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Resumo

A acustica em espagos urbanos é comumente investigada em duas escalas dimensionais: a
microescala e a macroescala. A macroescala esta associada aos mapas acusticos, que se baseiam
em diversas aproximag¢oes do fendmeno fisico de propagacao sonora em espacos abertos. Uma
destas aproximagoes é a simplificacao da forma das edificagdes: detalhes arquitetonicos sao
suprimidos das edificagdes existentes no espago urbano, que passam a ser caracterizadas
enquanto blocos monoliticos ou prismas puros. A exclusio destes detalhes aumenta a incerteza
contida nos mapas acusticos, e assim sendo, aumenta a possibilidade de obtengiao de
parametros imprecisos. Hoje, a margem de erro admitida na produ¢ao dos mapas acusticos ¢é
da ordem de 5 dB, valor considerado alto para ser aceito como toleravel. Um dos avangos nesta
questdo que pode possibilitar a busca da redugao destes erros é a comprovagao de que a
supressao do detalhe arquitetonico das edificagdes influencia no resultado final de seu
desempenho actstico. Isto posto, o objetivo geral desta pesquisa ¢ demonstrar a influéncia do
detalhe arquitetonico no desempenho da acustica urbana. Para isso, adotou-se o estudo do
espaco urbano em microescala — e em especifico a microescala da rua — a partir de simulacoes
acusticas de modelos virtuais fundamentados em acustica geométrica. Foram utilizados
modelos virtuais de cenarios urbanos hipotéticos, para a manipulagdo controlada da variavel
independente — o detalhe. Foram pesquisados os parametros acusticos nivel de pressiao sonora
(SPL), tempo de reverberacao (T30) e tempo inicial de decaimento (EDT). Foram investigadas
12 condigbes experimentais. Duas pertencentes ao grupo de controle, caracterizadas por
edificagbes de prismas puros, sem detalhes da forma das edificacées. E dez condigbes
pertencentes ao grupo experimental, com detalhes da forma das edificagdes, sendo eles:
varandas, varandas alternadas, varandas com reentrancias e saliéncias, baywindow e jardineiras.
Os modelos virtuais do experimento foram simulados computacionalmente com uso do soffware
Odeon v.13. Os resultados foram analisados comparativamente em termos objetivos, a partir
dos valores absolutos e em termos subjetivos, a partir da menor diferenca percebida pelo
sistema auditivo humano entre estimulos sonoros, o JND (just noticeble difference). Foi
identificado que a presenca dos detalhes influencia o desempenho actstico do espaco urbano
tanto aumentando os parametros investigados, quanto diminuindo-os. Identificou-se ainda que
em termos subjetivos a influéncia do detalhe nos parimetros acidsticos investigados ¢é
extremamente percebida, tanto para os receptores proximos ao piso — os pedestres da rua —
quanto para os receptores dos pavimentos mais elevados das edificagdes que compoem esta
rua. Ou seja, foi demonstrado que o detalhe da forma das edificagées nao s6 influencia o
desempenho acustico urbano, como influencia a percep¢ao sonora de quem ocupa estes
espacos. Ao demonstrar que os detalhes da forma das edifica¢oes influenciam o desempenho
acustico urbano, a presente pesquisa confirma que as edificacdes consideradas como prismas
puros ou blocos monoliticos, sez os detalhes arquitetonicos, 7ao sio suficientes para representar
nem os niveis de pressao sonora existentes no espaco urbano, nem a sua percepgiao de
“volume”.

Palavras-chave: acustica urbana; mapa acutstico; forma arquitetonica; simulagao acustica.



Abstract

Urban acoustics is usually investigated in two-dimensional scales: microscale and macroscale.
Macroscale is associated to noise maps which are grounded in several approximations of the
sound propagation physical phenomena in open spaces. Building form simplification is one of
such approximations: architectural details are suppressed from buildings in the urban space. In
noise maps, buildings are modeled as monolithic blocs or pure prisms. The simplification of
the model increases noise maps uncertainties, maximizing the chances to obtain inaccurate
acoustics parameter’s results. Nowadays, noise maps uncertainty is around 5 dB, a high value
to be tolerated. Demonstrating that the lack of architectural detail has an influence in the
acoustic performance result may be an advance to reduce noise maps uncertainty. This research
aims to demonstrate the influence of architectural details in urban acoustics performance.
Therefore, a microscale urban space of a street was studied with a computer model based on
geometric acoustics simulation. Virtual models of a hypothetic urban scenario were used to the
controlled manipulation of an independent variable, in this case, the building form detail.
Acoustic parameters such as sound pressure level (SPL), reverberation time (T30) and eatly
decay time (EDT) were investigated in twelve experimental scenarios. Two scenarios were part
of the control group, characterized by pure prims buildings, without any building details. The
other ten scenarios were part of the experimental group with the presence of building details,
such as: balconies, alternated balconies, reentrant and protruding balconies, baywindows and
window boxes. Virtual models were simulated with Odeon v.13 soffware. Results were analyzed
objectively compared with absolute data values and subjectively compared with just noticeable
difference — JND values. Results showed that the presence of building form details changes
the urban space acoustic performance, both increasing and decreasing the values of the
investigated parameters. Subjectively, the influence of the detail is extremely perceived for all
receptors, from pedestrians in the street, close to the floor to receivers in an elevated pavement.
Therefore, it was demonstrated that building form details have an influence both on urban
acoustic performance and sound perception of people in the building and on the street. The
presented results confirm that pure prism buildings or monolithic blocks used in noise maps,
without architectural details cannot properly represent sound pressure level and loudness
perception in urban spaces.

Keywords: urban acoustics; noise maps; architectural form; acoustic simulation.
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1. Introducao

A propagacao sonora é compreendida em termos de suas componentes fonte-trajetdria-receptor.
Tendo-se o espago urbano como referéncia de propaga¢io existe uma diversidade de fontes
sonoras sendo elas tipicamente agrupadas em fontes lineares, como o trafego de veiculos, e,
pontuais, como buzinas e apitos. Ja os receptores da energia sonora produzidas por estas fontes
sao usualmente aqueles que percorrem e utilizam os espacos urbanos e aqueles diretamente

expostos a energia sonora nele produzida: os pedestres e as edificacoes.

Apesar da acustica urbana considerar as edificagdes como receptores, o que ocorre no interior
destas mesmas edificagdes — como sua eficiéncia em proporcionar prote¢ao para o receptor em
seu interior — é comumente investigada pelo desezpenho aciistico de edificaces, e nao pela acsistica

urbana, mesmo que a fonte de energia sonora esteja no espaco urbano.

Destaca-se entio o primeiro delineamento desta pesquisa: investiga-se o desempenho aciistico
urbano na concepg¢ao do pedestre e da rua associada as suas edificacbes enquanto receptores,
admitindo uma fonte sonora pontual. Em outras palavras, considera-se a energia sonora

produzida no espaco urbano, sendo recebida também neste mesmo espaco urbano.

Sobre a trajetoria, na propaga¢ao do som em espacos abertos ha interferéncia derivada da
diversidade de trajetos possiveis desde os primeiros avangos da onda sonora. No espago urbano
estas interferéncias ocorrem principalmente a partir de fendmenos acusticos vinculados as
fontes sonoras, ao solo, as condi¢Oes atmosféricas e a forma urbana, sendo comumente

investigadas em duas escalas dimensionais: a microescala e a macroescala (IKANG, 2007).

A microescala abrange investigacoes em pequenas dimensoes do espaco urbano, como numa
praga, uma rua, ou um jardim urbano. A macroescala abrange grandes dimensées urbanas,
como cidades, bairros inteiros, ou longos percursos lineares tais como vias expressas ¢ grandes

avenidas estruturais.

Por sua abrangéncia geografica a macroescala ¢ comumente associada a execugao de mapas
acusticos — também chamados de mapa de ruido e de carta actstica. Estes mapas se baseiam

em simplifica¢Ges algoritmicas e aproximagoes do fenomeno fisico de propagagiao sonora em
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espagos abertos para calcular a distribui¢ao sonora em um espago urbano apresentando niveis
de pressaio sonora em imagens com gradacio de cor (ATTENBOROUGH; LI
HOROSHENKOV, 2007; PROBST, 2013).

Uma destas aproximagoes refere-se a simplificacio da geometria da forma das edificacOes:
detalhes arquitetonicos sio suprimidos e as edificacdes do espaco urbano passam a ser
caracterizadas enquanto blocos monoliticos ou prismas puros, sem qualquer variacao plastica
mais expressiva. Ao retratar e calcular as edificacdes do espago urbano com morfologia que
muitas vezes pouco se assemelha a real, os mapas acdsticos em macroescala cerceiam a
consideracao de um dos modos da arquitetura expressar os aspectos criativos da concepgao

projetual: a experimentagao plastica dos detalhes arquitetonicos de uma edificacio.

Delineados nesta pesquisa como elementos ou detalhes arquitetonicos! que transformam a
forma volumétrica pura e original das edifica¢oes, os detalbes da forma das edificacoes podem ser
constituidos por varandas, baywindows, sacadas, jardineiras, septos verticais, septos horizontais,
beirais, brise-soleils, molduras de janelas, ou a prépria estrutura de pilares e vigas da edificacio,
entre outros. Assim, adornos e irregularidades das superficies das fachadas das edifica¢oes —
como as texturas obtidas com os materiais que as compode ou a sobreposi¢ao de ornamentos

histéricos — #ao sdo nesta pesquisa considerados detalhes arquitetonicos.

A expressividade plastica derivada dos detalhes da forma das edificagoes € facilmente percebida
no espago urbano onde estas edificagbes estio inseridas. A exclusio destes detalhes dos mapas
acusticos em macroescala impede niao somente uma identificacio morfologica mais realistica
do espaco urbano, como também, por influenciar na trajetéria de propagacdo sonora,
inviabiliza uma boa caracterizacao de seu desempenho acustico, aumentando a margem de erro,
e assim sendo, aumentando a possibilidade de obtencao de parametros acisticos imprecisos
(EUROPEAN COMISSION, 2006; ROCHA; BERTOLIL; MAIORINO, 2015; ROCHA;
MAIORINO; BERTOLI, 2017). Hoje, a margem de erro admitida na produciao dos mapas
acusticos ¢ da ordem de 5 dB, valor considerado alto para ser toleravel, uma vez que a menor

diferenca percebida pelo sistema auditivo humano na variacao de nivel de pressao sonora ¢ de

U O termo detalbes arquitetonicos vém imbuido de multiplos significados mesmo dentro da propria arquitetura e
urbanismo. Podem referir-se as caracteristicas da composi¢io volumétrica de uma edificagiao, aos pormenores
construtivos, as especificidades de execucdo de um mobiliario, aos ornamentos e adornos de superficies, entre outros.
Na presente pesquisa tanto o termo detalhes arquitetonicos quanto detalhes da forma das edificagoes se referem exclusivamente
a elementos que transformam a forma volumétrica pura e original (sélidos primarios) das edificaces.
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apenas 1 dB (EUROPEAN COMISSION, 2006; FASTL; ZWICKER, 2007; LICITRA;
MEMOLI, 2008).

A producio de mapas acusticos ¢ regulamentada nos paises europeus ha quase 15 anos por
meio da Diretiva Europeia 2002/49/CE (PARLAMENTO EUROPEU, 2002), também
conhecida como Environmental Noise Directive (END). No Brasil, foi recentemente aprovada a
primeira lei que regulamenta a execu¢do de mapas acusticos: a Lei 16.499/2016 Mapa do Ruido
Urbano do municipio de Sao Paulo. Esta lei é exclusiva do ambito municipal, nao havendo outra
legislacao, seja ela estadual ou federal, que legisle sobre a producao de mapas acusticos no

Brasil.

Apesar desta ser a primeira legislacio a implementar a producao de mapas acisticos, a primeira
cidade brasileira a ser inteiramente mapeada foi a cidade de Fortaleza em 2012. Sua produgao
nao seguiu uma legislacao especifica, mas a iniciativa da Secretaria do Meio Ambiente - Equipe de
Controle da Poluicao Sonora da prefeitura de Fortaleza para apoio ao cumprimento de outras

legislagoes vigentes acerca da acustica urbana.

Tanto as existentes legislacbes europeias, quanto as recentes legislacoes brasileiras, foram
impulsionadas pela demanda de atuacio no desempenho acustico do espago urbano e
demonstram a relevancia da aplicacio dos mapas acusticos, sendo utilizados principalmente
como referéncia e instrumento para decisOes de gestao e planejamento urbano facilitando o

desenvolvimento de politicas para prevengao, controle e monitoramento do ruido urbano.

Logo, seria esperado que os resultados apresentados pelos mapas actsticos possuissem o
menor intervalo de incerteza possivel ao contrario de erros cinco vezes maiores do que a
percepcao da menor variagio do nivel de pressao sonora detectada pelo sistema auditivo
humano. Um dos modos de possibilitar a busca da redugdo destes erros é através da
comprova¢ao de que a supressio do detalhe arquitetonico das edificagdes influencia no

resultado final de seu desempenho acustico.

Isto posto, a presente pesquisa formula a hipdtese de que se existirem espagos urbanos
delineados por edificacbes com presenca profusa de detalhes em sua forma — eg varandas,
reentrancias e saliéncias, jardineiras, baywindows — entdo ha modificacdo no desempenho actistico

desse mesmo espago.
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A comprovagao desta hipétese pode ser uma centelha incentivadora de futuras pesquisas para
possibilitar a inser¢do da influéncia dos detalhes arquitetonicos da forma das edificagoes nos
calculos de propaga¢ao sonora que fundamentam o mapeamento acustico. Seja essa inser¢ao
nos algoritmos matematicos através de indices gerais de corre¢do, seja na caracterizagao

acustica individual de cada edificacao.

Atualmente, por recomendagiao da Unidao Europeia (EUROPEAN COMISSION, 20006) a
grande maioria das normas que regulamentam os calculos dos mapas acusticos adotam
diferentes coeficientes de absor¢ao para caracterizar as reflexdes que incidem sobre os materiais
compositivos das edificacdes. Esta correcao abrange a variagao entre superficies extremamente
lisas, como vidro, e superficies com irregularidades, como adornos historicos. A inclusao dessas
correcoes ¢ derivada de estudos especificos acerca da influéncia no desempenho acustico
urbano que a variacido das superficies das edificagdes, lisas ou irregulares, podem causar.

Entretanto, a influéncia dos detalhes da forma das edificagdes permanece uma lacuna.

Assim, com a intencdo de comprovar a hipdtese apresentada sob a égide de um olhar
arquitetonico para a acustica, o objetivo geral da presente pesquisa ¢ o de demonstrar a

influéncia do detalhe arquitetonico no desempenho da acustica urbana.

Apesar da motivagao desta pesquisa relacionar-se com mapas acuisticos, a comprovacao da
hipétese e alcance do objetivo geral nao podem ser conduzidos utilizando-se dos mesmos
procedimentos metodolégicos e ferramentas da macroescala. Os programas? para elaboragao
de mapas acusticos sao fundamentados na aplicagdo computacional da teoria da acustica
geométrica e especificamente do método tragado de raios (ray tracing). Mas devido as suas
simplificagbes algoritmicas e limitagdes na entrada de dados que caracterizam o espaco urbano,
sequer permitem a inser¢io de quaisquer variagdes arquitetonicas mais elaboradas nas

edificacoes.

Também fundamentados na aplicagio computacional da teoria da acudstica geométrica,
programas® utilizados em investigagoes de microescala urbana — que abrangem pequenas
dimensdes do espago urbano, como uma praga, uma rua, ou um jardim urbano — costumam

combinar a atuacao de mais de um método, abarcando com maior precisio o fenémeno

2Tais como os softwares CadnaA (DataKustic), SoundPlan (Brauntein + Berndt GmbH) e Predictor (Briel & Kjer).
3 Tais como os softwares Odeon (Odeon S/A), CadnaR (DataKustic) e Ease (AFMG).
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acustico da propagacdo em espagos abertos. Hssa combinagdo de métodos é nomeada de
métodos de calculo hibridos como, por exemplo, a associagaio do método fonte-imagem ao
método tracado de raios. Além disso, estes programas também permitem a inser¢ao de
quaisquer variagoes arquitetonicas mais elaboradas nas edificagoes. Portanto, tanto por sua
precisao na caracterizagao acustica de espagos abertos, quanto pela possibilidade de inclusao
de detalhes arquitetonicos, programas de métodos hibridos fundamentados na teoria da
acustica geométrica provém as ferramentas a as bases tedricas de um percurso metodologico
adequado para investigar o desempenho acustico urbano a partir dos detalhes da forma das

edificacoes.

Mundialmente, a teoria da acustica geométrica e seus respectivos métodos sao empregados em
espacgos abertos e em espagos fechados, em acustica urbana e em acustica de salas. Mas no
Brasil é comum que a utilizagdo pratica destes métodos através da simulacdo acustica de
modelos virtuais em programas computacionais seja associada apenas a acustica de salas. Isto
se deve em grande parte pela escassez de estudos em microescala urbana que demandam
maiores niveis de detalhamento e menores graus de erro. Ou ainda pela dificuldade de tragar
paralelos entre simulagoes actsticas de modelos virtuais e pesquisas experimentais de campo
em ambientes com multiplas variaveis e de dificil controle, como sao essencialmente os espacos
urbanos. Assim, apesar de escassas, as simula¢des acusticas de modelos virtuais fundamentados
na teoria da acustica geométrica fagem parte do repertorio experimental e ferramental da actstica

urbana, #do sendo exclusiva para uso no dominio da acustica de salas.

Delineia-se entdo que para atingir seu objetivo, a presente pesquisa admite o estudo do espago
urbano em microescala a partir de simulagdes acusticas de modelos virtuais fundamentados em
acustica geométrica. Delineia-se ainda, que por abranger pequenas dimensoes mais facilmente
controladas ou manipuladas, por sua maior representatividade no tecido urbano e por seu
vinculo com a maior fonte sonora de ruido ambiental, o trifego de veiculos, a escala do espago

urbano investigada nesta pesquisa ¢é a escala da rza.

Até aqui, os delineamentos discutidos apontam pistas para que a presente pesquisa para alcance
do objetivo geral. Estes apontamentos sao sistematizados nos seguintes objetivos especificos:
(i) definir a escala urbana de investigacao; (ii) identificar a teoria acustica e o método de
abordagem que se adequem a escala de investigagdo previamente definida; (iii) identificar os

parametros acusticos comumente encontrados na literatura para avaliar o desempenho acustico
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urbano na escala de investigagao proposta; (iv) definir os detalhes arquitetonicos e os cenarios

de insercdo nos espagos urbanos a serem investigados; (v) desenvolver e simular os cenarios de

insercao no espago urbano contendo os detalhes arquitetonicos anteriormente definidos.

Para apresentar o processo teérico e experimental percorrido para o atendimento dos objetivos

propostos, o texto desta pesquisa segue a seguinte estrutura:

O primeiro capitulo (1 — Introdugdo), apresenta o contexto que leva ao
estabelecimento da hipétese e do objetivo da pesquisa, antecipa e introduz os principais
delineamentos deste estudo, bem como sua estrutura de texto.

O segundo capitulo (2 - A propagagio sonora em espagos abertos) discorre sobre
os diversificados fenémenos acusticos que acontecem em espagos abertos e em
especifico no espago urbano; trata da acustica urbana em macroescala, abordando
particularmente o mapeamento acustico.

O terceiro capitulo (3 - A acustica e a microescala urbana) apresenta e discorre sobre
os conceitos e as pesquisas envolvidas na investigacdao de espagos urbanos de pequenas
dimensdes, seus respectivos métodos e parametros comumente investigados.

O quarto capitulo, (4 - Método da pesquisa) delineia as relagdes das variaveis de
pesquisa e das condi¢Oes experimentais; descreve o processo de definicio dos cenarios
urbanos de rua e das simulagdes actsticas computacionais; e apresenta a forma de
analise de dados.

O quinto capitulo (5 — Apresentagdo e discussdao dos resultados) apresenta as
discussoes acerca dos dados acusticos obtidos com as simulagdes computacionais para
os parametros investigados;

O sexto capitulo (6 - Conclusdes) apresenta um panorama geral dos resultados da

pesquisa, indicando possibilidades de futuras investigagoes.
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2. A propagacao sonora em

espacos abertos

A propagacao sonora em espacos abertos pode ser apreendida enquanto um sistema composto
por trés componentes essenciais: a fonte, a trajetéria e o receptor (ANDERSON; KURZE,
1992; LANG; BERANEK, 1992). Em condic¢Oes acusticas idealizadas, onde a propagacao
ocorre sem a presenca de quaisquer obstaculos ou fenomenos fisicos externos interferentes,

existe a situagao de campo livte (PALAZZUOLI; LICITRA, 2013).

Sound in a free field is untreflected, unabsorbed, undeflected, undiffracted,
unrefracted, undiffused, and not subjected to resonance effects. In most
practical applications, these are all factors that could (and do) affect sound
leaving a source (EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 33).

Na pratica, a aproximacao destas condi¢oes existe exclusivamente em camaras anecoicas.
Chamadas na década de 1950 de free-field sound room, estas camaras sio salas projetadas e
construidas com maxima absorc¢ao sonora de modo a tornar a contribuicio das reflexdes do
fechamento insignificantes ou despreziveis (OLSON, 1957). Dai deriva-se o termo campo livre,
implicando um espago “livre de reflexdes”, onde todo o som relevante é apenas o som direto
e nao ha, de modo algum, sons provenientes de reflexbes (MEHTA; JOHNSON;
ROCAFORT, 1999).

No entanto, o campo livre é uma referéncia de propésito bem mais tedrico do que empirico,
sendo pouco encontrada tais condi¢Oes em espagos abertos: na pratica, a interferéncia na
propagacao acontece desde os primeiros avancos da onda sonora na multiplicidade de trajetos
possiveis. Essa influéncia ocorre principalmente através das relagdes com a fonte sonora (i), o

solo (ii), as condi¢oes atmosféricas (iii) e a forma urbana (iv).

As fontes sonoras (i) tipicamente encontradas em espacos abertos sao as fontes pontuais e as
lineares. Uma fonte pode ser considerada pontual quando suas dimensdes sio pequenas em
relacdo as distancias em que sao analisadas (LONG, 2006). Entao, quanto mais distante o
receptor esta da fonte sonora, mais ela se comporta como uma fonte pontual,
independentemente de seu tamanho (EVEREST; POHLMANN, 2009; MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999). A fonte pontual irradia energia sonora uniformemente em
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todas as dire¢Oes, e é habitualmente associada a uma esfera pulsante (HANSEN, 2005). Essa
associa¢do a esfera pulsante consiste em uma analogia essencial para o entendimento de seu
modo de propaga¢ao sonora: se a area da superficie de uma esfera ¢ 4nr?, qualquer porcao de

area de sua superficie varia em funcao do quadrado do seu raio (Figura 1).

Figura 1 — Aumento area da superficie em fung&o do raio da esfera pulsante.

Fonte: EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 34.

Assim, na fonte pontual, a intensidade sonora (I), entendida como poténcia sonora por unidade

de area, ira diminuir com o quadrado de seu raio, caracterizando a lei do inverso do quadrado

(Equacio 1) (EVEREST; POHLMANN, 2009).

= w
" Aqr2 (1

Onde:

|= intensidade sonora em watt/m2
W = poténcia sonora em watt

r = distancia da fonte emm m

O que determina a capacidade de uma fonte produzir som ¢ a sua poténcia sonora (W) que
consiste na quantidade de energia acustica que ¢é transferida de uma fonte vibrante para um
meio material por unidade de tempo (BISTAFA, 2006; KANG, 2007). Mas assim como outros
descritores acusticos, a poténcia sonora varia enormemente, e o 7zve/ de poténcia (Lw) (Equacao
2) € utilizado para reduzir a extensao dos valores, utilizando 10-2 W como valor de referéncia
(LONG, 2006). Logo, o nivel de poténcia é o descritor preferencial para a medida da poténcia
sonora total irradiada por uma fonte em todas as direcoes e ¢ normalmente dado em fungdo da

frequéncia, como por exemplo, em bandas de oitava (LANG; BERANEK, 1992).
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Lw =10 log Wy, @)

Onde:

Lw= nivel de poténcia sonora em dB

W = poténcia sonora em watt

Wref = poténcia sonora de referéncia (1012 w)

Mas o descritor ideal para relacionar a percep¢iao humana a energia sonora produzida por uma
fonte nao ¢é o nivel de poténcia sonora tampouco sua intensidade, e sim o nivel de pressio
sonora (Lp), igualmente representado pela notagdo sound pressure level (SPL) (Equagao 3).
Fortemente relacionada a sensagao subjetiva de “volume” do som (BISTAFA, 2000), a pressao
sonora representa a mudanga da pressao estatica num dado instante causada pela presenca de
uma onda sonora (KANG, 2007). O nivel de pressao sonora ¢ a sua representacao logaritmica,
que além de melhor se adaptar as respostas nao lineares da percep¢iao do sistema auditivo
humano, ¢ de facil medigao e possibilita comparagbes entre fontes diversificadas através da
compressao logaritmica de valores (HANSEN, 2005; KANG, 2007; MEHTA; JOHNSON;
ROCAFORT, 1999).

SPL =10 log (3)

Pref

Onde:

SPL= nivel de pressdo sonora em dB

P = pressado sonora em Pascal (Pa)

Pref = presséao sonora de referéncia (2 x 10-° Pa)

Estas grandezas - poténcia, intensidade e pressio sonora - sdo as trés bases fundamentais para
o estudo da acustica em espagos abertos e para o entendimento do sistema fonte-trajetiria-receptor,
que em sintese representam as caracteristicas intrinsecas da fonte sonora — poténcia; seu modo
de transportar energia — intensidade; e a maneira como o receptor percebe essa fonte — pressao
sonora. Matematicamente, para uma fonte puntiforme em campo livre, essas grandezas se inter-

relacionam a partir da Equagao 4:
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2

_ w _p eficaz
4mr? pc “)

I

Onde:

|= intensidade sonora em watt/m?2

W = poténcia sonora em watt

r = distancia da fonte emm m

p = densidade do meio em kg/m?

¢ =velocidade de propagacido do som no meio em m/s

Como a intensidade sonora é proporcional ao quadrado da pressao sonora, a lei do inverso do
quadrado passa a atuar como a lei do inverso da distancia para a pressao sonora, ou seja, sendo
o raio “r” a distancia entre a fonte e o receptor, quanto maior a distancia da fonte, menor sua
pressao sonora (EVEREST; POHLMANN, 2009). Portanto, em condi¢oes ideais de campo
livre, o nivel de pressio sonora de uma fonte pontual decai 6 dB para cada dobro de sua
distancia a fonte (Figura 2), (LANG; BERANEK, 1992). Ainda que em uma situagao real de
propagacao sonora em espagos abertos a influéncia de outros elementos impossibilite a
constancia de 6 dB no decaimento sonoro, essa lei fornece o principio pratico para
entendimento e estudo de diversas situagOes de propagacao sonora em espagos abertos.
Tornando assim, o SPL relacionado a distancia um importante descritor de estudos em acustica

urbana.

Figura 2 - Decaimento sonoro com a distancia.
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Fonte: EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 35.

O decaimento do nivel sonoro com a distancia também se aplica a fontes #io-pontuais. Fontes
ndo-pontuais ocorrem quando suas dimensoes sao extensas em relacdo as distancias em que sao
analisadas, e assim, passam a ser consideradas fontes lineares, como as vias de trafego (LONG,

2006). Enquanto a propagacao sonora de uma fonte pontual pode ser associada a esfera
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pulsante, na mesma linha de analogia, a propagac¢io sonora de uma fonte linear pode ser
associada a um cilindro pulsante. Como a area da superficie de um cilindro é dada por 21l -

[T
r

sendo o raio a distancia da fonte ao receptor, e “1” o comprimento da fonte - a relacao de
decaimento de nivel de pressio sonora com a distancia passa a ser de 3 dB a cada dobro da

distancia (EVEREST; POHLMANN, 2009).

As relagbes da diminui¢ao do nivel de pressao sonora a uma mesma distancia de uma fonte
pontual (6 dB) e de uma fonte linear (3 dB) evidenciam que o decaimento da fonte linear ¢ mais
lento do que um de uma fonte pontual, mas niao necessariamente subjetivamente mais

perceptivel ao receptor.

Fora do campo livre, esses valores de decaimento sonoro podem variar bastante e um dos
primeiros elementos a interferir nessa propaga¢ao ¢ o solo (ii). Em uma situacdo real de
propagacao em espacos abertos, onde comumente a fonte e o receptor estao em planos
proximos, a onda sonora alcanga o receptor tanto diretamente quanto através de reflexdes do
solo (BRAMBILLA, 2001). Em superficies de solo acusticamente rigidas grande parte do som
incidente sera refletido suscitando a considera¢io de uma nova projecao de fonte sonora de

onde se originam novos raios sonoros e nova frente de onda (Figura 3), (SINGAL, 2005).

Figura 3 — Novos raios e frente de onda a partir da reflexéo em superficies acusticamente rigidas.

Acoustically Hard Reflecting
Surface

Fonte: SINGAL, 2005, p. 3.

A geragao dessa nova frente de onda dependera do tipo de superficie do solo e de sua
capacidade de reflexdo ou absorcio. Em acustica urbana costuma-se assumir grama, terra
arada, solo rachado ou coberto com outros tipos de vegetacao, incluindo arvores e elementos

vegetais soltos, como superficies acusticamente macias e, portanto, absorventes; enquanto
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concreto, asfalto, terra batida, solo encharcado, agua, e, quaisquer outras superficies com baixa

porosidade, sio admitidas como superficies acusticamente rigidas e, portanto, reflexivas

(ANDERSON; KURZE, 1992; BRAMBILLA, 2001; ISO, 1996).

O solo, ou o piso*, atuando enquanto plano reflexivo possui a capacidade de transformar a
direcao de propagacao sonora de uma fonte pontual (HANSEN, 2005): a presenca da superficie
do piso impede que a energia se propague uniformemente, fazendo com que a onda sonora
procure a direcio nao obstruida, aumentando cumulativamente os seus niveis sonoros

(ANDERSON; KURZE, 1992).

Essa variacao de nivel de pressao a partir da direcio de propagacao de uma fonte sonora ¢é
chamada de diretividade (LONG, 2000). Seu termo acustico ¢ o fator de diretividade (Qg) que
expressa a relacao entre a intensidade sonora irradiada por uma fonte direcional e a intensidade

sonora dessa mesma fonte se ela fosse ominidirecional (ORTEGA, 2009).

De modo andlogo, por relacionar a fonte sonora e a proximidade a multiplos planos, o fator
de diretividade refere-se ao numero de vezes que uma esfera pode ser “dividida”. Assim sendo,
na presenca do solo tém-se 1 plano dividindo a esfera e sua dire¢io nio obstruida para
propagacao sonora refere-se a /2 da esfera; na presenca do solo e de uma edificagao tém-se 2

planos dividindo a esfera e sua dire¢ao nao obstruida refere-se a /4 da esfera.

Outra importante variavel vinculada a diretividade da fonte ¢ o indice de diretividade (DIp) que
consiste na diferenca em decibels entre o nivel de pressao sonora de uma fonte em uma
determinada dire¢ao e o nivel de pressao sonora de uma fonte ominidirecional (LONG, 2000).
Na pratica, o indice de diretividade representa o ganho que uma fonte sonora tera em relagao
as propriedades do seu contexto de emissao sonora ou, em outras palavras, o acréscimo que a

“divisdo da esfera” proporcionara.

Outros fatores de interferéncia na propagac¢ao sonora em espacos abertos — além das relagoes
com a fonte sonora, com a distancia percorrida até o receptor, e com o solo — sio as condi¢des

atmosféricas (iil), que incluem efeitos acusticos associados a temperatura, o vento e a umidade.

4 Ambos os termos solo ou piso serdo utilizados por esta pesquisa para designar a superficie que "pode ser pisada pelos
homens e pelos animais e pode servir de base ou apoio para as coisas" (HOUAISS; VILLAR, 2001) independentemente
da sua composicao material, a ndo ser quando o material venha especificado juntamente com respectivos termos: e.g.
solo arenoso, piso de concreto.
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A temperatura e o vento influenciam a propagacao através da mudanga de direcio da onda
sonora. Ja a temperatura e a umidade influenciam a propaga¢ao sonora através da absor¢ao

atmosférica, interferindo mais fortemente nas altas frequéncias.

Quando a temperatura e o vento alteram as caracteristicas da natureza do meio de propagagao
alterando a velocidade da onda sonora, sua direcao também é modificada. Esse fenémeno
acustico é denominado refracio que em espacos abertos é associado ao solo enquanto
superficie de referéncia: a onda sonora pode ser refratada afastando-se do solo ou
aproximando-se dele (ANDERSON; KURZE, 1992; EVEREST; POHLMANN, 2009;
OLSON, 1957). Assim, um gradiente de temperatura positivo, quando a temperatura ¢ menor
nas proximidades do solo — como no caso da inversao térmica noturna — refrata a onda sonora
na dire¢do ao solo, propiciando aumento dos niveis de pressio sonora. O inverso ocorre

quando o gradiente é negativo, reduzindo os niveis sonoros préximos ao solo (Figura 4)

(PALAZZUOLIL LICITRA, 2013; SINGAL, 2005).

Figura 4 - Refragéo sonora causada pela variagdo temperatura.
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Fonte: EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 121.

No caso do vento, sua velocidade aumenta a medida que a altitude também aumenta, fazendo
com que a onda sonora seja refratada em dire¢ao ao solo caso ela esteja a favor do vento,
aumentando seus os niveis sonoros. Ja contra o vento, a onda sonora tende a se afastar do solo
propiciando a formacgdo de sombras acusticas que, dependendo da velocidade e altitude,

chegam a atenuacdes de até 30 dB (Figura 5) (SINGAL, 2005).
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Figura 5 - Refrag@o sonora causada pelo vento.
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Fonte: EVEREST; POHLMANN, 2009, p. 121.

Outro efeito derivado das condi¢bes atmosféricas é a absor¢ao, que consiste na atenuagao do
som durante sua propagacao através do ar (ANDERSON; KURZE, 1992). Essa atenuacio
acontece quando a energia sonora ¢ dissipada em forma de calor e ¢ fortemente dependente da
temperatura e da umidade (KANG, 2007; PALAZZUOLI; LICITRA, 2013). A atenuagao
proporcionada pela absor¢ao do ar varia em funcio da frequéncia. Nas baixas frequéncias a
atenuagdo é pequena, menotr do que 1 dB/km. Ji nas altas frequéncias acontece uma
progtressiva e grande atenuacio, chegando a quase 14 dB/km na frequéncia de 2000Hz, 40
dB/km na frequéncia de 4000Hz, e aproximadamente 100 dB/km na frequéncia de 8000Hz
(LARSSON, 1997; PALAZZUOLI; LICITRA, 2013).

Ainda assim, a atenuagao proporcionada pela absor¢ao atmosférica é geralmente pequena
comparada com atenuagOes causadas pelos outros fatores de interferéncia na propagacao
sonora em espagos abertos (ANDERSON; KURZE, 1992). Seguida pela influéncia do solo,
nenhuma outra relagdo de interferéncia na propagaciao da onda sonora ¢ maior em espacos
abertos, e especificamente urbanos, do que a influéncia da forma urbana (iv), que diversifica de

modo determinante os avancos da onda sonora na multiplicidade de trajetos possiveis.

Se a propagacao sonora em espagos abertos ¢ compreendida em termos de suas componentes
fonte-trajetdria-receptor entdao em espagos urbanos os elementos que compoe a forma urbana
fazem parte dessa trajetoria, portanto, a influéncia nessa propagagido dependera da escala
dimensional desses espacos e sua relacio topoldgica com a fonte e o receptor. Em acustica
urbana duas escalas sdo bastante importantes nos estudos de propagacao sonora: a escala da

quadra e a escala da rua.
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A escala da rua esta vinculada ao tracado urbano e as edificagoes lindeiras a ela. Essa escala
possibilita alta percepcao as variagoes das fontes sonoras urbanas para o receptor que transita
na proépria rua — o pedestre. Uma vez que estdo tipicamente proximos — as fontes sonoras
urbanas e os receptores pedestres — o trajeto da onda sonora alcanga o receptor tanto
diretamente quanto através de multiplas reflexdes nos planos préximos que constituem essa
rua, dando as edificacbes um importante e definitivo papel de interferéncia na trajetéria do som
(Figura 6). Assim, no espaco urbano a propagacdo sonora dependera fortemente das
caracteristicas das edificagcoes que constituem a rua, das propriedades da superficie das fachadas
dessas edificacoes e de sua forma (MINISTERE DES TRANSPORTS, 1980; NGUYEN,
2007, SANTOS; MARTINS, 2005).

De modo geral, duas configuragoes de se¢ao transversal de ruas sdo usuais na consideragao
acustica de ambientes urbanos, o perfil em “U” e o perfil em “L” (MINISTERE DES
TRANSPORTS, 1980; NGUYEN, 2007; NIEMEYER; SLAMA, 1998). Nomeada pelos
franceses de rue en U e costumeiramente chamada de street canyon, esse tipo de secao ganhou a
denominagao de canion por sua semelhanca com o elemento geografico natural. Deste modo,
a rua em canion ¢ caracterizada por uma grande densidade de constru¢oes, com edificagoes
coladas umas as outras, com uma distancia muito pequena entre edificagdes de cada lado da
via; sdo ruas estreitas, com configura¢oes quase continuas, com fachadas de alturas elevadas,

mas constantes e homogéneas (Figura 7 e Figura 8).

Figura 6 - Proximidade tipica em Figura 7 - Céanion geografico. Figura 8 - Canion urbano.
ruas urbanas entre o receptores (0

pedestres no 1° plano da imagem),

a fonte (o trafego de veiculos — 2°

plano) e as edificagdes (3° plano).

Fonte:http:/mwww.danasoki.top/new  Fonte:http:/iwww.canyoneeringusa. Fonte:http:/Awww.joeyblsphotograp

-york-city-busy-streets/. Acesso com/utah/zion/off-trail/zion- hy.com/slideshow/chicagos-

em 11/05/2016. narrows/. Acesso em 11/05/2016. financial-district-lasalle-canyon/.
Acesso em 11/05/2016.
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Essas caracteristicas morfolégicas das ruas em canion possibilitam multiplas reflexoes sonoras
entre as fachadas, com reverberagdo bastante significativa, tornando a rua um campo sonoro
reverberante, possibilitando o aumento dos niveis de pressaio sonora (MINISTERE DES

TRANSPORTS, 1980).

Por seu carater histérico no modo de ocupagao urbana as ruas em canion estdo profundamente
vinculadas a grande parte dos sitios histéricos e antigos centros urbanos das grandes cidades
mundiais (Figura 9, Figura 10 e Figura 11). Por isso, suas relagdes acusticas costumam ser

bastante pesquisadas®.

Figura 9 - Rua parisiense. Figura 10 - Rua recifense. Figura 11 - Rua londrina.

Fonte:http:/Awww.hberlioz.com/Pari  Fonte:https:/viagemcafeeprosa. Fonte:http://mwww.thebillywilson.com/2

s/BP4Calais.htm. Acesso em wordpress.com/tag/vida- 014/08/urbanizational-trends.html.
11/05/2016. noturna-recife/. Acesso em Acesso em 11/05/2016.
11/05/2016.

Nos tecidos urbanos mais recentes o modo de implantacao da edificagao tende a privilegiar
principalmente relacbes de conforto ambiental e salubridade, a regulamentacio com
espacamento entre uma edificacdo e outra, e, a admitir edificagoes com alturas bem maiores.
Também ¢ corriqueira a inser¢io de um embasamento, ou plataforma, que abrange os
primeiros pavimentos da edificagdo onde é habitual a permissio de juncdo aos lotes laterais,
destinados a garagens em edificios residenciais ou servicos em edificios comerciais e de
multiplo uso® (Figura 12). Assim, ainda que exista grande parte dos tecidos urbanos com

espacamento entre edificagdes, em ambientes densamente urbanizados a influéncia acustica ao

5> Entre outras pesquisas destacam-se as seguintes referéncias: CAN; FORTIN; PICAUT, 2015; GUILLAUME;
GAUVREAU; I’HERMITE, 2015; HOROSHENKOV; HOTHERSALL; MERCY, 1999; KANG, 2000; PELAT e#
al, 2008, RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2010; VAN RENTERGHEM; SALOMONS;
BOTTELDOOREN, 2006.

¢ Outras discussoes acerca das edificaces, legislagdo e pardmetros urbanisticos serdo tecidas no item 4.2 — A delimitagio
das condigies experimentais do Capitulo 4.
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nivel do pedestre tende a ser de canion: foi demonstrado que até 2 m de espacamento lateral
entre edificagoes a onda sonora tende a desprezar esse espaco, propagando-se como se

estivesse em um canion urbano (KANG, 2007).

Quando um espaco urbano nao abarca as relagdes de altura e largura que a caracterizariam
como um canion urbano, quando nio ha reverberacio significativa, e quando predomina o som
direto e as primeiras reflexdes derivadas da superficie do solo e das edificagdes, este espago
pode estar relacionado tanto as ruas com perfil em L. quanto a espagos urbanos abertos — sem
um perfil necessariamente definido. A rua com perfil L. é caracterizada pela presenca de
edificagbes quase continuas com fachadas altas e homogéneas em apenas um dos lados da via
(Figura 13). Ja o espago urbano aberto, sem um perfil definido, possui edificages espagadas,
distantes uma da outra e frequentemente apresenta baixa densidade construtiva e a presenca de
espagos livres como pragas, jardins e estacionamentos (Figura 14), (MINISTERE DES
TRANSPORTS, 1980).

Figura 12 - Garagem colada no
lote de edificio residencial em
Recife-PE.

Figura 13 - Rua Joseph de Maistre
em Paris, Franga, com perfil em L.

Figura 14 - O ciclo basico da
Unicamp configura um espacgo
urbano aberto.

Fonte:https:/Awww.google.com.br/
maps/@-8.0520449,-34.9049463,
3a,75y,264.77h,87.26t/data=!3m6!
1e1183m4!1seezDZgVA2lk1PJeFaR
vMHQ!2e0!7i13312!8i6656.
Acesso em 11/05/2016.

Fonte: https://www.google.com.br
/maps/@48.8873,2.3322788,3a,60
y,9.07h,90t/data=!3m6!1e1!13m4!1
sP7VJki5s7F-g8dr2C1HoyAl2
e0!7i1331218i665. Acesso em
02/05/2017.

Fonte: https://www.google.com.br
/maps/@-22.8163921,-47.070
1448,3a,75y,309.43h,95.09t/data=
1I3m8!1e113m6!1sAF1QipPZ8I7Dh
PEN7xr8EJLeQouc87qj-7LU37at
FELQ!2e10!3e11!6shttps: %2F%2FIh
5.googleusercontent.com%2Fp%2
FAF1QipPZ8I7DhPFN7xr8EJLeQo
uc87qj-7LU37atFELg%3Dw203-
h100-k-no-pi-0-ya99.611435-ro-
0-fo100!7i8704!8i4352. Acesso
em 02/05/2017.

Estas diferentes caracteristicas da escala da rua, se em L, canion ou espago aberto, delineiam a

interface que a rua tera com a escala da quadra: o perfil de caracterizagdo de uma rua indicara
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se uma quadra ou quarteirao tendera a ser mais ou menos permeavel acusticamente. Quadras
com configuragoes tipicamente fechadas, envoltas em ruas com perfil canion, sio menos
permeaveis a exposi¢ao de ondas sonoras em seu interior. Ja as quadras com configuracdes
abertas, com espagos livres entre as edifica¢Oes, permitem um maior avango da onda sonora
em seu interior (MINISTERE DES TRANSPORTS, 1980; NIEMEYER; SANTOS, 2001;
NIEMEYER; SLAMA, 1998; SANTOS; MARTINS, 2005).

Quando protegem o interior de uma quadra, tornando-a menos permeavel acusticamente, as
edificagOes atuam enquanto barreiras acusticas, que se constituem por quaisquer obstaculos
que impeca a linha de visao entre uma fonte e um receptor propiciando a criagao de uma
sombra acustica a partir da difracdo da onda sonora (Figura 15) (IKANG, 2007). O espago
urbano aberto possui uma diversidade de elementos e arranjos que podem atuar enquanto

barreiras acusticas — muros, taludes naturais ou artificiais, edificaces, entre outros.

Figura 15 - Barreira acustica.
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Fonte: BRAMBILLA, 2001, p. 27.

As dimensoes e abrangéncia da escala da rua e da quadra sdao bastante vinculadas a maneira
como as pessoas — 0s receptores — percebem o espaco e os sons nele produzidos. Essa interagao
entre o ambiente, as pessoas que 0 ocupam € sua caracteriza¢ao sonora é nomeada de paisagem
sonora conceito proposto por R. Murray Schafer em The tunig of the world de 19777 (KANG;
ZHANG, 2010; MARRY; DEFRANCE, 2013).

A formacdo da paisagem sonora urbana acontece espontaneamente como o resultado das

atividades tipicas que ocorrem em espagos urbanos abertos. Por envolver a percepgao, sua

7 Republicado em 1994 como The soundscape: onr sonic environment and the tuning of the world.
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avaliacdo tende a ser subjetiva. Apesar disso, o parametro objetivo nivel de pressao sonora
equivalente (Laeq) tem demostrado boa correlacio com a audibilidade e incomodo, constituindo
em uma boa escolha para estudos de paisagens sonoras (BOTTELDOOREN; DE
COENSEL; DE MUER, 2000).

Assim como nos estudos de paisagem sonora, quando outras investigagoes em acustica urbana
costumam abranger o alcance espacial da rua ou da quadra, sio nomeadas de actstica em
microescala urbana. Quando essa delimitagdo ¢ ampliada, abrangendo bairros inteiros, cidades
ou longos percursos lineares, tais como vias expressas e grandes avenidas estruturais, as

investigacOes passam a ser qualificadas como acustica urbana em macroescala.

Os estudos em macroescala sao habitualmente associados ao mapa acustico, uma maneira de
apresentar a distribuicdo geografica de niveis sonoros, em termos de parametros objetivos
medidos ou calculados (KANG, 2007). Também nomeado de mapa de ruido e carta acustica,
o conceito de associar um mapa a distribui¢do acustica nao ¢ recente: ja foram utilizadas
representagoes geograficas de niveis medidos por pontos, linhas, hachuras e interpolagio em
gradacao de cor (Figura 16 e Figura 17). Hoje, a representa¢ao mais comum de mapas acusticos
baseia-se em diferentes métodos — e softwares — de calculo, que produzem como resultado final
imagens que permitem a rapida visualizacao de niveis sonoros em diferentes gradagoes de cor
(Figura 18).

Figura 16 - Mapa acustico em

isolinhas da cidade de Goteborg
na Suécia.

Figura 17 - Mapa acustico
interpolado da cidade de Taiwan

na China.
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Figura 18 - Mapa acustico
calculado do centro de
Manchester no Reino Unido.
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Contudo, a produ¢iao desses mapas acusticos ¢ uma questio bem mais complexa do que a
objetiva e rapida visualiza¢ao do seu produto final, especialmente em ambientes com multiplas

variaveis, como sao essencialmente os centros urbanos (LICITRA, 2013).

Essa complexidade do mapa acustico reside na determinac¢ao e uso de uma série de algoritmos
matematicos responsaveis por abarcar as interfaces e atenuagbes acusticas segundo os
principios da propagac¢do sonora ao ar livre relacionada a determinacdo da fonte sonora, da
geometria do meio de propagagio, e do efeito do solo e das condi¢bes atmosféricas. A Equagao
5 representa matematicamente a base da propagag¢ao sonora ao ar livre para uma fonte pontual®

(ANDERSON; KURZE, 1992).

T Q
Lp(r) =L, —20 log m + Dlyeyr — 10 logE —11 - Acombined,revr (5)

Onde:

L,= nivel de pressé&o sonora em dB

L,,= nivel de poténcia sonora em dB

r = distancia da fonte em m

DI,.,.=indice de diretividade da fonte sonora em dB
Q = angulo sdlido em rad

Acombinedrerr = @tenuagéo combinada® em dB

Desse entendimento basico de propaga¢ao sonora ao ar livre, deriva-se uma série de métodos
de calculo utilizado na execu¢ao dos mapas. Algoritmicamente simplificados, empiricos ou
semiempiricos, os métodos sio customizados para situacoes diversas atendendo desde normas
legislativas especificas como a legislacao nérdica NMT ou inglesa BS 5228, até tipos particulares
de fonte sonora - ruido de trafego, industrial, aéreo e ferroviario. Os métodos ISO 9613,
CONCAWE, Calculation of Road Traffic Noise (CRTN), Calculation of Railway Noise (CRN),
NORD2000 e HARMONOISE sio os mais empregados na execu¢ao de mapas acusticos
(ATTENBOROUGH; LI; HOROSHENKOYV, 2007). Todos esses métodos atendem a
Ditetiva Européia 2002/49/CE (PARLAMENTO EUROPEU, 2002), também conhecida

8 Esta ¢ uma equacio basica de propagacio ao ar livre que contém efeitos de divergéncia da onda, diretividade da fonte
sonora, e efeitos de grandes superficies (ANDERSON; KURZE, 1992). Simula¢Ges acusticas computacionais
fundamentadas em acistica geométrica utilizam outros métodos para consideraciao da propaga¢do sonora, como sera
visto no Capitulo 3 - A aciistica e a microescala nrbana.

? Inclui: atenuagdo entre barreiras e a relagdo com a atenuagio do solo; atenuagdo entre a relagdo de gradientes de
vento, temperatura e o solo; atenuagio entre gradientes de vento temperatura e a presenga de barreiras (ANDERSON;
KURZE, 1992).
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como Environmental Noise Directive (END), que regula a producao de mapas acuisticos em toda

Uniao Europeia (UE).

A execugdo pratica desses mapas acontece através da aplicagdo dos métodos de calculo em
diferentes soffwares comerciais, tais como CadnaA (DataKustic), SoundPlan (Brauntein +
Berndt GmbH) e Predictor (Britel & Kjar). Deste modo, devido a vanguarda normativa da
UE, a ampla participagdo governamental de seus pafses membros, e ao investimento de
empresas privadas em aperfeicoamento de soffwares nas ultimas décadas, o mapeamento

acustico possui como referéncias mais avancgadas nesse campo de pesquisa os paises europeus.

Nesses pafses, além de serem conduzidas investigagdes empirico-aplicadas para analise e
aperfeicoamento das teorias de acustica urbana, por sua riqueza de dados e versatilidade de uso,
o mapeamento acuistico véem sendo utilizado como referéncia e instrumento para decisGes de
gestao e planejamento urbano facilitando o desenvolvimento de politicas para prevencao,
controle e monitoramento do ruido urbano (KLAEBOE; ENGELIEN; STEINNES, 2000;
TSAL LIN; CHEN, 2008).

No Brasil, o desenvolvimento e abrangéncia do mapeamento acistico ainda esta em lento
processo de evolugiao: apenas recentemente foi sancionada a primeira legislagio que
regulamenta a execu¢ao de mapas acusticos, mas somente para a cidade de Sdo Paulo — a e
municipal 16.499/2016 Mapa do Ruido Urbano. Apesar disso, existem ha algum tempo
investigacOes cientificas brasileiras fundamentadas em mapeamento acustico em diferentes
escalas e graus de aprofundamento nas cidades de Minas Gerais (LOURA; VALADARES,
2003), Aracaju (GUEDES; BERTOLI; ZANNIN, 2011), Recife (SOUZA, 2010), Rio de
Janeiro MARDONES, 2009), Belém (MORAES; LARA, 2005), Maringa (VENTURA e/ 4/,
2008), Fortaleza (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2013) e Florianépolis (SAPATA et al.,
2010).

Apesar da importancia de sua aplicabilidade, muitas simplificagdes sao incluidas nos métodos
de calculo dos mapas, tanto para descrever a emissao sonora quanto sua propagac¢ao, tornando
a precisao dos resultados um dos maiores desafios do mapeamento acuistico de um espago

urbano (KANG, 2007; PROBST, 2013). Algumas das aproximag¢des acontecem por

discrepancias entre o real fenémeno fisico e suas simplificacdes dos métodos, outras por
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inviabilidade tecnolégica de processamento dos soffwares onde sao normalmente executados os

mapas (PROBST, 2013).

Tais aproximagoes, associadas aos dados de insercao, permitem o aumento da margem de erro
e incerteza dos mapas, e assim sendo, aumentam tanto a possibilidade de obtencio de
parametros imprecisos quanto de comprometer a confiabilidade dos resultados (ROCHA;
BERTOLI; MAIORINO, 2015). Hoje, a margem de erro na produ¢ao dos mapas acusticos ¢é
da ordem de 5 dB, valor considerado alto para ser o maximo de incerteza admitido pelo Guia
de Boas Praticas para Mapas Estratégicos de Ruido da Unido Europeia (EUROPEAN
COMISSION, 2006; LICITRA; MEMOLI, 2008).

Parte do erro existente nos mapas acusticos deriva-se da desconsidera¢do em sua elaboragao
da presenca de detalhes arquitetonicos nas edificagdes constituintes do espago urbano: no
contexto de grande escala de execucio e das simplificagoes algoritmicas, a forma das edificagdes
acaba sendo derivada dos perimetros encontrados nas plantas geograficas cadastrais, ou dos
sistemas georeferenciados utilizados como base para a producao destes mapas, sem a
consideracao dos detalhes em sua forma, tais como varandas, sacadas, jardineiras, marquises,

baywindows, septos verticais, septos horizontais, beirais, brise-soleils, entre outros (Figura 19,

Figura 20 e Figura 21).
Figura 19 - Detalhes existentes Figura 20 — Detalhes existentes Figura 21 — Caracterizagéo das
em uma edificagéo real na cidade  em uma edificagéo real na cidade edificagdes das imagens 19 e 20
de Caruaru-PE. de Caruaru-PE. no mapa acustico da cidade de

Caruaru-PE.

Fonte:https://www.google.com.br/ Fonte:https://mwww.google.com.br/ Fonte: (ROCHA et al., 2014).
mMaps/@-8.2718425, - Mmaps/@-8.2712392, -

35.9735574,3a,87.8y,245.77h,126  35.9738213,3a,75y,301.23h,111.5
.29t/data=13m6!1e113m4!1sHdOJ 1t/data=13m6!1e1!13m4!1sKupEKv

Bg4NUgQUOXBTPLzOC- 5exK7kubcK47y34Q!2e0!7i13312!
Q!2e0!7i13312!8i6656!6M1!1e1. 8i6656!6m1!1e1. Acesso em

Acesso em 11/05/2016. 11/05/2016.
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Ou seja, nesses mapas, as edificagoes sao consideradas com morfologia que, muitas vezes
bl b b b
pouco se assemelha ao real, sem qualquer variacio mais expressiva de volume, sendo retratadas,

e calculadas, como blocos monoliticos, e prismas puros.

Isto posto - tanto pela incerteza envolvida nas aproximagdes dos métodos de calculo, quanto
pela inviabilidade tecnolégica dos soffwares especificos de mapeamento actstico em caracterizar
mais fielmente a geometria desses espagos abertos - os estudos urbanos que necessitam de
maior minucia e precisao, envolvendo parametros objetivos e subjetivos, sio executados
através dos métodos de calculo que englobam a microescala da acustica urbana. Esses métodos
podem ser aplicados tanto em termos de procedimentos analiticos quanto computacionais e se
apropriam, teérica e empiricamente, das estratégias comumente utilizadas em acusticas de salas
constituindo o estado da arte em estudos de acustica urbana em microescala. Um olhar
detalhado do estudo da actstica urbana em microescala sera conduzido no capitulo que se

segue.
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3. A acustica e a microescala urbana

As investigagcGes em acustica urbana que envolvem o alcance espacial da rua ou aquelas que
ampliam sutilmente esta escala incorporando trajetos lineares facilmente percorridos e
apreendidos em uma caminhada sio qualificadas como estudos em microescala urbana. O
termo foi empregado pela primeira vez por Kang na década de 2000, adaptando livremente
microscopic € macroscopic como referéncia aos métodos de abordagem acustica feita por Kutruff
em 197510 (KANG, 2001; KANG; MENG; BROWN, 2003). Ruas, esplanadas, pracas, jardins,
patios entre outros espagos abertos representam a delimitagao espacial da acistica urbana em

microescala (Figura 22, Figura 23 e Figura 24).

Figura 22 - Planta Figura 23 - Planta esquemaética Figura 24 - Planta esquematica de
esguematica de estudo de estudo acustico em estudo acustico em microescala urbana
acustico em microescala de  microescala de uma praga na de uma rua na Franga.

um patio na Bélgica. Inglaterra.

== - ~ Extension
AN i X ! (Derolished)

Fonte: RYCHTARIKOVA et Fonte: YANG; KANG, 2005b, p.  Fonte: PICAUT et al, 2005, p. 152.
al, 2014, p. 145. 65.

Nas investigacdes em microescala urbana o principal parametro acutstico analisado tem sido a
distribuicdo dos niveis de pressio sonora!! (KANG, 2007). Essa preferéncia é derivada da
exceléncia do parametro em descrever a sensacdo subjetiva do qudo intenso é um som ao
sistema auditivo humano. Esta sensa¢io ¢ nomeada audibilidade ou /loudness, apontada

coloquialmente como “volume” (FLETCHER; MUNSON, 1933).

10 No artigo “On calenlating average levels and level fluctuating of street noise” do peridédico Acustica, hoje Acta Acustica united
with Acustica, volume 32, nimero 2 de fevereiro de 1975.
1T Conceituado e discutido no capitulo antetior.
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Além da pressio sonora, a reverberagdo é um fenomeno fisico que também tem sido
investigado com atengao em microescala urbana (KANG, 2007). A reverberacao, igualmente
chamada de decaimento sonoro, ¢ um processo de reflexdes multiplas onde a cada nova
reflexdo se perde energia até o som tornar-se inaudivel (KUTTRUFF, 2009; SABINE, 1922).
O parametro acustico vinculado a este fenomeno ¢ o tempo de reverberacao ou reverberation
time (RT ou T), proposto por Wallace Clement Sabine no final do século XIX. O RT ¢ definido
como sendo o tempo necessario para que o nivel de pressao sonora de um ambiente decaia 60
dB apos a interrupcao de uma fonte sonora continua. Na pratica, devido as flutuagoes sempre
presentes nas curvas de decaimento sonoro, sio utilizados intervalos menores para essa
determinacdo como os trechos de -5 dB a -35 dB (T30) ou -5 dB a -25 dB (T20) ambos ainda
relacionados matematicamente ao decaimento de 60 dB (GADE, 2007; SABINE, 1922).
Outro parametro acustico vinculado ao decaimento sonoro é o tempo inicial de decaimento ou
early decay time (EDT). O EDT também se refere a um intervalo da curva de decaimento, mas
diferentemente do RT, seu intervalo corresponde aos -10 dB iniciais (ATAL; SCHROEDER;
SESSLER, 1965; JORDAN, 1970).

Por descrever uma das sensacOes subjetivas mais facilmente percebidas pelo sistema auditivo
humano — a sensac¢ao de permanéncia do som, ou reverberancia — ambos os parametros, RT e
EDT, sao fundamentais em investigacOes de espagos urbanos em microescala. Apesar de
ambos caracterizarem a percepcao de reverberancia, o EDT demonstra ser melhor descritor
do que o T30 Isto ocorre porque ao longo do tempo de decaimento de sons continuados, a
parte tardia do T30 é mais fraca do que a parte inicial. Por ser mais fraca, pode ser mascarada
pelas novas partes subsequentes do som continuado. Assim, por referir-se aos primeiros -10
dB, parte inicial do decaimento sonoro, os valores objetivos do EDT sio melhores
correlacionados a sensagdo subjetiva de reverberancia (ATAL; SCHROEDER; SESSLER,
1965; GADE, 2007; JORDAN, 1970).

A importancia de andlise do SPL, T30 e EDT na microescala urbana reside na mindcia de
interconexao destes trés parametros: o aumento de T30 pode levar ao aumento da percep¢ao
de audibilidade; por sua vez, o EDT descreve melhor a sensagdao de reverberancia do que o
T30, e assim, seu aumento também pode estar melhor relacionado a percep¢ao de aumento de

volume sonoro no espago urbano. A variagao destas percepcoes é determinada através do just

12 Deste ponto em diante o T30 é o termo, e intervalo, adotado por esta pesquisa para referir-se ao tempo de
reverberacio.
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noticeble difference (JND) que significa a menor diferenca percebida pelo sistema auditivo humano
entre estimulos sonoros. Para o SPL. a menor variagao percebida é de 1 dB, para o T30 e EDT
a variacao ¢ equivalente a 5% do valor absoluto do parametro (FASTL; ZWICKER, 2007,
GELFAND, 2004; 1SO, 2009; VORLANDER, 1995).

Sendo assim, pelo vinculo entre a percep¢ao de audibilidade e a sensagiao de reverberancia
existente na relagao do SPL, T30 e EDT, estes sao os trés parametros acusticos utilizados como
referéncia pela presente pesquisa para atingir o objetivo de demonstrar a influéncia do detalhe
arquitetonico no desempenho da acustica urbana. Estes parametros também sdo analisados em
termos de percep¢ao com o JND. Como o JND significa a menor diferenca percebida pelo
sistema auditivo humano entre estimulos sonoros (GELFAND, 2004), encontrar diferencas
em relagdo ao JND de cada parametro para os cenarios urbanos investigados, significara
constatar que a presenca de detalhes nao sé altera o desempenho actstico do espago urbano,

como possivelmente também alterard a percepgao acustica de quem ocupa estes espagos.

Para a obtencdo dos parametros SPL, T30 ¢ EDT a curva de decaimento de energia sonora
pode ser produzida a partir de dois métodos: o do ruido ou fonte interrompida (Inzerrupted Noise
Method), e, o método da resposta impulsiva (Integrated Inmpulse Response Method — IR). O primeiro
registra diretamente o decaimento do nivel de pressao sonora apos a interrup¢ao de uma fonte
com sinal sonoro em banda larga de frequéncia. O segundo obtém o decaimento através da
integragdo inversa quadratica da resposta impulsiva, que por sua vez, consiste no
comportamento temporal do nivel de pressio sonora em um dado ponto receptor como

resultado da emissao de um impulso de Dirac!? (ISO, 2009).

Proposta por Schroeder em 1965, a resposta impulsiva de um espago contém com precisao
toda a informagdo das caracteristicas sonoras necessarias a obtencao da maior parte dos
parametros de analise do desempenho acustico. Por isso, tanto medi¢des acusticas 7 situ,
quanto simulagoes acusticas em modelos reduzidos em escala, ou, em modelos virtuais
computacionais, costumam utiliza-la como um dos principios tedricos de obtencio de
parametros (ARAU, 1999; CHRISTENSEN; KOUTSOURIS; GIL, 2016; ISO, 2009;
SCHROEDER, 1965).

13 £ uma fungio para um pulso cujo valor tende a0 infinito quando o tempo ¢ igual a zero, se dissipando em todos os
outros tempos (KUTTRUFF, 2007).
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Sendo a resposta impulsiva um estimulo sonoro, o som recebido em um espaco a partir desse
estimulo, pode ser compreendido a partir de trés componentes: o som direto (direct sound), as
primeiras reflexoes (early reflections), e o som reverberante tardio (late reflections e reverberant tail),
(Figura 25). O som direto se propaga como uma linha direta entre a fonte e o receptor. Em
seguida, surgem as primeiras reflexdes proporcionadas pela incidéncia da onda sonora nos
elementos arquitetonicos existentes no espago - como teto, piso e paredes laterais em espacos

fechados; e muros, pisos e fachadas em espacos urbanos abertos (BARRON, 2010).

Figura 25 — Resposta impulsiva.
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Fonte: BLAUERT; XIANG, 2009, p. 168.

Compreendendo o campo sonoro a partir destes trés componentes, compreende-se também a
importancia dos detalhes arquitetonicos inseridos em um espago. Seja ele aberto ou fechado,
serdo as caracteristicas da forma e da composi¢ao fisica dos detalhes arquitetonicos ou das
irregularidades das superficies das fachadas que irdo atuar diretamente no desempenho acustico

proporcionado tanto pelas primeiras reflexoes, quanto pelo campo reverberante.

Neste sentido, as caracteristicas da forma e da composicdo fisica dessas superficies podem
proporcionar de modo geral dois efeitos importantes no campo sonoro: a reducao de energia
através da absor¢ao e a permanéncia ou o aumento de energia através de reflexoes. Na absorc¢ao
ao atingir uma superficie parte da energia sonora ¢é dissipada em forma de calor, e assim sendo,
reduzida. No caso das reflexdes sonoras, estas podem ser especulares, sendo redirecionadas
por grandes superficies lisas; ou difusas, quando espalhadas por superficies irregulares que
distribuem a maior parte da energia sonora espacial e temporalmente de maneira dispersa.
Longas empenas ou fachadas de concreto ou vidro existentes nas edificacdes do espaco urbano
(Figura 26 e Figura 27) tendem a refletir especularmente a energia sonora, enquanto fachadas

com superficies irregulares, como as de edifica¢Oes antigas com adornos de estuque (Figura
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28), tendem a proporcionar espalhamento (CAN; FORTIN; PICAUT, 2015; COX;
D’ANTONIO, 2009; EVEREST; POHLMANN, 2009; KANG, 2007; LYON, 1974).

Figura 26 - Edificagdo com Figura 27 - Empenas ou fachadas  Figura 28 — Fachadas com
fachada de vidro comumente de concreto, ocasionam reflexdes superficies irregulares por adomos
encontrada em espagos urbanos especulares. ou ornamentos histéricos tendem
ocasionam reflexdes especulares. a proporcionar reflexdes difusas.

Fonte:http:/Awww.avec.com.br/icp Fonte:http:/Awww.camilacardoso.c Fonte:http://caferiogrande.blogspot

m-trade-center-recife/. Acesso em  om/guia-de-revestimentos-para- .com.br/2010_07_01_archive.html.
20/07/2016. fachadas-materiais-vantagens- Acesso em 20/07/2016.
precos-e-inspiracoes/. Acesso em
20/07/2016.

Assim como as ruas em canion!4, fachadas com superficies irregulares sio tipicas em sitios
histéricos e antigos centros urbanos das cidades europeias, e por isso, a sua relagio com
reflexbes difusas e espalhamento ¢é bastante investigada'>. Entretanto, fora da area de
abrangéncia dos antigos centros urbanos, tanto as superficies das fachadas tendem a se tornar
ausentes de adornos historicos, quanto as caracteristicas dos detalhes arquitetonicos da forma
das edificagbes incorporaram outros elementos, como varandas, baywindows, sacadas,
jardineiras, septos verticais, septos horizontais, beirais, brise-solezls, estrutura de pilares e vigas,

entre outros.

Na literatura, a existéncia destes detalhes da forma das edificacbes nio é comumente
investigada, se constituindo em uma lacuna da acustica urbana. L.ogo, ao se formular a hipotese
desta pesquisa — se existirem espagos urbanos delineados por edificacdes com presenca profusa
de detalhes em sua forma, entao ha modificagao no desempenho actstico desse mesmo espago

— o percurso tedrico discutido neste capitulo oferece indicios de que é provavel que esta

14 Capitulo 2 — A propagacio sonora em espagos abertos.
15 Entre outros autores destacam-se os seguintes: CAN; FORTIN; PICAUT, 2015; DAVIES, 1978; KANG, 2002;
LYON, 1974; ONAGA; RINDEL, 2007; PICAUT; SIMON, 2001.
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modificagdo no desempenho ocorra devido a atuagido de reflexdes difusas proporcionadas pela

presenca dos detalhes nas fachadas das edificacoes.

Tanto para a comprovag¢ao desta hipotese, quanto para a investigacao de outros fenomenos

acusticos que ocorrem em microescala urbana, a literatura existente aponta diferentes processos

metodologicos possiveis. Os procedimentos experimentais mais usuais para investigacao em

microescala urbana sao:

Os estudos de campo, tendo como referéncia medigdes acusticas 7z situ (ALBERT; LIU,
2010; BALL, 1942; BILLON et a/l., 2009; DELANY; RENNIE; COLLINS, 1978; KO;
TANG, 1978; ONAGA; RINDEL, 2007; PAINI 7 al., 2004; PAINI; GADE; RINDEL,
2005; PICAUT et al, 2005, REMILLIEUX e al, 2012; RENTERGHEM;
BOTTELDOOREN, 2010; ROCHA; BERTOLIL;, MAIORINO, 2015; ROCHA;
MAIORINO; BERTOLI, 2017; SATOH et al., 2013; THOMAS e7 al., 2013; WIENER,;
MALME; GOGOS, 1965; YANG; KANG, 20052, b);

Os procedimentos que se apropriam da execu¢io de modelos reduzidos em escala, a
partir da constru¢do de maquetes fisicas (EL DIEN; WOLOSZYN, 2005;
HOROSHENKOV; HOTHERSALL; MERCY, 1999; ISMAIL; OLDHAM, 2005; IU;
L1, 2002; JANG et al, 2015; JANG; KIM; JEON, 2015; MOLERON ¢ al, 2014;
OSHIMA; ISHIZUKA; KAMIJO, 2014; PICAUT; SIMON, 2001; RICHOUX e#al., 2010;
TANG, 2005, 2010);

E os procedimentos que abrangem as pesquisas mais recentes em microescala urbana,
utilizando programas computacionais para a construcao de modelos virtuais (ALBERT;
LIU, 2010; ECHEVARRIA SANCHEZ ef al., 2016; EL. DIEN; WOLOSZYN, 2005;
FARINA, 2000; HEIMANN, 2007; HORNIKX; FORSSEN, 2011; JANG; KIM; JEON,
2015; KANG, 2001; KANG; MENG; BROWN, 2003; LEE; KANG, 2015; MENNITT;
JOHNSON, 2010; MOLERON ¢ a/, 2012, 2014, MORI ¢z al., 2011a, 2014; ONAGA,
RINDEL, 2007; OSHIMA; ISHIZUKA; KAMIJO, 2014; PAINI ez al., 2004; PAINI;
GADE; RINDEL, 2005; PICAUT e# al., 2004; REMILLIEUX e7 a/., 2012; RICHOUX e#
al., 2010; ROCHA; BERTOLI; MAIORINO, 2015, 2017; ROCHA; MAIORINO;
BERTOLI, 2017; SMYRNOVA; KANG, 2013; SMYRNOWA ¢ al, 2012; VAN
RENTERGHEM; SALOMONS; BOTTELDOOREN, 2000).
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Neste ultimo procedimento, os modelos virtuais sao embasados na aplicagdo computacional

de duas das principais teorias da acustica: (i) a teoria ondulatoria e a (i) teoria geométrica.

Os modelos em microescala urbana derivados da (i) teoria ondulatéria (wave-based methods) se
fundamentam na resolu¢ao numérica da equagdo da onda sonora (KANG, 2013) gerando
diferentes métodos de abordagem que podem estar inseridos tanto no dominio tempo (Znze-
domain) quanto no dominio da frequéncia (frequency-domain). Tais como o Método dos
Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM), Método dos Elementos de Contorno
(Boundary Elemnet Method — BEM), Método das Fontes Equivalentes (Equivalent Sources Method -
ESM) e o Método da Equacao Parabolica (Parabolic Equation — PE) no dominio da frequéncia;
e o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Difference-Time Domain Method
— FDTD), Método Pseudo Espectral no Dominio do Tempo (Pseudo Spectral Time-Domain
Method— PSTD) e o Método da Matriz de Linha de Transmissao (Transmission Line Matrix Method
— TL.M) no dominio do tempo (HORNIKX, 2016; KANG, 2013).

Estes métodos da equagao da onda sio precisos na simulagao de fendmenos ondulatérios como
a difracao, e, na consideragao de condi¢cdes meteorologicas mais variaveis, como os fendmenos
de turbuléncia atmosférica causado pelo vento (SMYRNOVA; KANG, 2013; VAN
RENTERGHEM; SALOMONS; BOTTELDOOREN, 2006). Contudo, apresentam
limitagoes significativas para serem considerados alicerce metodolégico para atingir o objetivo

de demonstrar a influéncia do detalhe arquitetonico no desempenho da acdstica urbana.

Em grande parte dos métodos ondulatérios o campo sonoro é considerado de modo
bidimensional, assumindo uma relagio ponto-a-ponto onde a geometria urbana deve ser
considerada invariante e apenas em uma direcao (HORNIKX, 2016). Essa premissa restringe
a contribui¢do acustica simultanea dos elementos e detalhes arquitetonicos inseridos no espago
urbano, sendo obtida apenas a influéncia do recorte especifico de uma se¢ao bidimensional,
seja ela vertical ou horizontal. Além disso, métodos da equagio da onda requerem alto
desempenho computacional demandando grande capacidade de memoria e longo tempo de
processamento a medida que se aumenta as frequéncias pesquisadas, comumente
inviabilizando resultados mais precisos nas médias e altas frequéncias. Deste modo, pela
restricao bidimensional do campo sonoro, pela limitagao das faixas de frequéncia, e pela alta

demanda computacional, em investigagoes de microescala urbana com geometrias complexas
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estes métodos nao sio recomendados (ALBERT; LIU, 2010; SMYRNOVA; KANG, 2013;
WANG, HAIDONG; ZHAI, 2016).

Essas lacunas da maioria dos modelos ondulatérios aplicados a espacos urbanos ricos em
elementos e detalhes arquitetonicos podem ser preenchidas a partir de modelos virtuais
embasados na (ii) teoria da acustica geométrica. Esta teoria se fundamenta na consideragao de
que a energia sonora (energy-based methods) pode ser simplificada em raios sendo seu
comportamento regido pelas leis da Optica geométrica. Assume-se que o0 som se propaga a
partir do centro de uma fonte sonora ao longo de raios que representam uma pequena por¢ao
de uma onda esférica. Os principais métodos de acustica geométrica utilizados em espacos
urbanos sao: o Método de Tracado de Raios (Ray Tracing Method), o Método de Fonte-Imagem
(Image-Source Method), Equacao de Difusao (Diffuse Eguation) e o Método da Radiosidade
(Radiosity Method) (HORNIKX, 2016; SMYRNOVA; KANG, 2013).

De modo equivocado, a aplicacio computacional dos programas que apresentam estes
métodos de calculos baseados em acustica geométrica ¢ comumente identificada como sendo
exclusiva para uso no dominio da acustica de salas'¢. Entretanto, tal identificagao ¢ reducionista:
diversas pesquisas na literatura ja validaram o uso destes soffwares para utilizagdo em
investigagdes de espagos urbanos em microescala, uma vez que os métodos de calculo destes
programas sao fundamentados na teoria que vem sendo aplicada a estudos acusticos urbanos
nao computacionais em microescala desde a segunda metade do século XX: as “fechnigues of ray
tracing with pencil and ruler” IKUTTRUFF, 2009, p. 300), ou simplesmente tracado de raios, e, o
método de zmage source ou fonte-imagem, ambas originadas da actstica geométrica (EL DIEN;
WOLOSZYN, 2005; FARINA, 2000; HORNIKX, 2016; ISMAIL; OLDHAM, 2003; JANG;
KIM; JEON, 2015; LEE; KANG, 2015; MENG; KANG, 2007; MORI 7 al., 2011a, 2014;
ONAGA; RINDEL, 2007; PAINI ez al., 2004; PAINI; GADE; RINDEL, 2005; ROCHA;
BERTOLIL, MAIORINO, 2015, 2017; ROCHA; MAIORINO; BERTOLI, 2017;
SMYRNOVA; KANG, 2013; SMYRNOWA ¢z al., 2012).

Assim sendo, sob o olhar computacional da acustica geométrica foi utilizada simulacao de
modelos virtuais para investigagoes de desempenho actistico em espagos urbanos na escala da

praca por MENG; KANG, 2007; PAINI ez al., 2004; SMYRNOVA; KANG, 2013, e, na escala

16 'T'ais como Odeon S/A, EASE/AFMG e o CATT-Acoustic.
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da rua por JANG; KIM; JEON, 2015; LEE; KANG, 2015; ONAGA; RINDEL, 2007;
SMYRNOWA ¢t al., 2012. Nestas pesquisas de microescala urbana, sio consideradas a presenca
da vegetacao ou a existéncia de janelas, portas e adornos que proporcionem irregularidades nas
fachadas. Entretanto, os detalhes arquitetonicos que podem transformar a forma volumétrica
pura das edificagdes — como varandas, baywindows, sacadas, jardineiras, septos verticais, septos
horizontais, beirais, brise-soleils, estrutura de pilares e vigas — #do constituem o foco destes
estudos. Escassas sdo as investigagdes que associam o espaco urbano, os detalhes da forma das
edificagbes e a acustica geométrica. Em diferentes modos de abordagem e graus de
refinamento, detalhes arquitetonicos estdo inseridos nas pesquisas de (EL DIEN;
WOLOSZYN, 2005; MORI ez al., 2011a, 2014, ROCHA; BERTOLI; MAIORINO, 2015,
2017, ROCHA; MAIORINO; BERTOLI, 2017). A escala urbana, o método, o software e o
conteudo de cada um destes estudos de simulacao de modelos virtuais em microescala urbana

fundamentados em acustica geométrica sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisas em microescala urbana com simulagdes de modelos virtuais fundamentadas em
acustica geomeétrica
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ONAGA; Rua HIB nio PON  HIP SPL  Avalia a contribui¢io para o espalhamento sonoro de fachadas sem
RINDEL, informa T30  detalhes arquitetonicos de ruas em canion. Faz uso metodolégico
2007 TR exclusivo de simulagdes acdsticas de modelos virtuais
FI fundamentadas em cenarios urbanos hipotéticos. Encontra que o
coeficiente de absor¢io e de espalhamento de fachadas de ruas em
canion varia de 0,1 a 0,25.
LEE; Rua HIB Odeon  PON  HIP SPL  Investiga a influéncia da relagdo altura-largura no desempenho
KANG, @ T30  acustico de ruas em canion. Utiliza medig6es de um espago urbano
2015 TR LIN EDT  real existente na literatura, e, simula 28 modelos virtuais de cenatios
FI hipotéticos. As larguras das ruas variam de 6 a 27 m. As alturas das
edificacbes variam de 3 a 162 m. Utiliza 30 pontos receptores de
altura fixa (1,5m) variando suas distancias em rela¢ao a uma fonte
sonora pontual e uma linear, locadas no eixo da rua. Encontra que
a varia¢ao do SPL com a relagdo altura-largura s6 ocorre em ruas
com larguras menores. Pata todos os cenirios T30 e EDT
aumentam com o aumento da relagio altura-largura e T30 diminui
com o aumento do coeficiente de espalhamento. Para a fonte linear
o SPL e o EDT sio constantes ao longo do comprimento da rua.
JANG; Rua HIB Odeon LIN HIP SPL  Propde um procedimento por meio de modelos teduzidos em
KIM; T20  escala de avaliagio da reducio de ruido urbano propiciada por
JEON, TR IL fachadas verdes. Utiliza uma fonte sonora linear formada por varias
2015 FI fontes pontuais em ruas em formato de canion. Compara os dados
obtidos do modelo reduzido com simulagio acustica de modelos
virtuais. Encontra redugio sonora de aproximadamente 2 dB(A)
com a inser¢do de fachadas verdes.
PAINI; Praca HIB Odeon PON HIP G Pesquisa espagos publicos na escala da praga sob os mesmos
GADE,; T30  critérios e pardimetros acusticos objetivos e subjetivos utilizados
RINDEL, TR EDT  para analisar salas de concerto e teatros, identificando a influéncia
2005 FI C80  de arcadas associadas a galerias. Utiliza trés diferentes cenarios

STI  urbanos hipotéticos para a simulagio de modelos virtuais com

CD  presenca versus auséncia das arcadas, totalizando seis condicGes

RI experimentais. Conclui que a presenca de arcadas influencia nos
pardmetros acusticos analisados.
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EL DIEN; Rua TR Disipayr ~ LIN HIP SPL  Pesquisa a influéncia da profundidade de varandas e a forma de seus
WOLOSZYN, parapeitos no desempenho acustico de fachadas de edificagbes
2005 proximas a fontes sonoras lineares. Objetiva compreender como

estes detalhes arquitetonicos contribuem para o ambiente actstico
do interior de uma edificagdo. Utiliza cenarios urbanos hipotéticos
em seis condi¢bes experimentais. Compara dados acusticos obtidos
de modelos reduzidos em escala e de simulagoes de modelos
virtuais. Identifica reducio de 4 a 8 dB(A) no SPL do interior da
edificagdo na presenca das varandas.

SMYRNOVA; Praca HIB CRR PON HIP T30  Estuda a propagacio sonora em espacos urbanos considerando o

KANG, e EDT  efeito da vegetacdo. Utiliza exclusivamente cenarios utrbanos
2013 TR LIN D50  hipotéticos de pragas simulando acusticamente seus modelos
RD IL virtuais. Nos modelos, insere portas e janelas diferenciando a

composi¢io dos materiais ¢ considerando seus respectivos
coeficientes de absorcio e espalhamento. Identifica reducio sonota
de 1 a 1,5 dB(A) com a insercio da vegetacio em formato de
paredes verdes.

SMYRNOVA Praca HIB CRR e LIN HIP SPL  Investiga a influéncia da vegetacao em espagos urbanos. Faz uso

et al., e rua método 1L exclusivo de cendtios utrbanos hipotéticos de ruas e pracas
2012 TR PSTD simulando acusticamente seus modelos virtuais. Compara a
RD aplicacio de duas teorias acisticas em espagos utbanos: a teoria

ondulatéria, por meio do método PSTD e a teoria geométrica, por

meio do método CRR. Encontra discrepancias nos resultados

obtidos pelos dois métodos nas baixas ¢ médias frequéncias.
PAINI ¢ al, Praca HIB Odeon PON MED T30  Analisa o desempenho acustico de praca publica como ponto de

2004 SIM T20  encontro para concertos musicais. Faz comparages entre
TR T10  medicoes in situ e simulagdes de modelos virtuais. Entre outros
F1 EDT  resultados, identifica ser necessiria a modelagem, inser¢ao e

C80  detalhamento computacional das arvores existentes na praca para
D50 existir uma boa aderéncia entre medigbes e simulagdes.

STI
RI
ROCHA; Praca HIB Ease PON MED T30  Pesquisam a presenca versus auséncia dos detalhes da forma das
BERTOLI, SIM C80  edificagdes na caracterizagdo acustica de espagos urbanos em
MAIORINO, TR D50  modelos virtuais. Faz comparacoes entre medigbes i sitn e
2015 FI CTE  simula¢bes de modelos virtuais. Entre outros resultados, identifica
RI que modelos virtuais detalhados melhor teptesentam a realidade
ROCHA; Praca HIB Odeon PON MED  SPL  acustica de espagos urbanos reais.
BERTOLL SIM T30
MAIORINO, TR EDT
2017 FI CD
ROCHA; Praca HIB Odeon PON MED SPL
MAIORINO; SIM T30
BERTOLI, TR EDT
2017 FI CD
MORI ¢t al, Praca HIB Odeon PON MED RI Analisa os alto-falantes urbanos do sistema de antncio publico
2011 SIM municipal (Municipal Public Adress - MPA) da cidade de Chiba no
TR Japdo. Objetiva validar o uso de simulagio de modelos virtuais
FI fundamentados em acustica geométrica para auxiliar no projeto de
MORI ¢ ), Praa HIB Odeon PON MED RI siftcmas de al‘t(?ffalantcs mais cﬁcicr}tcs para o sistgrr{a de 'anﬁ'ncio
2014 SIM publico municipal. Faz comparaces entre medicoes iz situ e
TR simulagdes de modelos virtuais. Compara respostas impulsivas
FI (diagramas de eco). Identifica ser possivel simulacdes de modelos
virtuais para melhoria do sistema de antincio publico municipal.
Mas para obter boa adeténcia entre medicdes e simulacoes, foi
necessatia a inser¢ao de detalhes da forma das edificagbes nos
modelos computacionais.
MENG; Praca HIB CRR PON LIT SPL Apresenta a validagio do CRR para a utilizagio em espagos
KANG, SIM T30  urbanos. Utiliza um cenario urbano hipotético em configuracio de
2007 TR EDT  praga. Compara os resultados obtidos com as simula¢des actsticas
RD dos modelos virtuais com medi¢des 7 sitn existentes na literatura.
Compara ainda, com outros resultados de simulagées baseados em
outros métodos de acustica geométrica existentes na literatura.
Legenda: Parametros:
HIB: hibtido PSTD: DPseudo Espectral no  SPL: nivel de pressio sonora D50: defini¢ao
TR: tracado de raios Dominio do Tempo G: for¢a sonora C80: clareza
FI: font(_i—ir_nagem HIP: cendrios urbanos hipotéticos IL: perda por insercao i STI: indice d_e trans_missio da fala
RD: radiosidade MED: medicdes i sit T30, T20, TlQ: tempo de rgvcrbcragao RI: resposta impulsiva '
PON: pontual SIM: simulagio de modelos virtuais EDT: tempo inicial de decaimento (ETE: curva tempo-encrgia
LIN: linear LIT: uso de dados da literatura CD: curva de decaimento

Fonte: a autora.
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Dentre essas investigagoes, a influéncia da profundidade de varandas e a forma de seus
parapeitos no desempenho acustico de fachadas de edificacdes proximas a fontes sonoras
lineares foi pesquisada por El Dien; Woloszyn (2005). O objetivo era compreender como estes
detalhes arquitetonicos contribuem para o ambiente acustico do interior de uma edificagao. O
parametro analisado foi o nivel de pressio sonora (sound pressure level - SPL). Cenarios
hipotéticos contendo edificagdes de 8 pavimentos, com pé direito de 3 m, com varandas de
profundidade 1 m, 2 m e 3 m, de comprimento constante 5 m, e com inclina¢ao extra do
parapeito de 15° e 30°%; foram tanto simulados virtualmente, quanto construidos em modelos
reduzidos em escala (Figura 29 e Figura 30). Os dados obtidos dos modelos virtuais e fisicos
foram comparados aos dados de equagbes empiricas. Foi identificada uma redugao de 4 a 8
dB(A) no SPL do interior da edificacdo na presenca das varandas. Houve ainda uma redugao
adicional de 0,5 a 4 dB(A) a0 se inclinar o parapeito (Figura 31). Para os autores, os resultados
poderio ser futuramente utilizados para derivagdo de equagées de predicio de
prote¢ao/isolamento no interior das edificagoes em funciao dos detalhes arquitetonicos e seus

parametros geométricos externos.

Figura 29 - Configuragédo de rua do Figura 30 - Detalhe de uma das Figura 31 - Sendo S a fonte
cenario urbano hipotético. varandas investigadas pelos sonora e R o receptor, em laranja
autores. a area de sombra a partir da

inclinagdo do parapeito.

Reception point
(R)

line source:| | o i R —I—I

|
! Nl
. Reception point

R

Fonte: EL DIEN; WOLOSZYN,
Fonte: EL DIEN; WOLOSZYN, 2005, Fonte: EL DIEN; WOLOSZYN, 2005, 2005, p. 4.
p. 4. p. 4.

Além de utilizar simulagdo de modelos virtuais fundamentados em acustica geométrica para
relacionar o espago urbano, os detalhes da forma das edificagdes e a acustica, destaca-se outra
postura metodoldgica relevante no estudo de El Dien; Woloszyn (2005): o uso exclusivo de
cenarios hipotéticos. Tanto os modelos reduzidos em escala, quanto os modelos virtuais sao

abstragoes da realidade arquitetonica e urbana. O objetivo dos autores nao foi o de validar o
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método — ja validado pela literatura; tampouco calibrar o modelo — para isso seriam necessarios
espagos urbanos reais e medi¢des 7z sitn. O proposito dos cenarios hipotéticos foi o de utilizar
condigdes idealizadas e, portanto, mais facilmente controladas e manipuladas, para investigar a
influéncia da modificacio de suas variaveis independentes (a profundidade da varanda e a
inclinacao do parapeito) na sua variavel dependente (o nivel de pressao sonora no interior da

edificacao), configurando um delineamento tipico de pesquisas experimentais.

Neste sentido, a investigacao de El Dien; Woloszyn (2005) é bastante relevante por apontar
um percurso metodologico possivel e aderente para se atingir o objetivo desta tese de
demonstrar a influéncia do detalhe arquitetonico no desempenho da acustica urbana por meio
de pesquisas experimentais fundamentadas em modelos virtuais de cenarios urbanos

hipotéticos.

Os detalhes arquitetonicos também estao presentes de forma incidental nos estudos de Moti e#
al. (2011a, 2014). Os autores analisaram os sistemas de alto-falantes urbanos do sistema de
Anuncio Pablico Municipal (Municipal Public Adress - MPA) da cidade de Chiba no Japao. Este
sistema ¢ intensamente utilizado para prevenc¢ao de desastres, ordens de evacuagao e prevengao
de crimes. Apesar de sua importancia, o MPA apresenta problemas de excesso de reverberagio,
longos atrasos sonoros e ecos contribuindo para a deterioragao da inteligibilidade dos antncios.
Estes problemas sio originados das interfaces de propagacio da onda sonora no espaco
urbano, causados por mdltiplas reflexdes nas edificagdes tanto proximas aos alto-falantes,
quanto proximas ao receptor. O objetivo da pesquisa foi validar o uso de simulagao de modelos
virtuais fundamentados em acustica geométrica para auxiliar no projeto de sistemas de alto-
falantes mais eficientes para o sistema de anincio publico municipal. Dois espacos urbanos na
escala da praca foram utilizados como estudo de caso para simulagao de modelos virtuais e
medic¢bes acusticas 7z sitn. Uma fonte sonora dodecaédrica e os proprios alto-falantes do MPA
foram utilizados em posi¢des variadas, tanto préximas ao nivel do solo quanto nas varandas e
topos das edificacoes das pragas. A analise foi realizada comparando as respostas impulsivas

entre as simulacoes dos modelos virtuais e as medicoes.

Os resultados indicaram que o som direto possui uma boa aderéncia entre as simulagdes e as
medicoes. Contudo, inicialmente, algumas importantes reflexdes sonoras nao foram bem
descritas pelas simulagbes em ambos os espacos urbanos investigados. Nessas primeiras

simulagoes as edificagGes eram consideradas como prismas puros, sem a insercao de detalhes
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arquitetonicos. Em uma nova rodada foram inseridas varandas nas edificagdes da primeira

praga e beirais em uma edifica¢ao da segunda praga (Figura 32, Figura 33 e Figura 34).

Figura 32 - Edificagdo do espaco Figura 33 - Edificagdo da segunda Figura 34 - Edificagéo da segunda

urbano real da segunda praga praga nas primeiras simulagdes praga com a insergdo dos
investigada. acusticas. detalhes arquitetbnicos nas novas
simulages

Fonte: (MORI et al., 2011b, p. 30). Fonte: (MORI et a/., 2011b, p. 30). Fonte: (MORI et al., 2011b, p. 30).

A presenca dos detalhes possibilitou que outras reflexbes importantes também fossem
caracterizadas nas respostas impulsivas dos modelos virtuais (Figura 35). A investigacao
concluiu que ¢ possivel utilizar com precisio simulagcdes de modelos virtuais fundamentados
em acustica geométrica para tornar o sistema de Anuncio Pablico Municipal (Municipal Public
Adress - MPA) mais eficiente.

Figura 35 - Na resposta impulsiva simulada (acima) a hachura evidencia a auséncia de reflexdes

importantes quando comparadas com as medigdes in situ (ao meio). Abaixo, a nova resposta impulsiva
simulada com a insergéo e presenga dos detalhes arquitetdnicos consegue caracterizar estas reflexdes.
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Fonte: (MORI et al, 2011a, p. 3).
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Os detalhes da forma das edificagdes nao estavam inseridos na proposicao das pesquisas de
Morti et al. (2011a, 2014). Entretanto, sua consideracao foi essencial para se obter uma boa
aderéncia entre as respostas impulsivas medidas 7 situ e as simuladas em modelos virtuais. Por
isso, em suas conclusdes os autores recomendam que a lacuna existente na relagao entre o
espac¢o urbano, os detalhes da forma das edificagOes e a acustica seja investigada. Reforcando
a relevancia de comprovar metodologicamente a hipdtese da presente pesquisa de que se
existirem espagos urbanos delineados por edificagdes com presenca profusa de detalhes em sua
forma — e.g varandas, reentrancias e saliéncias, jardineiras, baywindows — entao ha modificacao

no desempenho acustico desse mesmo espaco.

Contribuindo para resolugao dessa lacuna Rocha; Bertoli; Maiorino (2015, 2017) e Rocha;
Maiorino; Bertoli (2017) pesquisaram a presenca versus auséncia dos detalhes da forma das
edificagbes na caracterizacio acustica de espagos urbanos em microescala verificando qual dos
cenarios melhor representa a realidade de propagacio sonora quando sao utilizadas simula¢bes
de modelos virtuais fundamentados em actstica geométrica e medi¢oes 7 sizu. Um espago
urbano na escala da praga com edificagoes circundantes ricas em detalhes arquitetonicos —
septos verticais, septos horizontais, beirais, entre outros — foi utilizado como estudo de caso
(Figura 36 e Figura 37). Nas medi¢oes, uma fonte sonora dodecaédrica foi utilizada em posi¢oes
variadas para obtencdo da resposta impulsiva. Nas simula¢des foram elaborados modelos

virtuais detalhados e simplificados — sem os detalhes da forma da edificagao (Figura 38).

Figura 36 - Espago urbano na Figura 37 - Detalhes Figura 38 - Modelo virtual detalhado
escala da praga. arquitetdnicos das (acima) e simplificado (abaixo) utilizados
edificagdes. nas simulagdes acusticas.

2
Fonte: ROCHA; BERTOLI, Fonte: ROCHA,; Fonte: ROCHA; BERTOLI; MAIORINO,
MAIORINO, 2015, p. 3. BERTOLI; MAIORINO, 2017, p. 7.

2017, p. 3.
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Os dados obtidos foram comparados entre si em termos absolutos e em termos de acuracia em
funcao do grau de erro da menor diferenca percebida pelo sistema auditivo humano a estimulos
sonoros, o JND — just noticeble difference. Os resultados confirmaram os indicios existentes na
literatura (LISA; HOLGER RINDEL; CHRISTENSEN, 2004; MORI e7 4/, 2011a, 2014;
PAINI ez al., 2004; PAINI; GADE; RINDEL, 2005) de que a inser¢ao dos detalhes pode tornar
os modelos virtuais em microescala urbana mais realisticos, e em geral, com menores erros no

JND.

Logo, Rocha; Bertoli; Maiorino (2015, 2017) e Rocha; Maiorino; Bertoli (2017) demonstraram
que algumas das recomendagoes e compensagdes da simplificagdo da geometria comumente
aplicadas a actstica de salas, nao sido necessariamente aplicaveis a actstica urbana. Isto se deve
as interfaces acusticas de propaga¢ao sonora em espagos urbanos abertos, como numa pragca,
que possuem alguns aspectos diferentes da propaga¢ao em um espaco fechado, como uma sala
de concertos. A grande quantidade de absor¢ao da energia sonora proporcionada pelo ar em
espagos abertos — influenciando o campo livre e o campo reverberante da propaga¢ao — torna
a supressao do detalhe da forma das edificacGes insuficiente para reproduzir reflexdes
importantes, que se perdem na parcela absorvida da energia dos modelos virtuais do espaco
urbano, descaracterizando o desempenho acustico real e, portanto, aumentando o erro e

diminuindo a acuracia dos modelos.

Os resultados de Rocha; Bertoli; Maiorino (2015, 2017) e Rocha; Maiorino; Bertoli (2017)
ratificaram que simulagdbes de modelos virtuais fundamentados em actstica geométrica
possuem uma boa aderéncia na caracterizagao de espacos urbanos em microescala, quando sao
considerados os detalhes da forma das edificagGes. A investigagdo concluiu que modelos

virtuais detalhados melhor representam a realidade acustica de espagos urbanos reais.

Além da associagido entre o espago urbano, os detalhes da forma das edificagdes e a acustica
geométrica as pesquisas aqui discutidas de El Dien; Woloszyn (2005), Mori ez al. (2011a, 2014),
Rocha; Bertoli; Maiorino (2015, 2017) e Rocha; Maiorino; Bertoli (2017) possuem como

convergencia metodologica os métodos de tracados de raios e de fonte-imagem.

O principio computacional do tragado de raios considera que a onda sonora se propaga em
varias dire¢oes na forma de indmeras particulas através do caminho mais curto entre a fonte e

o receptor, em uma linha reta, ou um raio sonoro. Ao atingir uma superficie — dependendo das
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caracteristicas potenciais de reflexao, absor¢ao ou espalhamento desta superficie — o raio ¢
refletido e redirecionado de modo especular segundo a Lei de Snell7, ou de modo difuso
segundo a Lei de Lambert!s. Sucessivamente, os diversos raios emitidos pela fonte sonora
diretos e refletidos, intersectam um ponto receptor (Figura 39). A cada interseccao, sao
registradas a energia, a direcao de origem e o tempo de chegada de todos os raios sonoros.
Estes registros sao sistematizados computacionalmente em um histograma resultando na
resposta impulsiva para aquele sistema fonte-receptor (HOWARTH; LAM, 2000;
KUTTRUFF, 2009; RINDEL, 2000).

Figura 39 - llustragdo do principio de tragado de raios. Fonte sonora: S; reflexao especular: s; reflexéo difusa:
d; o receptor que intersecta os raios: C.

Fonte: KUTTRUFF, 2009, p. 319.

Ja o método fonte-imagem, zzage source ou mirror source, parte do principio que uma reflexao
especular pode ser construida geometricamente através do espelhamento da fonte sonora em
uma superficie segundo as leis de reflexdo da fisica 6ptica (Figura 40). Assim sendo, o angulo
do raio sonoro incidente na superficie, sera igual ao angulo do raio refletido. Mas o raio refletido
tera energia diferente em funcio da frequéncia, bem como uma menor intensidade sonora em
relacao ao raio incidente. Quando este raio sonoro atinge mais de uma superficie, a cada nova
reflexdo o processo de espelhamento de imagem reinicia. Assim multiplas imagens de fontes
sonoras e, por conseguinte, multiplas reflexdes sio criadas. Cada nova reflexao originada de
uma fonte espelhada é nomeada de acordo com a ordem em que esta imagem surgiu durante a
propagacao do raio: se derivada da primeira fonte-imagem, sera nomeada de reflexao de primeira
ordem, se originada da segunda fonte-imagem, reflexao de segunda ordem, e assim sucessivamente

(Figura 41). As fontes-imagem existentes em um espago irdo contribuir com uma determinada

17 Em acustica, assim como na fisica 6ptica, a Lei de Snell afirma que o dngulo do raio sonoro refletido por uma
superficie, sera igual ao angulo do raio incidente (KUTTRUFF, 2007).

18 A Lei de Lambert determina distribui¢io em dire¢do e angulos aleatdrios para reflexdes difusas (CHRISTENSEN;
KOUTSOURIS; GIL, 2016; KUTTRUFF, 2007).
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quantidade de energia sonora. Estas energias sio somadas a energia do som direto para a
obtencao final da resposta impulsiva de um sistema fonte-receptor, e assim, dos paraimetros
acusticos que se deseja analisar. (EVEREST; POHLMANN, 2009; KUTTRUFF, 2009,
RINDEL, 2000).

Figura 40 - Construgdo de uma fonte-imagem Figura 41 — Reflexdo de primeira ordem da fonte-

por espelhamento. imagem A’, e, de segunda ordem da fonte-imagem A''.
Ala
I
|
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Fonte: KUTTRUFF, 2009, p. 104. Fonte: KUTTRUFF, 2009, p. 105.

Na pratica dos calculos computacionais, ambos os métodos geométricos, fonte-imagem e o de
tracado de raios, possuem vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, o método de fonte-
imagem ¢é extremamente preciso, principalmente na caracterizacio do som direto e das
primeiras reflexdes. Por outro lado, este método niao consegue caracterizar bem a parcela tardia
e reverberante da resposta impulsiva. Fato ainda mais complicado se o espago possuir
geometrias complexas e com grande quantidade de superficies para espelhamento da fonte
sonora, gerando um aumento exponencial do nimero de fontes-imagem e, consequentemente,
das ordens de reflexdo. Este aumento pode inviabilizar o processamento de dados
computacionais sem necessariamente levar a resultados mais precisos, podendo haver erros na
soma das contribui¢des de energia sonora pelo excesso de fontes-imagem (KUTTRUFF, 2009;

RINDEL, 2000; SAVIOJA; SVENSSON, 2015).

Ja o método de tragado de raios, ndo € tao preciso nas primeiras reflexdes, mas caracteriza com
exceléncia a parcela tardia e reverberante da resposta impulsiva, além de obter 6timos
resultados em espagos com geometrias mais detalhadas e com grande quantidade de superficies.
Assim sendo, a complementaridade das vantagens e desvantagens acusticas dos dois métodos

levou ao desenvolvimento e uso de programas computacionais com processos integrados de
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calculo, chamados de wétodo hibrido ou modelos hibrides (EVEREST; POHLMANN, 2009;
KUTTRUPFF, 2009; RINDEL, 2000).

Os arranjos, combinacdes e refinamento do modo de associa¢do entre os métodos de tragado
de raios e fonte-imagem aplicado a um modelo de calculo hibrido pode ser diversificado, mas
em geral, a construgdao da primeira parte da resposta impulsiva, que se constitui do som direto
e das primeiras reflexdes, ¢ determinada pelo método fonte-imagem. Ja a parte sonora
reverberante da resposta impulsiva ¢ formada pelo método de tragcado de raios. A transicao de
um método para o outro ¢ estabelecida pelo usuario do programa computacional a partir do

numero de transicao de ordem (transition order on TO) que se deseja.

Essa relacdo pode ser melhor ilustrada a partir da Figura 42, onde S e S12 sdo as fontes-imagem
criadas a partir do estabelecimento de um TO = 2, que se encarregara da determina¢ao do som
direto e das primeiras reflexdes. A partir de Si2, se inicia o processo de ray tracing que se
encarregara da parte reverberante. Tanto as energias obtidas com a fonte-imagem quanto com
o tracado de raios sao somadas para a obtencao final da resposta impulsiva do sistema fonte-

receptor (KUTTRUFF, 2009; RINDEL, 2000).

Figura 42 — Principio de um modelo hibrido de célculo.
g%

;3,"312

Fonte: RINDEL, 2000, p. 221.

Isto posto, tanto por tratar-se de um processo validado para aplicagdo em microescala urbana

como ilustraram as investigagcoes existentes na literatura discutidas neste capitulo, quanto por
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melhor conciliar as vantagens dos métodos tracado de raios e fonte-imagem, a abordagem
tedrica que fundamenta esta pesquisa de doutorado ¢ a de actstica geométrica baseada em
métodos de calculo hibridos computacionais. A aplicacdo experimental desta teoria para a
constru¢ao dos modelos virtuais de estudo, bem como outras interfaces do processo

metodolégico serdo tratadas no capitulo que se segue.
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4. Método da pesquisa

De modo geral, o método adotado para atingir o objetivo desta tese de doutorado - demonstrar
a influéncia do detalhe arquitetonico no desempenho acustico urbano — segue o delineamento
aplicado as pesquisas experimentais. Este capitulo apresenta e discorre sobre os processos e

decisoes metodologicas percorridas por este delineamento:

(a) a operacionalizaciao das variaveis de pesquisa: detalbes da forma das edificacdes, variavel
independente manipulada através da variacdo do detalhe arquitetonico; o desempenho
actistico urbano, variavel dependente analisada através dos parametros acusticos
discutidos e justificados no capitulo 2 — A acsistica ¢ a microescala urbana: nivel de pressao
sonora (SPL), tempo de reverberacao (T30) e tempo inicial de decaimento (EDT).

(b) a delimitagio dos detalhes arquitetonicos e de suas condi¢Oes experimentais de
investigagdo: varandas, baywindows e jardineiras em um ambiente de estudo virtual a
partir de cenarios urbanos hipotéticos;

(c) a caracterizacdo do snstrumento de investigacdo do desempenho acistico urbano e o
estabelecimento das configuracdes necessarias para sua execucao: simulagoes acusticas
virtuais com programa computacional baseado em método de calculo hibrido
fundamentado na teoria da acustica geométrica.

(d) a determinacao da forma de analise de dados — avaliagio comparativa dos resultados
obtidos com as simula¢des acusticas a partir de dois eixos: (i) em termos objetivos, a
partir dos valores absolutos e (i) em termos subjetivos, a partir da menor diferenca

percebida pelo sistema auditivo humano entre estimulos sonoros, o JND (just noticeble

difference).

4.1. A operacionalizacao das variaveis de pesquisa

A determinac¢ao do objeto de estudo, a selecio de uma variavel de investigacao que o influencia
e a definicdo do modo de controle e observagiao dos efeitos produzidos no objeto por essa

mesma variavel tornam este estudo uma pesquisa experimental segundo a classificagdo proposta

por Gil (2006).
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Assim, para atender o objetivo proposto de demonstrar a influéncia do detalhe arquitetonico
no desempenho acustico urbano esta pesquisa experimental foi conduzida através da
articulacao de duas variaveis principais: (i) o detalbe da forma da edificacio e (ii) o desempenho aciistico
urbano. Estas variaveis se articulam através da hipdtese que se existirem espagos urbanos
delineados por edificacbes com presenca profusa de detalbes em sua forma (1) — eg varandas,
reentrancias e saliéncias, jardineiras, baywindows — entao ha modificagao no desempenho acistico (ii)

desse mesmo espago.

O detalhe da forma da edificacio (i) representa uma varidvel independente. Esta variavel ird entdo
influenciar outra variavel de maneira determinante para a condi¢ao ou causa dos resultados
apresentados. Deste modo, o detalhe da forma da edificagdao constitui o fator manipulado pelo
investigador “na sua tentativa de assegurar a relagao do fator com um fenémeno observado ou
a ser descoberto, para ver que influéncia exerce sobre determinado resultado” (LAKATOS;
MARCONI, 2003, p. 138). Enquanto variavel, o manejo do detalhe da forma da edificagao
ocorreu através da modificagio dos elementos arquitetonicos estabelecidos na hipotese —
varandas, baywindows e jardineiras!'. O efeito ou resultado da manipulagdo do detalhe da forma
da edificacio se constitui em varidvel dependente representada pelo desempenhbo aciistico urbano (ii). A
modificagio do desempenho foi determinada a partir das diferencas identificadas nos trés
parametros acusticos elucidados no capitulo anterior: (1) o nivel de pressiao sonora (SPL), (2)
o tempo de reverberacio (T30) ¢ o (3) tempo inicial de decaimento (EDT) para todas as

frequéncias em bandas de oitava.

Neste contexto, como o que se deseja demonstrar ¢ a influéncia do detalhe arquitetonico no
desempenho acustico urbano, o ambiente de estudo ¢ prontamente delineado como sendo o
espago urbano. Mas a operacionalizacao dessas variaveis em um espaco urbano rea/ envolve
uma multiplicidade de outras variaveis independentes reduzindo sua possibilidade de controle
e tornando sua analise demasiado complexa®”. As fontes sonoras urbanas, a variagao de altura
das edificagoes, o tipo de material das superficies urbanas, o modo de implanta¢ao da edificagao
no lote, entre outros, sao exemplos de elementos que por si s6 se constituiriam em outras
variaveis independentes. Assim sendo, métodos comumente aplicados a estudos de campo

experimentais ndo seriam compativeis pois as caracteristicas das variaveis de qualquer ambiente

19 A determinagdo destes detalhes serd melhor elucidada nos itens 4.2. A delimitacio das condigoes experimentais e no item
4.3. Os cendrios urbanos hipotéticos.
20 Conforme elucidado no Capitulo 2 — A propagacio sonora em espagos abertos.
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urbano real selecionado como ambiente de pesquisa tornaria a pesquisa um estudo de caso,
gerando resultados especificos para aquelas variaveis existentes no espago urbano deste mesmo

Caso.

Isto posto, a presente pesquisa investigou a influéncia do detalhe a partir da produgao de um
ambiente de estudo virtual adotando cenarios hipotéticos que representam aspectos fisicos e
materiais do espaco urbano 2. Esta opg¢ao de procedimento metodoldgico permitiu a execugao
da pesquisa dentro de um contexto o mais controlado possivel, proporcionando as condi¢oes
otimas para a manipulaciao da variavel independente e verificagdo de seu efeito na variavel
dependente sem interferéncias externas (GIL, 20006). Para isso, todas as outras variaveis
independentes existentes nos cenarios urbanos hipotéticos foram neutralizadas, tornando-as
variaveis de controle:

[...] variavel de controle aparece na investiga¢ao de situagbes complexas,

quando se sabe que um efeito nao tem apenas uma causa, mas pode sofrer

influéncia de varios fatores. Nao interessando ao investigador, ou nao sendo

possivel analisa-los todos em determinado experimento, torna-se necessario
neutraliza-los para que nio interfiram ou ndo exer¢am influéncia sobre o

fenémeno estudado (LAKATOS; MARCONI, 2003, p. 145).

Com apenas uma variavel independente os cenarios urbanos de articulagao das variaveis foram
manipulados através das condicoes excperimentais de pesquisa, distribuidas em dois grupos o grupo de
controle € o grupo experimental. O grupo de controle foi aquele nio manipulado, aquele ao qual o
tratamento das variaveis nao foi aplicado (GROAT; WANG, 2013). Em outras palavras, no
grupo de controle as edificagdes foram consideradas como prismas puros e blocos monoliticos
sem a presenca de quaisquer detalhes arquitetonicos. O grupo experimental é composto por
edificacbes com diferentes variacdes de detalbes da forma das edificagies. Porém, diante da
pluralidade de detalhes arquitetonicos possiveis e da diversidade de espagos urbanos que
podem fundamentar a elabora¢ao dos cenarios urbanos hipotéticos, como delinear tanto estes

cenarios, quanto os detalhes arquitetonicos neles inseridos?

2l Neste sentido, os cendrios urbanos sio modelos que representam de modo simplificado e abstrato uma situacio
urbana que poderia ser real, mas é por natureza uma situacdo hipotética. Apesar de o espa¢o urbano envolver uma
multiplicidade de abordagens na arquitetura e urbanismo, enquanto elemento de estudo de parametros objetivos da
acustica urbana ele se caracteriza como componente da trajetoria de propagagao sonora entre a fonte e o receptor. Por
conseguinte, ¢ considerado essencialmente a partir de seus aspectos fisicos e materiais.
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4.2. A delimitacdo das condi¢coes experimentais de pesquisa

O espago urbano ¢ uma rede intricada e complexa de relagdes que se desenvolve em multiplos
niveis de leitura (LAMAS, 2004). Sua formacao abarca tanto aspectos fisico-materiais quanto
processos cumulativos e simultaneos que perpassam por aspectos historicos, culturais, sociais

e econdomicos.

A transposi¢ao destes processos em implantagdo efetiva - formagao de vias, loteamentos,
edificagoes, entre outros - envolve algum grau de principio regulador. Mesmo os espagos
urbanos considerados de formagdo espontanea, como as favelas, ou as antigas cidades
historicas ou medievais, seguem algum condicionante intencional em sua implantagdo, seja a

geografia do sitio, o estabelecimento de acessos, ou a necessidade de protecao (KIEFER, 2010).

Quando a ocupagio dos espagos urbanos é formalmente planejada o principio regulador a ser
seguido consta nos cédigos urbanisticos, que operam através das leis complementares de cada
cidade comumente designadas como Cddigo de Obras, Cidigo de Posturas, as Leis de Parcelamento e
de Uso ¢ Ocupagao do Solo. Por ser uma condicao sine gua non a ser atendida ao determinar o que
pode ou nio ser implantado ou construido em cada espago urbano, estes codigos atuam
diretamente na formacgiao e configuracdo do espago urbano. O instrumento que efetiva a
implantacao no espaco urbano destes codigos sido os parimetros urbanisticos que podem ser
normativos - cujo atendimento ¢ obrigatorio - ou parametros informativos — onde ha incentivo

a0 uso, enquanto sugestao, mas nao ha forca de lei.

O conteudo e especificidades destes parametros variam em espago e tempo, a cada lugar e em
cada época. Na Paris do século XIX de acordo com a reforma urbana do Plano Haussmann as
edificagoes deviam possuir a mesma altura. Esta altura, por sua vez, estava relacionada a largura
da via. As edificagdes deveriam ser implantadas ao longo do perimetro das quadras derivadas
do tragado viario e a inclinac¢ido de suas coberturas devia se limitar a 45° (BENEVOLO, 1998)
(Figura 43). Ja na cidade de Curitiba de 1966 (ano da transformagao em lei do Plano Preliminar
de Urbanismo) até os dias atuais, as edificagdes verticais sdo restritas a implantagao no nucleo
central da cidade e ao longo de eixos estruturais lineares. Estas edificagdes podem conter um
embasamento colado no lote, sendo o pavimento térreo de uso exclusivo para comércio e

servicos (CURITIBA, 2000, 2008; GNOATO, 20006) (Figura 44 e Figura 45).
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Figura 43 - Fotografia da “Paris Figura 44 - Um dos eixos Figura 45 - Zoneamento
Haussmaniana”. estruturais de Cutitiba. curitibano.

Fonte: BENEVOLO, 1998, p. 107. Fonte:https://mwww.google.com.br/ Fonte: CURITIBA, 2008, p. 28,29.
maps/@-25.4555133, -
49.2843111,19224a,20y,355.9n,33.
22t/data=13m1!1e3. Acesso em
17/06/2016.

Apesar de direcionar a ocupagao urbana, a aplicacao de codigos e parametros urbanisticos nao
interfere na liberdade de concepgiao do projeto arquitetonico e urbano. Ainda quando
normativos, os parametros contidos nos codigos urbanisticos indicam caminhos e
possibilidades para determinadas configura¢des da concepg¢ao projetual, esses parametros nao
conduzem nem determinam a qualidade e quantidade da criatividade investida no projeto
arquitetonico e urbano, tampouco seu resultado final. Dito em outras palavras, a existéncia de
parametros a serem seguidos nio cerceilam a criatividade do projeto, como também nao
garantem projetos de qualidade excepcional, “para isso sdo necessarios arquitetos e urbanistas

excepcionais” (CARMONA, 2006, p. 50).

Deste modo, esta discussao acerca dos parametros e codigos urbanisticos zao pretende
ponderar as repercussoes favoraveis tampouco as desfavoraveis de suas aplicagoes na producao
arquitetonica e urbana. Mas pretende evidenciar que sua existéncia é factual e, portanto,
enquanto condi¢ao de contorno, ou inicial, acompanha a concepgao edilicia e urbanistica desde
seus primeiros esbocos seja através das legislagoes vigentes, das condigdes ambientais,
economicas, sociais, dos anseios e demandas do produtor individual do espago?? e assim por
diante. Neste sentido, a obra arquitetonica e urbana ja nasce inserida num contexto preambular

a ser atendido e ainda assim, seu resultado final é, em esséncia, distinto.

22 Proprietarios de tetra e promotores imobilidtios influenciam na imaterial especulagdo imobilidria atuando no
condicionamento e demandas de ocupagao do espago urbano.
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Mas ¢ justamente esse contexto de condi¢oes iniciais de contorno que fundamenta a
delimitacdo das condi¢bes experimentais desta pesquisa: apesar do universo amostral
arquitetonico e urbano ser vasto, e, apesar da liberdade criativa dos arquitetos e urbanistas, em
todo universo amostral existe caracteristicas que tornam os individuos pertencentes a um
mesmo grupo (LEVIN; FOX, 2004). Entre outros fatores, os cédigos e parimetros
urbanisticos atuam fortemente influenciando trés destas caracteristicas que comumente
induzem a adociao de determinadas tipologias arquitetonicas: (1) o #zodo de implantacdo da edificagao
no lote, (i) a altura final da edificagio derivada do niimero de pavimentos e o (i) pé-esquerdo®® de cada

pavimento.

O modo de implantacdao no lote (i) determina as relagdes das edificacbes com as ruas e suas
quadras, contribuindo para as defini¢des de configuracoes dos espagos urbanos em que elas se
inserem. Um loteamento com a testada longa ou outro com a testada curta; um modo de
ocupagdao com recuos ou outro sem recuos colado no lote; geram distribuicoes edilicias
diferentes no tecido urbano. Diretamente associada a implanta¢do estd a altura final da
edificacao derivada do numero de pavimentos (ii), que sao determinadas por diversos fatores
sendo grande parte deles vinculados aos pardmetros urbanisticos. F a relagio altura [ nimero de
pavimentos que indica se uma edificacao ¢ ou nao verticalizada. Comumente, a partir de trés

pavimentos uma edificagao inicia sua inser¢ao na verticalizagao?*.

23 O pé-esquerdo € a distancia entre pisos de pavimentos diferentes. J4 o pé-direito ¢é a distancia entre o piso de um
pavimento e a parte inferior do forro deste mesmo pavimento.

24 Apesar das legislacdes e seus modos de aplicagio pratica serem respostas aos “pensamentos” e “correntes”
urbanisticas vigentes a cada época, hoje, de modo simplificado e sintético, ao projetar e construir uma edificagiao o
promotor individual do espaco deve atender, entre outras, as relagdes de taxa de ocupacdo e coeficiente de
aproveitamento. Juntos estes dois paraimetros determinam a possibilidade de area possivel de construcio no lote e, por
conseguinte do ganho financeiro obtido. Os pardmetros urbanisticos mais recentes tendem a diminuir a area de
construcio possivel da lamina de cada pavimento a medida que a altura da edificacio aumenta. Assim, quando nao ha
delimitacdo de gabarito maximo a altura final da edificacdo acaba atendendo ao equilibrio da relagio numero de
pavimentos/4rea construida/ganho obtido ao se ocupar o lote. Por isso é comum encontrar edificagdes verticais
destinadas ao uso residencial de 15 a 25 pavimentos. As edificagdes destinadas a uso comercial variam numa escala
maior, de 15 a 30 pavimentos.

Em ambos os casos — residenciais e comerciais — é possivel aumentar a altura da edificacdo ao se ocupar o lote
através da aplicagdao da Outorga Onerosa do Direito de Construir (OODC) e da Transferéncia do Direito de Construir
(I'DC) ambos instrumentos da Lei Federal n® 10.257/2001 (BRASIL, 2001). Por meio destes instrumentos é possivel
ceder potencial construtivo na contrapartida de ages de interesse publico. Na pratica, estes instrumentos viabilizam
ao promotor individual do espaco o aumento dos ganhos obtidos com o aumento da area construida sob ampatro da
lei, possibilitando a construcdo de torres de edificacio que chegam a possuir 45 pavimentos ou mais (BARBOSA,
2017).

Porém, é importante destacar que estas torres com grande nimero de pavimentos nio sio predominantes em tecidos
urbanos consolidados. A Av. Paulista (Sao Paulo-SP) tipicamente comercial possui tendéncia vertical, iniciada nos anos
1950 e consolidada por volta dos anos 1970, de 20 pavimentos em suas edificacoes. Ja a Av. Atlantica (Rio de Janeiro-
RJ), com sua verticalizagao tipicamente residencial das décadas de 1950 e 1960, apresenta suas edificacGes em torno de
12 pavimentos com implantacdo colada no lote. Ou seja, ainda existam torres acima de 45 pavimentos inseridas no
tecido urbano, identifica-se um intervalo de ocorréncia predominante que varia de 15 a 30 pavimentos.
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Juntas estas duas caracteristicas derivadas dos parametros urbanisticos - o modo de implantagio da
edificagiao no lote e a altura final da edificacao derivada do niimero de pavimentos — produzem diferentes
espagos acusticos urbanos: se aberto ou fechado; se mais ou menos permeavel a propagagao
sonora; se com ruas em “L”, ou em canion. Nesse contexto de espagos acusticos, a hipotese
de haver influéncia do detalhe de edificagbes ndo verticalizadas ¢ menor, uma vez que

rapidamente a onda sonora se propaga para campo livre?.

Isto posto, diante das semelhangas e repeti¢Oes existentes no universo amostral de cenarios
urbanos reais, proporcionadas pelas condi¢oes iniciais de contorno dos parametros
urbanisticos que atuam no modo de implantacao da edificagdao no lote e na altura final derivada
do nimero de pavimentos, aclaram-se as primeiras delimitacdes das condi¢des experimentais
de pesquisa: foram investigadas edificacoes verticais de 16 pavimentos (térreo + 15 andares), tanto em

contexto de implantagdo solfa no lote quanto coladas no lote>.

Outra caracteristica derivada dos c6digos e parametros urbanisticos que pode atrelar individuos
a um mesmo grupo amostral é o pé-esquerdo dos pavimentos das edificagoes verticais (iii).
Habitualmente, os parametros urbanisticos nao atuam na determinagao do pé-esquerdo, e sim
no estabelecimento do pé-direito minimo de acordo com o uso que se faz de cada ambiente.
Ambientes de curta permanéncia como corredores e banheiros tendem a apresentar pé-direito
mais baixo de 2,20 a 2,30 metros. Ja ambientes de permanéncia prolongada como salas e

quartos variam o pé-direito de 2,40 a 3,00 metros.

Efetivamente, o pé-esquerdo é consequéncia da associagao entre o atendimento do pé-direito
minimo e a racionaliza¢do do sistema construtivo escolhido para a edificacao. Logo, sistemas
estruturais metalicos ou de concreto, lajes tradicionais ou nervuradas vao gerar diferentes
relagbes de altura entre os pisos de cada pavimento que tendem a variar em um intervalo de
3,00 e 4,00 metros. Deste modo, foi estabelecido para as edifica¢oes verticais das condi¢des
experimentais de pesquisa um pé-esquerdo de 3,50 metros. O pé-esquerdo vincula-se diretamente
com a ultima delimitagdo das condi¢Oes experimentais a ser tratada — é entre os pavimentos
das edificagoes verticais que estdo inseridos os detalhes da forma das edificagdes investigados

por esta pesquisa.

% Conforme apresentado no Capitulo 2 — A propagagio sonora em espagos abertos.
26 Modo de implanta¢io também chamado de canion pela presente pesquisa.
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Nesta pesquisa, os detalhes sio elementos arquitetonicos que transformam a forma volumétrica
pura e inicial das edificagbes. Se originalmente uma edifica¢ao vertical pode ser um prisma
puro, um dos modos projetuais de modificar sua forma por meio da adigdo e subtragiao de
detalhes arquitetonicos (Figura 406). Estes detalhes acrescentam as edificagcbes textura,
movimento (estatico/dindmico) e sentido (horizontal/vertical) através da aplicagio de
principios compositivos de ordem, eixo, simetria, hierarquia, ritmo, repeticao, continuidade,

entre outros (CHING, 1998).

Figura 46 - A esquerda, transformagéo da forma pura original por meio da adigéo de detalhes; & direita
por meio da subtragdo de detalhes.

Fonte: CHING, 1998, p. 48,49.

Neste modo projetual, a transformacao intencional da forma pura original é concebida a partir
da exploragao compositiva das partes das edificacdes verticais: caixas de escada, pogos de
elevadores, brise-solezls, molduras de janelas, beirais, varandas, churrasqueiras, sacadas,
jardineiras, septos verticais, septos horizontais e a propria estrutura de pilares e vigas. Sera a
manipulagao destes elementos associados ao todo da edificacao que possibilitara a apresentagao
da expressividade plastica pretendida pelo projetista’’. Como também, sio estes mesmos
elementos que possibilitam encontrar em diversas edificagdes verticais repeticoes e
semelhangas que reunem tais edificagdes em individuos pertencentes a um mesmo grupo
amostral. Logo, apesar da diversidade de concepgao criativa, da variedade de principios
compositivos, de tendéncias arquitetonicas e de estilos, #do sao as diferengas dos detalhes da
forma da edificacao que fundamentaram as condi¢Oes experimentais desta investigacao, e s

as suas semelhancas.

27 Existem 7 modos e processos de criar e conceber em arquitetura. Logo, este modo de exploragio compositiva das
partes de uma edificagdo vertical é apenas um deles.
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Assim, diante das caracteristicas comuns as edificacdes verticais do universo amostral de
cenarios urbanos reais, foram delimitados os seguintes detalhes da forma das edificagGes:
varandas, jardineiras e baywindows. As varandas foram investigadas em trés variagoes
arquitetonicas: (1) como adigiao ordenada e simétrica ao eixo da forma prismatica original da
edificacao vertical, denominada por esta pesquisa como varandas; (2) como adi¢ao ordenada e
alternada, denominadas varandas alternadas; e (3) como subtracao ordenada e alternada da forma
original do prisma vertical caracterizando reentrancias e saliéncias em sua volumetria,
denominadas de varandas reentrincias e saliéncias. As jardineiras e baywindowns foram investigadas
como adi¢ao ordenada e simétrica ao eixo da forma prismatica original da edificagdo. A Figura

47 ilustra as caracteristicas semelhantes da delimitacao dos detalhes da forma da edificacio.

No contexto de realizagao da presente pesquisa, a delimita¢ao de suas condi¢bes experimentais
pode ser sintetizada em edificacies verticais de 16 pavimentos (térreo + 15); com um pé-esquerdo de
3,50 metros; com modo de implantagdo tanto solfa no lote quanto coladas no lote(canion); com
detalhes arquitetonicos, formando o grupo experimental, compostos por varandas (1), varandas
alternadas (2), varandas em reentrancias e saliéncias (3), baywindows (4) e jardineiras (5); e com edificacoes
sem detalhes arquitetonicos formando o grupo de controle. Tais condi¢Oes experimentais sao

esquematizadas graficamente na Figura 48.



67

4 Meétodo da pesquisa

Figura 47 — Semelhangas entre detalhes arquitetdnicos investigados.
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Fonte: para cada uma das imagens, vide apéndice A.
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4.3. Os cenarios urbanos hipotéticos

As configuracoes e dimensionamento dos cenarios hipotéticos foram delineados a partir de
relagdes de implantagiao possiveis de serem identificadas em um espago urbano real. Assim,
tanto na condi¢ao experimental solta no lote, quanto na colada ao lote, as edificagoes verticais
foram distribuidas ao longo de cada um dos lados de uma rua hipotética, e implantadas com
um recuo frontal de 5 metros. Nas edificacoes soltas no lote os recuos laterais considerados

foram de 3,50 metros. Estas e outras dimensoes sao ilustradas na Figura 49.

Figura 49 - Dimensionamento dos cenarios urbanos hipotéticos.
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Fonte: a autora.

Na elaboragdo dos cenarios urbanos, trés aspectos foram fundamentais para o
dimensionamento dos detalhes da forma da edificagao. O primeiro deles refere-se a relacao das
dimensoes dos detalhes arquitetonicos e o comprimento da onda sonora. Por possuirem

comprimentos de onda pequenos, as altas frequéncias siao suscetiveis a elementos
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arquitetonicos também pequenos. Por outro lado, as baixas frequéncias apresentam grandes
comprimentos de onda, o que torna alguns dos detalhes arquitetonicos existentes no meio
urbano imperceptiveis a estas frequéncias. Para que quaisquer detalhes arquitetonicos sejam
perceptiveis a onda sonora, suas dimensoes devem possuir pelo menos /4 do comprimento de
onda da frequéncia analisada para relagoes de absor¢ao e /2 do comprimento de onda para

relacbes de espalhamento? (COX; D’ANTONIO, 2009).

Deste modo, os menores detalhes arquitetonicos dos cenarios urbanos hipotéticos foram
dimensionados a partit de "4 do comprimento de onda? da frequéncia 125 Hz,
aproximadamente 0,70 m, como ilustra o dimensionamento dos detalhes da forma das
edificacbes da Figura 50. Esta dimensdo se relaciona aos outros dois aspectos que
fundamentaram o dimensionamento dos detalhes: 0,70 m também atende a um
dimensionamento possivel para um sistema de vigas de sustentacao de varandas, baywindows e
jardineiras, bem como atende as recomendag¢des de dimensGes minimas a serem consideradas

pelo software utilizado para obten¢dao dos parametros acusticos investigados.

Figura 50 — Dimensionanto dos detalhes arquitetdnicos investigados.
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Fonte: a autora.

28 No caso do espalhamento, além da frequéncia que se deseja analisar, pode-se abranger ainda até uma oitava abaixo
(COX; D’ANTONIO, 2009).

29 Y4 do comprimento de onda na frequéncia de 125 Hz — sendo a temperatura do ar 20° e a velocidade de propagagio
343 m/s — é de 0,686 m, ou aproximadamente 0,70 m.
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4.4. As simulacoes acusticas

A argumentacdo e justificativa para a escolha e uso de simulagoes de modelos virtuais
fundamentados em acustica geométrica foi construida no capitulo 3 — A acsistica ¢ a microescala
urbana. Deste modo, neste item serdo tratados os aspectos mais objetivos e operacionais das
simulagdes acusticas realizadas para atingir o objetivo de demonstrar a influéncia do detalhe

arquitetonico no desempenho da acustica urbana.

Nas simulagbes acusticas realizadas pela presente pesquisa foi utilizado o programa
computacional Odeon versio 13. O Odeon é um soffware baseado em método de calculo
hibrido de fonte-imagem e tracado de raios que segue os preceitos teodricos elucidados no
capitulo 3 - A aciistica e a microescala urbana. A produgao dos modelos seguiu um procedimento

ordenado de cumprimento sucessivo de etapas que sdo apresentadas em sintese na Figura 51.

Figura 51 - Etapas sucessivas das simulagdes acusticas.

INSERCAO DE INSERGAO DE
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LAN DE SETUP

Fonte: a autora.

Inicialmente, os cenarios urbanos foram elaborados no software SketchUp (Trimble Buildings)
que possui um plugin de interface direta com o Odeon, facilitando o processo de intercambio
de desenhos entre programas (exportacdo). Uma vez exportados para o Odeon, foram
atribuidos os materiais de composicao para cada superficie existente nos modelos e seus
respectivos coeficientes de absor¢ao. Todas as caracterizacOes de materiais foram repetidas em
cada um dos modelos (variavel de controle). Estas superficies e seus respectivos coeficientes

de absor¢io sio apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Materiais dos cenarios urbanos e seus respectivos coeficientes
de absorgéo por frequéncia.

i Coeficientes de absorcao por frequéncia (Hz
Elemento ruat::ﬁ!i:a ¢ P a (Hz)
P 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Céu aberto = 1 1 1 1 1 1 1

Concreto ou cimento liso, pintado
ou envidracado
Concreto ou cimento liso, pintado

Edificacdes 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Detalhes : 001 001 001 002 002 002 002
ou envidracado

Piso lote Concreto ou cimento sem 002 003 003 003 004 007 007
acabamento

ot | O O ER S 002 003 003 003 004 007 007
acabamento

Piso rua Asfalto 002 003 003 003 003 002 002

Fonte: (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS; GIL, 2016; JANG; KIM; JEON, 2015).

Ainda na Tabela 2, observa-se que o elemento “céu aberto” recebeu 100% de absor¢ao para
todas as frequéncias. Este ¢ um importante diferencial metodolégico entre simulacSes de
modelos virtuais fundamentados em acustica geométrica de espagos abertos e espagos fechados: em
espagos abertos sao necessarias superficies que simulem as condigoes actsticas de campo livre.
Estas superficies sdio comumente modeladas como uma “caixa” que envolve todo o modelo.
A base desta caixa ¢ constituida pelas superficies do piso do espago urbano investigado e por
suas respectivas propriedades acusticas. As outras faces da caixa completam a caracterizagao
virtual do céu aberto recebendo, portanto, coeficiente de absor¢ao 1 e assim reproduzindo
computacionalmente o decaimento sonoro proporcionado pela absor¢io atmosférica em

espagos abertos.

A Figura 52 apresenta a caixa que representa o céu aberto a partir da interface de trabalho do
software de actstica geométrica utilizado por esta pesquisa com o modelo virtual do grupo de
controle do modo de implantacao com as edifica¢des soltas no lote utilizado como exemplo.
Exceto o piso, todas as superficies da caixa representam céu aberto sao, portanto, 100%

absorventes. As arestas em vermelho ressaltam a face da “tampa da caixa”.

A préxima etapa na constru¢ao dos modelos foi a determinagao da posi¢ao da fonte sonora e
os pontos receptores. Foi utilizada uma fonte sonora pontual omnidirecional. Seu nivel de
poténcia global (L) ¢ de 74 dB e foi posicionada a 1,50 m de altura do piso no eixo central
horizontal da rua do espago urbano investigado. Na Figura 53 a fonte sonora ¢ representada
na cor azul. Para os pontos receptores, também ilustrados na Figura 53 em vermelho, foram

determinadas 32 posi¢oes arranjadas linearmente com alturas variadas. A primeira linha de
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pontos receptores dista 1,20 m de altura do piso. A segunda 4 m do piso, mesma altura
estabelecida para elaboracao dos mapas acusticos (BRAMBILLA, 2013). A terceira linha foi
locada préxima a metade do eixo vertical em relacdo a altura final das edifica¢bes, na regidao do
7° pavimento a 24,00 m do piso. A dltima e quarta linha de pontos receptores dista 44,50 m do
piso e foi posicionada préxima ao 13° pavimento.

Figura 52 - Interface do Odeon com a visualizagdo do modelo virtual do grupo de controle no modo de
implantagéo lote.

@ ODEON 13.04 Combined - C\..\Simulagdes\Odeon\3 rodada\QUALI LOTE CONTROLE 3  (Geometry type: .Par) St n
File Toolbar 3D_Materials Options Window Tools Help

COFS DBLBIF OM0 | &M 8@ T[T EE %G M| R0
- 3D Materials - Interior/Exterior mode =2 e

\\

= S ,
=" ik

-] Material list o e =
‘:sTm'aE List o #8 Global material library (MATERIAL LI8)
| Number| Material| Scatter| Transp.| Type |Surface name Layer Area <m?>| A @ | Mumber| Specificati B
1 0050 0000 Normal ceu 12360,00 TR 0| Transparent
| s 1 005 0000 Nomal |ceu 12360,00 3 T 100°% sbeckbent
1 0050 0,000 Normal |ceu B o000 % = 2| 100% reflecting
| 1 005 0000 Nomal |ceu 16080,00 2 F' ;:‘ ;:an:sor:ent
[ 114 1 0050 0,000 Normal ceu ceu 31054,50 v IR ) 20% absorbent
| Mat. 1: 100% absorbent — . ;2 ] 30| 30% absorbent
63Hz| 125Hz| 250Hz| S00Hz| 1000Hz| 2000Hz] 4000Hz| 8000Hz| a(w) ® @ 40% absorbent "
100000 100000 1,00000 100000 1000000  1,00000 100000  1,00000 1,00000 | fa) T2
< > B W 100000 100000 1,00000 1,00000 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 1,00000

I 63Hz| 125Hz| 250Hz| s00nz| 1000Hz] 2000Hz| 4000Hz| 8000Hz| a(w) |
<

| Transmission data: unassigned (wal type:Normal)

Fonte: a autora.

Na proxima etapa — apos a inser¢ao dos materiais das superficies, da fonte sonora e dos pontos
receptores — fol feita a primeira simulagao de verificacio do modelo porque no Odeon ¢é
necessario ratificar que a caixa que envolve qualquer modelo esteja “fechada” (znvestigate rays).
Isso significa que um raio sonoro nao deve ser projetado para fora do modelo virtual, um raio
nao deve “escapar” da caixa. Assim, todos os raios sonoros emitidos pela fonte devem entrar
em contato com as superficies do modelo, sendo seus efeitos acusticos de reflexdo ou absorgao
derivados deste contato com as propriedades acusticas atribuidas a cada superficie. Na
caracterizacao das superficies que representam o céu aberto, por exemplo, os raios emitidos
pela fonte devem ser 100% absorvidos pela consideracao das propriedades dos materiais, e nao
porque o raio sonoro foi projetado para fora do ambiente de estudo por algum equivoco na

constru¢ao geométrica do modelo virtual.
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Figura 53 - Posicionamento de fonte sonora, em azul, e pontos receptores em vermelho.
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Fonte: a autora

A verificagdo da “vedacao” da caixa ¢ fundamental para propiciar resultados confiaveis dos
calculos dos parametros acusticos. Neste processo, caso seja verificado que a caixa esta “aberta”
dever-se retornar a etapa inicial de elaboragio tridimensional do modelo no soffware SketchUp,

corrigir o erro de construgdo geométrica e repetir novamente as etapas seguintes.

Apbs a verificacdo da vedagao da caixa, definiram-se as configuragoes de sezup para os calculos
dos parametros acusticos, apresentadas na Tabela 3. Estas configura¢Oes seguiram tanto a
literatura existente acerca de simulacdes de modelos virtuais em microescala urbana
fundamentados em acutstica geométrica’’, quanto as recomendac¢des do manual do Odeon
(CHRISTENSEN; KOUTSOURIS; GIL, 2016). As defini¢oes de setup para os calculos dos

parametros acusticos foram repetidas para cada um dos modelos (variavel de controle).

Posteriormente, foram determinadas que tipos de associa¢Oes entre fontes e receptores,

nomeadas de jobs pelo software, seriam calculadas. Foi definida uma associag¢ao para cada um dos

3 Discutidos no Capitulo 3 - A acsistica ¢ a microescala nrbana.
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pontos receptores ¢ a fonte sonora, resultando em 32 single-point jobs, e um calculo simultaneo
entre todos os 32 pontos receptores e a fonte, resultando em 01 wulti-point job. A diferenca entre
o single-point € o multi-point reside no tipo de informagdoes acusticas que sao obtidas. Relacbes de
parametros versus distancia e relagdes dos parametros de energia para todos os pontos
receptores simultaneamente sao obtidas no calculo mwuiti-point. Ja curvas de decaimento sonoro,
diagramas de impulso, resposta impulsiva e trajetos de reflexao dos raios emitidos sao derivados

do calculo single-point.

Tabela 3 - Configuragdes utilizadas no célculo dos cenarios urbanos hipotéticos.

Item ggg:sgur

Ordem de transicdo de métodos (transition orden TO =3

Numero de raios tardios (/ate rays) 200.000 raios

Numero de primeiros raios (early rays) definido automaticamente pelo soffware
Comprimento da resposta impulsiva 10.000 ms

Resolucao da resposta impulsiva 3 ms

Espalhamento da superficie (surface scattering) 0,05 (recomendado pelo Odeon)

Fonte: a autora.

Uma vez definidas estas associag¢oes, procedeu-se ao calculo dos parametros nivel de pressao
sonora (SPL), tempo de reverberacio (T30) e tempo inicial de decaimento (EDT) para
obtenc¢ao dos dados acusticos analisados. Foram calculadas 384 relagoes fonte-receptor para as
condi¢Oes experimentals so/fa no lote, e, 384 relagoes fonte-receptor para aquelas coladas no lote.
A presente pesquisa totalizou entdo, 768 calculos de relagdes fonte-receptor em todas as suas
condi¢bes experimentais, e, de 9216 relagdes fonte-receptor em todos os parametros e
frequéncias investigadas. Os dados dos parametros obtidos com os calculos acusticos foram
organizados em planilhas extraidas do soffware Odeon. A apresentagao dos dados foi
sistematizada em graficos dos parametros em func¢ao da frequéncia e dos parametros em fun¢ao
do ponto receptor com uso de programaciao de rotinas com o software Matlab 2015

(MathWorks).

4.5. Forma de analise de dados

Os resultados dos parametros SPL, T30 e EDT para todas as frequéncias em bandas de oitava

obtidos com as simula¢bes acusticas das condi¢oes experimentais de pesquisa investigadas sao
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expostos e analisados de duas maneiras: (i) em termos objetivos, a partir dos valores absolutos
e (if) em termos subjetivos, a partir da menor diferenca percebida pelo sistema auditivo humano

entre estimulos sonoros, o JND (just noticeble difference) 3'.

Em termos de valores absolutos (i) a analise objetiva tera como base referencial os resultados
dos parametros acusticos obtidos com as simulagdes do grupo experimental em relagdao
comparativa aos valores apresentados pelo grupo de controle, observando os efeitos da
presenca versus auséncia de detalhes. Nas apreciagoes dos dados sao apontadas tendéncias de
desempenho e discutidos os possiveis motivos dos comportamentos acusticos identificados.
Neste sentido, mais importante do que o valor absoluto em si, sera a varia¢ao identificada entre
a presenca versus auséncia de detalhes, seja aumentando o valor dos parametros, seja

diminuindo-os.

Na (if) analise subjetiva, o enfoque esta na associa¢ao dos valores absolutos obtidos com seus
respectivos JND. O valor da menor diferenca percebida pelo sistema auditivo humano difere
para cada parametro acustico. Para o nivel de pressiao sonora (SPL) o JND ¢ da ordem de 1
dB. Para o tempo de reverberagdo (T30) e para o tempo inicial de decaimento (EDT) o JND a
menor variacio percebida ¢ equivalente a 5% o valor absoluto de cada parametro (FASTL;

ZWICKER, 2007; GELFAND, 2004; ISO, 2009; VORLANDER, 1995).

Os parametros obtidos com as simula¢des acusticas serdo associados aos seus respectivos JND
através da Equagio 6, que consiste numa adaptacao da expressao proposta por Bork (2000)
para analise de erro baseado em JND para acustica de salas, chamada por esta pesquisa de

equagdo-base (Equacao 7).

— 6
Diferenga em ]ND _ |PAcontrole PAexperimental ©)
JND
Onde:
PA ontrote valor do grupo de controle para o parametro acustico em avaliagéo
PAperimentar ValOr do grupo experimental para o parametro acustico em avaliagéo
JND menor diferenga percebida do par@metro em avaliagdo do grupo de controle

O principio da equagiao-base (Equagdo 7) é comparar os valores de parametros acusticos de

um espago arquitetonico obtidos a partir de medi¢des iz situ aos valores destes mesmos

31O JND também ¢ discutido Capitulo 3 - A acistica ¢ a microescala urbana.
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parametros obtidos a partir de simulagdes acusticas computacionais. Se os resultados derivados
da equacao-base forem de até 1 JND a diferenca entre o medido e o simulado ¢ aceitavel, pois
independentemente da variag¢ao de valores absolutos do parametro acustico, esta modificagao
nao serd percebida pelo receptor. O que indica que o modelo computacional possui uma 6tima

caracterizacao da situacao real.

|PAmedido - PAsimulado )
Error =
JND
Onde:
PA,eqido valor medido para o parémetro acustico em avaliagéo
PAsimuiado valor simulado para o parametro acustico em avaliagéo
JND menor diferenca percebida do parametro medido

Como esta investigacdo se propde a demonstrar a influéncia do detalhe arquitetonico no
desempenho da actstica urbana a partir da produ¢ao de um ambiente de estudo virtual®? as
relacGes da equagao-base foram ajustadas. Os parametros actsticos obtidos com as medig¢oes
in sitn, na equagao-base (Equacao 7) tornam-se, na Equacdo 6 proposta por esta pesquisa, 0s
valores dos parametros acusticos obtidos com as simula¢ées computacionais do grupo de controle
— sem detalhes da forma das edificagdes (PAcontrole). E 0s parametros simulados, tornam-se os
valores dos parametros acusticos obtidos com as simulagbes computacionais do grupo

experimental — com detalhes (PAexperimental).

Os valores que serdo obtidos com esta equagao indicardo que quanto maior for seu resultado,
maior sdo as diferencgas entre os parametros de cada cenario do grupo experimental em relagao
ao grupo de controle, comparando a presenca versus auséncia de detalhes. Por conseguinte,

quanto menor, mais proximos da semelhanca estardo os parametros.

Como o JND significa a menor diferenga percebida pelo sistema auditivo humano entre
estimulos sonoros (GELFAND, 2004), encontrar diferengas maiores do que 1 JND em cada
parametro das condi¢bes experimentais de pesquisa investigadas, significara constatar que a
presenca de detalhes ndo s6 influencia e modifica o desempenho acustico do espago urbano,

como também modificara a percepgao acustica de quem ocupa estes espagos.

32 Discutido no item 4.7 — A operacionalizacio das varidveis de pesquisa.
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Isto posto, a identificacio de diferengas absolutas reforcada pela analise de JND entre os
parametros que avaliam o desempenho acustico urbano nesta pesquisa, indicara a comprovagao
da hipotese de que se existirem espagos urbanos delineados por edificagdes com presenca

protusa de detalhes em sua forma, entio ha modificagao no desempenho aciistico desse mesmo espago.
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5. Apresentacao e discussao

dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de demonstrar
a influéncia do detalhe da forma das edificagdes no desempenho da acdstica urbana por meio
das simulagoes acusticas das condi¢Oes experimentais propostas por esta pesquisa: 0s grupos
de controle senz detalbes e dos grupos experimentais cor detalhes, para as situaces de implantagao
soltas no lote e coladas no lote (canion). Sio expostos e analisados os valores absolutos e as
diferencas em JND para cada um dos parametros investigados: nivel de pressao sonora (SPL),
tempo de reverberaciao (T30), e tempo inicial de decaimento (EDT). Os dados obtidos sao
apresentados de modo sistematizado em graficos com os valores dos parametros em fungdo
do ponto receptor. Deste modo, pode-se associar rapidamente a relacio de altura e
posicionamento dos pontos receptores em relacio ao contexto da rua dos cenarios urbanos
hipotéticos. A Figura 54 ilustra a visualizacio do modo de disposi¢ao dos pontos receptores
nos graficos em relagdo aos pontos receptores da rua. A discussao acerca dos parimetros
acusticos investigados acontece conjuntamente para T30 e EDT, pois ambos representam a
sensagao subjetiva de reverberancia, enquanto o SPL, que representa a sensagao de “volume”

sonoro, ¢ apresentado individualmente.

Figura 54 - Modo de apresentagdo dos pardmetros acusticos nos graficos em relagdo aos pontos
receptores, tomando como base a Figura 53 ja apresentada.
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5.1. Nivel de Pressao Sonora (SPL)

A Figura 55 mostra os resultados obtidos para o nivel de pressiao sonora em fung¢ao dos pontos
receptores distribuidos por frequéncia da situacao de implantacao so/ta no lote. Observando os
graficos em todas as frequéncias da Figura 55 percebe-se que o SPL dos pontos receptores
mais proximos a fonte sonora - pontos R1, R2, R9 e R10 (Tabela 4) - apresentam
comportamento de diminui¢ao de energia sonora semelhante a propaga¢ao em campo livre.
Ha o decaimento de aproximadamente 6 dB para cada dobro da distancia e assim sendo, nos
pontos R1, R2, R9 e R10 a propagacio ¢é regida pela a lei do inverso da distancia. Para os outros
pontos receptores os valores de SPL obtidos sao influenciados pelo trajeto de propaga¢ao da
onda sonora e, portanto, pelos fatores que interferem na propaga¢do sonora em espacos

abertos discutidos teoricamente no capitulo 2 — A propagagio sonora em espagos abertos.

Tabela 4 - Distéancias dos pontos receptores a fonte sonora.

Receptores pavimento R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
térreo (h=1,2 m do piso) 11m 22 m 33 m 44 m 55 m 66 m 77 m 88 m
Receptores 1° pavimento R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
(h=4 m do piso) 11,28 m 2214m  33,09m 4407m 5508m 66,05m 77,04m 88,04 m
Receptores 7° pavimento R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
(h=24 m do piso) 25,04 m 31,47m  3994m 4942m 5942m 69,73m 8022m 90,83 m
Receptores 13° pavimento R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32
(h=44,5 m do piso) 4438 m 4830m 5420m  6152m  6981m 7877m 8819m 9794m

Fonte: a autora.

De modo predominante, identifica-se por meio da Figura 55 que a presenca dos detalhes
arquitetdnicos aumenton os niveis de pressiao sonora dos cenarios urbanos. Este aumento ocorre
em todas as frequéncias nos pontos receptores mais proximos da superficie do piso, aqueles a
1,2 m de altura - R1 a RS, e, aqueles a 4 m de altura — R9 a R16, principalmente nos cenarios

urbanos varandas, varandas alternadas e jardineiras.

O aumento do nivel de pressao sonora (SPL) na presenca dos detalhes pode parecer inesperado
uma vez que a construcao do raciocinio teérico acustico levaria a suposi¢ao de que os detalhes
arquitetonicos acrescentam superficies para as multiplas reflexées da onda sonora, logo, cada
nova reflexio induziria a reducdo progressiva da energia sonora. Seguindo esta deducao logica,
os detalhes causariam a diminui¢io da energia sonora, e nao o aumento predominante

encontrado nos cenarios urbanos investigados.



5 Apresentacao e discussao dos resultados 81

Na verdade, essa dedugiao do fendmeno acustico é exatamente o que ocorre mas com um
intervalo de tempo diferente para o inicio do decaimento da energia entre os cenarios com
detalhes e sem detalhes. Antes da redugdo progressiva da energia sonora nos cenarios com
detalhes arquitetonicos, a profusio de primeiras reflexoes derivadas da presenca destes detalhes
da forma das edificagbes forma um campo sonoro com grande concentragao de energia que
permanece por mais tempo no espago urbano da rua antes de decair mais rapidamente do que
no cenario do grupo de controle — sem detalhes. O excesso de primeiras reflexdes é propiciado
tanto pela presenca dos detalhes arquitetonicos quanto pelas caracteristicas acusticas altamente
reflexivas de seus materiais compositivos, como sao os vidros e os concretos encontrados

tipicamente no espago urbano.

Este processo de concentracdo e aumento da energia sonora propiciado pelas primeiras
reflexGes nos cenarios com detalhes pode ser melhor elucidado por meio da Figura 56 que
apresenta a visualizagdo das sucessivas reflexdes ao longo do tempo nos cenarios urbanos do
grupo de controle e do grupo experimental varandas alternadas. Nesta figura, cada raio sonoro é
representado por um ponto colorido. As cores dos pontos siao estabelecidas de acordo com a
ordem em que sao refletidas: o som direto recebe a cor [0], um tom de vinho com marrom. As
1as e 22 reflexGes recebem as cores [1] verde e [2] um tom de ocre amarelado, e assim
sucessivamente como indicado nalegenda. Estas cores por ordem de reflexao sao determinadas

automaticamente pelo soffware Odeon, sem a possibilidade de edi¢ao por parte do usuario.

O tempo de 150 ms da Figura 56 evidencia que as reflexGes propiciadas pelos detalhes
arquitetonicos do cenario varandas alternadas atingem mais rapidamente a 5* e 6* ordem de

reflexdo em compara¢io com o mesmo tempo do grupo de controle sem detalhes.

Na continuidade da propagagao sonora, observa-se no tempo de 300 ms a concentracao de
reflexoes difusas no cenario urbano varandas alternadas — representadas pelo excesso de pontos
azuis no centro do cenario urbano — levando ao aumento da energia sonora e ao consequente
aumento identificado do nivel de pressiao sonora na presenca dos detalhes arquitetonicos. Ja
no grupo de controle no tempo de 300 ms percebe-se pela auséncia e rarefacio de pontos no

centro do cenario urbano que as reflexdes possuem um carater bem mais especular do que
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Figura 55 — LOTE - Nivel de presséo sonora (SPL) em fung&do do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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difuso, fazendo com que nao haja concentragao de reflexdes difusas, levando o cenario urbano
sem detalhes arquitetonicos a apresentar menores niveis de pressao sonora (SPL) para os

receptores proximos ao piso da rua entre as condi¢oes experimentais investigadas.

Figura 56 - Visualizag&o da propagag&o sonora ao longo do tempo.

controle varandas alternadas

[150 ms]

[200 ms]

[B00 ms]

Fonte: a autora.

A visualizagdo da curva tempo-energia (energy-time curve - ETC) na Figura 57 reforca este
comportamento acustico identificado de aumento de energia sonora com a presenca dos

detalhes arquitetonicos do cenario varandas alternadas em relagao ao grupo de controle — sem

detalhes.

A excegdo a esse comportamento foi encontrada no grupo experimental do cenario urbano

baywindow, que de maneira geral apresentou resultados de nivel de pressao sonora similares aos
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do grupo de controle. Ao observar o item 4 da Figura 50 (pagina 70) percebe-se que a
similaridade de resultados pode ser derivada das grandes superficies verticais, continuas e
paralelas a fachada que caracterizam as baywindow do cenario urbano investigado, reproduzindo,

em certo grau, as longas fachadas lisas das edificacdes do grupo de controle.

Figura 57 — Curva tempo-energia do ponto R13. Em vermelho o grupo de controle e em azul o grupo
experimental cenario varandas alternadas
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Fonte: a autora

Retomando a analise dos graficos da Figura 55, observando os pontos mais elevados, a 28 m —
R17 a R24, ¢, a 52 m de altura — R25 a R32, para as frequéncias de 63 Hz a 1000 Hz, percebe-
se que ha pouca variagio nos resultados de SPL obtidos nas condig¢des experimentais
investigadas predominando a sobreposi¢ao e agrupamento de valores. Contudo, nestes pontos
receptores mais elevados, nas frequéncias mais altas — 2000 Hz a 8000 Hz - a presenca dos
detalhes arquitetonicos leva a diminuigio dos niveis de pressao sonora. Mas esta diminui¢ao do
SPL nos pontos mais altos para as frequéncias de 2000 Hz a 8000 Hz esta muito mais vinculado
a grande quantidade de absorc¢ao de energia sonora promovida pelo ar, como ilustra a Figura

58, do que necessariamente associado a presenca dos detalhes arquitetonicos.

Figura 58 - Distribuig&o de absorgéo m2 Sabine por frequéncia em banda de oitava da condigdo
experimental varandas alternadas.
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Fonte: a autora.
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Para as condi¢oes experimentais da situagao de implantagdo colada no lote, também denominada
de canion, foi encontrado o mesmo comportamento acustico urbano das condigoes soltas no
lote como ilustram os graficos da Figura 59: aumento dos niveis de pressiao sonora (SPL) com
a presenca dos detalhes arquitetonicos nos pontos receptores mais baixos, e de sua diminui¢ao

nos pontos receptores mais altos com o aumento da frequéncia sonora.

Apesar disso, observa-se na Figura 55 e Figura 59 que os niveis de pressiao sonora do grupo de
controle e experimental cinion sao em geral maiores do que os do grupo de controle e
experimental /e para os mesmos pontos receptores, como exemplifica a Figura 60. Este
comportamento ¢ decorréncia das diferencas no modo de propagacao sonora entre um modo

de implantagao e outro.

No lote, os espagos derivados do recuo de implantacio entre as edificagoes influenciam
modificando a trajetéria e diminuindo a energia sonora das reflexdes fazendo com que os
valores de SPL sejam mais variaveis. Ja no canion as multiplas reflexdes proporcionadas pelas
edificacOes fazem com que a energia sonora permane¢a no espaco da rua com um lento e
estavel decaimento até a onda sonora encontrar o céu aberto, ou ter sua energia dissipada,
comportamento estreitamente vinculado as caracteristicas acusticas de propaga¢ao sonora em
espacos fechados. Este resultado ¢é reforcado pela grande diferenca de quantidade de energia
identificada em trecho da resposta impulsiva (RI) do mesmo cenario varandas para os
diferentes modos de implantagao lote e canion (Figura 61). Na RI do lote também se percebe
reflexdes com grande quantidade de energia derivadas da presencga dos detalhes da forma das

edificacoes.

Até aqui, tanto as analises em termos de valores absolutos do grupo lote, quanto as do grupo
canion apontam que os detalhes da forma das edifica¢oes influenciam no desempenho acustico
urbano. Seja por meio do aumento do SPL nos pontos receptores mais proximos aos primeiros
pavimentos, seja por meio de sua diminui¢ao nos pontos receptores mais altos. Tomando como
referéncia a frequéncia de 1000 Hz, a maior diferenca absoluta dos grupos experimentais em
relagdo ao grupo de controle foi encontrada no cenario urbano jardineiras da situagao lote,
diferenca de 6,7 dB no ponto R5 em relagio ao mesmo ponto no grupo controle. Na situagdo
canion a maior diferenca também foi encontrada no cenario urbano jardineiras — 5,9 dB no

ponto R6.
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Figura 59 - CANION - Nivel de Press&o Sonora (SPL) em fungéo do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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Figura 60 — Niveis de presséo sonora do cénion sédo em geral maiores do que do lote, como se
exemplifica pela quantidade de valores dos pontos receptores acima da linha pontilhada nos dois modos
de implantagéo.

v

onto Receptor Ponto Receptor

Fonte: a autora.

Figura 61 - Sobreposigéo alinhada de trechos das Rl do cenario varandas. Em magenta o modo de
implantagéo céanion, e em azul escuro, o lote.
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Fonte: a autora.

Com estas diferencas encontradas em todas as condi¢des experimentais, percebe-se entao que
a presenca profusa de detalhes da forma das edificacées modifica o desempenho acustico
urbano dos cenarios investigados. Mas em qué essa modificagao implica? O comportamento
de aumento no nivel de pressao sonora (SPL) produzido pela presenca de detalhes
arquitetonicos nos pontos receptores mais proéximos ao piso de ambos os grupos canion e lote
pode implicar em um aumento da percepcao de audibilidade para os pedestres. E assim sendo,
no aumento da sensagio subjetiva de “volume” sonoro no espago urbano. Ja a sua diminuigao
nos pontos receptores mais altos pode implicar na diminuicdo da percepgiao de volume,
beneficiando os ultimos pavimentos das edificacbes com um menor SPL. e menor sensagao de

volume.
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Uma das formas de analisar a percepgao dessa sensacao subjetiva é através da menor diferenga
percebida pelo sistema auditivo humano a estimulos sonoros, o JND — just noticeble difference:
diferencas no nivel de pressao sonora iguais ou maiores do que 1 JND ja sao perceptiveis aos
ocupantes dos cenarios urbanos hipotéticos investigados®. Em outras palavras, quaisquer que
sejam as diferencas absolutas das variagcdes de nivel de pressio sonora nos pontos receptores
— se grandes ou pequenas, ou, se o desempenho acustico for alterado para maior ou menor
SPL —caso a modificagao na diferenca em JND do SPL apresente 1 JND ou mais na relacao da

Equacio 6%, esta modificacao de desempenho acustico sera necessariamente percebida.

Nesse sentido, as Figura 62 e Figura 63 apresentam a diferenca em JND para o SPL de todos
os grupos experimentais da situacao de implantagao lote (Figura 62) e canion (Figura 63). Nos

graficos destas figuras a linha pontilhada sinaliza o limite para transicao de 1 JND.

Tanto no lote quanto no canion percebe-se que os pontos receptores mais proximos ao piso,
R1 a R8 e R9 a R16, possuem as maiores diferengas em JND. Nestes pontos as variagoes de
nivel de pressao sonora, que aumentaram na presenca dos detalhes da forma das edificacdes,
serdo bastante percebidas pelos ocupantes do espago urbano. Principalmente nos cenarios
varandas, varandas alternadas e jardineiras, cuja média percentual em todas as frequéncias dos
pontos acima de 1 JND a 1,2 m se aproximam de 100% para varandas, varandas alternadas e
Jardineiras, em ambas as situa¢Oes de implantac¢ao, lote e canion, como ilustra a Figura 64 A e B.
A 4 m essas médias percentuais se aproximam de 60% dos pontos para estes mesmos cenarios

no lote, e de 90% no canion Figura 64 B.

As menores médias percentuais de resultados acima de 1 JND para o nivel de pressao sonora
(SPL) nos receptores mais proximos ao piso foram encontradas no cenario baywindow. Neste
cenario urbano apenas 6% dos pontos receptores apresentaram diferengas perceptiveis na
modificacio do SPL a 4 m no grupo canion. No grupo lote, o cenario baywindow nio chegou a
apresentar variacao perceptivel, como indicam os percentuais dos graficos da Figura 64 B e os
graficos da Figura 62. Neste ultimo, é possivel verificar que nenhuma das diferengas em JND
para SPL ultrapassa a linha pontilhada que marca o limite para transi¢cao de 1 JND sendo,

portanto, imperceptivel neste cenario a variagao do SPL.

3 Conforme apresentado no item 4.5 — Forma ¢ andlise de dados do capitulo 4 — Método.
34 Idem anterior.
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Figura 63 - CANION - Diferenga em JND para o nivel de presséo sonora do em fungéio do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.

A linha pontilhada marca o limite de transicéo de 1 JND.
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Figura 64 - Média percentual de todas as frequéncias para pontos acima de 1 JND para SPL. O grafico “A”
sendo do modo de implantagéo lote, e o grafico “B” do canion.
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Uma possivel indicagdo para a baixa influéncia das baywindow no SPL dos pontos receptores
mais baixos pode ser decorréncia de certa influéncia das grandes supertficies continuas e
paralelas a fachada que configuram o cenario baywindow, aproximando-o das longas fachadas
lisas das edificagcbes do grupo de controle, interferindo nos resultados de SPL para estes pontos
receptores mais proximos aos primeiros pavimentos das edificagdes. Apesar disso, a medida
que o posicionamento dos pontos receptores se eleva o cenario baywindow volta a apresentar

diferencas em JND perceptiveis como evidenciam os pontos acima da linha de transicao de 1

JND da Figura 62 e Figura 63.

Ocorre que, ndo s6 para os pontos receptores mais altos do baywindow como para todos os
receptores mais elevados dos grupos experimentais investigados, a percep¢ao da variagio no
SPL ocorre através da diminuicao do valor absoluto do SPL com a presenca dos detalhes
arquitetonicos. Isto ocorre modo bastante perceptivel para os pontos receptores a 44,5 m (R25
a R32) e nas frequéncias mais altas, como foi discutido anteriormente na analise absoluta do
nivel de pressao sonora através da Figura 55 e da Figura 59. Ja para os pontos receptores a 24,5
m (R17 a R24) isto ocorre de forma variavel em todas as frequéncias em ambas situagoes de
implantagao, sendo a diferenca em JND para SPL percebida ora pelo aumento de seu valor

absoluto, ora por sua diminui¢ao (Figura 55 e Figura 59).

Esta analise da diferenca em JND para o nivel de pressao sonora associada a analise dos valores

absolutos obtidos com as simula¢coes acusticas dos cenarios urbanos co e sen detalhes da forma
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das edificacbes demonstra que ha influéncia no SPL com a presenca dos detalhes
arquitetonicos. Demonstra ainda que esta variagdo proporcionada pelos detalhes da forma das
edificacOes sera bastante percebida pelos ocupantes do espaco urbano: aumentando a sensagao
subjetiva de “volume” dos sons produzidos no espaco urbano para os pedestres e primeiros
. . - Lo - 3 ” . .
pavimentos das edificagdes e diminuindo esta sensacdo de “volume” para os pavimentos mais

elevados das edificagdes deste mesmo espago urbano.

5.2. Tempo de Reverberacao (T30) e Tempo Inicial de
Decaimento (EDT)

A Figura 65 mostra os resultados obtidos para o tempo de reverberagiao (T30) em fun¢ao dos
pontos receptores distribuidos em graficos por frequéncia do modo de implantacdo /oze.
Observando os graficos para as frequéncias em bandas de oitava de 63 Hz a 1000 Hz identifica-
se que de maneira geral no grupo experimental investigado prevalece a diminuzgao do tempo de
reverberagao com a presenca dos detalhes arquitetonicos nos cenarios urbanos investigados. Ja
para os pontos receptores mais elevados a 44,5 m de altura — R25 a R32 na frequéncia de 1000
Hz e para as altas frequéncias — 2000 Hz a 8000 Hz - ha pouca variac¢ao nos resultados de T30
devido a grande quantidade de absorcdo de energia sonora promovida pelo ar nas altas

frequéncias como ilustra a Figura 58.

Para o tempo inicial de decaimento (EDT) do modo de implantagao lote, cujos resultados sao
apresentados na Figura 66, o desempenho acustico foi inverso ao do T30, prevalecendo em
todas as frequéncias o aumento do tempo inicial de decaimento com a presencga dos detalhes

arquitetonicos nos cenarios urbanos investigados.

Ao analisar comparativamente as curvas de decaimento sonoro da Figura 67 de duas condi¢oes
experimentais investigadas, o grupo de controle e o grupo experimental varandas alternadas na
frequéncia de 500 Hz no ponto receptor R13, se evidencia a razao do aumento do EDT e da
diminui¢do do T30. Por abarcar o decaimento dos primeiros -10 dB, o cenario urbano com a
presenca de detalhes arquitetonicos o EDT ¢ influenciado pelas sucessivas reflexdes iniciais

que formam um campo reverberante. Assim sendo, quando o decaimento sonoro atinge -10
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Figura 65 - LOTE - Tempo de reverberagéo (T30) em fungéo do ponto receptor, distribuidos por frequéncia
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Figura 66 - LOTE - Tempo inicial de decaimento (EDT) em fungéo do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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dB os pontos receptores ainda estao sob a influéncia do campo reverberante, fazendo com que
o grupo experimental com detalhes apresente um tempo inicial de decaimento (EDT) maior
do que o grupo de controle. Entretanto, quando o campo reverberante formado pelas
sucessivas reflexoes iniciais do grupo com detalhes inicia a perda de energia sonora, o
decaimento ocorre mais rapidamente do que o decaimento do grupo de controle. Logo, o
tempo de reverberacao (T30) do grupo de controle apresenta valores maiores do que o tempo
de reverberacao dos cenarios urbanos com a presenca dos detalhes da forma das edificages.

Figura 67 - Curvas de decaimento em 500 Hz do ponto R13. Em vermelho o controle, em azul varandas
alternadas.

8] ]

20 e

-40]

Fonte: a autora.

A excecio das frequéncias 4000 Hz e 8000 Hz devido a absor¢iao do ar, outro fenémeno
identificado e que merece discussiao é o aumento do T30 em rela¢io ao aumento da distancia
da fonte sonora verificado na Figura 65. Pela natureza conceitual do T303, espagos fechados
tendem a fornecer uma resposta do ambiente com energia sonora distribuida mais uniforme
para obten¢ao da curva de decaimento sonoro. Nestes espacos fechados, o tempo de
reverberacao ndo costuma sofrer variacao significativa de valores em relagdo a modificagao da
posi¢ao dos pontos receptores tendendo a apresentar valores muito préximos de T30 variando

principalmente com as frequéncias® (BARRON, 2010).

% Tempo necessario para decaimento de -60 dB apés interrupcio da fonte sonora, ou seja, até a percepciao do som
tornar-se inaudivel (SABINE, 1922), conforme discutido no Capitulo 3 - A acsistica e a microescala urbana.

3% Algumas posi¢des de pontos receptores em espagos fechados podem apresentar uma maior varia¢io de T30 quando
proximas a superficies de alta absorcao sonora, como cadeiras proximas a paredes de fundo, ou ainda, préximas a
aberturas de espagos acoplados (MAIORINO; BERTOLI, 2016).
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Porém, nas condigcdes experimentais investigadas e apresentadas na Figura 65 para as
frequéncias de 63 Hz a 2000 Hz foi identificado que em espagos abertos existe a variagao do
tempo de reverberacdao em fun¢ao da distancia do ponto receptor a fonte sonora. Assim sendo,
a medida que se afasta da fonte sonora os pontos receptores estao sujeitos ao aumento do

tempo de reverberacao (T30) devido a resposta dada pelo ambiente urbano.

O comportamento de aumento do T30 em funcdo da distancia a fonte sonora também foi
identificado em outras investigacOes de propagac¢ao sonora em espacos abertos (KANG, 2000,
2007; MENG; KANG, 2007; ONAGA; RINDEL, 2007; PICAUT ez al., 2005; PICAUT;
SIMON, 2001; ROCHA; BERTOLIL, MAIORINO, 2017). Este aumento do tempo de
reverberacio com o aumento da distancia é causado por reflexdes que surgem na parte
posterior da fonte sonora chamadas de difusao posterior’” (Figura 68).

Figura 68 - A esqguerda reflexdes simples, a direita reflexdes difusas posteriores.
"S" e "R" sdo respectivamente a fonte sonora e o receptor.

oR

207/ 7

Fonte: PICAUT et al., 2005.

Este fenémeno ocorre quando parte da energia sonora de uma fonte omnidirecional é
propagada em direcdo oposta aos pontos receptores. Ao deparar-se com um obstaculo a
trajetéria de propagacao da onda pode ser modificada fazendo com que novas reflexdes
retornem em direcao a fonte refor¢ando a permanéncia sonora nos pontos receptores mais

distantes (PICAUT et al., 2005).

As reflexoes que surgem na parte posterior da fonte sonora - a difusio posterior — e que causam
o aumento do T30 com o aumento da distancia a fonte sonora nos cenarios urbanos
investigados pode ser exemplificado a partir da visualizacao do tragado de raios da propagacao
sonora do ponto receptor R10 da condi¢io experimental varandas alternadas (Figura 69). E

possivel identificar na Figura 69 os raios sonoros do som direto, das primeiras reflexdes e das

37 Termo livtemente traduzido de “back-diffusion” (PICAUT et al., 2005).
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reflexoes difusas posteriores que causam o aumento do tempo de reverberagao (T30) com o

aumento da distancia a fonte sonora.

Figura 69 - Tragado de raios sonoros do cenario varandas alternadas evidenciando a difuséo posterior (setas em
magenta) a fonte sonora que chega ao ponto receptor R10.
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A difusao posterior também influencia no aumento do tempo de reverberagao (T30) do cenario
baywindow nas frequéncias de 63 Hz a 500 Hz em relagdo ao T30 do grupo de controle. No
baywindow as grandes superficies verticalmente continuas e paralelas a fachada reproduzem, em
certo grau, as longas fachadas lisas das edifica¢oes do grupo de controle. Os chanfros inclinados
do baywindow podem contribuir para o aumento de reflexdes especulares da difusao posterior,
influenciando o aumento do T30. Este aumento, torna o cenario urbano baywindow a excegao
do comportamento predominante de diminui¢ao do T30 na presenca de detalhes da forma das

edificacoes.

A difusao posterior que causa o aumento predominante do tempo de reverberag¢io (T30) com
o aumento da distancia #ao interfere no desempenho do tempo inicial de decaimento (EDT).
Uma vez que por sua natureza de abarcar apenas o decaimento inicial de -10 dB, o EDT se
encontra fora da area de influéncia das reflexdes tardias. Mas ainda assim, o EDT varia em

funcao do som direto, das primeiras reflexdes e da posicao do ponto receptor (GADE, 2007).

Ao examinar o EDT nos modos de implantacao lote (Figura 60) e canion (Figura 70) verifica-

se que o EDT do lote apresenta de maneira geral um pequeno aumento com a distancia em



Figura 70 - CANION - Tempo inicial de decaimento (EDT) em fung&o do ponto receptor, distribuidos por
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relacdo ao canion, onde a variacao do tempo inicial de decaimento ¢ muito mais acentuada,
como verifica-se nos resultados apresentados pela Figura 70. Para o cenario urbano jardineiras
e para o grupo de controle em todos os pontos receptores nas frequéncias de 63 Hz a 250 Hz,
e, para 0s pontos receptores mais proximos ao piso nas frequéncias de 500 Hz a 4000 Hz o
aumento do EDT com a distancia é mais evidente. Isto ocorre devido a proximidade da fonte
sonora a0s pontos receptores que pela pequena distancia recebem um menor numero de
primeiras reflexdes durante o decaimento de -10 dB. Ja os pontos receptores mais distantes da
fonte recebem um maior nimero de primeiras reflexdes devido a trajetéria mais longa da onda
sonora. Além disso, estas primeiras reflexdes nos pontos receptores mais distantes contém
grande quantidade de energia derivada das multiplas reflexdes nas superficies do espago
urbano, comportamento acustico comum em espagos urbanos em canion. Este desempenho
de aumento de EDT com a distancia também foi identificado em outras pesquisas de
propagacao sonora em espacos abertos (ANGELAKIS, 2006; KANG; MENG; BROWN,
2003; LEE; KANG, 2015; LEITE; MAIORINO; BERTOLI, 2017; ROCHA; MAIORINO;
BERTOLLIL, 2017).

Nos cenarios varandas, varandas alternadas, varandas reentrancias e saliéncias e baywindow em todas as
frequéncias em bandas de oitava, e, no cenario jardineiras ¢ no grupo de controle dos pontos
receptores mais afastados do piso para frequéncias a partir de 500 Hz, o aumento do EDT com
a distancia é mais moderado. Indicando que nestas condi¢des o campo sonoro do canion é
mais difuso e todos os receptores recebem uma quantidade de energia e de primeiras reflexdes
de modo proporcional gerando resultados mais semelhantes no decaimento dos primeiros -10
dB. Isto pode ser ilustrado pelas caracteristicas semelhantes do decaimento linear — comuns
em campos sonoros difusos de determinados espagos fechados — de duas curvas do mesmo

ponto receptor para cenarios urbanos diferentes: varandas e jardineiras na Figura 71.

Analisando o modo de implantac¢ao lote em relagdao ao canion percebe-se que de maneira geral
no lote a presenca dos detalhes aumentou o EDT do grupo experimental em compara¢ao ao
grupo de controle, como mostram os graficos da Figura 66. Mas o mesmo nao ocorreu no
canion, como se verifica nos graficos da Figura 70. No canion os detalhes arquitetonicos
proporcionaram aumento de EDT nos pontos receptores mais proximos aos primeiros

pavimentos das edificacbes. Mas nos pontos mais elevados até a frequéncia de 500 Hz a
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presenca dos detalhes levou a diminui¢ao do tempo inicial de decaimento em relagdo ao grupo

de controle.

Figura 71 - Curvas de decaimento em 500Hz do ponto R20. Em rosa o cenério varandas, em lilds o
cenario jardineira.
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Fonte: a autora.

Apesar do comportamento do EDT apresentar variages entre o lote e o canion, o tempo de
reverberacio dos dois modos de implantagio apresentaram comportamento semelhante de
diminui¢ao do T30 na presenca dos detalhes da forma das edificacbes, como ilustra os graficos
da Figura 72 para o canion e Figura 65 para o lote. Mas ao contrario do lote (Figura 65), o T30
do canion apresenta um comportamento muito mais préoximo do tempo de reverberagiao de
espacos fechados, nao variando significativamente em relacao a modificacao da posicao dos

pontos receptores.

Ocortre que as caracteristicas das edifica¢Ges dos cenarios urbanos investigados - rua com 24,5
m de largura em relagao a altura de 56 m das edificagbes com 16 pavimentos - aproxima o
canion de algumas caracteristicas de espacos fechados. Isto pode fornecer uma resposta do
ambiente com energia sonora distribuida mais uniformemente ao tempo do decaimento de -5
a -35 dB, tendendo a apresentar valores muito proximos de T30 entre os pontos receptores de
cada cenario urbano variando significativamente apenas com a mudanca de frequéncia,
comportamento comum de determinados espacos fechados como evidencia os graficos da
Figura 72. Esta tendéncia em T30 de espagos urbanos abertos apresentarem comportamentos
semelhantes ao de espacos fechados devido a relagdo altura/largura em canions urbanos,
também chamada de beight-to-width ratio, também ¢ identificada no T30 em outras investigagdes

acusticas de espacos abertos (LEE; KANG, 2015; ONAGA; RINDEL, 2007).
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Figura 72 - CANION - Tempo de reverberagéo (T30) em fung&o do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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Para o T30 do canion nas frequéncias em bandas de oitava de 63 Hz a 250 Hz, o decaimento
de -5 a -35 dB apresentou limita¢oes para caracterizar com eficiéncia o tempo de reverberagao
do grupo de controle. A limitacio pode ser observada pelo comportamento atipico de
diminui¢ao do T30 com o aumento da distancia dos pontos receptores a fonte sonora, como

ilustram graficos da Figura 72.

Isto pode ocorrer por uma lacuna algoritmica associada ao lancamento de raios no calculo
efetuado pelo soffware. O tragado de raios é o método responsavel por caracterizar a parcela tardia
e reverberante da resposta impulsiva no modelo hibrido adotado por esta investigagdo. Este
método proporciona 6timos resultados na caracteriza¢ao acustica de espacos com geometrias
mais detalhadas e com grande quantidade de superficies. Por isso o grupo experimental com
detalhes respondeu satisfatoriamente aos calculos com o soffware. Porém, para o grupo de
controle nas frequéncias de 63 Hz a 250 Hz os resultados incomuns obtidos sdo indicios de
que nao houve uma quantidade de raios suficientes para caracterizacgio do tempo de

reverberacao neste intervalo de frequéncia

Esta limitagdio de pesquisa no grupo de controle do modo de implantacio canion nas
frequéncias de 63 Hz, 125 Hz e 250 Hz devera ser investigada com cautela e prudéncia em
futuras verificagdes. Uma vez que a nova determinagao de raios nao deve tornar-se uma variive!
independente, e, assim sendo nao deve influenciar, determinar ou afetar os parametros acusticos
estudados — as varidveis dependentes. Também nio deve interferit nos outros grupos
experimentais, cujos resultados nao foram comprometidos. A quantidade de raios devera entio,
permanecer uma varidvel de controle, neutra por conceituagao, nao exercendo influéncia sobre o

fenémeno estudado (LAKATOS; MARCONI, 2003).

De qualquer modo, num contexto de 768 calculos de relagoes fonte-receptor em todas as
condi¢Oes experimentais investigadas e de 9216 relacdes fonte-receptor em todos os
parametros e frequéncias calculadas, as limitagoes do grupo de controle nestas trés frequéncias
em bandas de oitava ndo afetam a precisao, tampouco a confiabilidade dos resultados obtidos
para os outros parametros calculados. Pelo contrario, ao apresentar resultados atipicos esta
excecao ratifica a aderéncia as simula¢oes do desempenho acustico encontrado para os outros

resultados dos modos de implantac¢ao lote e canion.
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Assim sendo, retomando a analise e discussio do tempo de reverberacio (T30) e de tempo
inicial de decaimento (EDT), em valores absolutos, utilizando como referéncia a frequéncia de
500 Hz, a maior diferenca absoluta dos grupos experimentais em relagao ao grupo de controle
para o T30 da situacdo lote foi encontrada no cenario urbano varandas, diferenca de 4,3 s no
ponto R8 em relagao ao mesmo ponto no grupo controle. Na situagao canion a maior diferenca
de T30 foi encontrada no cenario urbano jardineiras — 8,3 s no ponto R25. Para o EDT, no lote
O cenario varandas reentrancias e saliéncias apresentou a maior diferenca de 3,6 s no ponto R5, e,
no canion a maior diferenca também foi de 3,6 s do cenario varandas reentrincias e saliéncias no

ponto R1.

Estas variagoes em valores absolutos do T30 e EDT com a presenca dos detalhes da forma das
edificacbes demonstram que a presenca dos detalhes da forma das edificagoes influencia no
desempenho acustico do tempo de reverberacao (T30) e do tempo inicial de decaimento (EDT)
no espa¢o urbano. Os resultados sdo entdo ratificados pela analise da percep¢ao da menor

diferenca percebida pelo sistema auditivo humano a estimulos sonoros o JND — just noticeble

difference.

A diferenca em JND para T30 dos modos de implantacio lote e canion sio apresentados na
Figura 73 e na Figura 74. E a diferenca em JND para EDT dos modos de implantacao lote e
canion sio apresentados na Figura 75 e na Figura 76. Nos graficos destas figuras a linha
pontilhada sinaliza o limite para transi¢ao de 1 JND. Para o T30 e EDT 1 JND se refere a 5%
o valor do parametro acustico de referéncia - o grupo de controle. Diferengas no tempo de
reverberagao e no tempo inicial de decaimento iguais ou maiores do que 1 JND sao percebidas
pelos ocupantes dos cenarios urbanos investigados. Independentemente dos valores absolutos
das variagoes em T30 e EDT nos pontos receptores — se grandes ou pequenas, ou, s€¢ O
desempenho acustico for alterado para maior ou menor valor — se a modifica¢ao na diferenca
em JND do T30 e EDT apresentar 1 ou mais JNDs na relacio da Equagao 63, esta modificacao

de desempenho acustico serd necessariamente percebida.

Na diferenca em JND para o T30 do modo de implantagao lote percebe-se que os pontos

receptores mais elevados, R17 a R24 e R25 a R32, possuem as menores diferencas em JND,

3% Equacio apresentada no item 4.5 — Forma ¢ andlise de dados do capitulo 4 — Método.
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Figura 74 - CANION - Diferenga em JND para tempo de reverberagéo (T30) em fungéio do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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Figura 75 - LOTE - Diferenga em JND para tempo inicial de decaimento (EDT) em fung&o do ponto receptor, distribuidos por frequéncia
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Figura 76 - CANION - Diferenga em JND para tempo inicial de decaimento (EDT) em fungéo do ponto receptor, distribuidos por frequéncia
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apresentando uma relativa concentragdo de pontos abaixo da linha pontilhada que marca a
transicao de 1 JND para os cenarios baywindow e jardineiras. Sendo, portanto, imperceptiveis as
variagoes de T30 para estes receptores, como se verifica na Figura 73. Ainda assim, a média
percentual em todas as frequéncias dos pontos acima de 1 JND para todas as alturas
investigadas se aproximam de 100% como se verifica na Figura 77. Isto implica numa variagao
no tempo de reverberacao (T30) veementemente percebida pelos receptores do espaco urbano
na presenca dos detalhes da forma das edificagdes. Apesar do cenario baywindow ter apresentado
o menor percentual de resultados acima de 1 JND — 84% para os pontos a 44,5 m (R25 a R32)
(Figura 77-A), este ainda ¢ um numero bastante alto de pontos receptores com percep¢ao na
variacao de T30.

Figura 77 - Média percentual de todas as frequéncias para pontos acima de 1 JND para T30. O grafico “A”
sendo do modo de implantagéo lote, e o gréafico “B” do canion.
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Fonte: a autora.

Este comportamento de alta percepgao na variagio do tempo de reverberagio (T30) também
¢ identificado com expressividade no modo de implantagao canion (Figura 77-B). No canion
apenas as frequéncias de 4000 Hz e 8000 Hz apresentam resultados abaixo de 1 JND
principalmente para o cenario urbano jardineiras, como se verifica na Figura 74 e nos graficos
de percentual de pontos acimas de 1 JND em funcao da frequéncia do Apéndice B. Na grande
maioria das outras frequéncias do canion, predomina 100% de percepgdo na variagao do T30
(Apéndice B). Os altos percentuais encontrados de resultados acima de 1 JND para todas as
alturas investigadas ratificam que a variagio de T30 no modo de implantagdo canion sera

extremamente percebida com a presenga dos detalhes arquitetonicos.
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Para o Tempo inicial de decaimento (EDT) em relacio ao JND ambos os modos de
implantacio, lote e canion, apresentaram alto percentual de resultados acima do limite de
transicao de 1 JND como ilustram os graficos da Figura 78-A e Figura 78-B. Isto implica em

alta percep¢ao na variacio do EDT pelos ocupantes do espago urbano com a presenca dos

detalhes da forma da edificacao.

Figura 78 - Média percentual de todas as frequéncias para pontos acima de 1 JND para EDT. O grafico “A”
sendo do modo de implantagéo lote, e o grafico “B” do canion.
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Fonte: a autora.

De maneira minoritaria, no modo de implantagao canion para as frequéncias de 500 Hz e 1000
Hz nos pavimentos mais elevados, R17 a R24 e R25 a R32, foi identificada uma concentragao
de pontos receptores em que a variacio de EDT ndo ¢é percebida no espago urbano, ou seja,
abaixo de 1 JND como se identifica na Figura 76. No modo de implantacio lote, a variagdo do
tempo inicial de decaimento (EDT) é bastante perceptivel com a presenca dos detalhes, como

se pode observar na Figura 75 pelos aleatorios e escassos pontos abaixo de 1 JND.

Apesar disso, na diferenca em JND para EDT foi identificado um comportamento interessante
nos pontos receptores mais proximos ao piso: a diferenca de percep¢ao com a presenca dos
detalhes arquitetonicos em alguns pontos receptores foi tao elevada que nio foi possivel sua
apresenta¢ao em um grafico tnico que ilustre tanto o limite de transi¢ao de 1 JND quanto o
ponto receptor com maior diferenca em JND para EDT. Assim sendo, as Figura 75 e Figura
76 s6 exibem uma parte da diferenca em JND encontrada no EDT com escala reduzida no eixo

_ydos graficos. As Figura 79 e Figura 80 que exibem o comportamento geral de toda a diferenga
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Figura 79 —
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Valores bastante altos para a diferenca em JND ocorrem quando o médulo PAcontrote -
PAexperimental da Equagao 6% ¢ bem maior do que o denominador desta mesma equagdo. Ou
seja, quando o JND do parametro investigado é pequeno quanto a diferenca do grupo de
controle em relagdo ao grupo experimental. Estes resultados bastante elevados evidenciam que
a variacao de EDT na presenca dos detalhes arquitetonicos ¢ altamente perceptivel no espaco

urbano.

A associacao dos valores absolutos obtidos com as simulagcoes acusticas dos cenarios urbanos
com e sem detalhes da forma das edificagdes com a diferenca em JND para o T30 e o EDT
demonstra que ha influéncia da presenca dos detalhes arquitetonicos no tempo de reverberagao
(T30) e no tempo inicial de decaimento (EDT). Demonstra ainda que essa variacao
proporcionada pelos detalhes influencia na percep¢ao da sensagao de reverberancia dos sons

emitidos no espago urbano.

Neste sentido, por ser um melhor descritor da sensagao de reverberancia o aumento do EDT
identificado com presenga dos detalhes arquitetonicos, conforme verificado no grupo
experimental do lote e nos pontos receptores mais proximos ao piso no grupo experimental
canion, adiciona a percepg¢ao de reverberancia aos sons urbanos de maneira geral (e.g. traifego
de veiculos). Que por sua vez, leva ao aumento da percep¢ao de audibilidade dos sons
produzidos neste espaco urbano em relagao ao grupo de controle — sem detalhes. Ja a diminuicao
do EDT identificada nos receptores mais elevados diminui a sensa¢do de reverberancia em

relacdo ao grupo de controle para os dltimos pavimentos das edificacdes de um espago urbano.

Também vinculado a sensagao de reverberancia, o tempo de reverberacido (T30) atua muito
mais na parcela tardia e, portanto, na parcela mais permanente dos sons emitidos no espaco
urbano. Assim, a diminnicao predominante do T30 identificada em ambos os modos de
implantac¢ao lote e canion no grupo experimental em relagao ao grupo de controle diminui o
tempo de permanéncia deste som no espaco urbano, o que leva a diminuicao da sensagao de

volume sonoro com a presenc¢a dos detalhes da forma das edificagoes.

% Conforme apresentada no item 4.5 - Forma de andlise de dados do capitulo 4.



5 Apresentacao e discussao dos resultados

5.3.

Sintese dos resultados

Os resultados obtidos e discutidos ao longo deste capitulo a partir das simulagdes acusticas das

condigoes experimentais propostas por esta pesquisa — os grupos de controle se detalhes e dos

grupos experimentais com detalbes, para as situacoes de implantacio soltas no lote e coladas no

lote (canion) — sao sintetizados e apresentados na Tabela 5 considerando as implicagcdes da

presenca dos detalhes.

SPL

T30

EDT

Tabela 5 - Sintese dos resultados de pesquisa.

A PRESENGA DOS DETALHES NO MODO DE IMPLANTAGAO:

LOTE

Aumenta o SPL, para os receptores proximos ao piso.
Diminui o SPL para os receptores proximos aos
pavimentos mais elevados das edificagdes da rua.
Excegdo: baywindow — SPL muito préoximo ao
controle

CANION

Aumenta o SPL para os teceptores proximos ao piso.
Diminui o SPL para os receptores proximos aos
pavimentos mais elevados das edifica¢oes da rua.
Exce¢do: baywindow — SPL muito proximo ao
controle.

Diferenca em JND para SPL LOTE ¢ CANION: o aumento do SPL é bastante perceptivel para os receptores

proximos ao piso.

A diminuicdo do SPL sera medianamente percebida para os receptores proximos aos pavimentos mais

elevados das edificacbes da rua.

O aumento e diminui¢do de SPL no cenatio urbano baywindow é pouco percebida, sendo nio percebida no

LOTE a 1,2m.

Diminui o T30.
T30 varia com a distancia, aumentando (back-diffusion).
Excecio: baywindow — aumentou o T30.

Diminui o T30.

T30 n3o varia com a distancia,
desempenho acustico  semelhante
techados (beight-to-width ratio).

€ apresenta
A0S espagos

Diferenga em JND para T30 LOTE e CANION: diminui¢io do T30 é extremamente perceptivel para todos

os receptores investigados.

Aumenta o EDT.
EDT varia com a posi¢io do receptor.

Aumenta o EDT para os receptores proximos ao
piso.

Diminui o EDT para os receptores préximos aos
pavimentos mais elevados das edificacoes da rua.
EDT varia com a posi¢do do receptor, aumentando
com a distancia.

Diferenca em JND para EDT LOTE e CANION: aumento e diminui¢io do EDT é extremamente perceptivel

para todos os receptores investigados.

Fonte: a autora.
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6. Conclusoes

O sopro motivador desta investigagdo ¢ derivado da associagdo de uma das esséncias criativas
da arquitetura — expressa pelos detalhes da forma das edificagdes — e o desempenho acustico

urbano — representado pelos mapas acutsticos.

Essa motivacdo incitou o questionamento cientifico de que se estes detalhes arquitetonicos
existem no espago urbano real alguma influéncia eles exercem. O que levou a construcao da
hipétese de que se se existirem espagos urbanos delineados por edificagdes com a presencga
profusa de detalhes em sua forma — eg varandas, reentrancias e saliéncias, jardineiras,

baywindows — entdo ha moditicacao no desempenho acsistico desse mesmo espago.

A supressao dos detalhes da forma caracterizando as edificagdes como blocos monoliticos e
prismas puros #do deveria ser justificada pela necessidade de simplificagoes algoritmicas e
aproximagoes do fenéomeno fisico de propaga¢ao sonora em espagos abertos. Antes disso,
assim como outros elementos que influenciam na propagagiao sonora em espagos urbanos e
que sdao efetivamente considerados nos calculos dos mapas acusticos, as influéncias e
implicagcbes no desempenho acustico da presenca do detalhe da forma das edificagdes no

espago urbano deveria ser demonstrada. E entdo, a partir dai, considerada.

Os algoritmos de calculo e as ferramentas de mapeamento acustico deveriam buscar a0 maximo
conseguir representar a realidade acustica do espago urbano. Isso significa em nao adaptar o
espago urbano cerceando-o dos detalhes da forma das edificagoes, caso estes detalhes exercam
de fato uma influéncia em seu desempenho acustico. O mapa acuistico que deve se ajustar a

realidade do espago urbano, e nao a realidade se ajustar ao mapa acustico.

Estas inquietacbes sio na verdade lacunas cientificas que conduziram a estrutura¢ao do
objetivo deste estudo: demonstrar a influéncia do detalhe arquitetonico no desempenho da

acustica urbana.

Um dos fatores para a permanéncia deste desconhecimento acerca da influéncia do detalhe no
desempenho actstico urbano reside na associagao entre as escalas urbanas de analise e os

procedimentos metodologicos comumente adotados pelo mapeamento acustico. Os mapas
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acusticos sio conduzidos sob as abordagens da acustica urbana em macroescala, envolvendo
escalas urbanas de bairros inteiros, cidades ou longos percursos lineares. Nestas escalas
urbanas, com os métodos de abordagem utilizados — comumente o método tragado de raios
(ray tracing) fundamentado em acustica geométrica — tanto os detalhes da forma das edificagoes
quanto quaisquer variagoes arquitetonicas mais elaboradas sio desconsideradas pela condicao

de simplificagao algoritmica e limitagcao na entrada de dados que caracterizam o espago urbano.

Sendo assim, pelo teor do objetivo desta pesquisa de abarcar o detalhe da forma das edificagoes
e o espago urbano, a analise da literatura conduziu a ado¢ao de métodos utilizados nos estudos
de acustica urbana em microescala — e em especifico a microescala da rua — a partir da
abordagem teorica da acustica geométrica aplicada as simulagGes acuisticas computacionais de
modelos virtuais. Esta escolha, permitiu a associacao das vantagens dos métodos tracado de
raios e fonte-imagem sintetizados em um modelo hibrido de calculo. O que possibilitou
investigar espagos urbanos com variagoes arquitetonicas mais elaboradas, profusos em detalhes
da forma das edificagoes, alinhando o objetivo de pesquisa a um método correspondente de

investigacdo, mantendo assim a eficiéncia na obtenc¢ao dos resultados.

Para a construcao dos modelos virtuais simulados computacionalmente foram adotados
cenarios urbanos hipotéticos. A abstracio em uma situagdo urbana hipotética reduziu a
multiplicidade de variaveis existentes no espag¢o urbano real que poderiam influenciar nos
resultados. Deste modo, a execugdo da presente pesquisa ocorreu dentro de um contexto o
mais controlado possivel com condi¢es 6timas para a manipulagao da variavel independente
— o detalhe da forma das edifica¢Ges — e a verificacao de seu efeito na variavel dependente — o

desempenho acustico urbano — sem interferéncias externas.

O desempenho acustico urbano foi analisado por meio dos parametros nivel de pressio sonora
(SPL), tempo de reverberacao (T30) e tempo inicial de decaimento (EDT). A importancia da
investigacao destes parametros na microescala urbana residiu na esséncia de interconexao entre
eles: o aumento de T30 leva a percepcao de aumento do SPL, aumentando a sensagao de
“volume” sonoro. Por sua vez, o EDT descreve melhor a sensacao de reverberancia do que o
T30, e assim, seu aumento também leva a percep¢ao de aumento do SPL produzido no espago
urbano. Estes parametros foram considerados objetivamente em termos de valores absolutos
e subjetivamente em termos da menor diferenga percebida pelo sistema auditivo humano entre

estimulos sonoros, o just noticeble difference — JND.
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A analise objetiva dos valores absolutos respondeu as inquietagdes de pesquisa e demonstrou
que o detalhe da forma das edificagdes influencia o desempenho da actstica urbana. Esta
influéncia acontece propiciando a predominancia de um campo sonoro urbano rico em
reflexoes difusas. Constatou-se que os detalhes da forma das edificagbes proporcionam: o
aumento dos niveis de pressao sonora (SPL) no espaco urbano para os receptores proximos ao
piso, diminuindo-o nas proximidades dos pisos mais elevados; os detalhes levam a diminui¢ao
do tempo de reverberagio (T30); os detalhes proporcionam aumento do tempo inicial de
decaimento (EDT) em configuragdes urbanas com edificagoes soltas no lote; os detalhes
aumentam o EDT do espaco urbano para os receptores proximos ao piso, diminuindo-o nas

proximidades dos pisos mais elevados para espagos urbanos com edificagdes em canion.

Seja aumentando, seja diminuindo os parametros acusticos estudados, a analise em termos
subjetivos a partir da menor diferenca percebida pelo sistema auditivo humano entre estimulos
sonoros, o JND (just noticeble difference), demonstra que de modo predominante esta influéncia é
extremamente percebida tanto para os receptores proximos ao piso — os pedestres da rua —
quanto para os receptores dos pavimentos mais elevados das edificagdes que compbem esta
mesma rua. Em outras palavras, a energia sonora produzida no espago urbano ¢
perceptivelmente influenciada pelos detalhes da forma das edificagdes quando recebida

também neste mesmo espaco urbano.

Associando a influéncia do detalhe da forma das edificagbes aos pontos receptores é
interessante observar que além de modificar o desempenho acustico urbano, a influéncia do
detalhe esta diretamente relacionada a proximidade e ao distanciamento do receptor ao piso
referencial e a situagao urbana verticalizada do espaco urbano, ora aumentando, ora diminuindo

os parametros analisados.

Neste sentido, foi identificado que a presenca dos detalhes arquitetonicos aumenta o SPL e o
EDT para os receptores proximos ao piso e assim aumentam a sensa¢ao de reverberancia e de
“volume” sonoro para os pedestres e para os primeiros pavimentos das edificacdes. De modo
complementar, a auséncia de detalhes arquitetonicos proporciona a diminui¢do do SPL e do
EDT. Ja para os receptores proximos aos pavimentos mais elevados das edifica¢oes da rua foi
identificado que de modo predominante a presenga do detalhe gera diminui¢ao do SPL, do T30
e do EDT e, portanto, consequente diminui¢ao da audibilidade e da percepcao de “volume

sonoro”.
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Esta constatagao revela que a auséncia de detalhes traz beneficios acusticos para o campo sonoro
da rua nas proximidades do pedestre. Ao mesmo tempo que a presenga dos detalhes pode
melhorar a situagdo acustica em contextos urbanos verticalizados, beneficiando o campo

sonoro nas proximidades dos pavimentos mais elevados da rua.

Incidentalmente em termos acusticos, os codigos urbanisticos que regulam a juncdo de lotes
ou a exclusio de recuos laterais para construgao de embasamentos que abrangem os primeiros
pavimentos destinados as garagens em edificios residenciais ou destinados a servigos em
edificios comerciais de multiplo uso, trazem beneficios actsticos para o espaco urbano. Uma
vez que comumente estes pavimentos iniciais sdo desprovidos de detalhes da forma das
edifica¢Oes possibilitando a diminui¢ao nivel de pressao sonora (SPL) e do tempo inicial de
decaimento (EDT) e, como consequéncia, a diminui¢ao da audibilidade e da sensacao de

reverberancia para o ocupante do espago urbano préximo ao piso — o pedestre.

Sob o olhar acustico, isso implica em considerar que o detalhe arquitetonico vai além de um
modo de diferenciar uma expressao plastica arquitetonica de outra, ou, que o detalhe ¢ mais do
que um modo de expressar os aspectos criativos do arquiteto na concepg¢ao projetual de uma
edificagao. Implica em constatar que a presenca do detalhe é um elemento arquitetonico que

beneficia o desempenho actstico em situagdes urbanas verticalizadas.

Também implica em afirmar que a presenga do detalhe ndo ¢ trivial na execucao de mapas
acusticos, uma vez que foi demonstrado o detalhe da forma das edificagoes influencia o
desempenho acustico urbano. O aumento do nivel de pressao sonora (SPL) e do tempo inicial
de decaimento (EDT) e as grandes diferencas em JND encontradas com a presenga dos
detalhes arquitetonicos para os receptores proéximos ao piso — que inclui os receptores a 4m, a
altura de execu¢ao dos mapas acusticos — aponta que a percep¢ao de “volume” sonoro para o
usuario do espaco urbano é na verdade maior do que normalmente se é considerado nas
investigagdes de acustica urbana em macroescala, que simplificam o espago urbano excluindo
a influéncia de uma caracterizacao mais detalhada da forma das edificacdes. Dito de outra
forma, esta pesquisa demonstrou que a influéncia do detalhe é muito mais significativa

acusticamente do que as simplificagdes dos mapas acusticos podem mostrar.

Parte desta limitagao dos mapas actsticos em melhor caracterizar o desempenho acistico

urbano permanece devido a margem de erro admitida em sua produgdo, que é da ordem de 5
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dB. Um valor considerado alto para ser toleravel quando associado as menores diferencas
percebidas pelo sistema auditivo humano (JND) na variagao de determinados parametros
acusticos. Esta margem de erro pode camuflar variages em termos de valores absolutos,
camuflando também suas relagGes subjetivas de aumento e diminui¢ao dos parametros que sao
significativamente perceptiveis para o ocupante do espaco urbano como foi demonstrado por

esta investigacao.

Da constatacao de que o detalhe da forma das edificagdes nao sé6 influencia o desempenho
acustico urbano, como influencia determinantemente a percepgao sonora de quem ocupa estes

espagos, dois novos caminhos cientificos de investigagao podem ser tragados.

O primeiro deles refere-se a estudos acerca de “coeficientes da forma” ou “indices de correcao
da forma” que possam caracterizar a variacao do detalhe arquitetonico em cada edificacao.
Estas propriedades poderiam ser inseridas tanto no algoritmo de calculo dos mapas acusticos
— como indice de correcio — quanto nas informagoes acusticas que caracterizam a propria

edificacao — como coeficientes da forma.

Estes “indices ou coeficientes da forma” atuariam, por exemplo, de modo equivalente as
corregoes que ja existem nos mapas acusticos para caracterizagao dos diferentes coeficientes
de absorcao das superficies que compde as edificacdes. Estas corre¢oes de absor¢ao existentes
operam na caracterizagao das as reflexdes que incidem sobre estas fachadas e retornam para o
espagco urbano. A inclusio dessas corre¢oes ¢ derivada de estudos especificos acerca da
influéncia no desempenho acustico urbano que as superficies das edificagdes e suas variagoes,
lisas ou irregulares, podem causar na absor¢do. Assim como a presente pesquisa, estes estudos
utilizaram outros métodos numéricos e experimentais e nao os proprios métodos de elaboragao
dos mapas actsticos para atingir seus objetivos e entdo extrapolar resultados. Uma vez
demonstrado por esta pesquisa que os detalhes da forma das edificagdes influenciam no
desempenho acustico urbano, novos estudos podem objetivar a criacdo destes “indices ou
coeficientes da forma” que melhor caracterizem a influéncia que o detalhe exerce no campo

sonoro do espago urbano.

O segundo caminho de investigacao que pode ser tracado refere-se a estudos que associem o
detalhe da forma das edificagdes a parametros urbanisticos baseados em desempenho acustico

urbano. Pesquisas recentes conduzidas na Inglaterra, Estados Unidos, Australia, China e India
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apontam a necessidade de retomar investigacGes para o estabelecimento de parametros
urbanisticos mais especificos que atuem na forma da edificagdo e nao apenas na escala do lote
ou no zoneamento urbano. Essas investigacoes* identificaram o potencial destes parametros
urbanisticos para beneficiar determinados aspectos do meio urbano através da obtencao de
niveis de desempenho especificos, destacando-se aqueles referentes a eficiéncia energética, a
sustentabilidade, e ao urbanismo bioclimatico. No Brasil, a consideragio de codigos e
parametros urbanisticos visando niveis de desempenho urbano ¢é pouco aplicado. Contudo,
ainda que intencionalmente nio enfoquem o desempenho do espaco urbano a partir do
atendimento a niveis especificos, codigos acerca dos detalhes da forma da edificacao ja sao ou
foram utilizados pelas legislagdes de algumas cidades brasileiras. Esses beneficios ocorreram

essencialmente em termos de conforto térmico*!.

Assim como ocorre com a eficiéncia energética, a sustentabilidade e com o urbanismo
bioclimatico, podem ser conduzidas novas investigacoes sob o olhar acustico, abrindo caminho
para pesquisas que vislumbrem a melhora do desempenho acustico urbano por uma atuagiao
na trajetoria, estimulando novas posturas legislativas de codigos e parametros urbanisticos
baseados na influéncia dos detalhes da forma das edificacbes em ambientes urbanos
verticalizados. Desse modo, através de parametros a serem seguidos pela edifica¢ao enquanto
artefato individual, poderia existir um beneficio acdstico para todo um conjunto urbano,

enquanto artefato coletivo.

Por fim, a0 demonstrar que espagos urbanos delineados por edificacdes com presenca profusa
de detalhes em sua forma modifica o desempenho actstico desse mesmo espaco, e, que o
detalhe beneficia o campo actstico nas proximidades dos pavimentos mais elevados em
situagoes urbanas verticalizadas, espera-se incitar a criatividade arquitetonica projetual em
beneficio da actstica urbana. A expressividade plastica pretendida pelo projetista e a exploragao
compositiva das partes das edificacGes verticais ganha uma nova centelha instigadora de
partidos arquitetonicos: o olhar acustico para o projeto arquitetonico em beneficio do espaco

urbano.

40 Como por exemplo as pesquisas de Guaralda (2014), Ben-Joseph (2009), Mendes e# /. (2005), entre outras.

# Permitindo a ventilacdo no espaco urbano pelo estabelecimento de recuos obrigatérios, como na maioria das cidades
brasileiras; também em termos de ventilagdo estabelecendo escalonamento de edificagdes ou de pavimentos com
limitacdo de gabarito nas cidades de Jodo Pessoa-PB e Natal-RN; estimulando o uso de pilotis em pavimentos térreos,
nao os computando como area construida, na cidade de Recife-PE; estimulando o uso de jardineiras e sacadas, ndo os
computando como area construida, caso nao ultrapassassem determinado limite de area, como na cidade de Sao Paulo-
SP e Recife-PE; entre outros.
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Apéndice A - Fontes da figura 38

Fonte indicada por imagem, a partir da esquerda para direita.

1. Recife — Pernambuco - Brasil. Fonte: https://www.google.com.br/maps/@-8.126043,-
34.897469,32,44.7y,311.2h,112.45t/data=!13m6!1e1!3m4!1 sG_TzwjEsUA3GFSrmcCqlFBAI2¢0!711331218i6
656. Acesso em 21/06/2016.

2. Roterda - Holanda. Fonte:http://www.archdaily.com/455282/b-towet-wiel-arets-archite

cts. Acesso em 21/06/2016.

3. Milao - Italia. Fonte:http://www.atchilovers.com/projects/107120/edificio-viale-monte-grappa.html.
Acesso em 21/06/2016.

4.Amsterda - Holanda.Fonte:https:/ /www.google.com.bt/maps/@52.3632207,4.8432027,
3a,30y,9.04h,105.57t/data=!3m6!1e1!3m4!1 sFBBrUXEvGgVVEHcQNhZmVAI2e0!7i133121816656.

Acesso em 21/06/2016.

varandas
alternadas

1. Chicago - Estados Unidos da América. Fonte:http://www.archdaily.com/96331/235-van-buren-
petkins-will. Acesso em 21/06/2016.

2. Rijswijk - Holanda. Fonte:http://vd-k.eu/churchilllaan-275-rijswijk/. Acesso em 21/06/2016.
3.Amsterda-Holanda. Fonte:http://www.architectenweb.nl/aweb/redactie/ Photo.asp?iNID
=39090&PhotoID=388898. Acesso em 21/06/2016.

4. Amsterda - Holanda. Fonte:http://www.architectuur-fotograaf.eu/?portfolio=amsterdam-
osdorp#lightbox[group]/3/. Acesso em 21/06/2016.
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varanda
reentrancias
e saliéncias _

1. Toronto - Canada. Fonte:http:/ /urbantoronto.ca/sites/default/files /imagecache/display-
slideshow/images/articles/2014/08/10469/urbantoronto-10469-37537.jpeg. Acesso em 21/06/2016.

2. Malmo - Suécia.Fonte: http:/ /www.metaglas.nl/inspiratie/malmoe-tilburg/. Acesso em 21/06/2016.

3. Paris - Franca. Fonte:http://www.archdaily.com/481281/le-carre-en-seine-pietriarchit

ectes. Acesso em 21/06/2016.

4. Seul - Coréia do Sul. Fonte:http://www.designersparty.com/entry/Gwell-Towet-Seoul-Mass-Studies.
Acesso em 21/06/2016.

—

N mm uw e -

L

)]

M-_Ji R n '

= lllll“u

:

—
—_
—_—
—_—
—_—
—
—_—
—
C——
ey
—
——
.
- amma

Amn

1))))))

i )
)

1. Chicago - Estados Unidos da América. Fonte:http://www.architecture.org/architecture-
chicago/buildings-of-chicago/building/monadnock-building. Acesso em 21/06/2016.

2. Chicago - Estados Unidos da América. Fonte: http://chicago-atchitectute-jyoti.blogspot.
com.br/2009/04/manhattan-building.html. Acesso em 21/06/2016.

3. Nova Otleans - Estados Unidos da América. Fonte:http://hertzgroup.com/energyCentre.

html. Acesso em 21/06/2016.

4. Chicago - Estados Unidos da América. Fonte:http://www.architecture.org/architecture-
chicago/buildings-of-chicago/building/reliance-building. Acesso em 21/06/2016.

jardindeiras

1. Sdo Paulo - Sio Paulo - Brasil. http://www.archdaily.com.br/br/755258 /itacolomi-445-gruposp. Acesso
em 21/06/2016.

2. Recife — Pernambuco - Brasil. Fonte:http://www.vitruvius.com.bt/revistas/read /arquitex
tos/11.129/3749. Acesso em 21/06/2016.

3. Jaboatao dos Guararapes — Pernambuco - Brasil. Fonte:http://www.vitruvius.com.bt/revis
tas/read/arquitextos/11.129/3749. Acesso em 21/06/2016.

4. Saigon- Vietna. Fonte:http://www.archdaily.com/199755/stacking-green-vo-trong-nghia. Acesso em
21/06/2016.
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Apéndice B - Figura 81

Figura 81 - CANION - T30 - Percentual de pontos acimas de 1 JND em fungéo da frequéncia.
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Fonte: a autora.
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Figura 79 - LOTE - Diferenga em JND para tempo inicial de decaimento (EDT) em fungé&o do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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Figura 80 - CANION - Diferenga em JND para tempo inicial de decaimento (EDT) em fung&o do ponto receptor, distribuidos por frequéncia.
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