao do som pelo ouvido humano. Tais curvas de
compensacao sdo designadas pelas letras de A até D (BERANEK & VER, 1992; BIES
& HANSEN, 2002; SANTOS & MATOS, 1996).

Os equipamentos de medi¢cao devem atender a critérios tecnolégicos minimos
orientados pela international electrotechnical commission (IEC), caso contrario, nao

sera possivel fazer a correta caracterizacdo do som.

2.3.11 Superficies

Quando o som atinge uma determinada superficie ocorrem reflexdes,
absorgdes e transmissées do som. Segundo o principio da conservagéo da energia,
esta ndo pode ser criada ou destruida nestes choques. Sendo o som capaz de
transportar energia através da vibragdo das particulas, parte dele € absorvido pela
superficie através de calor por exemplo (OLIVEIRA, 2009). A FIGURA 4 mostra os
processos que ocorrem quando uma onda sonora incide sobre uma superficie, onde
A, B e C representam reflexbes, D € a onda transmitida e E a K representam

dissipagdes de energia na forma de calor

FIGURA 4 - ONDA SONORA INCIDINDO SOBRE UMA SUPERFICIE
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FONTE: Adaptado de Valle (2009)
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2.3.12 Reflexao, Transmisséo e Absorgao do som

A reflexdo do som acontece quando a energia sonora proveniente da onda
incidente retorna ao meio de origem, total ou parcialmente (HASSAL & ZAVERI,
1979). Durante o processo de reflexao sonora, a onda retorna ao ambiente com um
angulo igual ao de incidéncia sobre a superficie. O coeficiente de reflexao é definido
pela EQUACAO 10 (VALLE, 2009):

— Irefletida (10)

Iincidente

Onde,
¢ = coeficiente de reflexdo do som

Irefietida = intensidade sonora refletida [W / m?]

lincidente = intensidade sonora do som incidente [W / m?]

A transmissao sonora ocorre quando a energia acustica, ou parte desta, &
conduzida através da superficie de incidéncia, surgindo do outro lado da mesma
(LONG, 2006). O coeficiente de transmisséo é calculado conforme EQUACAO 11:

= Itransmitida (1 1)

Iincidente

Onde,
1 = coeficiente de transmissao sonora [-]
ltransmitida = intensidade sonora transmitida [W / m?]

lincidente = intensidade sonora do som incidente [W / m?]

Ja a absorcao sonora é a propriedade que a quase totalidade dos materiais
possuem de poderem reter e transformar parte da energia sonora. A absorgao do som
ocorre quando a energia acustica da onda sonora € transformada em, geralmente,
energia térmica e absorvida por uma superficie, ndo sendo refletida de volta para o
meio incidente (LONG, 2006).

O material absorvente poroso € amplamente utilizado no isolamento acustico.
Construcgdes leves geralmente sao baseadas em particdes de folhas duplas com um

espaco de ar entre elas (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - EXEMPLO DE MATERIAL ABSORVENTE — LA MINERAL

Placa de gesso

i

W‘
v a—
- ¥

Fibra de Vidro
FONTE: Giesbrecht (2007).

Quando o som se propaga em espagos pequenos, COMO em poros
interconectados de um material poroso, a energia é perdida. Isto ocorre principalmente
devido aos efeitos viscosos da camada limite. Como o ar é um fluido viscoso, a energia
sonora € dissipada por atrito com as paredes dos poros. A porosidade (¢) € uma
medida da razao entre o volume de poros envolvido na propagagao do som e o volume
total do material utilizado. Para absorvedores especializados, como & mineral, a
porosidade conhecida é proxima de um e, portanto, o valor geralmente € assumido e
ndo medido (GIESBRECHT, 2007). A porosidade pode ser calculada pela EQUACAO
12 (FAHY, 2000; GERGES & ARENAS, 2010; GOMES, 2015):

£ =2 (12)

Onde,
€ = porosidade [-]
Vv = volume de vazios da amostra [m3]

Vt= volume total da amostra [m?]

O coeficiente de absorcdo do som é definido como a capacidade de um
material absorver o som, dado pelo coeficiente adimensional de absorgdo sonora («)
(EQUACAO 13):

I .
O = absorvida (1 3)
Iincidente

Onde,
o = coeficiente de absorgéo sonora [-]
labsorvida = intensidade sonora absorvida [W / m?]

lincidente = intensidade sonora do som incidente [W / m?]
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O coeficiente de absorgao sonora varia entre 0 e 1 de acordo com a frequéncia
do som incidente e, € importante destacar, que geralmente aumenta de acordo com a
espessura e a densidade do material (FAHY, 2000; FEHRL, 2006). Um material
puramente absorvente possui um valor de a =1, e um material puramente reflexivo,
possui coeficiente de absorgéo sonora a =0 (GERGES & ARENAS, 2010).

Os materiais podem ser classificados pelo valor do seu coeficiente de
absorcao sonora. Valores superiores a 0,5 para que os materiais sejam considerados
absorventes. Materiais com coeficientes de absorgcdo sonora inferiores a 0,2 sao
geralmente considerados refletores sonoros. A diferenca relativa entre dois materiais
com a mesma area e diferentes coeficientes de absorgéo sonora (QUADRO 3) (EGAN,

2007).
QUADRO 3 - VARIACOES EM COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA

Diferenga de coeficientes () Efeito
Aa <0.10 Pouco ou nada perceptivel
[0.10 < Aa < 0.40] Perceptivel
Aa > 0.40 Consideravel

FONTE: Oliveira (2009).

O controle do ruido em um ambiente é realizado através da capacidade de
absorcdo sonora dos materiais que o revestem. Essa capacidade é indicada pela
perda de energia sonora do material e depende de algumas de suas propriedades
fisicas como sua estrutura, sua densidade, entre outros (GERGES, 1992; GOMES,
2010).

A absorc¢ao total atribuida @ um material pode ser descrito de maneira geral,
através de coeficiente de reducdo sonora (NRC). O NRC é calculado pela média
aritmética dos coeficientes de absorcédo sonora das bandas de oitava de 150 a 4000Hz
(QUADRO 4).

QUADRO 4 - COEFICIENTES DE ABSORCAO SONORA PARA A LA DE VIDRO

Frequéncia [Hz] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | NRC

Coeficiente de absorg¢ao sonora 0,21 0,58 0,84 1,00 0,99 1,03 0,85

FONTE: ISAR (2019).

A absorgao sonora em uma superficie (Asup) € determinada de acordo com a
area da superficie avaliada e o coeficiente de absor¢cao do material de revestimento,
calculado de acordo com a EQUACAO 14 (COX & D’ANTONIO, 2009):
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Asyp = a.S[m?] (14)
Onde,
Asur = absorgdo sonora em uma superficie [m?]
S = area da superficie do material [m?]

a = coeficiente de absor¢ao do material [-]

A absorcéo sonora total para recintos com multiplos tipos de materiais e com
areas distintas, pode ser calculada pela soma da absorgao sonora individual, dada
pela EQUACAO 15 (COX & D’ANTONIO, 2009):

Asuptotal = Zév=1 a;.S; [m?] (15)
Onde,
Asuptotal = absorgao sonora total da i-ésima superficie [m?]
ai = coeficiente de absor¢ao sonora da i-ésima superficie [-]
Si = area da i-ésima superficie [m?]
N = numero de faces existentes [-]
2.4 LEGISLACOES E NORMAS

O combate ao ruido ambiental ocorre também por meio de legislacbes e
normas, em especial, visando o desenvolvimento de politicas publicas para a
conscientizagdo da sociedade — populagéo, governo, politicos, juristas, trabalhadores
— na mitigagao do problema. Um dos maiores obstaculos frente a conscientizagcao da
sociedade sobre os efeitos do ruido, reside quando a prépria populagdo impactada
tem dificuldade na percepcéo deste poluente, por desconhecimento sobre o assunto
e por sua passividade frente a poluigao sonora, dizendo-se “acostumada ao barulho”.

Atualmente, diversos paises, estados e municipios possuem instrumentos
legais para controle do ruido ambiental, que visam: estipular técnicas para detecg¢ao
de niveis de pressao sonora, métodos de avaliacéo, definicdo das fontes, bem como
determinacao dos limites de niveis sonoros em areas habitadas. O método de
avaliacao envolve as medicbes do nivel de pressdo sonora equivalente (Leq),

corrigido com filtro de ponderacgao A.
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Dentre os paises com dispositivos legais para controle de ruido ambiental, a
Alemanha pode ser considerada como uma das referéncias mundiais. No municipio
de Stuttgart, local de realizagdo desse trabalho, o combate a poluigao sonora iniciou
com registros sistematicos do ruido ja na década de 1970. Pensando no planejamento
futuro, com base em medig¢des e calculos computacionais, foi realizado o mapeamento
do ruido do trafego para toda a cidade de Stuttgart (STUTTGART, 2020).

De acordo com Legislagdo Federal de Controle de Imissdes na Alemanha
(Bundes-Immissionsschutzgesetz — BimSchG) e DIRETIVA UE 2002/49, as cidades
na Alemanha devem compilar mapas de ruido e estipular planos de agdo, como o
objetivo de combater a poluicdo sonora (BIMSCHG, 2019; Richtlinie 2002/49/EG,
2002). Os limites de niveis sonoros sao dispostos pela Lei Federal de Controle de
Imissdes — Instrugdo Técnica para Protecdo ao Ruido — Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm — TA Larm (TABELA 1). Esta instrugdo define os niveis maximos
de acordo com cada tipo de ocupacao e periodo do dia, classificando o periodo diurno
das 6:00 as 22:00 e noturno das 22:00 as 06:00 (TA LARM, 1998).

TABELA 1 — LIMITES ESTIPULADOS PELA TA LARM

Tivos de areas Diurno Noturno
P dB(A) dB(A)

Areas industriais 70 70
Areas comerciais 65 50
Areas mistas com predominancia de atividades comerciais 60 45
Areas mistas predominantemente residenciais 55 40
Areas estritamente residenciais 50 35
Areas de clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas 45 35

FONTE: TA Larm (1998).

Ainda segundo a TA Larm (1998), os picos maximos de ruido individuais nao
podem exceder as diretrizes de emissdes em mais de 30 dB (A) durante o dia e em
mais de 20 dB (A) durante a noite.

No Brasil, as regulamentagdes com relacdo a poluicdo sonora ambiental,
comegou nos anos 90, quando em marg¢o de 1990 o governo brasileiro estabeleceu,
através do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Por meio das
resolugdes n° 001 (1990) e n°® 252 (1999) do CONAMA, passou a ser considerado que

problemas inerentes aos niveis excessivos de ruido estdo sujeitos ao Controle da
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Poluicao de Meio Ambiente. Assim, tais resolu¢cdes adotaram em suas redacgoes, a
ABNT NBR 10151/2019 como norteador na execucdo de medicdes de niveis de
pressao sonora e avaliagao de NPS de acordo com cada tipo de regiéo.

Os limites aplicados pela ABNT NBR 10.151 (2020) s&o estipulados de acordo
com o tipo de area avaliada e periodo do dia (TABELA 2). O periodo noturno nao deve
comecar depois das 22 h e ndo deve terminar antes das 7 h do dia seguinte. Se o dia
seguinte for domingo ou feriado o término do periodo noturno ndo deve ser antes das
9 h (ABNT, 2020).

TABELA 2 — LIMITES ESTIPULADOS PELA ABNT NBR 10.151

Tipos de areas

Diurno Noturno
dB(A) dB(A)

Area de residéncias rurais 40 35

Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45

Area mista predominantemente residencial 55 50

Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou 60 55
administrativas

Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e turismo 65 55

Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: ABNT 10.151/2020 (2020).

Comumente, legislagdes e normas técnicas, nacionais e internacionais,
apresentam procedimentos para analise e avaliagdo do ruido ambiental, sendo
norteadas por critérios técnicos estabelecidos pela comunidade cientifica e através de
orgaos internacionais como: International Organization for Standardization (1SO) e
International Electrotechnical Commission (IEC). Entretanto, ndo ha uma
padronizagao internacional para que os limites maximos de NPS sejam uniformes para
todos os paises, seguindo muitas vezes, aspectos culturais e regionais para a
definicdo dos padrdes. Confrontando as legislagdes aplicadas para os niveis de ruido
no Brasil e Alemanha (TABELA 3), podem ser verificadas algumas diferencas entre

os tipos de areas apreciadas e os valores limites estipulados.



TABELA 3 — COMPARACAO ENTRE NORMAS BRASIL E ALEMANHA

NBR 10.151 TA Larm
Tipos de areas Diurno Noturno Diurno | Noturno
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Area de residéncias rurais 40 35 - -
Areas de clinicas de tratamento,
Lo -- -- 45 35
hospitais, casas de repouso e escolas
Areas estritamente residenciais - - 50 35
Area estritamente residencial urbana ou
- 50 45 -- --
] de hospitais ou de escolas
Area mista pr_edom_lnantemente 55 50 55 40
] residencial
Area mista com predominancia de
atividades comerciais e/ou 60 55 60 45
administrativas
Areas comerciais - - 65 50
Area mista com predominancia de
. . . 65 55 -- --
atividades culturais, lazer e turismo
Area predominantemente industrial 70 60 70 70

Considerando os padrdes para periodo diurno, pode-se dizer que ambas as
normas seguem valores semelhantes. Ja para o periodo noturno, a legislagao alema
€ considerada mais restritiva, pois, para areas residenciais a Alemanha segue o valor

maximo recomendado de 35 dB(A), enquanto para a diretriz brasileira, para o mesmo

tipo de regido é recomendado um limite de 50 dB(A).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo se caracteriza como uma pesquisa exploratéria, na modalidade

estudo de caso, com coleta e analise de dados. Nesta secao estdo expostos os

materiais e métodos empregados para alcangar os objetivos tracados pelo estudo.

As etapas a seguir foram utilizadas como método para a realizagao do estudo:

1)

2)

Caracterizagédo das fontes de ruido — Foram identificas as principais
fontes de ruido em espacos urbanos;

Caracterizacdo de espagos abertos — Comportamento acustico em
espacos abertos em edificios, definidos com tuneis e canions, na
transmissdo de ruidos urbanos para fachadas posteriores a esses
espacos;

Locais de Estudo — Foram definidos dois locais para avalicdo na cidade
de Stuttugart/DE, contendo fachadas localizadas apés edificagdes com
tunel e canion;

Medicbes Acusticas — Coleta de dados nos locais selecionados através
de medigdes acusticas dos niveis de pressédo sonora equivalente (Laeq);
Simulagdes acusticas — Elaboracdo de mapas acusticos para avaliagao
dos niveis de pressao sonora atual, bem como a predicdo dos NPS
com variagdes de parametros iniciais como: dimensdes (altura, largura
e comprimento) e materiais utilizados;

Normas e Legislagdes — Foram comparados os resultados obtidos nas
medicdes e simulacbes acusticas com niveis sonoros maximos
recomendados por normas alema e brasileira;

Analise dos resultados — Estudo dos dados obtidos nos passos
anteriores quanto a qualidade acustica sobre as fachadas localizadas
apos os espacgos abertos;

Medidas Mitigadoras — Preposigao de medidas de mitigagao para locais

avaliados em desconformidade e termos de ruido ambiental;

3.1 CARACTERIZACAO DAS FONTES DE RUIDO
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A cidade de Stuttgart € considerada um grande centro urbano da Alemanha,
de alta concentracdo de habitagdes, veiculos, empresas de servico, escritérios e
industrias.

Incialmente, foi avaliado qual a regido preferencial para a elaboragédo do
estudo do municipio. Assim, foi selecionada a regidao central de Stuttgart, que
demanda de uma melhor qualidade acustica devido a alta densidade habitacional,
centros comerciais e escritorios.

Devido as caracteristicas supracitadas, o municipio de Stuttgart possui uma
vasta malha rodoviaria em sua regiao central, assim, ficou caracterizado in loco o ruido

de trafego como a principal fonte de ruido ambiental na regiao.

3.2 CARACTERIZACAO DOS ESPACOS ABERTOS

Posteriormente, foram identificados edificios na cidade de Stuttgart afetados
pelo ruido de trafego e que se caracterizam pela presenca de espacos abertos: tunel
e canion. Em centros urbanos com alta concentracdo de edificagdes, a divisdo
territorial projetada deve considerar espagos, como quadras ou blocos, onde havera
lacunas em edifica¢des para garantir o acesso de pessoas e/ou veiculos. Mesmo entre
complexos de edificios paralelos, sdo necessarias aberturas para conectar os varios
espacos abertos entre si. Entretanto, no que diz respeito a transmissdo do som, esses
espacos sao vistos também como "pontos fracos", pois, facilitam a passagem do ruido
de trafego em ruas movimentadas, para espagos construidos sensiveis ao ruido. A
FIGURA 6 representa a transmissdo do ruido gerado em rodovias para fachadas

posteriores aos espacos abertos.

FIGURA 6 - ESQUEMA DE TRANSMISSAO DO RUIDO DE TRAFEGO

Primeiro Receptor pos
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Os espacos abertos urbanos considerados nesse estudo foram dos tipos tunel
e canion. Espaco do tipo tunel é classificado como uma galeria superficial em edificio,
de segao ampla, extensa, larga e coberta, utilizada como estrutura de apoio para
possibilitar, ou facilitar, o acesso a um determinado local, como exemplificado na
FIGURA 7.

STUTTGART

y =

Google Earth

FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

Espaco do tipo canion é classificado como a abertura entre dois edificios, de
secao de corredor extensa, larga e descoberta, podendo ou n&o ser empregado para

a passagem a um determinado local, como ilustrado na FIGURA 8.
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FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

3.3 LOCAIS DE ESTUDO

Nos tdépicos a seguir serdo apresentados os locais selecionados para
elaboragdo do estudo. Os locais avaliados apresentaram as carateristicas
mandatérias para a elaboracdo do estudo, ou seja, a presenca de fachada(s)

habitacional(is) apds estruturas de tunel e canion, afetadas pelo ruido de trafego.
1) Roteblihlstralle — Fachadas Pés Tunel

Para avaliagdo do comportamento acustico para fachadas localizadas apos
tuneis, foi selecionado uma secao de espaco aberto do tipo tunel em Roteblihlstralle,
esquina com Silberburgstral3e, na cidade Stuttgart (512267.00 m E; 5402208.00 m N)
(FIGURA 9).
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Legenda

& Fachada
Rotebihlstr_Tiinel

-} |
\ § Fathada 01
Fachada02: »

_Fachada 03

FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

Esta localidade é diretamente afetada pelo ruido gerado pelo intenso fluxo
veiculos na RotebiihlstraBe (FIGURA 10). A FIGURA 11 ilustra o tunel objeto de

estudo observando a vista frontal e dos fundos.

FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).



45

FIGURA 11 - TUNEL EM ROTEBUHLSTRARBE

(a)
FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

2) Rotebiihlstrale — Fachadas Pds Canion

Para avaliagao dos niveis sonoros sobre fachadas pds canion, foi selecionado
uma secao de espaco aberto em Roteblihlstralle, proximo a Reuchlinstralle, na cidade
Stuttgart (511766.00 m E; 5402048.00 m N) (FIGURA 12).

FIGURA 12 - LOCALIZACAO DAS FACHADAS POS CANION

e " Legenda
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GOOgle Earth Rotebuhistraiie

FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).
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Esta localidade € afetada diretamente pelo ruido de trafego, gerado pelo
pesado fluxo veiculos na RotebiihlstralBe (FIGURA 13). A FIGURA 14 ilustra o cénion

objeto de estudo observando a vista frontal e dos fundos.

FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

FIGURA 14 - CANION EM ROTEBUHLSTRARE

(a) (b)
FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).
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3.4 MEDICOES ACUSTICAS

A correta avaliagdo do comportamento sonoro em espacos abertos, somente
€ possivel com a determinagdo dos niveis de pressdo sonora equivalente (LAeq)
através das medigdes acusticas. O aferimento acustico é fundamental para a cadeia
de levantamento de dados, pois, € empregado para avaliar os niveis sonoros emitidos
pelo ruido de trafego e para a calibragado das simulag¢des acusticas.

Deste modo, foram realizadas medi¢des acusticas em seis pontos, sendo, trés
pontos localizados ao longo da Roteblihlstral3e e trés pontos internos localizados apoés
0 espacgo aberto do tipo tunel, conforme representado na FIGURA 15. As aferi¢cdes de
deram perpendicularmente ao eixo da pista em emissdo, em pontos afastados
aproximadamente 1,2m do piso e, sempre que possivel, pelo menos a 2m de
quaisquer superficies refletoras, como muros, paredes, etc. seguindo diretrizes da
ABNT NBR 10.151 (2020) e TA L&rm (1998).

FIGURA 15 - PONTOS DE MEDICAO
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FONTE: Adaptado de Google Earth — GeoBasis-DE/BKP (2020).

As avaliagdes dos niveis de pressao sonora foram realizadas em dia util no
periodo diurno (7:01 as 22:00 h), validadas por um medidor sonoro (classe |) da marca
Norsonic AS, modelo NOR 140, devidamente calibrado (FIGURA 16). Previamente as
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medicdes, o equipamento foi preparado para modo de resposta fast e na curva de
ponderacao A e Z. Assim, cada ponto foi mensurado por 02:30 minutos, para obtencao
do nivel de pressdo sonora equivalente (Leq), os niveis sonoros maximos (Lmax) e

minimos (Lmin), bem como os niveis sonoros por bandas 1/3 de oitava.

FIGURA 16 - MEDIDOR ACUSTICO

3.5 SIMULAGOES ACUSTICAS

Foram empregadas simulagdes computacionais para a avaliagdo da
transmissao e comportamento acustico em tuneis e canions urbanos, por meio dos
softwares Sketchup Pro 2019® e ODEON 15.15 Auditorium®. Os procedimentos
computacionais empregues neste trabalho estdo apresentadas como uma alternativa
técnica para construtores, projetistas e consultores, na predigéo dos niveis de pressao
sonora sobre fachadas de primeiro nivel, em edificios impactados pelo ruido de

trafego.

3.5.1 Modelagem Arquitetdnica



49

Paras os calculos computacionais, preliminarmente houve a necessidade de
criar os modelos arquitetonicos dos locais avaliados através do software Sketchup Pro
2019®. Os edificios foram desenvolvidos se valendo do recurso de /layers, onde é
possivel nomear linhas e superficies pertencentes ao mesmo grupo de semelhancga.
Dessa forma, foram criados layers especificos para as superficies que constituem o
tunel e canion. Este recurso € utilizado para melhorar a organizagao do projeto e para
facilitar a atribuicdo de materiais.

Além da composigao digital dos edificios de interesse, houve a necessidade
da delimitagdo da area utilizada para os calculos computacionais e representagcéo do
ambiente natural. Dessa forma, foram adicionados prismas retangulares como layers
no entorno dos edificios planejados e denominados como “Mundo”. A representagao
do entorno nos locais avaliados é de suma importancia nas simulagdes acusticas,
pois, possibilita a qualificacdo de suas superficies como areas de absorc¢éao total do
som no ODEON Auditorium 15.15 ®, caracterizando de maneira fidedigna o
comportamento acustico nos ambientes onde os edificios avaliados est&o inseridos.

Com a concepcao dos modelos digitais, mantendo as carateristicas originais
das edificagbes, foram criadas bases geométricas para que as simulagdes
computacionais possam representar os resultados esperados dos niveis sonoros
atuais, a serem corroborados pelas medi¢cdes acusticas.

Posteriormente, foram elaborados protétipos, onde foram aplicadas variacdes
nas medidas do tunel e céanion: altura, largura e comprimento. Tais variagdes foram
motivadas pela necessidade de investigar qual real influéncia das propor¢ées de um
tunel ou céanion, na transmissao de ruido ambiental para fachadas posteriores a estas
aberturas. Nos QUADROS 5 e 6 podem ser observadas todas as variagdes

dimensionais utilizadas na avaliacao.

QUADRO 5 - DIMENSOES AVALIADAS — MODELO TIPO TUNEL

Tanel Dimensdes do tunel em metros [m]
Comprimento (C) Largura (L) Altura (A)
Original 15 3 3
Variagdo do comprimento 12 3 3
15 4 3
Variagéo da largura 15 5 3
15 6 3
15 3 3,5
Variacao altura
15 3 4
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QUADRO 6 - DIMENSOES AVALIADAS — MODELO TIPO CANION

Canion Dimenso6es do canion em metros [m]
Comprimento (C) Largura (L)
Original 12 4
Variagdo do comprimento 15 4
15 3
Variagao da largura 15 5
15 6

3.5.2 Simulagdes Computacionais

Para as simulagdes computacionais de dispersdo do ruido ambiental, foi
empregado o software ODEON 15.15 Auditorium®. Este programa possui uma
interface que permite configurar um projeto acustico através de simulagdes e
medi¢cdes dos niveis de pressdo sonora (NPS), sendo amplamente difundido em
projetos relacionados a acustica de ambientes internos “Room Acoustic”. Este estudo,
entretanto, visou na aplicagdo do ODEON também como uma ferramenta para a
avaliagao acustica em espacgos abertos, seguindo algumas etapas fundamentais para
0 sucesso de sua utilizagao.

Apds a criacdo dos modelos arquitetdnicos, estes foram exportados e
convertidos para arquivos compativeis e editaveis pelo programa ODEON 15.15
Auditorium®. Ao abrir os arquivos exportados, os modelos sdo reconhecidos como
espacos, volumosos e geometricamente fechados, onde, é possivel a visualizagéo
das arestas.

Uma vez que as geometrias dos modelos foram carregadas no ODEON,
previamente ao inicio dos calculos computacionais, foi necessario definir as fontes de
NPS. Para isso, foi utilizado a funcédo ‘“lista de fontes e receptores” na barra de
ferramentas do programa, para assim abrir a lista da qual fontes discretas foram
definidas. Na lista para definicdo das fontes, primeiramente foram definidas as
posicoes das fontes em coordenadas (X, y, z), onde, os valores de x e y sao relativos
as posi¢des horizontais, variando de acordo com a posigéo dos pontos escolhidos. Ja
o valor z, refere-se a altura, que fora mantida constante (z = 1,2 m) para todas as
fontes (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - AJUSTE DAS FONTES DE NPS
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Para a simulagdo do ruido de trafego, foram inseridas 5 fontes de ruido
linearmente dispostas entre si, de forma a representar os niveis sonoros emitidos pela
RoteblihlstralBe. Por fim, foram ajustados os niveis de pressdo sonora das fontes, se
valendo dos valores de 1/1 de oitavas previamente mensuradas em frente aos locais
de avaliagao.

Receptores foram inseridos nos modelos, visando calcular as respostas
pontuais dos niveis de pressao sonora em frente as fachadas de interesse e pontos
de medicdo. Assim, as posi¢cdes dos receptores foram definias visando a avaliagao
dos pontos de medigao e as fachadas de interesse apos as aberturas (tunel e canion).
O posicionamento é realizado em coordenadas (x, y, z), onde, os valores de x e y sdo
relativos as posi¢des horizontais e valor de z relativo a altura, foi mantido constante (z
= 1,2m), para avaliagdo dos niveis sonoros na mesma altura das fontes.

Os receptores com proposito de avaliagdo dos niveis sonoros em fachadas
posteriores as aberturas, foram identificados numericamente. Com a definicdo das

fontes e receptores, obteve-se os layouts apresentado na FIGURA 18.



FIGURA 18 - LAYOUT DE FONTES E RECEPTORES - TUNEL (a) E CANION (b)
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Apoés importar a geometria dos modelos e atribuir fontes e receptores, o
proximo passo foi definir os materiais de interesse para avaliar nas superficies das
geometrias. Para estabelecer quais os materiais das superficies, foi utilizado a lista de

matérias disponivel no ODEON, onde é possivel escolher as propriedades acusticas

das superficies.

A lista de materiais possui duas sec¢des principais, como mostrado na FIGURA
19. No lado esquerdo, € mostrada a lista de todas as superficies do modelo. No lado
direito, sdo exibidos os materiais padrdes presentes no ODEON, cada um definido por

uma série de coeficientes de absorcao para as bandas de oitavas de 63 Hz a 8000

Hz.
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FIGURA 19 - LISTA DE MATERIAIS ODEON
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Para as superficies externas e internas, foi selecionado a opgédo de n° 103
(Material 103), que reproduz caracteristicas sonoras para superficies com paredes de
concreto e pintadas. De forma a representar o ambiente natural urbano, as superficies
utilizadas no entorno dos edificios caracterizadas como “mundo”, foram designadas
como opgao n° 1 (Material 1), ou seja, considerou-se que os sons incidentes nestas
superficies sejam 100% absorvidos. O material totalmente absorvente € usado para
modelar situacdes ao ar livre, pois, € o unico material que interrompe as ondas
sonoras simuladas, garantindo que nenhuma reflexdo seja calcula pelo programa a
partir de superficies atribuidas a este material.

Ajustadas as fontes sonoras, receptores e materiais, deve ser definido no
ODEON qual sera a grade de calculo, ou seja, informar qual(is) a(s) superficie(s) de
interesse, para visualizar os resultados de NPS nos receptores e o grafico de cores
do comportamento acustico no local avaliado. Entado, foi empregado o comando para
o calculo de todas as interacdes sonoras presentes no modelo, resultando o mapa

acustico com escala de cores conforme exemplificado pela FIGURA 20.

FIGURA 20 — EXEMPLO DE ESCALA DE CORES — 1000HZ

SPL(AT) (dB) at 1000 Hz >=60,0
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Apés a obtencédo do grid de cores, as imagens obtidas foram editadas de
forma a determinar a area e os pontos de interesse, ou seja, a area do mapeamento
acustico que seja fidedigna a realidade, tanto para avaliagdo dos niveis sonoros sobre
as fachadas de interesse, quanto para averiguar a influéncia dos espacgos abertos na
transmissao sonora. Dessa forma, foram definidos pontos de controle, chamados de

“fachada” e numerados de 01 a 03 para a situagao de tunel e 01 a 05 para situagcao
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de canion. A FIGURA 21 exemplifica as areas de interesse para tunel e canion, bem

como as fachadas avaliadas.

FIGURA 21 -DELIMITACAO DE INTERESSE - TUNEL (a) e CANION (b)
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3.5.3 Calibragcao do Modelo

Previamente ao uso de um modelo de simulagdo acustica como alternativa
técnica de predicdo, deve-se calibrar o modelo, visando atribuir confiabilidade aos
resultados obtidos. Dessa maneira, em um primeiro momento da calibragédo, houve a
conferéncia do modelo realizada pelo préprio programa computacional, onde
possiveis inconsisténcias de topografia, caracteristicas altimétricas de construgcdes e
de dados fornecidos sao apontadas.

Logo apds, foi confrontado os niveis de pressdo sonora simulados pelo
modelo, com o0s niveis medidos em campo. A comparagcao € feita através dos
resultados obtidos nos receptores do modelo, no local exato onde foram realizadas as
medi¢cdes em campo. Segundo a European Commision Working Group — Assessment
of Exposure to Noise a diferenga (A) entre o nivel de pressdo sonora equivalente Leg
medido e calculado ndo deve ultrapassar 4,6 dB(A). Se esta recomendagéo for

atendida, considera-se que o modelo esta calibrado (WG-AEN, 2006).

3.6 CRITERIOS DE AVALIAGAO
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Ainda, foi realizado a comparacao dos valores de NPS, mensurados e
simulados, com os valores maximos orientados pela legislagdo alema Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Lérm) e norma brasileira ABNT NBR
10.151/2020, para o periodo diurno.

Considerando que a proposta dessa pesquisa & proporcionar o conforto
acustico a comunidade, para a avaliacdo segundo a legislacédo, foram empregados
dois limites comparativos. O Primeiro critério segue orientacdo da ANBT NBR
10.151(2020) para areas estritamente urbana ou de hospitais ou de escolas
residenciais. O segundo critério de comparacao, seguiu ao padrao de referéncia
disposto pela TA Ldrm (1998) para areas com clinicas de tratamento, hospitais, casas

de repouso e escolas. O QUADRO 7 apresenta os critérios de avaliagao considerados.

QUADRO 7 — CRITERIOS DE AVALIACAO

s I . = Padrao
Critério de Avaliacéao Legislacao dB(A)
Limite 1 NBR 10.151/20 50
Limite 2 TA Larm 45

3.7 MEDIDAS DE MITIGACAO

Como medida para redugéo dos niveis sonoros sobre fachadas localizadas
apos os espagos abertos, foi mensurada a influéncia dos materiais destes espacgos na
transmissao sonora modelando situagées em que o revestimento interno do tunel e
canion foram alterados. Primeiramente as simulagdes se deram para que os materiais
inseridos ODEON 15.15 Auditorium® representassem a situagao atual, selecionado o
revestimento de alvenaria (Material 103). Visando a atenuacgao dos niveis sonoros,
subsequentemente foram adotadas variagdes dos coeficientes de absorgao, alterando
os padrdes de absor¢cao sonora para as superficies internas dos espacos abertos.
Excetuando a superficie de pavimentacédo, onde nao foram realizadas modificagdes,
para todas as demais superficies internas foram criados modelados com materiais
caraterizados como: 10% absorvente (Material 10), 30% absorvente (Material 30),
50% absorvente (Material 50) e 70% absorvente (Material 70). Na TABELA 4 estédo
expostos os coeficientes de absorgdo para cada tipo de materiais utilizados nos

modelos computacionais.



TABELA 4 - COEFICIENTES DE ABSORCAO DO MATERIAL ATRIBUIDO

56

Coeficientes de absorcao para bandas de oitavas [Hz]

Material NRC (a)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

103 0,10 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,08

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
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4 RESULTADOS

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo da
metodologia supracitada. A avaliagdo do comportamento acustico em tuneis e canions
se deu através da:

I.  Anadlise dos niveis de ruido de trafego, gerados na Roteblihlstral3e
apresentados nas medi¢cdes de campo.
II.  Andlise da influéncia das dimensdes geométricas de tuneis e canions
na transmissao de niveis sonoros, através de simulag¢des acusticas.
lll.  Analise da influéncia dos materiais utilizados nas superficies interiores

de tuneis e canions, também apontados nas simulag¢des acusticas.

4.1 MEDICOES ACUSTICAS

Para calibrar os modelos de simula¢des acusticas e mensurar o impacto dos
niveis de pressao sonora gerados na RoteblihistraBe, foram mensurados os niveis
sonoros em seis (06) pontos perpendiculares a pista de rolagem, sendo, trés pontos
localizados ao longo da via de interesse somados a trés pontos internos localizados
apos o espacgo aberto do tipo tunel, conforme metodologia apresentada no item 3.4.

Os resultados das medic¢oes estao apresentados nas TABELA 5.

TABELA 5 - COMPONENTES POR BANDA EM 1/1 OITAVA DAS MEDICOES

Pontos Nivel de pressdo sonora [dB (Lin)] medido na frequéncia [Hz]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lin
P01 72,1 68,7 65,1 63,9 62,9 59,7 54,7 47,3 75,2
P02 77,3 68,3 64,6 63,7 62,1 59,1 52,9 46,0 78,3
P03 70,0 67,5 62,5 62,4 61,7 60,2 53,9 46,5 73,4
P04 64,5 62,8 56,4 58,9 58,8 56,5 48,7 38,4 68,6
P05 67,5 62,1 56,8 57,9 57,5 54,9 48,3 42,7 69,7
P06 61,1 56,2 50,6 50,8 50,9 48,3 41,7 32,0 63,3

A FIGURA 22 apresenta de forma grafica, os valores obtidos dos niveis
equivalentes de pressao sonora em dB e suas componentes por banda de 1/1 de
oitava. Verifica-se que ha predominancia de niveis sonoros nas baixas frequéncias,
entre 63Hz e 125Hz.
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FIGURA 22 - NPS (DB) E SUAS COMPONENTES EM 1/1 DE OITAVA
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Apés a obtencao dos resultados em dB, foram aplicados os fatores de

corregao para a ponderagao (A) dos valores medidos, desta forma, assemelha-se a

percepcdo do som pelo ouvido humano. Os valores para o ajustamento da
ponderacao (A), foram aplicados de acordo com a norma IEC 61672 (2002) (TABELA

6).

TABELA 6 - FATORES DE CORRECAO PARA PONDERACAO (A)

Frequéncia [Hz]

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

Ponderagéo A

-26,2

-16,1

-8,6

-3,2

0

+1,2

+1

-1,1

FONTE: Adaptado de IEC (2002).

Na TABELA 7 sado apresentados os resultados aplicando os fatores de

ajustamento. Obtém-se as componentes por banda de 1/1 de oitava dos valores de

niveis pressao sonora em dB e nivel global (soma das componentes) com ponderagao

na escala (A).
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TABELA 7 - COMPONENTES POR BANDA DE 1/1 DE NA ESCALA (A)

Pontos Nivel de pressdo sonora [dB (A)] medido na frequéncia [Hz]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
P01 45,9 52,6 56,5 60,7 62,9 60,9 55,7 46,2 67,3
P02 51,1 52,2 56,0 60,5 62,1 60,3 53,9 44,9 66,7
P03 43,8 51,4 53,9 59,2 61,7 61,4 54,9 454 66,5
P04 38,3 46,7 47,8 55,7 58,8 57,7 49,7 37,3 62,7
P05 41,3 46,0 48,2 54,7 57,5 56,1 49,3 41,6 61,7
P06 34,9 40,1 42,0 47,6 50,9 49,5 42,7 30,9 54,9

As componentes de frequéncia apresentadas na TABELA 7, podem ser

verificados na forma de grafico através da FIGURA 23.

FIGURA 23 - COMPONENTES POR BANDA DE 1/1 DE NA ESCALA (A)
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Os resultados em frequéncias ponderados em (A) apresentado na supra
presentada, demonstra um espectro caracteristico de ruido de trafego rodoviario
urbano (EN ISO, 1996; EN ISO, 1996; MATEUS, 2008), onde, o amplo com
frequéncias na faixa de 63 a 8000 Hz para todos os pontos medidos, apresentaram
valores mais elevados na faixa de entre 500 e 2000 Hz. Este fendmeno é esperado,
devido aos ruidos gerados por motores de veiculos combinados com a parcela ruido

gerado pela interagdo pneu-pavimento (KNABBEN, 2012).
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4.2 SIMULACOES ACUSTICAS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes
acusticas, observando primeiramente comportamento acustico em tuneis e canions
urbanos, para o cenario atual. Em seguida, serdo expostos e analisados os resultados
atingidos com as variagdes das dimensdes geométricas e dos materiais utilizados nas

superficies interiores do tunel e canion considerados.

4.2.1 Modelos arquitetdnicos

Empregando o software Sketchup Pro 2019®, foram gerados os padrdes
digitais arquitetonicos dos edificios avaliados (FIGURAS 24 - 27).

FIGURA 24 - MODELAGEM ARQUITETONICA TIPO TUNEL
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FIGURA 25 - MODELAGEM ARQUITETONICA TIPO TUNEL — LAYOUT

Tunel

FIGURA 26 - MODELAGEM ARQUITETONICA TIPO CANION




62

FIGURA 27 - MODELAGEM ARQUITETONICA TIPO CANION— LAYOUT
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Apods a modelagem arquitetdnica, foram adicionados prismas retangulares
como layers no entorno dos edificios planejados e denominados como “Mundo”
(FIGURA 28).

FIGURA 28 - REPRESENTACAO DO “MUNDO” — TUNEL (a) E CANION (b)

(a) (b)

Tais prismas representam o entorno nos locais avaliados, qualificagdo das
superficies como areas de absorcado total, delimitacdo da area utilizada para os

calculos computacionais e representagcao do ambiente natural.
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4.2.2 Simulagbes Computacionais

Ao exportar os modelos arquitetonicos para o ODEON 15.15 Auditorium®,
obtém-se os modelos utilizados nas simulagdes acusticas, reconhecidos como
espacos, volumosos e geometricamente fechados, onde, é possivel a visualizagcao

das arestas, conforme exibido na FIGURA 29.

FIGURA 29 - GRIDE DO MODELO NO ODEON — TUNEL (a) E CANION (b)
T I

4.2.3 Calibragao do Modelo

Na TABELA 8, estdo apresentados os valores comparativos entre os

resultados medidos em frente a Rotebiihlstralle e os resultados calculados.

TABELA 8 - CALIBRACAO DOS MODELOS

Pontosde | NPSdB(a) | NPSAB(A) | NPSAB(A) | \\psgg(a) | ANPS dB(A)
-~ - Calculado Calculado . A s
medigcao Medido Tanel Canion Tuanel Canion
Ponto 01 67,4 65,1 66,6 -2,3 -0,8
Ponto 02 66,7 66,6 65,7 -0,1 -1,0
Ponto 03 66,5 67,1 65,5 -0,6 -1,0

Confrontando os dados de medicbes com os resultados de saida dos

modelos, observa-se que todos os pontos, amostrados e calculados, atendem a
recomendacgao do WG-AEN. Logo, o modelo pode ser considerado confiavel, para a
sua aplicacdo como técnica investigativa do comportamento sonoro em espagos

abertos.
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4.2.4 Tunel — situacao atual

A FIGURA 30 apresenta os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel estudado. Os resultados de NPS
expressos em dB e ponderados em A, expdem 0s niveis sonoros que na atualidade
incidem sobre as fachadas selecionadas, ou seja, as simulagdes se deram utilizando
as dimensdes originais (15x3x3) e materiais das superficies internas do tunel

(concreto pintado).

FIGURA 30 - SITUAGAO ATUAL TUNEL - ESPECTRO DE FREQUENCIAS
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A FIGURA 31 representa o mapa acustico para a frequéncia de 1000Hz, que
€ a componente que apresenta os maiores niveis sonoros. A escala de cores
representa os niveis sonoros simulados na area de interesse e os pontos em destaque

apresentaram valores destacados na TABELA 5 para a frequéncia de 1000Hz.



FIGURA 31 - TUNEL - MAPA ACUSTICO PARA SITUAGAO ATUAL EM 1000HZ
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sobre as

fachadas dos edificios posteriores ao canion avaliado. Os resultados de NPS

expressos em dB e ponderados em A, expdem 0s niveis sonoros que na atualidade

incidem sobre as fachadas selecionadas, ou seja, as simulagdes se deram utilizando

as dimensdes originais (12x4) e materiais das superficies internas do canion (concreto

pintado).
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FIGURA 32 - SITUACAO ATUAL CANION — ESPECTRO DE FREQUENCIAS
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A FIGURA 33 apresenta o mapa acustico para a frequéncia de 1000Hz, que

€ a componente que apresenta os maiores niveis sonoros. A escala de cores

representa os niveis sonoros simulados na area de interesse e os pontos em destaque

apresentaram valores destacados na TABELA 7 para a frequéncia de 1000Hz.

FIGURA 33 — CANION - MAPA ACUSTICO ATUAL
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4.2.6 Simulagdes Acusticas — Variagao das dimensodes

Nesta secdo estdo apresentados os resultados obtidos, para avaliar a
interferéncia das dimensdes na transmissao de niveis sonoros. Foram realizadas
variagdes no comprimento, largura e altura do tunel e canion avaliados, entretanto, os

materiais das superficies internas forma mantidas.

4.2.6.1 Variagao da largura do tunel

Primeiramente, foram simulados os niveis de pressao sonora, variando a
largura do tunel em relagdo a largura original (3m). Assim, as simulagbes deram-se

com as seguintes larguras: 4m, 5m e 6m.

1) Tunel - largura 4 metros

A TABELA 9 exp0e os niveis de pressao sonora simulados sobre as fachadas
dos edificios posteriores ao tunel com a largura de 4m, ou seja,1m superior que a

largura original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.

TABELA 9 - TUNEL - SIMULACOES COM LARGURA DE 4M

Pontos Nivel de pressdo sonora [dB] na frequéncia [Hz]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 38,5 39,6 441 48,4 49,7 47,4 40,1 27,6 54,3
Fachada 02 32,0 33,1 39,0 43,1 44,3 41,3 33,7 19,6 48,7
Fachada 03 | 36,6 37,8 43,6 47,7 48,8 45,9 38,6 25,2 53,3

2) Tunel - largura 5 metros

A TABELA 10 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as fachadas
dos edificios posteriores ao tunel com a largura de 5m, ou seja, largura 2m superior

que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.
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TABELA 10 - TUNEL - SIMULACOES COM LARGURA DE 5M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A

Fachada01 | 40,9 | 420 | 466 | 50,9 | 523 49,9 42,6 30,3 | 56,8
Fachada02 | 385 | 397 | 453 | 497 | 508 48,0 40,5 26,7 | 55,3
Fachada03 | 383 | 394 | 451 | 492 | 504 47 4 40,0 26,2 | 54,9

3) Tunel - largura 6 metros

A TABELA 11 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel com a largura de 6m, ou seja, largura 3m

superior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.

TABELA 11 - TUNEL - SIMULACOES COM LARGURA DE 6M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 414 42,5 47 .1 51,4 52,8 50,4 43,2 30,8 57,4
Fachada 02 394 40,3 45,6 50,0 51,4 48,7 41,2 27,8 55,8
Fachada 03 37,8 38,8 443 48,4 49,6 46,7 39,3 25,5 54,1

As FIGURAS 34, 35 e 36 apresentam a evolugao da dispersao de NPS, para
as diferentes larguras simuladas na frequéncia de 1000Hz. A escala de cores
representa os niveis sonoros simulados na area de interesse e os pontos em destaque

apresentaram valores destacados para a frequéncia de 1000Hz.



FIGURA 34 - TUNEL LARGURA - 4M
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FIGURA 36 - TUNEL LARGURA - 6M
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4.2.6.2 Variagao da altura do tunel

Também foram simulados os niveis de pressédo sonora, variando a altura do
tunel em relagdo a altura original (3m). Assim, as simulagdes deram-se com as

seguintes alturas: 3,5m e 4m.
1) Tunel - altura 3,5 metros
A TABELA 12 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as

fachadas dos edificios posteriores ao tunel com altura de 3,5m, ou seja, altura 0,5m

superior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.
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TABELA 12 - TUNEL - SIMULACOES COM ALTURA DE 3,5M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A

Fachada 01 32,4 33,5 39,3 43,2 44,2 41,1 33,7 20,0 48,7

Fachada 02 34,5 35,5 41,8 45,7 46,7 43,5 36,0 22,0 51,2

Fachada 03 36,2 37,3 43,7 47,6 48,6 45,3 37,8 23,5 53,1

2) Tunel - altura 4 metros

A TABELA 13 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel com altura de 4m, ou seja, altura 1m

superior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.

TABELA 13 - TUNEL - SIMULACOES COM ALTURA DE 4M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A

Fachada 01 36,9 38,0 43,7 47,7 48,8 45,9 38,5 25,2 53,3
Fachada 02 34,9 35,9 42,2 46,0 47,0 43,9 36,4 22,7 51,6
Fachada 03 39,0 40,1 46,1 50,1 51,1 48,1 40,8 27,2 55,6

As FIGURAS 37 e 38 apresentam a evolugao da dispersao de NPS, para as
diferentes alturas simuladas na frequéncia de 1000Hz. A escala de cores representa
0s niveis sonoros simulados na area de interesse e os pontos em destaque

apresentaram valores destacados para a frequéncia de 1000Hz.



FIGURA 37 - TUNEL ALTURA - 3,5M
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FIGURA 38 - TUNEL ALTURA - 4M
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4.2.6.3 Variagdo do comprimento do tunel

Apods as variagdes de largura e comprimento, foram simulados os niveis de
pressao sonora, variando o comprimento do tunel em relagdo ao comprimento original

(15m). Assim, as simulagdes se deram com o comprimento de 12m.

1) Tunel - comprimento 12 metros

A TABELA 14 expbe os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel com 12m de comprimento, ou seja,
comprimento 3m inferior que o original. Os resultados de NPS expressos em dB e

ponderados em A.

TABELA 14 - TUNEL - SIMULACOES COM COMPRIMENTO DE 12M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,2 35,2 40,4 44,5 45,6 42,8 35,2 21,4 50,1
Fachada 02 32,0 33,1 39,3 43,3 44,3 41,3 33,8 20,2 48,8
Fachada 03 34,8 35,9 41,3 45,5 46,7 44,0 36,8 23,9 51,2

Na FIGURA 39 pode-se observar a dispersao de NPS, para o comprimento
simulado na frequéncia de 1000Hz. A escala de cores representa 0s niveis sonoros
simulados na area de interesse e os pontos em destaque apresentaram valores

destacados para a frequéncia de 1000Hz.
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FIGURA 39 - TUNEL COMPRIMENTO - 12M
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4.2.6.4 Variagao da largura do céanion

Ainda, foram elaboradas simulagdes dos niveis de pressao sonora, variando
a largura do canion em relagao a largura original (4m). Assim, as simulagdes se deram

com as seguintes larguras: 3m, 5m e 6m.

1) Cénion - largura 3 metros

A TABELA 15 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion com a largura de 3m, ou seja, largura 1m

inferior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.
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TABELA 15 - CANION - SIMULACOES COM LARGURA DE 3M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 32,0 33,2 384 42,5 43,5 40,5 32,8 18,0 48,1
Fachada 02 27,4 24,8 29,9 34,0 35,0 31,8 23,6 6,9 39,7
Fachada 03 28,6 29,1 33,8 37,8 38,9 36,0 27,7 11,7 43,5
Fachada 04 18,5 17,9 21,8 25,7 26,5 23,6 15,1 -1,3 31,4
Fachada 05 36,1 36,7 40,9 45,2 46,6 44,3 36,9 24,0 51,2

2) Canion - largura 5 metros

A TABELA 16 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion com a largura de 5m, ou seja, largura 1m

superior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.

TABELA 16 - CANION - SIMULACOES COM LARGURA DE 5M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,3 35,3 40,9 45,0 46,2 43,3 35,3 20,1 50,7
Fachada 02 31,8 31,9 37,0 41,1 42,3 39,4 31,3 15,9 46,8
Fachada 03 34,0 35,4 39,8 44 1 45,6 43,2 35,5 21,6 50,1
Fachada 04 30,3 31,3 38,1 41,7 42,3 38,2 28,6 7,3 46,8
Fachada 05 36,9 37,8 42,0 46,5 47,9 45,6 38,2 25,3 52,5

3) Canion - largura 6 metros

A TABELA 17 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion com a largura de 6m, ou seja, largura 2m

superior que a original. Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em A.

TABELA 17 - CANION - SIMULACOES COM LARGURA DE 6M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 36,0 36,8 41,5 45,6 46,8 43,9 35,9 20,9 51,3
Fachada 02 32,5 33,9 38,5 42,7 43,9 41,0 33,0 17,4 48,4
Fachada 03 35,0 36,3 40,9 45,2 46,6 44 1 36,3 22,1 51,1
Fachada 04 33,2 33,7 39,2 43,3 444 41,3 32,9 15,4 48,9
Fachada 05 39,1 40,0 443 48,6 50,1 47,7 40,3 27,5 54,6
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As FIGURAS 40, 41 e 42 apresentam a evolucao da dispersdo de NPS, para
as diferentes larguras simuladas na frequéncia de 1000Hz. A escala de cores
representa os niveis sonoros simulados na area de interesse e os pontos em destaque

apresentaram valores destacados para a frequéncia de 1000Hz.

FIGURA 40 - CANION LARGURA - 3M
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FIGURA 41 - CANION LARGURA - 5M
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FIGURA 42 - CANION LARGURA - 6M
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4.2.6.5 Variagdo do comprimento do canion

Foram elaboradas simulagdes dos niveis de pressao sonora, variando o
comprimento do canion em relagdo ao comprimento original (12m). Assim, as

simulagdées deram-se com comprimento de 15m.

1) Cénion — comprimento 15 metros

A TABELA 18 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion com comprimento de 12m, ou seja, 3m

superior que o comprimento original. Os resultados de NPS expressos em dB e

ponderados em A.

TABELA 18 - CANION - SIMULACOES COM COMPRIMENTO DE 15M

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,3 33,9 39,6 43,2 44,3 41,1 33,1 17,8 48,9
Fachada 02 25,9 27,0 32,5 36,6 37,6 34,5 26,2 9,8 421
Fachada 03 33,0 33,8 38,5 42,6 43,6 40,5 31,1 12,6 48,1
Fachada 04 20,0 20,1 244 28,3 29,3 26,4 18,0 1,5 34,0
Fachada 05 37,3 38,4 42,6 46,8 48,3 46,0 38,6 25,8 52,9

Na FIGURA 43 pode-se observar a dispersao de NPS, para o comprimento
simulado na frequéncia de 1000Hz. A escala de cores representa 0s niveis sonoros
simulados na area de interesse e os pontos em destaque apresentaram valores

destacados para a frequéncia de 1000Hz.
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FIGURA 43 - CANION COMPRIMENTO — 15M
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4.2.7 Variagao dos materiais como medida de mitigagao

Neste item estdo expostos os resultados atingidos, para mensurar a influéncia

dos materiais na transmissao sonora através de espacos abertos e avaliar como

possivel medida para atenuacgao de ruido ambiental sobre fachadas localizadas apds

espacos abertos. Para tal, foram modeladas situacdes em que o revestimento interno

de tuneis e canions, excetuando a superficie de pavimentacio, foram testados para

materiais com maior absorgao sonora. Desta forma, foram selecionados materiais

para as superficies internas caraterizados como: 10% (a = 0,1) absorvente, 30%

absorvente (a = 0,3), 50% absorvente (a = 0,5) e 70% absorvente (a = 0,7).

4.2.7.1 Variagao dos materiais - Tunel

A seguir estdo apresentados os valores de NPS sobre as fachadas de

interesse, alterando os coeficientes de absorgéo interna do tunel objeto de estudo,

porém, mantendo as dimensdes originais.
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1) Tunel - 10% absorvente

A TABELA 19 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel. Os calculos de predicdao se deram
considerando que as superficies internas do tunel estao revestidas com material de
10% de absorcao sonora (a = 0,1). Os resultados de NPS expressos em dB e

ponderados em A.

TABELA 19 - TUNEL - SIMULACOES COM MATERIAL 10% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 36,1 37,0 41,5 45,8 471 44,6 37,0 23,0 51,6
Fachada 02 34,3 35,3 40,1 44,3 45,6 43,0 35,1 20,7 50,1
Fachada 03 34,6 35,7 40,2 445 45,9 43,5 36,0 22,7 50,5

2) Tunel - 30% absorvente

A TABELA 20 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel. Os calculos de predicdo se deram
considerando que as superficies internas do tunel estdo revestidas com material de

30% de absorcdo sonora (a = 0,3). Os resultados de NPS expressos em dB e

ponderados em A.

TABELA 20 - TUNEL - SIMULACOES COM MATERIAL 30% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 35,2 36,1 40,4 447 46,0 43,5 35,9 21,9 50,6
Fachada 02 28,4 29,5 34,4 38,6 39,8 37,2 29,3 14,8 44,3
Fachada 03 28,6 29,7 34,2 38,5 39,9 37,6 30,0 16,8 44,5

3) Tunel - 50% absorvente

A TABELA 21 expbe os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel. Os calculos de predicdo se deram
considerando que as superficies internas do tunel estao revestidas com material de

50% de absorcdo sonora (a = 0,5). Os resultados de NPS expressos em dB e

ponderados em A.
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TABELA 21 - TUNEL - SIMULACOES COM MATERIAL 50% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,9 35,8 40,1 443 45,6 43,1 35,5 21,4 50,2
Fachada 02 22,7 24,6 294 33,3 34,3 31,4 23,3 8,0 38,9
Fachada 03 211 23,3 27,4 31,3 32,5 30,0 22,5 9,3 37,2

4) Tunel - 70% absorvente

A TABELA 22 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao tunel. Os calculos de predicdo se deram
considerando que as superficies internas do tunel estao revestidas com material de

70% de absorgéo sonora (a = 0,7). Os resultados de NPS expressos em dB e
ponderados em A.

TABELA 22 - TUNEL - SIMULACOES COM MATERIAL 70% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,8 35,7 40,0 44,2 45,5 43,0 354 21,3 50,1
Fachada 02 20,4 22,0 27,2 31,2 32,2 29,2 20,7 4,1 36,8
Fachada 03 13,0 16,1 19,9 23,4 24,4 21,9 14,3 0,8 29,2

Nas FIGURAS 44 a 47, pode-se observar a dispersao de NPS e a influéncia
dos materiais utilizados no tunel, com diferentes coeficientes de absorg¢ao simulados.
A escala de cores representa os niveis sonoros simulados na area de interesse e 0s

pontos em destaque apresentaram valores destacados para a frequéncia de 1000Hz.
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FIGURA 44 - TUNEL COM MATERIAL 10% ABSORVENTE
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FIGURA 45 - TUNEL COM MATERIAL 30% ABSORVENTE
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FIGURA 46 - TUNEL COM MATERIAL 50% ABSORVENTE
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FIGURA 47 - TUNEL COM MATERIAL 70% ABSORVENTE
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4.2.7.2 Variagdo dos materiais - Canion

Aqui serao apostados os resultados de NPS sobre as fachadas de interesse,
alterando os coeficientes de absorgao interna do canion objeto de estudo, porém,
mantendo as dimensdes originais.

1) Cénion - 10% absorvente

A TABELA 23 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion. Os calculos de predi¢cao consideraram
que as superficies internas do canion estdo revestidas com material de 10% de

absorgao sonora (a = 0,1). Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em
A.

TABELA 23 - CANION - SIMULACOES COM MATERIAL 10% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 34,3 35,3 40,0 442 45,4 42,5 33,9 17,9 49,9
Fachada 02 33,0 34,0 384 42,3 43,6 40,9 32,7 17,2 48,2
Fachada 03 29,6 30,1 34,3 38,5 39,7 37,1 28,8 13,1 44,3
Fachada 04 21,5 21,9 26,0 30,1 31,4 28,6 20,4 47 35,9
Fachada 05 35,5 36,4 40,3 44,7 46,1 44,0 36,4 23,6 50,8

2) Cénion - 30% absorvente

A TABELA 24 expbe os niveis de pressao sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion. Os calculos de predigao consideraram
que as superficies internas do canion estdo revestidas com material de 30% de
absorgao sonora (a = 0,3). Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em
A.
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TABELA 24 - CANION - SIMULACOES COM MATERIAL 30% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 29,8 30,9 35,5 39,8 40,9 38,1 29,6 14,0 454
Fachada 02 30,9 31,9 36,2 40,3 41,6 38,9 30,7 15,3 46,1
Fachada 03 28,0 28,4 32,5 36,6 37,7 35,1 26,9 11,4 42,4
Fachada 04 20,6 20,7 24,8 28,8 30,0 27,3 19,1 3,4 34,7
Fachada 05 34,6 35,5 39,4 43,8 45,2 43,1 35,6 22,8 49,8

3) Cénion - 50% absorvente

A TABELA 25 expbe os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion. Os calculos de predi¢gao consideraram
que as superficies internas do canion estdo revestidas com material de 50% de

absorgao sonora (a = 0,5). Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em
A.

TABELA 25 - CANION - SIMULACOES COM MATERIAL 50% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 26,1 27,4 31,5 35,5 36,6 33,8 25,5 10,6 41,2
Fachada 02 28,9 30,1 34,2 38,2 39,4 36,8 28,7 13,3 44,0
Fachada 03 27,2 27,5 31,3 35,3 36,4 33,7 25,5 10,1 411
Fachada 04 20,0 20,0 23,8 27,8 29,2 26,4 18,2 2,5 33,8
Fachada 05 34,2 35,1 38,9 43,2 44,6 42,5 35,0 22,3 49,3

4) Canion - 70% absorvente

A TABELA 26 expbde os niveis de pressdo sonora simulados sobre as
fachadas dos edificios posteriores ao canion. Os calculos de predi¢gao consideraram
que as superficies internas do canion estdo revestidas com material de 70% de
absor¢ao sonora (a = 0,7). Os resultados de NPS expressos em dB e ponderados em
A.
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TABELA 26 - CANION - SIMULACOES COM MATERIAL 70% ABSORVENTE

Nivel de pressao sonora [dB] na frequéncia [Hz]
Pontos
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A
Fachada 01 24,0 25,5 29,6 33,6 34,6 31,8 23,5 8,6 39,3
Fachada 02 26,6 28,3 32,1 36,0 37,3 34,8 26,9 11,7 42,0
Fachada 03 26,7 27,0 30,7 34,7 35,8 33,1 24,9 9,4 40,5
Fachada 04 19,5 19,4 23,2 27,2 28,5 26,0 17,7 2,1 33,2
Fachada 05 33,9 34,8 38,6 42,9 44.4 42,2 34,7 22,1 49,0

Nas FIGURAS 48 a 51, pode-se observar a dispersdo de NPS e a influéncia
dos materiais utilizados no canion, com diferentes coeficientes de absorg¢ao
simulados. A escala de cores representa os niveis sonoros simulados na area de
interesse e os pontos em destaque apresentaram valores destacados para a
frequéncia de 1000Hz.

FIGURA 48 - CANION COM MATERIAL 10% ABSORVENTE
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FIGURA 49 - CANION COM MATERIAL 30% ABSORVENTE
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FIGURA 50 - CANION COM MATERIAL 50% ABSORVENTE
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FIGURA 51 - CANION COM MATERIAL 70% ABSORVENTE
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5 DISCUSSOES
5.1 MEDICOES ACUSTICAS

Ao analisar as medigbes acusticas ponderadas em A, primeiramente foi
possivel constatar caracteristica do ruido de trafego rodoviario urbano no local, onde,
o amplo com frequéncias para todos os pontos medidos, apresentaram valores mais
elevados na faixa de entre 500 e 2000 Hz. Este fenébmeno é esperado de acordo com
a literatura, devido aos ruidos gerados por motores de veiculos combinados com a
parcela ruido gerado pela interagdao pneu-pavimento.

Ainda, foi possivel comparar os valores mensurados dos niveis de pressao
sonora em cada ponto, com os valores maximos para o periodo diurno, orientados
pela legislacdo alema Technische Anleitung zum Schutz gegen Ldrm (TA Larm) e
norma brasileira ABNT NBR 10.151/2019. Conforme especificada na metodologia, a
proposta desse trabalho € proporcionar o conforto acustico a comunidade, para a
avaliacao segundo a legislagdo, foram empregados limites para regides mais
sensiveis ao ruido, ou seja, regides habitacionais, areas com clinicas de tratamento,
hospitais, casas de repouso e escolas. A FIGURA 52 apresenta os limites
comparativos representados por linhas horizontais e os resultados obtidos com as

medic¢des, representados por barras verticais.

FIGURA 52 - NIVEIS SONOROS MEDIDOS X LIMITES — dB(A)
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Os resultados para verificagcdo dos niveis sonoros urbanos em relagao aos
pontos P01, P02 e P03, apontaram que as fachadas frontais dos edificios avaliados
estdo impactadas pelo ruido de trafego urbano. Os valores apresentados foram na
ordem de 16,5 a 17,4 dB(A) acima do recomendado para areas residenciais e 21,5 a
22,4 dB(A) acima para regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de
repouso e escolas. Desse modo, pode-se dizer que areas sensiveis ao longo da
RoteblihlstraBe, estdo impactadas negativamente pelo ruido de trafego urbano
emitido na via.

Para os pontos P04, P05 e P06, classificados como objetos principais do
estudo e localizados apds o espacgo aberto urbano na forma de tunel, verificou-se que,
mesmo em pontos posicionados posteriormente ao edificio, as medigcdes
demonstraram valores de NPS na ordem de 5,0 a 12,9 dB(A) acima do deliberado
para areas residenciais e 10,0 a 17,9 dB(A) acima para regides com clinicas de
tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas. Assim, pode-se afirmar que os
locais atualmente, estdo impactados negativamente pelo ruido de trafego urbano
gerado na Rotebihlstralle e que, espagos abertos em edificios, como tuneis e
canions, sao considerados “pontos fracos”, pois possibilitam a transmissido do ruido

em niveis relevantes para outros locais.

5.2 SIMULACOES ACUSTICAS

5.2.1 Situagao atual

Para a representagao atual da transmisséo sonora através de espagos
abertos, foram realizadas simulagdes acusticas onde, foram mantidas as dimensoes
geométricas originais dos espacos, bem como os materiais utilizados em suas
superficies internas. Desta forma, os resultados de NPS simulados, representam uma
aproximacado real dos niveis sonoros incidentes sobre fachadas localizadas

posteriormente aos espagos abertos do tipo tunel e canion (TABELA 27).



TABELA 27 - NPS SIMULADOS SOBRE AS FACHADAS X LIMITES
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Ponto Tunel Canion Limite 1* Limite 2**
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Fachada 01 51,9 50,5
Fachada 02 50,9 48,5
Fachada 03 51,3 44,6 50 45
Fachada 04 -- 36,1
Fachada 05 -- 50,9

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA L&rm

A FIGURA 53 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na
TABELA 27.
FIGURA 53 - NPS SIMULADOS SOBRE FACHADAS — SITUAGCAO ATUAL
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As simulacdes acusticas utilizadas para representar os NPS incidentes sobre
as fachadas posteriores ao tunel, evidenciaram que nenhuma das trés fachadas
simuladas esta atendendo aos requisitos minimos estipulados pela legislacdo TA
Lédrm e ABNT NBR 10.151. Os valores simulados para as fachadas pds tunel,
apresentaram valores na ordem de 0,9 a 1,9 dB(A) acima do recomendado para areas
classificadas como residenciais e 5,9 a 6,9 acima do limite para regides com clinicas
de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas.

Os resultados calculados para as fachadas pds canion, expuseram para as

fachadas 01 e 05, valores acima dos padrdes orientados pelas normas de referéncia,
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na ordem de 0,5 a 0,9 dB(A) superior para areas consideradas residenciais e 5,5 a 5,9
acima do limite para regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso
e escolas. A respeito das fachadas 02, 03 e 04 pds canion, os resultados se mostraram
abaixo dos limites estipulados. Esta distingdo entre valores é explicada pela
atenuacao natural do ruido com a distancia, haja vista que, enquanto fachadas mais
afastadas do canion apresentaram valores satisfatorios, fachadas localizadas mais
proximas a rua Rofteblihistralle e ao canion, apresentaram valores mais altos,
consequentemente, acima do recomendado pelos padrdes estipulados.

De forma geral, as simulagdes acusticas mantendo os elementos construtivos
mostraram que, mesmo para fachadas localizadas apds tuneis e céanions, sao
afetadas negativamente pelo ruido de trafego, quando comparados os valores
simulados e com os limites estipulados por normas. Assim, as simulagdes acusticas
com intuito de caracterizagdo do cenario atual, sugerem que espacgos abertos em
edificios (tuneis e canions), podem ser considerados “pontos fracos”, pois propiciam
a transmissao do ruido em niveis relevantes para outros locais.

Através da escala de cores dos mapas acusticos, ainda pode ser observado
um “corredor sonoro”, localizado de maneira central apds a saida dos espacos abertos
e indicando os valores de NPS calculados. Os mapas de cores apontam visualmente,
que fachadas afastadas de maneira lateral a tuneis e canions, estdo sujeitas a niveis
sonoros mais moderados.

Portanto, com vistas ao conforto acustico da populacao das regides avaliadas,
ficou notodrio a necessidade da avaliagdao do comportamento sonoro através desses
espacos abertos, bem como, a implementacdo de medidas que possam amenizar a
transmissao do ruido através destes espacos. Logo, as simulagdes computacionais
para a avaliagdo dos cenarios futuros foram fundamentais, pois foram o ponto de
partida para que se dimensione de forma apropriada a substituicdo ou alteragao de
algum elemento construtivo de tuneis e canions, com o proposito de mitigar os NPS

transmitidos entre esses espacos.

5.2.2 Variagao das dimensdes

Neste item serdo discutidos os valores de niveis de pressao sonora

alcancados, quanto a transmissao sonora através de tunel e canion urbano, avaliando

a influéncia das dimensdes geométricas dos espacgos abertos.
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5.2.2.1 Variagado da largura — Tunel

A FIGURA 54 apresenta evolugao dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b) e fachada 03 (c), obtidos com a variagcao da largura do

tunel
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Para todas as larguras de fachadas simuladas observou-se o acréscimo dos
NPS constante para todas as frequéncias. Ainda, pode-se verificar os NPS [dB(A)]
com carateristicas de ruido de trafego mantidas, ou seja, com valores mais elevados
na faixa de entre 500 e 2000 Hz devido aos ruidos gerados por motores, combinados
com a parcela ruido gerado pela interagado pneu-pavimento.

A TABELA 28 apresenta os valores simulados dos niveis de presséo sonora
ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando a largura do tunel em relagdo a
largura original (3m). Assim, as simulagdes se deram com as seguintes larguras (L):

4m, 5m e 6m.

TABELA 28 — NPS SIMULADOS VARIANDO LARGURA DO TUNEL (L)

Nivel de pressao sonora [dB(A)] quando alterado a largura do tunel (L)
Ponto [m]
3 4 5 6 Limite 1* | Limite 2**
Fachada 01 51,9 54,3 56,8 57,4
Fachada 02 51,9 54,3 56,8 57,4 50 45
Fachada 03 51,9 54,3 56,8 57,4

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA Larm
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A FIGURA 55 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na
TABELA 28, confrontados com os limites propostos.

FIGURA 55 - TUNEL — NPS SOBRE FACHADAS VARIANDO A LARGURA (L)
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Confrontando os valores de NPS simulados mantidos os elementos
geométricos originais, com o valor calculado para a maxima largura do tunel, pode ser
verificado o aumento dos NPS na grandeza de 5,5 dB(A) para a fachada 01, de 4,9
dB(A) para fachada 02 e 2,8 dB(A) para fachada 03. Logo, as simulagbdes acusticas
apresentaram de forma geral, a tendéncia de acréscimo dos niveis de pressao sonora
incidentes sobre as fachadas posteriores ao tunel, a medida que foi acrescido a
largura do espago.

Ainda, pode ser verificado de forma quantitativa, a elevagdo dos NPS com a
variacao da largura, quando confrontados os resultados simulados com os limites
estipulados pela TA Larm (1998) e ABNT NBR 10.151 (2020). Os valores pds tunel,
simulados para as dimensdes originais, apresentaram valores na ordem de 0,9 a 1,9
dB(A) acima para areas consideradas residenciais e 5,9 a 6,9 dB (A) acima quando
considerados os limites para regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de
repouso e escolas. Ja, os resultados alcangados para a maior largura simulada, 6m,
apresentaram valores na ordem de 4,1 a 7,4 dB(A) acima para areas classificadas
residenciais e 9,1 a 12,4 dB(A) acima quando considerados os limites para regides
com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas.

Pode-se estabelecer também, que os niveis de press&o sonora calculados
sobre as fachadas pos tunel, podem ser representados pela parcela de ondas sonoras

que incidem diretamente sobre as fachadas, somadas as ondas resultantes das
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reflexdes e absorgdes que ocorrem nas superficies internas do tunel. Logo, os
resultados se mostraram coerentes com tal definicdo, pois, quando houve o acréscimo
da largura do tunel, por conseguinte ocorreu 0 aumento da parcela do som que incide
diretamente sobre as fachadas, devido a reducao das barreiras fisicas para as ondas
sonoras. Também, quando foi estipulado o aumento das dimensdes do tunel, houve
menos perda de intensidade sonora, ocasionada pelas reflexdes e absor¢des sonoras
nas superficies do tunel.

Através da escala de cores das simulagdes acusticas, ainda pode ser
observado a influéncia da largura no tunel na transmissao sonora, pois, o “corredor
sonoro” localizado na saida do tunel, indicando os valores de NPS, foi modificando
seu aspecto conforme ocorreu o acréscimo da largura. Através dos mapas de cores,
visualiza-se que para tuneis com maior largura, as fachadas laterais sdo mais
impactadas pelo ruido e que a dispersdo sonora pds tunel ocorre de forma mais
homogénea sobre a regido posterior.

Assim, ficou evidente a influéncia da largura na transmiss&o sonora do ruido
de trafego através de tuneis urbanos, pois, fachadas de edificios localizadas apos
tuneis com larguras inferiores, apresentaram niveis sonoros mais baixos, com relagéo
aos niveis sonoros simulados para tuneis com larguras superiores. Entretanto, mesmo
para larguras menores, os resultados de NPS sobre as fachadas pds tunel estao
acima dos niveis orientados pelas normatizagdes. Portanto, medidas de controle
complementares terdao que ser implementadas, para alcancar os niveis de conforto

acustico esperados para os locais.

5.2.2.2 Variagao da altura — Tunel

A FIGURA 56 apresenta evolugado dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b) e fachada 03 (c), obtidos com a variagao da altura do

tunel.
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FIGURA 56 — TUNEL - VARIACAO DA ALTURA (A)
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Observa-se o0 acréscimo dos NPS constante para todas as frequéncias das
fachadas avaliadas. Para todas as alturas simuladas, os NPS [dB(A)] mantiveram
carateristicas de ruido de trafego, ou seja, com valores mais elevados na faixa de
entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos gerados por motores, combinados com a
parcela ruido gerado pela interagdo pneu-pavimento.

A TABELA 29 apresenta os valores simulados dos niveis de pressao sonora
ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando a altura do tunel em relagao a altura
original (3m). Assim, as simulagdes se deram com as seguintes alturas (A): 3,5m e

4m.

TABELA 29 — NPS SIMULADOS VARIANDO ALTURA DO TUNEL (A)

Nivel de pressdo sonora [dB(A)] quando alterado a altura do tunel (A)
Ponto [m]
3 3,5 4 Limite 1* | Limite 2**
Fachada 01 51,9 48,7 53,3
Fachada 02 50,9 51,2 51,6 50 45
Fachada 03 51,3 53,1 55,6

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA Ldrm

A FIGURA 57 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na

TABELA 29, confrontados com os limites propostos.
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FIGURA 57 - TUNEL — NPS VARIANDO A ALTURA (A)
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Ao confrontar os dados obtidos nas simulagbes mantidos os elementos
geométricos originais do tunel, com o valor calculado para a altura maxima do tunel,
podem ser verificados acréscimos dos NPS na grandeza de 4,9 dB(A) para a fachada
01, de 4,4 dB(A) para fachada 02 e 3,6 dB(A) para fachada 03. Portanto, as
simulagdes, mostraram de maneira geral, a tendéncia de acréscimo dos niveis de
pressao sonoras incidentes sobre as fachadas posteriores ao tunel, a medida que foi
empregando o aumento da altura do tunel.

Pode ser verificado também de forma quantitativa, a elevacdo dos NPS com
a variagao da altura, quando confrontados os resultados simulados com os limites
estipulados pela TA Ldrm e ABNT NBR 10.151. Os valores simulados para as
fachadas pos tunel, mantidas as dimensdes originais do espacgo, apresentaram
valores sobre as fachadas na ordem de 0,9 a 1,9 dB(A) acima para areas
consideradas residenciais e 5,9 a 6,9 acima quando considerados os limites para
regidoes com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas. Entretanto,
os dados alcangados para a maior altura simulada, 4m, apresentaram niveis sonoros
sobre as fachadas na ordem de 4,9 a 6,8 dB(A) acima do recomendado para areas
consideradas residenciais e 9,9 a 11,8 acima quando considerados os limites para
regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas.

Assim como explano anteriormente, os niveis de pressdo sonora calculados
sobre as fachadas pos tunel, podem ser representados pela parcela de ondas sonoras
que incide diretamente nas fachadas, somada as ondas resultantes das reflexdes e
absor¢des que ocorrem nas superficies internas do tunel. Logo, os resultados com
relacdo a altura, também se mostraram coerentes com tal definicdo, pois, quando

houve o acréscimo da altura do tunel, consequentemente ocorreu o aumento da
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parcela do som que incide diretamente sobre as fachadas, devido a reducédo das
barreiras fisicas para as ondas sonoras. Também, quando empregado o aumento das
dimensdes do tunel, houve menos perda de intensidade sonora, ocasionada pelas
reflexdes e absorgcdes sonoras nas superficies do tunel.

Mediante escala de cores gerada nas simulagdes acusticas, também pode ser
observado a influéncia da altura no tunel na transmissdo sonora, pois, o “corredor
sonoro” localizado na saida do tunel, indicando os valores de NPS, foi alterando
conforme ocorreu o0 acréscimo da altura. Analisando os mapas acusticos, observa-se
ainda que, embora n&o tenha ocorrido uma maior dispersao lateral dos niveis sonoros,
houve acréscimo dos niveis sonoros sobre todas as fachadas simuladas.

Dessa forma, ficou visivel a influéncia da altura de tuneis na transmissao
sonora do ruido de trafego, pois, fachadas de edificios localizadas apds tuneis com
alturas reduzidas, apresentaram niveis sonoros mais baixos, com relagao aos niveis
sonoros simulados para tuneis com alturas superiores. Porém, mesmo para as
menores alturas possiveis, os resultados de NPS simulados sobre as fachadas pos
tunel, estdo acima dos niveis orientados pelas normas de referéncia. Portanto,
medidas de controle complementares terao que ser implementadas, para alcangar o

conforto acustico previsto para as areas.

5.2.2.3 Variagdo do comprimento — Tunel

A FIGURA 58 apresenta evolugado dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b) e fachada 03 (c), obtidos com a variagado comprimento

do tunel.

FIGURA 58 — TUNEL - VARIAGAO DO COMPRIMENTO (C)
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Verifica-se 0 acréscimo dos NPS constante para todas as frequéncias das
fachadas avaliadas. Para todos os comprimentos simulados, os NPS [dB(A)]
mantiveram carateristicas de ruido de trafego, ou seja, com valores mais elevados na
faixa de entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos gerados por motores, combinados
com a parcela ruido gerado pela interagado pneu-pavimento.

A TABELA 30 apresenta os valores simulados dos niveis de pressédo sonora
ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando o comprimento do tunel em relagao
ao comprimento original (15m). Assim, além do comprimento original, também foi

realizada uma simulagao para o comprimento de 12m.

TABELA 30 — NPS SIMULADOS VARIANDO COMPRIMENTO DO TUNEL (C)

Nivel de pressdo sonora [dB(A)] quando alterado o comprimento do
Ponto tanel (C) [m]
15 12 Limite 1* | Limite 2**
Fachada 01 51,9 50,1
Fachada 02 50,9 48,8 50 45
Fachada 03 51,3 51,2

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA Ldrm

A FIGURA 59 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na

TABELA 30, confrontados com os limites propostos.

FIGURA 59 - TUNEL — NPS VARIANDO O COMPRIMENTO (C)
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Ao comparar os dados obtidos com as simulagdes de NPS, mantendo as
dimensdes originais do tunel, com os resultados alcangados para um comprimento

menor da se¢do, pode ser verificado o acréscimo dos NPS na grandeza de 2,4 dB(A)
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para a fachada 01, um decréscimo de 2,2 dB(A) para fachada 02 e um acréscimo de
2 dB(A) para fachada 03. Portanto, as simulagbes acusticas utilizadas para avaliar a
influéncia do comprimento do tunel apontaram que, mesmo havendo um decréscimo
de NPS para a fachada 02, houve a tendéncia de acréscimo dos niveis de presséo
sonora incidentes sobre as demais fachadas, quando da redu¢dao do comprimento do
tunel.

Mesmo havendo um decréscimo o nivel sonoro para a fachada 02, através da
figura 58, pode-se observar de forma quantitativa a alteragdo dos NPS com a variagéo
do comprimento, quando confrontados os resultados simulados com os limites
estipulados pela TA Ldarm e ABNT NBR 10.151. Os valores simulados para as
fachadas pods tunel para as dimensdes originais, apresentaram valores sobre as
fachadas acima do recomendado, na ordem de 0,9 a 1,9 dB(A) para areas
consideradas residenciais e 5,9 a 6,9 acima quando considerados os limites para
regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas. Os valores
apresentados para a fachada 02, simulados para tunel com 12m de comprimento,
apresentaram resultados que satisfazem a legislacdo para areas consideradas
residenciais. Porém, os demais resultados alcancados, apresentaram valores sobre
as fachadas na ordem de 3,3 a 4,3 dB(A) acima para areas residenciais e 8,3 a 9,3
acima quando considerados os limites para regides com clinicas de tratamento,
hospitais, casas de repouso e escolas.

Assim, os niveis de pressao sonora calculados sobre as fachadas pos tunel,
podem ser representados pela parcela de ondas sonoras que incide diretamente nas
fachadas, somada as ondas resultantes das reflexdes e absor¢gdes que ocorrem nas
superficies internas do tunel. Logo, os resultados com relagdo ao comprimento,
também se mostraram coerentes com tal defini¢ao, pois, quando houve o decréscimo
do comprimento do tunel, consequentemente ocorreu a diminuigdo da superficie
interna desse espaco, significando na reducédo das perdas de intensidade sonora
ocasionadas pelas reflexdes e absor¢des sonoras nas superficies do tunel.

Através da escala de cores das simulacdes acusticas, pode ser observado a
influéncia do comprimento do tunel na transmissao sonora, pois, o “corredor sonoro”
localizado na saida do tunel, indicando valores de NPS, alterou-se conforme ocorreu
o decréscimo do comprimento. Através dos mapas de cores, visualizou-se ainda que,
para tuneis mais curtos, as fachadas laterais sdo mais impactadas pelo ruido e que a

dispersao sonora pos tunel ocorre de forma mais dispersa sobre a regiao posterior.
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Dessa forma, ficou perceptivel a influéncia do comprimento na transmissao
sonora do ruido de trafego através tuneis urbanos, pois, fachadas de edificios
localizadas pds tuneis com comprimento inferior, apresentaram niveis sonoros mais
elevados, com relagao aos niveis sonoros simulados para tuneis com comprimento
original. Entretanto, mesmo para comprimentos maiores, os resultados de NPS
simulados sobre as fachadas pds tunel, estdo insatisfatérios segundo niveis
padronizados pelas normas de referéncia. Portanto, medidas de controle
complementares deverdo ser implementadas, para alcangar o conforto acustico da

populacgao residente na regiao.

5.2.2.4 Variacao da largura — Canion

A FIGURA 60 apresenta evolugao dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b), fachada 03 (c), fachada 04 (d) e fachada 05 (e), obtidos

com a variagao da largura do canion.

FIGURA 60 - CANION - VARIACAO DA LARGURA (L)
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Observa-se o acréscimo dos NPS constante para todas as frequéncias das
fachadas avaliadas. Em todas as larguras simuladas, os NPS [dB(A)] mantiveram
carateristicas de ruido de trafego, ou seja, com valores mais elevados na faixa de
entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos gerados por motores, combinados com a
parcela ruido gerado pela interagao pneu-pavimento.

A TABELA 31 apresenta os valores simulados dos niveis de pressédo sonora
ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando a largura do canion em relagéao a
largura original (4m). Assim, as simulagdes se deram com as seguintes larguras (L):

3m, 5m e 6m.

TABELA 31 — NPS SIMULADOS VARIANDO LARGURA DO CANION (L)

Nivel de pressao sonora [dB(A)] quando alterado a largura do canion
Ponto (L) [m]
3 4 5 6 Limite 1* | Limite 2**
Fachada 01 48,1 50,5 50,7 51,3
Fachada 02 39,7 48,5 46,8 48,4
Fachada 03 43,5 44,6 50,1 51,1 50 45
Fachada 04 31,4 36,1 46,8 48,9
Fachada 05 51,2 50,9 52,5 54,6

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA Ldrm

A FIGURA 61 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na

TABELA 31, confrontados com os limites propostos.

FIGURA 61 - CANION — NPS VARIANDO A LARGURA (L)
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As simulagdes acusticas utilizadas para avaliar a influéncia da geometria do

espaco, apontaram a tendéncia de acréscimo dos niveis de pressao sonora incidentes
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sobre as fachadas pds cénion, a medida que foi empregado o aumento gradual da
largura do canion. Confrontando os valores de NPS calculados para a menor largura
(83m), com os resultados obtidos para a largura maxima (6m), foi verificado o aumento
dos NPS na grandeza de 3,2 dB(A) para a fachada 01, 8,7 dB(A) para fachada 02, 7,6
dB(A) para fachada 03, 17,5 dB(A) para fachada 04 e 3,4 dB(A) para fachada 05.

Configurou-se também a elevacdo dos NPS com a variacdo da largura,
quando confrontados os resultados simulados com os limites estipulados pela TA
Lérme ABNT NBR 10.151. Os dados obtidos para a largura minima sobre as fachadas
01 e 05 pds canion, apresentaram valores acima do recomendado pelas normas de
referéncia, na ordem de 3,1 e 6,2 dB(A) respectivamente, quando considerados os
limites para regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e
escolas. Ainda com relag&o ao canion de largura minima, se considerados os limites
para regides residenciais, somente a fachada 05 ultrapassou aos padrdes de NPS, na
ordem de 1,2 dB(A). Avaliando as simulagdes para a maior largura, 6m, e
considerando os limites para regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de
repouso e escolas, todas as fachadas apresentaram valores acima do recomendado.
Entretanto, se considerados os limites para areas residenciais, somente as fachadas
01, 03 e 05, apresentaram niveis superiores aos limites deliberados.

Os niveis de pressao sonora calculados sobre as fachadas pos canion, podem
ser caracterizados pela parcela de ondas sonoras que incide diretamente nas
fachadas, somada as ondas resultantes das reflexdes e absor¢des que ocorrem nas
superficies internas do canion. Logo, os resultados se mostraram coerentes com tal
definigdo, pois, quando houve o acréscimo da largura do canion, por conseguinte
ocorreu 0 aumento da parcela do som que incide diretamente sobre as fachadas,
devido a redugao das barreiras fisicas para as ondas sonoras. Também, quando
houve 0 aumento das dimensdes do canion, decorreu em menos perda de intensidade
sonora, ocasionada pelas reflexdes e absor¢gdes sonoras nas superficies do canion.

Através da escala de cores dos mapas acusticos, também pode ser observado
a influéncia da largura no céanion na transmissédo sonora, pois, o “corredor sonoro”
localizado na saida do canion, indicando os valores de NPS, foi alterando conforme
ocorreu o acrescimo da largura. Visualiza-se que, para canions mais largos, as
fachadas laterais sdo mais impactadas pelo ruido e a niveis sonoros pds canion ocorre

de forma dispersa sobre a regido posterior.
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Assim, ficou evidente a influéncia da largura de canions urbanos na
transmissao sonora do ruido de trafego, pois, fachadas de edificios localizadas apos
canion com larguras inferiores, apresentaram niveis sonoros mais baixos, com relagao
aos niveis sonoros simulados para canion com largura superior. Entretanto, mesmo
para larguras menores, alguns resultados de NPS sobre as fachadas estdo acima dos
niveis orientados. Portanto, medidas de controle complementares deverdo ser

adotadas, para alcangar o conforto almejado.

5.2.2.5 Variagao do Comprimento - Canion

A FIGURA 62 apresenta evolugdo dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b), fachada 03 (c), fachada 04 (d) e fachada 05 (e), obtidos

com a variagao do comprimento do canion.

FIGURA 62 — CANION - VARIAGAO DO COMPRIMENTO (C)
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Nas imagens acima observa-se o acréscimo dos NPS constante para todas

as frequéncias das fachadas avaliadas. Para todos os comprimentos simulados, os
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NPS [dB(A)] mantiveram carateristicas de ruido de trafego, ou seja, com valores mais
elevados na faixa de entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos gerados por motores,
combinados com a parcela ruido gerado pela interagdo pneu-pavimento.

A TABELA 32 apresenta os valores simulados dos niveis de pressao sonora
ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando o comprimento do canion em relagao
ao comprimento original (12m). Assim, além do comprimento original, também foi

realizada uma simulacéo para o comprimento de 15m.

TABELA 32 — NPS SIMULADOS VARIANDO COMPRIMENTO DO CANION (C)

Nivel de pressao sonora [dB(A)] quando alterado o comprimento do
Ponto canion (C) [m]
12 15 Limite 1* | Limite 2**
Fachada 01 50,5 48,9
Fachada 02 48,5 421
Fachada 03 44.6 48,1 50 45
Fachada 04 36,1 34,0
Fachada 05 50,9 52,9

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA L&rm

A FIGURA 63 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na
TABELA 32, confrontados com os limites propostos.

FIGURA 63 - CANION — NPS VARIANDO COMPRIMENTO (C)
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Ao analisar os dados obtidos com a simulagdes de NPS, mantendo as
dimensdes originais, com os resultados para o maior comprimento do canion, pode
ser identificado que as fachadas 03 e 05 para o canion de 15m, apresentaram valores

superiores na ordem de 3,5 e 2 dB(A) com relagao ao canion original de 12m. Estes
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valores podem ser explicados devido ao posicionamento das fachadas, pois, quando
localizadas mais centralizada em relagdo ao canion, estdo mais expostas as ondas
que diretamente incidem sobre elas, somadas as ondas resultantes das reflexdes
internas de um canion mais longo.

Ja as fachadas 01, 02 e 04, apresentaram valores inferiores para o canion
mais extenso, na ordem de 1,6, 6,4 e 2,1 dB(A) inferiores com relagdao ao canion de
12m de comprimento. Tais resultados sao apresentados, devido ao posicionamento
lateral dessas fachadas em relacdo a saida do canion, onde os niveis de NPS sao
superiores nestas fachadas em razao da maior dispersao sonora pés canion de menor
comprimento.

Avaliando os resultados simulados para o comprimento original, 12m, com os
limites empregados pela TA Ldrm e ABNT NBR 10.151, observa-se que as fachadas
01 e 05 apresentados valores na ordem de 0,5 e 0,9 dB(A) superiores aos niveis
recomendados para areas consideradas residenciais. Ja para regides com clinicas de
tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas, as fachadas 01, 02 e 05 mostraram
resultados respectivamente na ordem de 5,5, 3,5 e 5,9 dB(A) acima dos padroes
utilizados.

Ao analisar os dados calculados para o comprimento sugerido de 15m,
observa-se que somente a fachada 05 demonstrou valor na ordem de 2,9 dB(A) acima
dos padrdes definidos pela TA Ldrm e ABNT NBR 10.151 para areas residenciais.
Entretanto, se considerada a regiao com clinicas de tratamento, hospitais, casas de
repouso e escolas, as fachadas 01, 03 e 05 apresentaram valores na ordem de 3,9,
3,1 e 7,9 dB(A) superiores ao estipulado.

Os niveis de pressao sonora calculados sobre as fachadas pds canion, podem
ser representados pela parcela de ondas sonoras que incide diretamente sobre as
fachadas, somada as ondas resultantes das reflexdes e absor¢gdes que ocorrem nas
superficies internas do céanion. Logo, os resultados com relagdo ao comprimento
também se mostraram coerentes com tal definigao, pois, quando houve o acréscimo
do comprimento do canion, ocorreu o acréscimo da intensidade sonora sobre
fachadas centrais, devido ao direcionamento das ondas sonoras refletidas nas
superficies internas do canion.

Através do mapa de cores nas simulagdes acusticas, embora em menor grau,
também pode ser observado a influéncia do comprimento do canion na transmisséo

sonora, pois, 0 “corredor sonoro” localizado na saida do canion, indicando os valores
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de NPS, foi alterando conforme ocorreu o acréscimo do comprimento. Através dos
mapas de cores, visualiza-se que para o canion mais curto, as fachadas laterais sao
mais impactadas pelo ruido de trafego.

Dessa forma, ficou visivel a influéncia do comprimento de canions na
transmissao sonora do ruido de trafego, principalmente sobre fachadas localizadas
lateralmente ao canion. Entretanto, mesmo para comprimentos maiores, alguns
resultados de NPS simulados sobre as fachadas, se mostraram acima dos niveis
orientados pelas normas de referéncia. Portanto, medidas de controle
complementares deverado ser implementadas, para alcancar o conforto acustico da

populacgao local.

5.2.3 Medidas de Mitigagéo - Variagdo dos materiais

Neste item serdo discutidos os valores de NPS sobre as fachadas de
interesse, alterando os coeficientes de absor¢ao sonora das superficies internas do
tunel e canion, porém, mantendo as dimensdes originais. Ainda, sera avaliado a
utilizacdo de materiais absorventes como técnica para a mitigagdo de NPS sobre

fachadas posicionadas apds estes espacos.

5.2.3.1 Variagao dos materiais — Tunel

A FIGURA 64 apresenta evolugdo dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b) e fachada 03 (c), obtidos com a variagcdo das

carateristicas dos materiais utilizados como revestimento no tunel.

FIGURA 64 — TUNEL - VARIAGAO DOS MATERIAIS
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Nas imagens supra apresentadas observa-se atenuagao dos NPS a medida
que foi aumentando a capacidade de absorgcao das superficies internas. Para todos
os materiais simulados, os NPS [dB(A)] mantiveram carateristicas de ruido de trafego,
ou seja, com valores mais elevados na faixa de entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos
gerados por motores, combinados com a parcela ruido gerado pela interagdo pneu-
pavimento.

A TABELA 33 apresenta os valores simulados, para os niveis de pressao
sonora ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando os coeficientes absor¢ao dos

materiais utilizados para revestimento das superficies internas do tunel.

TABELA 33 — TUNEL - ALTERANDO COEFICIENTES DE ABSORCAO

Niveis de pressao sonora [dB(A)] quando variando o coeficiente de
Ponto absorgéo sonora do tunel [%]
_ 8 10 30 50 70 Limite 1 Limite 2
[original]
Fachada 01 51,9 51,6 50,6 50,2 50,1
Fachada 02 50,9 50,1 44,3 38,9 36,8 50 45
Fachada 03 51,3 50,5 445 37,2 29,2

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA L&rm

A FIGURA 65 apresenta na forma de grafico os resultados descritos na

TABELA 33 confrontados com os limites propostos.

FIGURA 65 - TUNEL — NPS VARIANDO MATERIAIS
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Com as simulagdes acusticas, foi possivel averiguar que materiais
representativos para revestimento do tunel, possuem relevante influéncia na

transmissao sonora para fachadas localizadas apés este especo aberto. Comparando
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os valores de NPS obtidos das superficies internas do tunel em suas condi¢coes
originais, com situagdes em que ocorreu incrementagcdo na capacidade de absorgéo
dos revestimentos internos, observou-se uma redug¢do gradual dos niveis sonoros
incidentes sobre as fachadas posteriores. Segundo os célculos realizados, ao simular
um tunel com suas superficies internas com capacidade de absorg¢ao sonora de 70%,
houve atenuacéo significativa sobre fachadas pés tunel, na ordem de 1,8 dB(A) para
a fachada 01, 14,1 dB(A) para a fachada 02 e 22,1 dB(A) para a fachada 03.

Na figura 64 pode ser verificado de forma quantitativa os NPS calculados e
confrontados com os limites estipulados pela TA Ldrm e ABNT NBR 10.151. Os
valores simulados para as fachadas pos tunel com revestimento original, 8% de
absorcao, apresentaram todos os valores acima dos padrées recomendados, obtendo
valores extrapolados na ordem de 0,9 a 1,9 dB(A) para areas classificadas
residenciais e 5,9 a 6,9 dB (A) acima quando considerados os limites para regioes
com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas.

Resultados alcangados empregando revestimento interno com 70% de
absorcao, apresentaram valores superiores dos limites padronizado somente para a
fachada 01, que obteve valor de 0,1 dB(A) superior para areas consideradas
residenciais e 5,1 dB(A) acima quando considerados os limites para regides com
clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas.

Os niveis de pressao sonora calculados sobre as fachadas pos tunel, podem
ser representados pela parcela de ondas sonoras que incide diretamente sobre as
fachadas, somada as ondas resultantes das reflexbes e absor¢gdes que ocorrem nas
superficies internas do tunel. Portanto, incrementando tuneis com revestimentos
internos de alta absorgao sonora, minimizam-se as reflexées sonoras nas superficies
internas. Os resultados se mostraram coerentes com tal definigdo, pois, fachadas
localizadas de maneira centralizada apds tuneis, como a fachada 01, estdo mais
expostas a parcela de ondas sonoras que incidem diretamente sobre elas, logo,
materiais absorventes nas superficies internas dos tuneis serdo menos eficientes
neste caso. Ja, fachadas localizadas lateralmente ao sentido do tunel, como as
fachadas 02 e 03, serdo mais beneficiadas pela utilizacao de materiais absorventes,
pois, estdo mais suscetiveis as ondas sonoras originarias de reflexdes internas nos
tuneis.

Através da escala de cores das simulagdes acusticas, também pode ser

verificado a influéncia dos materiais utilizados na transmisséo sonora, pois, o “corredor
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sonoro” localizado na saida do tunel, que representa os valores de NPS, ficou mais
definido a medida que foi acrescentado a absor¢gdo sonora no tunel, indicando a
transmissao de ondas diretas. Ja, as regides localizadas perpendicularmente ao
sentido do tunel, apresentaram reducéo dos niveis sonoros, indicando a reducéo das
reflexdes internas que ocorrem no espaco aberto.

Dessa forma, fica evidente a influéncia dos materiais internos na transmissao
sonora do ruido de trafego através de tuneis urbanos. Os resultados também
demonstraram que, a instalacao de revestimentos com caracteristicas de absorgao
sonora nas superficies internas de tuneis, € uma medida viavel do ponto de vista
técnico, pois, ocasionou em uma reducéo significativa de NPS sobre fachadas pos
tunel. Porém, para fachadas localizadas centralizadas ao sentido dos tuneis, os

materiais absorventes se mostraram menos eficazes.

5.2.3.2 Variacao dos materiais — Canion

A FIGURA 66 apresenta evolugao dos NPS [dB(A)] por banda de oitava na
fachada 01 (a), fachada 02 (b), fachada 03 (c), fachada 04 (d) e fachada 05 (e), obtidos
com a variagao das carateristicas dos materiais utilizados como revestimento no

canion.
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FIGURA 66 — CANION - VARIACAO DOS MATERIAIS
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Observa-se atenuacado dos NPS a medida que foi aumentando a capacidade
de absorg¢ao das superficies internas. Para todos os materiais simulados, os NPS
[dB(A)] mantiveram carateristicas de ruido de trafego, ou seja, com valores mais
elevados na faixa de entre 500 e 2000 Hz, devido aos ruidos gerados por motores,
combinados com a parcela ruido gerado pela interagdo pneu-pavimento.

A TABELA 34 apresenta os valores simulados, para os niveis de pressao
sonora ponderados em (A) sobre as fachadas, alterando os coeficientes absor¢ao dos

materiais utilizados para revestimento das superficies internas do canion.



TABELA 34 - CANION - ALTERANDO COEFICIENTES DE ABSORCAO
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Niveis de pressao sonora [dB(A)] quando variando o coeficiente de

Ponto absorgéo sonora do cénion [%]
_ 8 10 30 50 70 Limite 1* | Limite 2**
[original]
Fachada 01 50,5 49,9 45,4 41,2 39,3
Fachada 02 48,5 48,2 46,1 44,0 42,0
Fachada 03 44,6 44,3 42,4 41,1 40,5 50 45
Fachada 04 36,1 35,9 34,7 33,8 33,2
Fachada 05 50,9 50,8 49,8 49,3 49,0

* Limite 1 = NBR 10.151/2020
**Limite 2 = TA Ld&rm

A FIGURA 67 apresenta na forma de grafico, os resultados descritos na

TABELA 34 confrontados com os limites propostos.
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Os materiais utilizados como revestimento interno de canions, exercem

grande influéncia na transmissao sonora para fachadas localizadas apds este espago

aberto. Pois, comparando os valores simulados de NPS quando mantidas as

condigdes originais do canion, com os resultados incrementando a capacidade de

absorcdo das superficies internas, observou-se uma redugédo gradual dos niveis

sonoros incidentes sobre as fachadas posteriores. De acordo com as simulagdes

elaboradas, para canion com superficies internas de 70% de absorgao sonora, houve

atenuacgdes significativas sobre as fachadas pés este espaco, redugado na ordem de
11,2 dB(A) para a fachada 01, 6,5 dB(A) para a fachada 02, 4,1 dB(A) para a fachada
03, 2,9 dB(A) para a fachada 04 e 1,9 dB(A) para a fachada 05.
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Pode-se verificar também quantitativamente a reducdo do NPS com a
variagao dos materiais, quando sao comparados os resultados simulados com os
limites estipulados por TA Ldrm e ABNT NBR 10.151. Previamente as variacoes da
capacidade de absorcdo, os valores simulados para as fachadas pds canion,
apresentaram os valores acima do recomendado para as fachadas 01 e 05, obtendo
valores na ordem de 0,5 e 0,9 dB(A) acima para areas classificadas residenciais. Para
regides com clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e escolas, as
fachadas 01, 02 e 05 se mostraram em desconformidade, pois resultaram em valores
na ordem 3,5 a 5,9 dB(A) acima do limite.

Os niveis de pressao sonora calculados sobre as fachadas pds canion, podem
ser representados pela parcela de ondas sonoras que incide diretamente sobre as
fachadas, somada as ondas resultantes das reflexdes e absor¢gdes que ocorrem nas
superficies internas do canion. Portanto, incrementando canions com revestimentos
internos com alta absorgcdo sonora, minimizam-se as reflexdes sonoras internas. Os
resultados se mostraram coerentes com tal definicdo, pois, fachadas localizadas de
maneira centralizada apés o canion, como a fachada 05, estdo mais expostas a
parcela de ondas sonoras que incidem diretamente sobre elas, logo, materiais
absorventes em céanions obtiverem menor eficiéncia neste caso. Ja, fachadas
localizadas lateralmente ao sentido do canion, como as fachadas 01, 02 e 03, serao
mais beneficiadas pela utilizacdo de materiais absorventes, pois, estdo mais
suscetiveis as ondas sonoras originarias de reflexdes internas em canions.

Através da escala de cores nas simulagcdes acusticas, também pode ser
observado a influéncia dos materiais utilizados na transmissdo sonora em canions,
pois, o0 “corredor sonoro” localizado na saida do espago aberto indicando os valores
de NPS, ficou mais definido a medida em que foi acrescentado a absorg¢ao sonora no
canion, indicando a transmissdo de ondas diretas. Ja, as regides localizadas
perpendicularmente ao sentido do tunel, apresentaram reducdo dos niveis sonoros,
indicando a reducéao das reflexdes internas que ocorrem no espacgo aberto.

Dessa forma, com as simulagdes, a influéncia dos materiais na transmissao
sonora do ruido de trafego através de canions urbanos ficou evidente. Os resultados
também demonstraram que, a utilizacdo de revestimentos com absor¢ao sonora nas
superficies internas de canions, € uma medida viavel do ponto de vista técnico, pois,

acarretou uma redugdo significativa de NPS sobre fachadas perpendiculares ao
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sentido do tunel. Porém, para fachadas centrais localizadas em sentido direto apds

canions, os materiais absorventes se mostraram menos eficazes.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa representou uma abordagem metodolégica inovadora, relativa
a avaliacdo dos niveis de ruido incidentes sobre fachadas de primeiro piso e,
principalmente, sobre o impacto na qualidade de vida da populagéo.

Elaborado em Stuttgart/DE, por meio de medi¢des e simulagdes acusticas, o
presente trabalho contextualizou de forma quantitativa, os niveis de ruido incidentes
sobre fachadas, localizadas apds espacos urbanos, denominados como tunel e
canion. Relativo a transmissdo do som, tais espacgos sao apontados como "pontos
fracos", pois, propiciam a passagem do ruido para espagos sensiveis, como:
habitacdes, escritdrios, hospitais ou escolas. Assim, foram identificados edificios em
Stuttgart/DE afetados pelo ruido urbano e que se caracterizam pela presenga de
espacos abertos.

Para a caracterizacdo das fontes de niveis sonoros sobre as fachadas
selecionadas, foram realizadas medicdes do nivel de pressdo sonora equivalente
(LAeq), na Roteblhlistralle em Stuttgart/DE. Assim, foi possivel ratificar o ruido de
trafego como a principal fonte de NPS no local, pois, os resultados das medi¢des
acusticas apresentaram valores mais elevados na faixa de frequéncia entre 500 e
2000 Hz. Com as medic¢bdes acusticas, também foi possivel verificar que na atualidade,
os valores dos niveis de pressao sonora (LAeq) em regides proximas a
RoteblihlstralBe, estdao acima dos valores recomendados pela legislacdo alema
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (1998) e norma brasileira ABNT NBR
10.151 (2020). Portanto, as edificagdes paralelas a via avaliada, estdo em situacéo
inadequada e consideradas poluidas acusticamente.

Através dos valores obtidos nas simulagdes acusticas, também ficou
evidenciado padrbes acima do recomendado para niveis de NPS sobre fachadas
avaliadas. Assim, foi possivel confirmar através dos dados obtidos que fachadas,
mesmo situadas posteriores a edificagdes, estao suscetiveis aos NPS transmitidos
em lacunas urbanas, como tuneis e canions. Tal afirmacdo corrobora com a
percepcao subjetiva, em que lacunas favorecem a transmissao do ruido de trafego.

Para aprimorar o entendimento da interferéncia de espacos abertos sobre os
niveis sonoros incidentes em fachadas, foram realizadas variacbes nas dimensodes
das lacunas. Simulando lacunas com suas larguras e/ou alturas maiores que as

originais, observou-se o aumento da parcela do som que incide diretamente sobre as
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fachadas, principalmente, devido a reducéo da barreira fisica, bem como, uma menor
perda da intensidade sonora ocasionada pelas reflexdes e absor¢des nas superficies
internas dos espacos abertos. Os resultados alterando-se o comprimento das lacunas
revelaram que, para comprimentos menores ocorre a diminuigdo da superficie interna
dos espacos abertos, significando na reducdo das perdas de intensidade sonora
ocasionadas pelas reflexdes e absorgbes sonoras nas superficies internas. Dessa
forma, pode-se assegurar que as dimensdes de espacos abertos possuem influéncia
direta na intensidade sonora transmitida para fachadas posteriores, uma vez que,
acrescentando as medidas de altura e largura para tuneis e largura para canions,
consequentemente, houve acréscimos nos niveis sonoros incidentes sobre as
fachadas avaliadas. Com relagdo ao comprimento, foi verificado um comportamento
sonoro em que, quando reduzido o comprimento, fachadas situadas
subsequentemente apds ao tunel e canion, apresentaram redugcdo nos ruidos
incidentes. Ja, para as demais fachadas posicionadas lateralmente ao sentido das
lacunas, apresentaram acréscimos com a reducdo do comprimento.

As simulagdes com variagdes das dimensdes demostraram que, mesmo para
situagdes em que ha menor transmissdo de niveis sonoros, todas as fachadas pos
tunel apresentaram niveis acima do recomendado para area sensiveis ao ruido e parte
das fachadas pos canion apresentaram valores acima do orientado pela legislagao.

Outro resultado alcancado com as simulag¢des acusticas, foi o emprego de
materiais com capacidade de absor¢cdo sonora como medida de mitigagao da polui¢cao
sonora. A medida que foi acrescida a capacidade de absorcdo sonora das superficies
internas, observou-se uma reducdo gradual dos niveis de ruido sobre fachadas poés
tunel e canion. Portanto, a técnica utilizada se apresentou como uma alternativa viavel
para mitigacao dos niveis sonoros, visto que, resultou numa atenuagéao de NPS sobre
as fachadas posteriores as lacunas, na ordem de até 22,1 dB(A). Entretanto cabe
ressaltar, que a técnica se mostrou eficaz para atenuacédo do ruido sobre fachadas
estabelecidas lateralmente ao sentido do tunel e canion, atingindo niveis em
conformidade com as legislagbes de referéncia. Para fachadas situadas
subsequentemente apds tuneis e canions, houve atenuagdo com a aplicagado de
materiais de absorgao sonora, porém, ndo atingiram os niveis desejados para regides
sensiveis. Dessa forma, em fachadas posicionadas logo apos aberturas urbanas,
recomenda-se a aplicacdo de medida complementar de controle ao ruido, como,

janelas acusticas.
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Com uma visao global sobre este estudo, pode-se concluir também que
podera subsidiar projetistas, poder publico e a populagdo em geral, na compreensao
dos efeitos acusticos causados pelos espacos abertos, pois, apontou que a variagao
de largura foi o parametro construtivo que mais influenciou na intensidade sonora
transmitida para fachadas posteriores as lacunas. Também, apresentou uma proposta
de solucdo construtiva para adequagao dos niveis de pressao sonora em regides
semelhantes aos objetos de estudo. Outro sim, apontou que a aplicagédo em tuneis e
canions de materiais com grande capacidade de absorgao sonora, como las minerais,
resultara em atenuacgdes significativas na transmissao de niveis sonoros.

Recomendacgdes para trabalhos futuros: avaliar a influéncia dos espacos
abertos sobre fachadas em diferentes pisos; estudo quanto a viabilidade financeira
para diversos materiais absorventes; avaliacdo da técnica em cidades com diferentes
tipos de arquitetura, otimizagdo da area necessaria para instalagdo de material

absorvente, especialmente para canions.
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