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RESUMO

Sabe-se que residentes de grandes centros urbanos estdo expostos diariamente a poluigdo sonora urbana, em
especial, ao ruido gerado pelo de trafego de veiculos. O ruido ambiental pode acarretar prejuizos ao meioambiente
e a qualidade de vida da populagdo, dessa forma, estudos que visam reduzir os efeitos da poluigdo sonora sdo de
extrema relevancia. Em divisdes urbanas, deve haver espagos entre ou em edificacGes para garantir o acesso de
pessoas e veiculos, entretanto, no que tange a transmissdo sonora, estes espagos sdo considerados "pontos fracos",
pois, facilitam a passagem do ruido urbano para outros espacos com habitagGes. Assim, este estudo elaborado na
cidade de Stuttgart/Alemanha, avaliou a influéncia dos espagos urbanos, chamados de tlnel e canion, na
transmissao do ruido de trafego para fachadas residenciais posteriores a estes espagos. Foram selecionadas duas
localidades, a primeira com presenga de espago do tipo tunel e a segunda com espago do tipo canion. Verificou-se
entdo, através de medigOes e simulagdes acusticas, o ambiente sonoro atual dos locais. Nas simulagGes acusticas
também foram empregadas variagdes de aspectos geométricos e de coeficientes de absorgdo sonora das superficies
internas dos espagos abertos. Os resultados evidenciaram que as dimensdes dos espagos abertos sdo significativas
na transmissdo sonora, principalmente para os parametros largura e altura. Os dados demonstraram ainda, que a
instalagdo de revestimentos nas superficies internas dos espagos com caracteristicas de absor¢do sonora, é uma
medida viavel do ponto de vista técnico, pois, resultou na atenuagao de até 22 dB(A) sobre fachadas posteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido ambiental. Transmissdo sonora. Espagos Urbanos.

1 INTRODUCAO

Atualmente a poluicdo sonora é uma das principais formas de poluicdo ambiental,
diretamente responsavel por impactos negativos ao meio ambiente e a qualidade de vida da
populacdo (GERAVANDI, 2015). Além dos efeitos diretos a saude da sociedade, a poluicdo
sonoratambém pode acarretar impactos econdmicos negativos, hajavisto que, propriedades
localizadas prdéximas a dareas ruidosas, podem sofrer desvalorizacdo frente ao mercado
imobilidrio (FURLANETTO, 2012, SOUZA, 2017).

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

O agente caracterizador da poluicdo sonora urbana é denominado de ruido urbano
ou ruido ambiental, considerado um ruido complexo, pois, € composto de varias parcelas de
ruidos secunddrios, provenientes de fontes e atividades diversas (WHO, 2011). Sendo assim,
para eliminar ou atenuar este tipo de ruido, é necessdrio intervir em cada parcela que o
compode (WHO, 2011).

Dentro as diversas fontes de ruido urbano existentes, o ruido proveniente do trafego
rodovidrio em grandes centros urbanos é a parcela que mais contribui para a poluicdo sonora
urbana, umavez que, emtermos de duragdo é considerado permanente e ndo pontual,isto €,
ndo se limita a uma Unica drea (KHAN et. al., 2018; ZANNIN et. al., 2019). O ruido de trafego
rodovidrio é uma fragdo do ruido gerado e irradiado lateralmente a uma rodovia, que agrega
as fontes de transito, estejam estas desempenhando fung¢bes de passagem (circulagdo e
estacionamento) ou de servigos (obras rodoviarias) (VDA, 1978; JOHNSON & SANDERS, 1968;
GILES-CORTI et. al., 2016).

Estudos tém mostrado que os efeitos negativos do ruido trafego estdo se tornando
cada vez mais perceptiveis e que grande parcela da populacdo se sente incomodada pela
poluicdo sonora. Pesquisarealizada em 2016 por Bundesministerium Fiir Umwelt, Naturschutz,
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Bau Und Reaktorsicherheit. Umweltbewusstsein (BMUB) na Alemanha, apontou que mais de
70% dos alemaes se sentem incomodados com o ruido de trafego (Figura 1).

Figura 1: Percepg¢do da populagdo alema ao ruido
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Fonte: BMUB, 2016.
Em concordancia com os resultados obtidos na Alemanha, estudo elaborado por
Zannin et al. (2002) tracando a reagdo da populagdo de Curitiba ao ruido ambiental, apontou
que das 863 pessoas entrevistadas, 73% indicaram o ruido de trafego urbano como principal
fonte de desconforto (Figura 2).

Figura 2: Percepgdo da populagdo brasileira ao ruido
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Fonte: Zannin et al, 2002.

Em decorréncia dos problemas expostos, esse estudo se caracteriza como uma
pesquisa exploratéria, namodalidade estudo de caso, com coleta e andlise de dados medidos
e simulados, cujo objetivo é investigar o comportamento acustico quanto aos niveis sonoros
transmitidos para fachadas posteriores aos espagos descritos como se¢des de canion e tunel.
O presente trabalho também apresenta a andlise de superficies com absor¢do sonora como
medida mitigadora, visando o conforto acustico da populacdo e o enquadramento com as
normas de conforto ambiental vigentes, tanto no Brasil quanto na Alemanha.

2 OBIJETIVOS
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Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento acustico em grandes
espacos abertos de edificagGes urbanas, descritos como se¢des de canion e tunelna cidade de
Stuttgart/DE (Alemanha).

2.1 Objetivos especificos

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

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

e |dentificar os espacos abertos urbanos objetos de estudo, na cidade de
Stuttgart/DE;

e Quantificar qualidade acustica atual sobre fachadas localizadas apds espagos
abertos urbanos;

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

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

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

e Propor medidas mitigadoras, visando o conforto acustico da populacdo e
enquadramento com as normas de conforto acustico brasileiras e alemas.

3 METODOLOGIA

Para andlise da transmissdo do som entre espago abertos urbanos, foram
selecionadas duas localidades, ambas localizadas em Rotebiihistrafle na cidade de
Stuttgart/DE. A primeira trata-se de um espaco tipo tunel (Figura 3a) e o segundo do tipo
canion (Figura 3b).

Fonte: Os Autores, 2020.

Espaco do tipo tunel é classificado como uma galeria superficial em edificio, de se¢do
ampla, extensa, larga e coberta, utilizada como estrutura de apoio, possibilitando ou,
facilitando, o acesso a um determinado local Canion urbano pode ser classificado como a
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abertura entre dois edificios, de secdo de corredor extensa, larga e descoberta, podendo ou
ndo serempregado paraa passagema umdeterminado local.

Os locais objetos de estudo sdo caracterizados pelo impacto sonoro constante,
devido ao ruido de trafego gerado pelo intenso fluxo veiculos na Rotebiihlstrafse. Dessa forma,
para a carateriza¢ado do ruido nos locais designados, foram empregadas medicGes de niveis de
pressdo sonora(NPS) in situ utilizando um sonémetro do tipo | da marca NorsonicAS, modelo
NOR 140. Também foram realizadas simula¢Ges acusticas com o auxilio dos softwares
Sketchup®, especializado em design digital, e ODEON 15.15 Auditorium®, utilizado para
calculos e mapeamento dadispersdo sonora.

Uma vez que as bases geométricas dos modelos foram criadas no ambiente
Sketchup®, estas foram exportadas parao ODEON 15.15 Auditorium®. Posteriormente, foram
definidas as fontes de NPS e receptores de interesse no software de mapeamento acustico
(Figura 4).

Figura 4: Layout de fontes e receptores —Tunel (a)e Canion (b)
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Fonte: Os Autores, 2020.

Ajustadas as fontes sonoras, receptores e materiais, deve ser definido no ODEON
qual serd a grade de célculo, ou seja, informar qual(is) a(s) superficie(s) de interesse, para
visualizar os resultados de NPS nos receptores e o grafico de cores do comportamento acustico
nos locais avaliados. Entdo, foi empregado o comando para o cdlculo de todas as interagdes
sonoras presentes no modelo, resultando o mapa acustico com escala de cores conforme
exemplificado pelafigura 5.

Figura 5. Exemplode escala de cores
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Fonte: Os Autores, 2020.
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Para avaliacbes da influéncia dos materiais utilizados nas superficies internas de
tuneis e canions na transmissdo de NPS, as simulagdes se deram com materiais representativos
para situagdo atual, ou seja, revestimento de alvenaria. Subsequentemente, foram adotadas
variacoes dos coeficientes de absor¢ao sonoradas superficies internas dos espacosavaliados,
alterando assim os padrées de transmissdo sonoras entre os espagos abertos.

Todos os resultados obtidos foram confrontados com os limites estipulados por
padrdes estabelecidos pela Instrucdo Técnica Alema para Protecdo ao Ruido Technische
Anleitung zum Schutz gegen Ldrm (TA Ldrm) e pela norma da Associa¢do Brasileira de Normas
e Técnicas (ABNT) NBR 10151/2020.

4 RESULTADOS

4.1 Medigdes Acusticas

As medicOes acusticas apresentaram valores de niveis pressdao sonora em dB com
ponderagdo na escala A. Ao analisar os resultados, primeiramente, foi possivel constatar a
caracteristica do ruido de trafego rodoviario urbano no local, onde, a analise em frequéncias
para todos os pontos medidos, apresentaram valores mais elevados na faixa entre 500 e 2000
Hz (Figura 6).

Figura 6: Resultados das medigoes acusticas
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Fonte: Os Autores, 2020.

Ademais, as medicGes apontaram os locais avaliados em desacordo com os valores
maximos orientados pela legislacio alemd TA Lirm e a norma brasileira ABNT NBR
10.151/2020, ou seja, areas como - clinicas de tratamento, hospitais, casas de repouso e
escolas - com limite de 45 dB(A) e - dreas estritamente residenciais - cujo limite é de 50 dB(A).

4.2 Simulagoes Acusticas

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos com as simula¢des acusticas,
observando primeiramente comportamento acustico em tlneis e canions urbanos, para o
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cendrio atual. Em seguida, serdo expostos e analisados os resultados atingidos com as
variagGes das dimensdes geométricas e dos materiais utilizados nas superficies interiores do
tunele canion.

4.2.1 Modelosarquiteténicos

Empregando o software Sketchup Pro 2019®, foram gerados os padrbes digitais

arquiteténicos dos espacos avaliados (Figuras 7 e 8).
Figura 7: Modelo arquitetonico para espago tipo tunel
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Fonte: Os Autores, 2020.

Figura 8: Modelo arquitetonico para espaco tipo canion

ReuchlinstraBe

Fonte: Os Autores, 2020.

4.2.2 Modelo para simulagdes computacionais
Ao exportar os modelos arquiteténicos para o ODEON 15.15 Auditorium®, obtém-se
os modelos utilizados nas simulagdes acusticas, reconhecidos como espagos, volumosos e

geometricamente fechados, onde, é possivelavisualizacdo das arestas (Figura 9).

Figura 9: Gride do Modelo ODEON — Tunel (a) e canion (b)

Fonte: Os Autores, 2020.
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4.2.3 Simulac¢des acusticas - Situac¢do atual
As simulagdes acusticas, mantendo as dimensdes originais dos espagos avaliados,
bem como os materiais utilizados em suas superficies internas, apresentaram valores

simulados para uma aproximacao real dos niveis sonoros incidentes sobre fachadas (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados simulados para a situagao original dos espagos

Resultados LAeq - dB
Fachadas

Tunel Canion
Fachada 01 51,9 50,5
Fachada 02 50,9 48,5
Fachada 03 51,3 44,6
Fachada 04 - 36,1
Fachada 05 - 50,9

Fonte: Os Autores, 2020.

A figura 10 representa os mapas acusticos para a frequéncia de 1000Hz, pois, trata-se
da componente que apresenta os maiores niveis sonoros. A escala de cores representa os
niveis sonoros simulados na drea de interesse e os pontos em destaque apresentaramvalores
destacados natabela 1.

Figura 10: Mapas acusticos para situagdo atual — Tunel (a) e canion (b)
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Fonte: Os Autores, 2020.

Ficou evidente que algumas das fachadas pds tunele canion estdo sob influéncia pelo
ruido de trafego gerado na via préxima, ou seja, os locais avaliados ndo atendem aos requisitos

minimos estipulados pelalegislacdo TA Lédrm e ABNTNBR 10.151.

4.2.4 Simulagdes acusticas — variagdes da geometria dos espagos
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Para avaliar a interferéncia das dimensdes dos espacos abertos na transmissdo de
niveis sonoros, foram realizadas variacdes geométricas no comprimento, largura e altura do
tunele canion avaliados, entretanto, os materiais das superficies internas forma mantidas.

A tabela 2 apresenta as respostas calculados para as fachadas de interesse na
situacdo de espaco do tipo tunel.

Tabela 2: Simulagdes acusticas com variagdoes geométricas - Tunel

L Dimensdes simuladas (m) Resultados - LAeq
Variacoes
CxLxA Fachada 01 Fachada 02 Fachada 03
, 15x3x3 51,9 50,9 51,3
Comprimento (C)
12x3x3 50,1 48,8 51,2
15x4x3 54,3 48,7 53,3
Largura (L) 15x5x3 56,8 55,3 54,9
15x6x3 57,4 55,8 54,1
15x3x3,5 48,7 51,2 53,1
Altura (A)
15x3x4 53,3 51,6 55,6

Fonte: Os Autores, 2020.

A tabela 3 apresenta as respostas calculados para as fachadas de interesse na
situacdo de espaco do tipo canion.

Tabela 3: SimulagGes acusticas com variagoes geométricas - Canion

Dimensoes Resultados - LAeq
Variagoes (m)
cxlL Fachada 01 Fachada 02 Fachada 03 Fachada 04 Fachada 05
. 12x4 50,5 48,5 44,6 36,1 50,9
Comprimento (C)
15x4 48,9 42,1 48,1 34,0 52,9
15x 3 48,1 39,7 43,5 31,4 51,2
Largura (L) 15x5 50,7 46,8 50,1 46,8 52,5
15x6 51,3 48,4 51,1 48,9 54,6

Fonte: Os Autores, 2020.

Avaliando a influéncia dos aspectos geométricos dos espacos, foram observadas
tendéncias mais significativas de acréscimo dos niveis de pressdo sonora incidentes sobre as
fachadas posteriores a tuneis, a medida que foram acrescentadas as medidas de largura e
altura. Para a abertura do tipo canion, ocorreu fendmeno semelhante, onde, empregando o
aumento de sua largura, houve acréscimos relevantes dos niveis sonoros sobre as fachadas
posteriores.

Os resultados simulados mostraram também, que as fachadas estdao impactadas pelo
ruido de trafego transmitido entre espacos abertos, pois, as fachadas apresentaram valores de
niveis sonoros em desconformidade com os limites empregados pela TA Ldrm e ABNT NBR
10.151/2020. Dessa forma, medidas de mitigacdo foram testadas, utilizando materiais com
capacidade de absorg¢do sonoranas superficies interiores de tlineis e canions.

4.2.5 Simula¢des acusticas — variacdes dos materiais como medida mitigadora

Neste item estdo expostos os resultados atingidos no emprego de superficies com
capacidade de absorcdo sonora como possivel medida para atenuacao de ruido ambiental
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sobre as fachadas. Para tal, foram modeladas situacdes em que o revestimento interno do
tunel e canion, excetuando a superficie de pavimentacdo, foram testados para materiais com
maior absorgdo sonora. Destaforma, foram selecionados materiais para as superficies internas
com capacidade de absorgdo sonorade 10% (a = 0,1), 30%, (o= 0,3), 50%, (o= 0,5) e 70% (o =
0,7).

A tabela 4 expoe os resultados simulados com variacdes da capacidade de absorcdo
dos materiais internos na situacdo de espaco do tipo tunel.

Tabela 4: SimulagGes acusticas com variagcoes dos materiais - Tunel

. Resultados - LAeq
Absorgao sonora

Fachada 01 Fachada 02 Fachada 03
Original 51,9 50,9 51,3
10% 51,6 50,1 50,5
30% 50,6 44,3 44,5
50% 50,2 38,9 37,2
70% 50,1 36,8 29,2

Fonte: Os Autores, 2020.

A tabela 5 apresenta os valores simulados com varia¢ées da capacidade de absorcao
dos materiais internos na situacdo de espaco do tipo canion.

Tabela 5: Simulagdo acusticas com varia¢oes dos materiais - Canion

. Resultados - LAeq
Absor¢do sonora

Fachada 01 Fachada 02 Fachada 03 Fachada 04 Fachada 05
Original 50,5 48,5 44,6 36,1 50,9
10% 49,9 48,2 44,3 35,9 50,8
30% 45,4 46,1 42,4 34,7 49,8
50% 41,2 44,0 41,1 33,8 49,3
70% 39,3 42,0 40,5 33,2 49,0

Fonte: Os Autores, 2020.

A diferenca entre os valores obtidos com simula¢Ges acusticas, considerando
materiais de absorcdo sonora, pode ser verificada nas figuras 11 e 12. Comparando a situacao
sem a aplicacdo de material absorvente no tunel e canion, com o cenario simulado para
material com 70% de absorc¢do sonora, observa-se a dispersdao de NPS e a influéncia dos
materiais utilizados nos modelos.

A escala de cores representa os niveis sonoros simulados na drea de interesse e os
pontos em destaque apresentaram valores destacados para cadafachada e apresentados nas
tabelas4 e 5.
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Figura 11: Comparagdo entre mapas acusticos tipo tunel — situag¢do original de alvenaria (a) e com material 70%
absorvente (b)

SPL (Af) (dB) at 1000 Hz >= 60,0 SPL (Af) (dB) at 1000 Hz >= 60,0
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Fonte: Os Autores, 2020.

Figura 12: Comparagdo entre mapas acusticos tipo canion — situagdo original de alvenaria (a) e com material 70%
absorvente (b)
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Fonte: Os Autores, 2020.

Com as simulagGes acusticas, foi possivel averiguar que, ao passo que foi
incrementando a capacidade de absorgdao dos revestimentos internos dos espacgos abertos,
houve reducdo gradual dos niveis sonoros incidentes sobre as fachadas posteriores.

5 CONCLUSAO

As medicBes e simulacdes acusticas, apontaram que na atualidade os NPS sobre
fachadas proximas a Rotebiihlstrafse em Stuttgart/DE, estdo acima dos valores recomendados
pela legislagdo alem3 TA Ldrm e a norma brasileira ABNTNBR 10.151/2020.

As simulacGes com variagcoes das dimensdes demostraram que todas as fachadas pds
tunel apresentaram niveis acima do recomendado e parte das fachadas pds canion
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apresentaram valores acima do orientado pela legislacdo. Assim, foi possivel confirmar que
fachadas, mesmo situadas apds edificacGes, estdo suscetiveis aos NPS transmitidos em
espagos como tuneis e canions.

Outro ponto levantado foi que, na medida em que foi acrescida a capacidade de
absorg¢do sonora das superficies internas dos espacos, observou-se redu¢des graduais dos
niveis de ruido sobre as fachadas posteriores, naordemde até 22,1 dB(A), portanto, atécnica
utilizada se apresentou como uma alternativa vidvel para a mitigacdo dos niveis sonoros.

Com uma visdo global sobre este estudo, pode-se concluir também que poderd
subsidiar projetistas, poder publico e a populacdo em geral, na compreensdo dos efeitos
acusticos causados pelos espagos abertos, pois, apontou que a varia¢do de largura foi o
parametro construtivo que mais influenciou na transmissdo sonora para fachadas posteriores
as lacunas. O presente trabalho também apresentou uma proposta de solucdo construtiva
para adequacdo dos niveis de pressdo sonoraem regides semelhantes aos objetosde estudo.
Outro sim, apontou que a aplicacdo em tuneis e canions de materiais com grande capacidade
de absorc¢do sonora, como las minerais, resultard em atenuacgdes significativas na transmissao
de niveis sonoros.
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