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RESUMO

Estudos cientificos indicam um aumento significativo, nas ultimas décadas, da poluicdo
sonora nos centros urbanos, o que é uma questdo preocupante para a salde e bem estar da
populacdo. Consequentemente, houve o aumento de buscas de solu¢des, com o propdsito
de conferir uma melhor qualidade de vida por meio do controle da poluicdo sonora. Os
jardins verticais tém ganhado grande espag¢o na melhoria do clima urbano atenuando a
temperatura e controlando a umidade relativa do ar. Porém os efeitos relacionados a
atenuacdo do ruido urbano ainda sdo incipientes, principalmente no Brasil. A utilizacdo de
jardins verticais garante um isolamento térmico, diminuindo os efeitos das ilhas de calor,
conferem redugdo dos gastos com energia elétrica, aumentam a drea verde, aproveitam
espacos e trazem um novo conceito de estética sustentavel. Este estudo teve como objetivo
avaliar o impacto na paisagem sonora com a implanta¢ao de jardins verticais, em ruas
formadas por canions, também conhecidas como ruas “U”, foram estudados os niveis de
pressdo sonora, devido ao trafego rodovidrio, que atinge a fachada dos edificios em
diferentes alturas. A regido selecionada para o estudo foi a cidade de Aguas Claras-DF.
Foram realizadas simula¢des utilizando dois diferentes métodos: o primeiro utilizando um
modelo simplificado para a reverberagao urbana, o outro por meio do software SoundPlan.
Para os dados de entrada, necessarios para as simulacdes, foram utilizados os dados
referente a 1,5 anos dos controladores eletronicos de velocidade, do DETRAN-DF. Os dois
métodos indicaram que a implantacdo dos jardins verticais em ruas em U, provocam
atenuacdes significativas na propagacdo dos ruidos. No modelo simplificado constatou-se
uma atenuacao do ruido urbano, em média, de 0,8 dB, por outro lado, no SoundPLAN houve
uma atenuacdo média, de 1,8 dB. Por conseguinte, verificou-se que ambas modelagens,
tanto o modelo quanto o software, indicaram bons resultados na utilizagdo dos jardins
verticais. Concluindo-se, desta maneira, a possibilidade da adocdo de jardins verticais para a
atenuacado da reverberacgao dos ruidos em centros urbanos.

Palavras-chave: Poluigdo Sonora. Jardins Verticais. Aguas Claras.
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1. INTRODUGCAO

Ultimamente ha uma considerdvel preocupacdo em relacdo ao desconforto
ambiental causado nas cidades. Este fato esta sendo bastante discutido principalmente no
quesito de como depreciar tal desconforto. Um dos itens extremamente importantes deste

debate é a poluicdo sonora, pois o efeito deste tem aumentado a cada dia.

Pode-se dizer que a origem de grande parte dos ruidos nas cidades advém dos
transportes, sejam eles rodoviarios, ferrovidrios e até mesmo aéreos. Tal problema ndo é tao
atual, mas vem ganhando maior forga nos ultimos anos, pelo fato de que com o aumento da
populacdo, hd também o aumento de fluxos nas vias das cidades, como podemos citar como

exemplo a cidade de Aguas Claras-DF.

A cidade de Aguas Claras (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..1), foi pensada
para se desenvolver ao longo da linha do metro. E assim como dito, houve um crescimento
consideravel nos ultimos anos, o que levou a um aumento na poluicdo ambientes,
destacando-se a poluicdo sonora. Levando em consideracdo os prédios proximos a linha do
metrd, ha o surgimento de ruidos gerado pela operagdao do metrd, o que perturba uma boa
parcela da populacdo, principalmente nos periodos de tarde e noite. Para que venha a ser
possivel a melhoria deste quesito, deve-se dar uma atenc¢ao especial aos estudos desta area.
Outro fator importante s3ao as distancias entre as vias de alto trafego rodovidrio e as
edificacdes, o que ocorre principalmente as margens das duas grandes avenidas da cidade, a

Avenida Araucarias e Castanheiras.
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Figura 1.1 — Area de estudo: mapa da cidade de Aguas Claras (Fonte: Google Maps, 2020)

Como forma de suavizar o ruido, os jardins verticais tém se apresentado como uma
alternativa no auxilio dessa melhoria na qualidade de vida nas cidades. Se bem estudadas,
estas podem ser grandes alternativas no controle da poluicdo sonora, proporcionando
conforto aos cidaddos. O que além de melhorar o som desconfortdvel, podem ser vistos

como elemento integrante da paisagem urbana.

O objetivo da presente pesquisa é expor se, com a utilizacdo destes jardins em
prédios localizados em ruas em formato “U” de Aguas Claras, é reduzido o ruido provocado

de forma eficaz e significativa, amenizando ou ndo o desconforto da populacdo ali residente.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Efeitos Nocivos do ruido

A poluicdo sonora é caracterizada por ser a demasia de ruidos que vem & afetar a
saude mental e fisica da populacdo. Os niveis de pressdo sonora estabelecidos pela NBR
10151 como aceitaveis sdo raramente obedecidos, sendo considerado entdo como crime
ambiental, que pode vim a resultar em multa ou até mesmo reclusao de 1 a 4 anos. Pode-se
considerar que um som que ultrapasse 50 decibéis é ofensivo & saude.

De acordo com a OMS, a poluicdo sonora é considerada a terceira poluicdo que mais
afeta o meio ambiente, perdendo apenas para a polui¢ao do ar e da agua, sendo assim,

alguns pesquisadores ja consideram esta uma das formas mais nocivas a saude humana. Um
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dos sons mais comuns que trazem danos a nossa salde sdo os provenientes dos transportes
urbanos, que serd o retratado neste.

Esta é uma questdo que vem sendo muito discutida nos ultimos tempos, levando
também ao surgimento de legislagdes que venham a preservar a populagdo. Segundo a APA
(2011), cerca de 40% das pessoas estdo sujeitas a niveis de decibéis acima dos
recomendados, sendo assim, é necessario que haja uma atencao especial de autoridades

para que este tipo tribulacdo nao seja recorrente.
2.2 Teoria aplicada ao Jardim Vertical

Os jardins verticais, também conhecidos como parede verde, foi inicialmente uma
operagdo paisagistica criada para cobrir paredes externas ou internas de prédios de
vegetacdes, tornando assim, as construgdes pouco menos agressivas ao meio ambiente.

Com o passar do tempo, notou-se que o uso da vegetacao trouxe muitos beneficios a
guem a utilizava, servindo como isolamento térmico, reduzindo os gastos energéticos,
diminuindo os raios solares, gerando sombreamento, purificando o ar e também moderando
ruidos externos, que sera o tema aqui abordado.

No rumo de buscar novas solucdes para problemas ambientais, surgiu entdo a ideia
da implementacao de jardins verticais, isto, pois além de varios outros beneficios, estes
absorvem e isolam ruidos externos, sendo assim, investigacbes e pesquisas crescem ainda
mais no decorrer do tempo, sejam através de simula¢gbes em escala ou até mesmo através
de softwares especializados.

A cidade de Aguas Claras possui apenas 22 anos e tem cerca de 150 mil habitantes,
sendo uma das cidades de maior fluxo rodovidrio. Estudos anteriormente realizados pelo
grupo de pesquisa (Garavelli et al.,, 2016; Ali et al.,2017), foi evidenciado que o ruido
ambiental produzido pelo do metr6é chega nas fachadas de edificios durante a passagem
atingindo NPS acima de 70 dB(A).

Através de mapas acusticos, foi entdo feita uma avaliacdao dos niveis de fluxos devido
ao trafego rodoviario e logo apods, feitas simulacGes através de um software chamado
SoundPlan, com a implementacado de jardins verticais nos locais disponiveis nas fachadas dos
prédios em regides com maiores impactos sonoros.

A proposta inicial deste tem como principal objetivo avaliar a eficacia dos jardins

verticais na atenuacdo do ruido urbano.
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2.3 Tipos de Jardins Verticais

Sao quatro os tipos de jardins verticais que se adequam & ambientes diferentes, sdo
eles o jardim natural, o jardim preservado, o jardim artificial, e o de Musgo Moss, sendo

apenas os dois primeiros possiveis de aplicar em areas externas.

Figura 2.1 — Jardins Verticais tipo Natural (Fonte: Google Imagens, 2020)


https://www.verticalgarden.com.br/jardim-vertical-natural
https://www.verticalgarden.com.br/jardim-vertical-preservado
https://www.verticalgarden.com.br/jardim-vertical-artificial
https://www.verticalgarden.com.br/musgo-moss
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Figura 2.2 — Jardins Verticais tipo Preservado (Fonte: Google Imagens, 2020)

Para que tenhamos um bom desempenho quando tratamos das paredes verdes na
acustica, devem-se saber exatamente quais sdo os tipos deste que levam a ter um bom
resultado. Apesar de todos ajudarem na melhoria da atenuacdo do ruido, apenas o natural e
o preservado podem ser utilizados em areas externas.

Os tipos e formatos dos jardins, embora ndo tdo variados, possuem o desempenho
acustico desejado. Além de levar em conta a estética e a identidade do local, as paredes
verdes trazem muito conforto, baixo custo de manutencdo, e a melhoria na atenuacdo

sonora.

Figura 2.3 — Jardins Verticais tipo Musgo Moss (Fonte: Google Imagens, 2020)
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Figura 2.4 — Jardins Verticais tipo Artificial (Fonte: Google Imagens, 2020)

3. METODOLOGIA

Optou-se, neste estudo, pela utilizagdo do modelo matematico do algoritmo da RLS-
90 (alemao) juntamente com a elaboragao de simula¢des e modelagdes de mapas acusticos
(SoundPlan) com o objetivo de averiguar a eficacia dos jardins verticais na diminuicdo do
ruido sonoro provocado pelo trafego rodovidrio em Aguas Claras, e comparar

simultaneamente, qual metodologia apresentou maior eficiéncia.

Inicialmente, determinou-se o local de estudo em uma rua em formato de canions
em Aguas Claras ilustrado na figura 3.1, para averiguar o nivel de pressdo sonoro que chega
a fachada dos edificios mediante o trafego rodoviario, analisar o efeito de reverberacdo do
som nas ruas em formato “U” e investigar o efeito do revestimento na fachada com jardins

verticais na diminuicdo da poluicdo sonora.
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Figura 3.1 — Local de estudo (Fonte: Google Maps, 2020)

Uma vez escolhido o local de estudo, para analisar o comportamento do trafego
rodovidrio na cidade de Aguas Claras, foram utilizados dados fornecidos pelo Banco de
Dados do DENTRAN-DF. Este contém dados dos controladores eletronicos de velocidade
(CEV), referentes a um periodo de 24 horas por dia durante 16 meses, os quais viabilizaram
informacdes a respeito da velocidade média, do fluxo veicular e da composicdo dos veiculos.
Com os dados em maos, realizou-se a média referente aos 16 meses da velocidade dos
veiculos e, ao mesmo tempo, a média relacionada ao fluxo de motos, veiculos leves e

pesados, e a média do fluxo total veicular.

A partir dos dados providos, iniciou-se o desenvolvimento do modelo matematico o
qual teve como protétipo a norma alema RLS-90, responsdvel por produzir o nivel de
pressdo sonoro (NPS) gerado pelo fluxo rodoviaria a 25 metros do ponto central da via e a 4
metros de altura do nivel da pista, considerando que o fluxo veicular ocorre no centro da
pista e este produz uma fonte de ruido linear. Para fins de calculo da pressao sonora, fez-se

apropriacdo da férmula abaixo do modelo alemao:
Lm,E = Lm(25) +DV+DStrO+DStg+ De (equagdo 1.1)

Em que:
Lm,e€ o nivel equivalente médio de emissdo, em dB(A),

Lm(2s) € 0 nivel equivalente a 25m do centro da pista, em dB(A),
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D.é a correcdo devido a velocidade,

Dstro€ a corregao devido a superficie da rodovia,

Dstg€ a corregdo devido ao gradiente (aclive ou declive),

De é a corregdo devido a absorc¢do das superficies dos edificios.

Tendo em vista, que a rua escolhida para a efetuacdo do estudo possui um asfalto
liso, e apresenta uma pista plana e retilinea, os valores de corre¢ao de Dsto € Dstg sao nulos
de acordo com norma. Nesse estudo, ndo operamos a analise da absorcdo das superficies
dos edificios mediante ao modelo alemao, levando em consideracdo, que este padronizaria a
absorcdo dos edificios e, consequentemente, ndo averiguaria cada caso de absor¢do no seu
estado particular. Dando importancia, a este fator, calculamos a absorcio mediante a
amplificacdo sonora, a qual ainda serd mencionada nesse setor. Portanto, para o operacgao
do nivel de pressao sonora foi apenas empregado os fatores pertinentes ao nivel equivalente
a 25m da pista e a corre¢ao devido a velocidade.

Para a iniciacdo da determinacdo do nivel de pressdo, fez-se aplicacdo dos dados de
fluxo fornecidos pelo banco de dados e, conjuntamente, efetuamos o calculo da
percentagem dos veiculos pesados. No caso do nosso estudo, percebeu-se que atualmente
as motos, em sua grande maioria, possuem escapamento aberto e o ruido, por estas
produzido, provocam incbmodo aos morados localizados préximos a pista. Tendo isto em
mente, calculamos “p” mediante o percentual de veiculos pesados mais motos, dado que,
analisou-se que a pressao sonora ocasionada por motos se assemelha a produzida pelos
veiculos pesados. Com dados prontos, recorreu-se a férmula abaixo para a definigdo doLms)
para cada hordrio:

Lm(2s)= 37,3 + 10 log[Q.(1 + 0,082p)] (equacio 1.2)
No qual:
Q é fluxo reverente o trafego de veiculos por hora, sob as seguintes condicdes:

e Asfalto liso,

e Velocidade média do trafego igual a 100 km/h,

e Gradiente (aclive ou declive) < 5% ;

p é a percentagem de veiculos pesados (maior que 2,8 t).
Tendo em vista o operagao de definigdo do Lm(2s) realizada, ha necessidade de corrigir

a velocidade da via de 100km/h (estabelecido por norma), visto que, a rua escolhida para
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estudo apresenta velocidade limite de 50km/h. Desta maneira, utilizamos a média da
velocidade veicular oferecida pelo banco de dados, e realizamos as seguintes operagdes
seguindo a ordenacdo apresentada, para o ajuste da velocidade para cada horario do

periodo de 24 horas:
Lvl = 27,7+10-log(1 + (0,02. vv1)3) (equacio1.3)
Lvp = 23,1+12,5:log(vvp) (equacio 1.4)
D = Lvp-Lvl (equacio 1.5)

100+(10%1P-1)p

Dv = Lv|-37,3+10'|°g[ 100+8,23p

] (equagdo 1.6)
No qual:

Dvé a correcdo devido a velocidade,

vvl é a velocidade veiculos leves,

vvp é a velocidade veiculos pesados.

Em seguida ao cdlculo da correcdo, os valores da correcdo da velocidade foram
somados aos valores referentes a Lm(2s) obtendo-se, por fim, o nivel equivalente médio de
emissao (Lme) pertencente a cada intervalo de tempo. Com o nivel de pressdo sonora em
maos conferido pela norma alemad, verificou-se que utilizando somente o modelo
matematico alemao nado se obteria o NPS que chega nas fachadas, um vez que, o modelo
apenas apresenta valores referentes a 4 metros de altura da pista. Em virtude disto,
executou-se um ajuste no modelo, tendo por base a exposicdo (George, 2006, apud), o qual
discorreu a respeito do decaimento de 3dB para o dobramento da distancia em relacdo a
fonte, sendo esta, uma fonte linear. Mediante esta exposi¢ao, apropriou-se do maior valor
de pressdo sonora referente ao periodo de 24 horas se estabeleceu um ajuste exponencial
do decaimento do nivel de pressdo. Para esta operacdo, retirou-se o valor da largura da via
mediante o uso do Guia de Previdéncia Social (GPS) e para fins de célculo, considerou-se a
média de altura de 90 metros do edificio, o que corresponde, em média, a 30 pavimentos.
Pra obter a distancia do centro da via até a fachada realizou-se relagdes trigonométricas, e
mediante o valor encontrado fez-se emprego desta variavel dependente na féormula do
decaimento gerada, recalculando, desta maneira, o NPS para cada andar.

Por ultimo, averiguamos a necessidade de observar o efeito da amplificacdo sonora
no nivel de pressdo explicado (BISTAFA, 2006). Acustica Aplicada ao Controle do Ruido, pag.

209), o qual esclarece que tal decorréncia é ocasionada pelas ruas em formato “U”, as quais
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aprisionam o som e devido as multiplas reflexdes nas fachadas direcionadas para a pista,
ocasionam um aumento no NPS sentido pelos moradores e, conjuntamente, observa-se a

utilidade dos diferentes indices de absorc¢do dos edificios.

Para esta operacdo guiou-se pela escolha da verificacdo de trés coeficientes de
absorcdo, sendo eles: o alfa de 0,01 representando o edificio com seu revestimento préprio,
por exemplo, o revestimento ceramico; o alfa 0,4tendo por base estudos anteriores os quais
observaram que os jardins verticais apresentam média de 0,4 de coeficiente de absorc¢do e
apropriou-se deste valor para compor o segundo coeficiente escolhido; e por fim, adotou-se
o alfa de 0,6 na consideracdo de jardins verticais que apresentassem maior eficiéncia.Com os
valores de alfas bem definidos, apoderou-se da férmula da amplificagdo para um novo
reajuste do NPS, dessa vez levando em conta as multiplas reflexdes e os coeficientes de

absorcao.

Primeiramente utilizou-se a equacdo 2.2 para a determinacdo de R, utilizando na
operacgao dados previamente estabelecidos. Efetuado o calculo do R, realizou-se a equacgao
2.1, levando em consideragdo o intervalo entre receptores de 3 metros e o distanciamento

destes para a fachada de 1,5 metros.

T

AMPreverberagao = 10" log [1 + <(m) (1- 0‘)] + R (equagio 2.1)

No qual:

r é a distancia perpendicular entre o receptor e a via,

d fachada é a distancia entre o recepto e a fachada mais préxima,

R calculado pela seguinte férmula, observado que se o valor ultrapassar 3dB o valor a ser

considerado sera de 3dB.

Redificacd
R =14 (%) << 3dB (equagdo 2.2)

No qual:
H edificacdo é a altura da edificacao,
W via é a largura da via.

Uma vez realizadas operacdes referentes a amplificacdo sonora, somou-se as
pressGes calculadas pelo ajuste exponencial do decaimento, relacionadas a cada altura dos
receptores, a amplificacdo gerada por cada alfa, obtendo-se trés relacdes de NPS e

coeficientes de absorcdo.
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Terminado o método referente ao modelo matemadtico, iniciou-se a metodologia
referente ao SoundPLAN®, o qual teve como base simulagdes e modelagens com a

elaboracdo de mapas acusticos, as etapas seguidas foram as seguintes:

e selecdo dos dados cartograficos.
e definicdo das métricas utilizadas na produgao de mapas de ruidos.
e simulacdo e modelagem com a elaboracdao de mapas acusticos.

e avaliacdo dos do ruido nas fachadas de edificios, devido ao trafego rodoviario.

A drea do mapa de ruidos foi definida a partir da estrutura urbana da cidade
delineada pelas principais vias da cidade. Foi considerado o final da Avenida Araucdria. A
Figura 3.1 apresenta a regidao de estudo. Os dados cartograficos relativos a drea de estudo e
arredores foram obtidos no Geoportal do DF (GEOPORTAI, 2020).

O software de simulagdo ambiental acustica SoundPLAN® foi utilizado na producao
dos mapas de ruido, sendo o ruido do trafego rodovidrio. O modelo de propagacdo utilizado
foi o RLS-90, a composicao, fluxo, percentual de veiculos pesados e leves e a velocidade
média, foram obtidas através das analises dos dados do CEV existente no local de estudo.

A partir das curvas de nivel, dado do Geoportal DF foi construido o mapa digital do
terreno (MDT), que simula a altura em cada ponto do terreno conforme as curvas de nivel.
Em seguida foram inseridos os objetos virtuais necessarios a simulacdo, edificios, fontes de
ruido etc. Na produc¢ao dos mapas de ruido de grelha o passo da rede foi de 1m, a altura de
calculo foi a partir de 3m e a resolucdo espacial a maior disponivel no software de simulacdo
ambiental, 9x9. A altura dos edificios considerados foi de 90 metros, o que corresponde a 30
andares.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram trabalhados os dados relacionados ao comportamento do trafego
rodoviadrio em Aguas Claras, dados estes fornecidos pelo Banco de Dados do DETRAN-DF.
Como ilustrado na tabela 1.1 abaixo, foram realizadas as médias, de dados a respeito de uma
coleta de 16 meses, referentes: a velocidade da via por hora, ao nimero de motos, veiculos

leves, veiculos pesados e ao fluxo total de veiculos por hora.

Tabela 4.1 — Média das velocidades e do fluxo veicular por hora

Horario(h) Velocidade(km/h) Motos Veiculos Leves | Veiculos Pesados Total

00:00 as 01:00 46 21 346 1 369
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01:00 as 02:00 47 11 193 0 204
02:00 as 03:00 47 7 118 0 126
03:00 as 04:00 47 6 80 0 86

04:00 as 05:00 47 7 67 0 76

05:00 as 06:00 46 12 124 5 143
06:00 as 07:00 45 50 482 24 565
07:00 as 08:00 44 83 954 26 1068
08:00 as 09:00 44 92 973 23 1094
09:00 as 10:00 44 99 1060 18 1183
10:00 as 11:00 44 116 1171 15 1309
11:00 as 12:00 43 147 1336 13 1503
12:00 as 13:00 43 189 1506 12 1718
13:00 as 14:00 43 171 1411 12 1602
14:00 as 15:00 44 151 1302 15 1472
15:00 as 16:00 44 146 1336 15 1501
16:00 as 17:00 43 140 1392 19 1556
17:00 as 18:00 41 164 1504 21 1693
18:00 as 19:00 39 177 1596 16 1794
19:00 as 20:00 41 136 1545 15 1700
20:00 as 21:00 43 102 1422 11 1537
21:00 as 22:00 43 84 1265 9 1359
22:00 as 23:00 44 73 1105 8 1187
23:00 as 00:00 45 37 592 3 633

Utilizando os valores da tabela 4.1 realizou-se construg¢ao de graficos para melhor
visualizacdo e apuragdo dos dados referentes ao movimento veicular na via. O primeiro
grafico 1.1, ilustrado abaixo, representa as velocidades médias respectivas aos seus horarios
e o grafico 1.2, também apresentado abaixo, representa o fluxo total de veiculos respectivos

aos seus horarios.
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Grdfico 1.1 — Velocidade média por hora
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Grdfico 1.2 — Fluxo Total de veiculos por hora

Mediante a analise das curvas dos gréaficos 1.1 e 1.2, observou-se que conforme ha o
aumento do fluxo de veiculos na via diminui-se, conjuntamente, a velocidade média da pista.
Portanto, estas sdo varidveis indiretamente proporcionais. O congestionamento rodovidrio é
diariamente vivenciado pelos moradores de Aguas Claras, e esta situacdo é bem
representada, no horario das 19 horas, mediante a andlise da relacdo dos graficos acima.
Uma vez que, aumentando o fluxo de carros na pista ha a ocorréncia de transito nesta e,
consequentemente, os veiculos se encontraram estagnados no congestionamento,

ocasionando a diminuicdo da velocidade média neste intervalo de tempo.

Efetuado a comparacdo da relacdo referente a velocidade e ao fluxo veicular do
trafego rodoviario, realizou-se o célculo referente ao percentual de veiculos pesados e,

simultaneamente ao percentual de veiculos pesados mais motos. Apresentado na tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Percentual de veiculos pesados

Horario(h) Veiculos Pesados (%) Motos + Pesados (%)
00:00 as 01:00 0,2% 5,8%
01:00 as 02:00 0,0% 5,5%
02:00 as 03:00 0,0% 6,0%
03:00 as 04:00 0,3% 6,8%
04:00 as 05:00 0,5% 9,4%
05:00 as 06:00 3,3% 11,7%
06:00 as 07:00 4,2% 13,1%
07:00 as 08:00 2,4% 10,2%
08:00 as 09:00 2,1% 10,6%
09:00 as 10:00 1,5% 9,8%
10:00 as 11:00 1,2% 10,0%
11:00 as 12:00 0,9% 10,7%
12:00 as 13:00 0,7% 11,7%
13:00 as 14:00 0,8% 11,4%
14:00 as 15:00 1,0% 11,3%
15:00 as 16:00 1,0% 10,7%
16:00 as 17:00 1,2% 10,3%
17:00 as 18:00 1,2% 10,9%
18:00 as 19:00 0,9% 10,7%
19:00 as 20:00 0,9% 8,9%
20:00 as 21:00 0,7% 7,3%
21:00 as 22:00 0,7% 6,9%
22:00 as 23:00 0,7% 6,8%
23:00 as 00:00 0,5% 6,4%

Posteriormente, a coleta de dados necessarios, deu-se inicio ao processo de calculo
do NPS mediante ao modelo RLS-90. Utilizou-se a equacdo 1.2, pertencente ao célculo da
pressdao sonora a25 metros da via, manuseando os valores de fluxo total da via e percentual
de veiculos pesados+ motos, tendo em consideracdo, que as motos; atualmente,
apresentam escapamento aberto. Fator que ocasiona a semelhanga do nivel de pressao
produzido por veiculos pesados e motos, consequentemente, neste estudo lidou-se como
percentual pesados e motos. Com dados em maos, aplicou-se na férmula 1.2, obtendo-se a

tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Cdlculo do limite a 25 metros da via

Horario(h) Lm(25) (dB)
00:00 as 01:00 64,7
01:00 as 02:00 62,0
02:00 as 03:00 60,0
03:00 as 04:00 58,6
04:00 as 05:00 58,6
05:00 as 06:00 61,8
06:00 as 07:00 68,0
07:00 as 08:00 70,2
08:00 as 09:00 70,4
09:00 as 10:00 70,6
10:00 as 11:00 71,1
11:00 as 12:00 71,8
12:00 as 13:00 72,6
13:00 as 14:00 72,2
14:00 as 15:00 71,8
15:00 as 16:00 71,8
16:00 as 17:00 71,9
17:00 as 18:00 72,4
18:00 as 19:00 72,6
19:00 as 20:00 72,0
20:00 as 21:00 71,2
21:00 as 22:00 70,6
22:00 as 23:00 70,0
23:00 as 00:00 67,1

Seguindo para o cdlculo do limite equivalente médio de emissdo, procedeu-se para o
calculo de correcao devido a velocidade. Apropriou-se dos dados das velocidades médias por
periodo (apresentados na tabela 4.1), e os aplicou nas equagdes 1.3 e 1.4 para o calculo dos
Lvl e Lvp, para posteriormente, utiliza-los na equacdo 1.5 para o descobrimento o D, como

ilustrado na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Iniciando cdlculo de correcéo da velocidade

Horario(h) Lvl Lvp D
00:00 as 01:00 30,25 43,98 13,73
01:00 as 02:00 30,33 44,10 13,77
02:00 as 03:00 30,32 44,10 13,78
03:00 as 04:00 30,32 44,10 13,77
04:00 as 05:00 30,29 44,10 13,81
05:00 as 06:00 30,22 43,98 13,76
06:00 as 07:00 30,08 43,87 13,78
07:00 as 08:00 29,98 43,74 13,76
08:00 as 09:00 29,98 43,74 13,76
09:00 as 10:00 29,99 43,74 13,75
10:00 as 11:00 29,98 43,74 13,76
11:00 as 12:00 29,89 43,62 13,73
12:00 as 13:00 29,78 43,62 13,84
13:00 as 14:00 29,86 43,62 13,76
14:00 as 15:00 29,95 43,74 13,79
15:00 as 16:00 29,94 43,74 13,80
16:00 as 17:00 29,88 43,62 13,73
17:00 as 18:00 29,62 43,36 13,74
18:00 as 19:00 29,41 43,09 13,67
19:00 as 20:00 29,61 43,36 13,74
20:00 as 21:00 29,78 43,62 13,83
21:00 as 22:00 29,86 43,62 13,75
22:00 as 23:00 29,93 43,74 13,81
23:00 as 00:00 30,11 43,87 13,76

Com todos os dados em prontid3do, elaborou-se o calculo da correcdo relacionada a
velocidade, através do uso da férmula 1.6, e posteriormente somou-se aos valores de NPS
resultantes do cdlculo do Lm(25) (condizentes com a tabela 5.1). Obtendo-se, desta maneira,
os niveis de pressdao sonora corrigidos relativos a 25 metros da pista e a 4 metros de altura,

dado pela coluna Lm,E da tabela 5.3, representada a seguir.
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Tabela 5.3 - Niveis de pressdo sonora corrigidos

Horario(h) Lm(25) (dB) Dv Lm,E (dB)
00:00 as 01:00 64,7 -5,09 59,6
01:00 as 02:00 62,0 -5,05 57,0
02:00 as 03:00 60,0 -4,97 55,1
03:00 as 04:00 58,6 -4,83 53,7
04:00 as 05:00 58,6 -4,49 54,1
05:00 as 06:00 61,8 -4,36 57,4
06:00 as 07:00 68,0 -4,37 63,6
07:00 as 08:00 70,2 -4,75 65,5
08:00 as 09:00 70,4 -4,71 65,7
09:00 as 10:00 70,6 -4,79 65,8
10:00 as 11:00 71,1 -4,77 66,3
11:00 as 12:00 71,8 -4,82 67,0
12:00 as 13:00 72,6 -4,75 67,8
13:00 as 14:00 72,2 -4,75 67,5
14:00 as 15:00 71,8 -4,65 67,2
15:00 as 16:00 71,8 -4,71 67,1
16:00 as 17:00 71,9 -4,86 67,0
17:00 as 18:00 72,4 -5,06 67,3
18:00 as 19:00 72,6 -5,33 67,3
19:00 as 20:00 72,0 -5,27 66,7
20:00 as 21:00 71,2 -5,25 66,0
21:00 as 22:00 70,6 -5,30 65,3
22:00 as 23:00 70,0 -5,20 64,8
23:00 as 00:00 67,1 -5,13 62,0

Uma vez que, o modelo matematico alemao apresenta apenas o nivel de pressao que
chega a 4 metros de altura da fachada, desempenhou-se um ajuste exponencial para o
decaimento do NPS de 3dB relacionado com o dobramento a distancia, para averiguar o
nivel de ruido que chega nas fachadas. Executou-se o ajuste exponencial para o hordrio de
maior nivel de pressao (destacado na tabela 5.3) para verificacdo desse efeito, produzindo

deste modo a tabela 5.4 e o grafico 2.1 do decaimento.
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Tabela 5.4 - Ajuste exponencial do decaimento

Distancia(m) | Lm,E (dB)
25 67,8
50 64,8
100 61,8
200 58,8
400 55,8
800 52,8

Ajuste Exponecial do Decaimento
70,0

65,0 .. y = -4,328In(x) + 81,732

., 2_
60,0 | e R

55,0 o

50,0

Nivel de presséo (dB)

45,0

40,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (m)
Grdfico 2.1 — Ajuste exponencial do decaimento

Para o cdlculo do nivel de pressdo que chega na fachada do edificio foi necessario a
busca dos valores de distancia do centro da via a cada receptor localizados nos seus
respectivos andares, para isso houve o emprego de relagdes trigonométricas. Fazendo uso
do GPS descobriu-se que a distancia do centro da via até a fachada do edificio é de 16,3
metros, subtraindo do espaco de 1,5 metros do receptor a fachada, obteve-se o valor de
14,8 metros. Considerando, um edificio de 30 pavimentos e 90 metros de altura, o intervalo
entre os receptores é de 3 em 3 metros. Com os valores de largura da via até o prédio e
altura dos receptores, utilizou-se de Pitagoras, e encontrou a relacdo da coluna X da tabela
2.5, a qual representa a distancia inclinada entre o centro da via e os receptores. Aplicando
na férmula do grafico 2.1, o intervalo do centro até cada receptor em seu respectivo andar,

recalculou-se o Lm,E, desta vez, analisando ndo somente o nivel a 25 metros da pistae a 4
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metros de altura da via, mas considerando em conjunto, a poluicdo sonora que chega até o

ultimo andar do edifico, observado na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — NPS na fachada para diferentes alturas

Altura receptores (m) x(m) NPS na fachada (dB)
3 15,1 70,0
6 16,0 69,7
9 17,3 69,4
12 19,1 69,0
15 21,1 68,5
18 23,3 68,1
21 25,7 67,7
24 28,2 67,3
27 30,8 66,9
30 33,5 66,5
33 36,2 66,2
36 38,9 65,9
39 41,7 65,6
42 44,5 65,3
45 47,4 65,0
48 50,2 64,8
51 53,1 64,5
54 56,0 64,3
57 58,9 64,1
60 61,8 63,9
63 64,7 63,7
66 67,6 63,5
69 70,6 63,3
72 73,5 63,1
75 76,4 63,0
78 79,4 62,8
81 82,3 62,6
84 85,3 62,5
87 88,2 62,3
90 91,2 62,2
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Posteriormente, foi efetuado o cdlculo da amplificacdo sonora mediante a equacao
2.1 para averiguar as multiplas reflexdes provocadas pelos desfiladeiros urbanos, e observar

o efeito do coeficiente de absorcdo dos alfas na atenuacdo do ruido, como ilustrado na

tabela 6.1.

Tabela 6.1 — AmplificagéGo sonora ocasionada por cada alfa

Receptores (m) a=0,6 a=04 | a=0,01
3 3,4 3,6 4,0
6 3,7 4,0 4,6
9 3,9 4,3 4,9
12 4,0 4,4 51
15 4,1 4,5 5,3
18 4,1 4,6 5,4
21 4,2 4,6 5,5
24 4,2 4,7 5,5
27 4,2 4,7 5,6
30 4,2 4,7 5,6
33 4,3 4,8 5,6
36 4,3 4,8 5,7
39 4,3 4,8 5,7
42 4,3 4,8 5,7
45 4,3 4,8 5,7
48 4,3 4,9 5,7
51 4,3 4,9 5,7
54 4,3 4,9 5,8
57 4,3 4,9 5,8
60 4,3 4,9 5,8
63 4,3 4,9 5,8
66 4,4 4,9 5,8
69 4,4 4,9 5,8
72 4,4 4,9 5,8
75 4,4 4,9 5,8
78 4,4 4,9 5,8
81 4,4 4,9 5,8
84 4,4 4,9 5,8
87 4,4 4,9 5,8
90 4,4 4,9 5,8




-— i
) 5y j]
UmCEUEB <

CAHGE

Centra Unhversitirio de Brasila CEUB
Tabela 6.2 — NPS final
X (m) a=0,6 a=04 a=0,01
15,1 73,4 73,6 73,9
16,0 73,5 73,8 74,3
17,3 73,3 73,7 74,3
19,1 73,0 73,4 74,1
211 72,6 73,1 73,8
23,3 72,2 72,7 73,5
25,7 71,8 72,3 73,1
28,2 71,5 72,0 72,8
30,8 71,1 71,6 72,5
33,5 70,8 71,3 72,1
36,2 70,5 71,0 71,8
38,9 70,2 70,7 71,5
41,7 69,9 70,4 71,3
44,5 69,6 70,1 71,0
47,4 69,3 69,9 70,8
50,2 69,1 69,6 70,5
53,1 68,9 69,4 70,3
56,0 68,6 69,2 70,1
58,9 68,4 69,0 69,9
61,8 68,2 68,8 69,7
64,7 68,0 68,6 69,5
67,6 67,8 68,4 69,3
70,6 67,7 68,2 69,1
73,5 67,5 68,0 68,9
76,4 67,3 67,9 68,8
79,4 67,2 67,7 68,6
82,3 67,0 67,6 68,5
85,3 66,9 67,4 68,3
88,2 66,7 67,3 68,2
91,2 66,6 67,1 68,0

26

Com intuito de examinar o aumento do NPS ocasionado pelas ruas em formato “U”,

somou-se as pressées medidos pelo ajuste do decaimento, apresentadas na tabela 5.5, aos

valores relacionados a amplificacdo sonora de cada alfa exibidos na tabela 6.1. Desta

maneira, recalculando novamente o nivel de pressao referente a cada andar, gerou-se o NPS
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final do modelo matematico. Sendo que este novo nivel de pressdo considerou todos os
fatores, tanto de: nivel de pressao a 25 metros da via, pressao sonora apresentada em cada
andar, amplificacdo gerada pelos desfiladeiros e por fim, atentando-se para a absorc¢do das

superficies do prédio. Tudo isto ilustrado na tabela 6.2.

Mediante a tabela 6.2, é possivel visualizar como a utilizagdo de Jardins Verticais
auxiliam na atenuacdo do ruido, uma vez que, os jardins verticais por apresentarem
coeficientes de absor¢ao maiores que os revestimentos convencionais, estes absorvem parte
da energia do som, ao contrdrio dos revestimentos ceramicos que apresentam um
comportamento mais reflexivo. Consequentemente, mediante absorc¢ao de parte da energia,
diminui-se a amplificagdo mediante as multiplas reflexdes, e em conjunto, abaixa-se o NPS
que chega as fachadas. Para melhor visualizacao, fez-se o grafico 3.1, para analise dos niveis
de pressao respectivos a cada alfa e no grafico 3.2, para verificacao do efeito do coeficiente

de absor¢ao na amplificacdo do ruido rodoviario:

75,0
74,0
73,0
72,0
71,0
70,0
69,0
68,0
67,0

Nivel de Pressdo Sonora (dB)

66,0

65,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Altura dos receptores (m)

Grdfico 3.1 — Nivel de Pressdo Sonora para cada coeficiente de absorg¢do
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Grdfico 3.2 — Amplificagdo Sonora causada pelos desfiladeiros urbanos

Finalizado a andlise através do modelo matematico, introduziu-se a verificagdao do
NPS por meio da producdo de simulacdes e mapas acusticos utilizando o software, nesse
estudo, SoundPLAN®. Realizou-se a simulagdes com os dois coeficientes de absorg¢ao, sendo
eles: 0,01 e 0,4. Nas simulacdes efetuaram-se modelagens com 3, 5, 10 e 15 reflexdes,
entretanto empregou-se operagdes com 15 reflexdes para ver apuragao da pressao sonora
referente a cada coeficiente de absor¢ao, uma vez que, com 15 reflexdes verificou-se uma
estabilidade nos valores apresentados dos NPS. Como ilustrado nas figuras 7.1 e 7.2 (os
quais sdo a representacdo dos mapas acusticos do NPS) pode-se avistar a vista de cima e o
corte transversal, respectivamente, da simulacdo dos jardins verticais, com coeficientes de

0,4; nas fachadas voltadas para a via.
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Figura 7.3 — Vista transversal — simulacdo SoundPLAN (Fonte: Autor)
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Para verificar a investigacdo dos niveis de pressdo sonora, coletamos os dados

produzidos pelo software para cada alfa e tabulamos seus valores, ambos considerando 15

reflexdes, como mostra na tabela 7.3 abaixo:

Tabela 7.3 - Dados produzidos pelo software

Receptores (m) a=04 a=0,01
3 75,7 76,1
6 76,1 76,4
9 76,1 76,5
12 76,0 76,4
15 75,8 76,2
18 75,6 76,0
21 75,3 75,8
24 75,1 75,6
27 74,8 75,3
30 74,6 75,1
33 74,3 74,9
36 74,1 74,7
39 73,8 74,5
42 73,6 74,2
45 73,4 74,0
48 73,2 73,8
51 72,9 73,6
54 72,7 73,4
57 72,5 73,3
60 72,3 73,1
63 72,1 72,9
66 72,0 72,7
69 71,8 72,5
72 71,6 72,4
75 71,4 72,2
78 71,2 72,0
81 71,0 71,9
84 70,8 71,7
87 70,7 71,5
90 70,5 71,4
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Para melhor visualizacao das diferencas nos niveis de pressao mediante a adoc¢do dos

alfas, realizou-se o grafico 4.1, apresentado logo abaixo.

77,00

76,00

75,00

74,00

73,00

72,00

—Alfa 0,1 Alfa 0,4

71,00

Nivel de Pressdo Sonora (dB)

70,00
3 13 23 33 43 53 63 73 83

Altura dos receptores (m)

Grdfico 4.1 — Nivel de Pressdo Sonora (SoundPLAN®)

Através do grafico 4.1, torna-se claro a eficiéncia dos jardins verticais na atenuagao
da poluicdo sonora. Visto que, este aumenta a absor¢cdo da energia do ruido,

consequentemente, diminui a pressao sentida pelos moradores do edificio.

Por ultimo foram feitos mais dois graficos, desta vez analisando e comparando os
métodos adotados. O grafico 5.1 representando o NPS dos jardins verticais (com coeficientes
de 0,4) apresentados no modelo matematico e no software, e o grafico 5.2 mostrando a

atenuacdo causada pelos jardins verticais no modelo e no software.

77,0
76,0
75,0
74,0
73,0
72,0
71,0
70,0
69,0
68,0
67,0
66,0

3 23 43 63 83

Modelo RLS 90 SoundPlan

Nivel de Pressdo Sonora (dB)

Altura dos receptores (m)

Grdfico 4.1 — Comparacdo do Nivel de Pressdo Sonora do modelo com software
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Grdfico 5.2 — Atenuacdo Sonora ocasionada por andar

Verificando o grafico 5.1, percebe-se que o software apresenta um maior NPS se
comparado a pressao exibida no modelo, uma vez que, o software produz uma metodologia
mais sofisticado de analise e considera de maneira mais explicita as reflexdes causadas pelos

desfiladeiros urbanos, a vista disso, o0 SoundPLAN® apresentou um maior nivel de pressao.

Tendo por base o gréfico 5.2, pode-se verificar que ambas as modelos apontam que a
implementagao dos jardins verticais é eficiente na diminuicdo da poluigdo sonora.
Visualizando a curva do software do grafico, percebe-se que dependendo da altura, os
jardins podem diminuir até 2,6 dB no NPS sentido pelos usudrios. E realizando a média de
ambas as curvas, observa-se que o modelo matematico pode gerar uma atenuacao de 0,8
dB, por outro lado, o software pode gerar uma diminuicdo do ruido, em média, de 1,8 dB.
Em suma, mediante os resultados e discussdes ndo resta duvidas da eficiéncia conferida

pelos jardins verticais na diminuicdo do ruido urbano causado pelo trafego rodoviario.
6. CONSIDERAGOES FINAIS

A poluicdo sonora compromete a saude e a qualidade de vida da populacdo. O ruido
urbano, neste estudo devido ao trafego rodovidrio, gera impactos negativos aos moradores
dos principais centros urbanos. Uma das possiveis medidas de mitigacdo é a implantacdo de
jardins verticais, ainda pouco explorados no Brasil.

Com o objetivo de averiguar se os jardins verticais é solucdo possivel para a
atenuacdo do ruido urbano, foram realizadas simulac¢des utilizando um modelo simplificado

para a reverberacdo urbana, o outro por meio do software SoundPlan. Empregou-se um
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revestimento convencional ceramico, com coeficiente de absor¢cdo sonora de 0,01, e na
simulagao dos jardins verticais considerou-se o coeficiente de 0,4; e adicionalmente 0,6 para
jardins com maior desempenho.

Decorridas todas as simula¢des, foi demonstrado que conforme aumentava-se o
coeficiente de absorcdo, melhor era o resultado de atenuacdo do ruido, por conseguinte, os
jardins se mostraram eficientes. Uma vez que, na modelagem do software, dependendo da
altura o decaimento de nivel de pressao, fazendo uso de jardins verticais, poderia ser de até
2,6 dB. Em suma, é possivel que o uso de jardins verticais possa trazer beneficios a
populacdo de Aguas Claras.

Como resultado também foi observado em ambos os métodos a eficiéncia dos jardins
verticais, porém as simula¢bes utilizando o software SounPlan, apresentaram resultados
mais significativos, ou seja, uma maior atenuacao.

Apesar da simulacdo ser realizada para uma &rea especifica da cidade de Aguas
Claras, esta solugdo pode ser utilizada em outros ambientes urbanos, principalmente em

locais que apresentem ruas em “U”.
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