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Resumo

A classificagdo do ruido de exposi¢do de fachadas de edificios, visando o desempenho prescrito pela norma
ABNT NBR 15575:2013, é uma questdo que causa divergéncia entre os profissionais envolvidos nas etapas do
projeto, ocasionando em metodologias e resultados conflitantes nas analises do terreno e entorno de determinado
empreendimento. Em muitos casos, especialmente para fachadas de edificios verticais, medi¢des sonoras
proximas ao nivel do solo nao sdo suficientes, pois nos andares elevados o campo sonoro ¢ bastante diverso. Uma
vez que esta classificacdo € previa ao projeto, simulagdes acusticas tém sido uma ferramenta bastante utilizada,
permitindo a avaliagdo do som incidente ao longo de todas as fachadas da edificacdo. Entretanto, ainda ndo ha
no Brasil uma metodologia regulamentada para determinagdo da classe de ruido por simula¢des, dando abertura
para abordagens diferentes entre profissionais e pesquisadores da area. Além disto, os métodos de calculo
implementados nos softwares comerciais de simulag@o foram definidos e validados com base em dados coletados
nos seus paises de origem, cenarios, muitas vezes, distantes da realidade brasileira. Neste contexto, o presente
trabalho analisa a incidéncia sonora nas fachadas de um edificio multifamiliar, localizado em Belo Horizonte-
MG, a partir de simulagdes acusticas utilizando os métodos de calculo CRTN, ISO 9613-1/2 + RMV-SRM2,
Harmonoise, NMPB 2008 ¢ CNOSSOS, implementados nos software Predictor-LimA. Os resultados foram
comparados com medigdes sonoras realizadas nas principais vias de trafego do entorno e a 2 m da fachada, em
trés andares da edificacdo. Com isto, identificou-se 0 método de célculo que melhor representava o cenario
avaliado. Adicionalmente, foi possivel observar que as discrepancias entre os valores simulados e medidos eram
distintas nos locais proximos as fontes sonoras e nos pontos a 2 m da fachada, indicando a necessidade de ajustes
nos parametros do modelo simulado e possiveis imprecisdes nos métodos de calculo utilizados.

Palavras-chave: incidéncia sonora, simulagdo acustica, classe de ruido, predi¢do de ruido de trafego.

Prediction of incident noise at building facades: Case study of a multi-storey building.
Abstract

Classify exposure noise at building facades aiming prescribed performance by ABNT NBR 15575:2013 standard
is a divergent issue between designers and consultants involved in all project phases which results in conflicted
methodologies and divergent evaluation of collected information. In many cases, especially for vertical buildings
facades, sound measurements nearby ground are not sufficient to characterize the incident noise once the sound
field at higher floors is quite diverse. Sound predictions have been a widely tool allowing evaluate the incident
sound along all the building facade. However, there is no regulated methodology in Brazil to determine the noise
class by predictive methods, permitting different approaches between acoustics professionals and researchers. In
addition, the calculation methods implemented in commercial simulation software were developed and validated
based on their origin countries data where scenarios often diverged from Brazilian reality. In this context, the
present work evaluated noise incident at a mult-storey building facades located in Belo Horizonte-MG@G, through
sound prediction using CRTN, ISO 9613-1/2 + RTN-SRM2, Harmonoise, NMPB 2008 and CNOSSOS
calculation models implemented in Predictor-LimA software. To evaluate the estimated results, sound
measurements was made at main traffic roads and at 2 meters from front facades, at three different floors.
Measured and estimated results was compared indicating the best estimator model for the evaluated scenario.
Additionally, was identified distinct discrepancies between the values at traffic roads points and fagades points,
suggesting required corrections of the simulation models parameters and possible inaccuracies of the calculation
methods to estimate noise levels of the scenario studied.
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1. INTRODUCAO

O ruido urbano externo as edificacdes ¢
determinante no desempenho actstico de suas
fachadas, tornando fundamental a
caracterizagao ¢ analise do ruido ambiental ao
longo do processo de projeto de edificios.
Recentemente a norma de desempenho de
edificagdes — ABNT NBR 15575 — definiu os
requisitos de desempenho dos sistemas de
fechamento externos em fun¢do da classe do
ruido externo [1]. Entretanto, esta defini¢cdo
ainda ¢ bastante controversa, uma vez que nao
oferece valores objetivos para a classificagao do
ruido. Neste contexto, a Proactstica [2]
disponibilizou algumas referéncias para boas
praticas na avaliacdo da classe de ruido de
exposicao das edificacdes, a partir de um
consenso entre os profissionais associados,
definindo as classes de ruido por faixa de
valores de niveis de pressdo sonora incidentes
sobre as fachadas (Tabela 1). Esta iniciativa foi
bastante relevante, pois estabeleceu uma
referéncia objetiva para classificacdo do ruido,
porém ainda ndo foram divulgados dados que
comprovem que a classificagdo proposta
garante o atendimento aos limites de ruido
interno.

A norma brasileira de desempenho de
edificacdes e guias orientativos sugerem como
opcdo de avaliacdo do som externo as fachadas
dos edificios a utilizagdo de simulagdes
acusticas do entorno [1, 3]. Entretanto, ainda
nao estd disponivel nenhuma metodologia
desenvolvida e regulamentada, dando abertura
para abordagens discrepantes entre
profissionais e pesquisadores da area. Estas
simulagdes sao geralmente realizadas em
softwares comerciais para elaboragdo de mapas
de ruido, utilizando métodos de calculos
definidos e validados nas realidades dos seus
paises de origem, nos quais as caracteristicas
locais sdo varidveis de entrada importantes para
obter resultados aceitaveis.

No caso de edificios residenciais de multiplos
pavimentos, caracterizar o campo sonoro do
entorno nas ruas ndo ¢ suficiente, pois as

condigdes proximas as fachadas dos
pavimentos, principalmente dos mais elevados,
serao distintas, podendo variar
consideravelmente em sua extensdo. Neste
contexto, a utilizagdo de simulagdes acusticas
para andlise da incidéncia sonora em fachada
tem sido importante ferramenta para analise dos
niveis de exposicao e definicdo de isolacdo de
fachadas, prévia a construcao da edificacao. Em
geral, tem-se a ideia de que quanto mais elevado
o pavimento, mais silencioso ele sera.
Entretanto, alguns profissionais e pesquisadores
de actstica acreditam que nem sempre este
raciocinio se aplica, pois isto depende bastante
da configuracao do espago onde o edificio se
insere e das relagdes com as fontes sonoras [35,
6].

Em alguns trabalhos, a validagdo das
simulacdes acusticas de ruido urbano ¢ feita a
partir de medicdes em campo nas vias de
trafego. Porém para analise dos resultados da
simulacdo do som incidente em fachadas,
acredita-se que sejam necessarias medigdes nas
posicdes proximas as fachadas e em diferentes
alturas em relacdao ao solo. Espera-se também
que a calibracio do modelo para a analise
sonora na fachada nao ¢ a mesma para avaliacao
dos locais proximos as vias, como ja sugerido
por Probst [7].

Nao hé davidas que se trata de uma ferramenta
importante para analise das condigdes
ambientais de exposi¢do das edificacdes, no
entanto, identifica-se a necessidade de maiores
investigacdes sobre a utilizagdo de simulacdes
acusticas para prever as incidéncias sonoras nas
fachadas, bem como dos métodos de calculo
disponiveis atualmente. Diante do exposto, este
trabalho apresenta avaliagdes da incidéncia
sonora nas fachadas de wum edificio
multifamiliar, localizado em Belo Horizonte-
MG, a partir de medicoes e simulagdes actsticas
utilizando os métodos de calculo CRTN, ISO
9613-1/2 + RMV-SRM2, Harmonoise, NMPB
2008 e CNOSSOS, implementados nos
software Predictor-LimA.
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Tabela 1: Valores minimos de D>y, 7w das fachadas de dormitorios, segundo a NBR 15575-4, para cada classe
de ruido e valores de referéncia de L., para classificagdo, sugeridos pela ProAcustica. [1, 2].

Ref. .

Cii‘i?gfe Definicio NBR 15575-4 Proacustica  © g&”ig‘”
LAeq,T (dB)
I Habltagao localizada distante de fontes sonoras de ruido intenso de Até 60 520
quaisquer naturezas
I Habltag:a}o IQCallzada em areas sujeitas a situacdes de ruido ndo 60 a 65 > 25
enquadraveis nas classes I e I11
I Habitacao sujeita a ruido intenso de meios de transporte e de outras 65 a 70 > 30

naturezas, desde que conforme a legislacao.

2. SIMULACAO DE RUIDO AMBIENTAL

A simula¢do acustica de ruido ambiental ¢
bastante utilizada na avalia¢ao de areas urbanas,
principalmente, na elaboragdo de mapas de
ruido, podendo atender a diferentes objetivos no
planejamento  urbano, gestdo ambiental,
avaliacdo de risco a saude da populagdo,
defini¢do de diretrizes para isolamento de ruido
nas edificagdes e elaboracdo de solucdes para
atenuacao do ruido.

No Brasil, importante destaque tem sido dado
ao mapeamento de ruido da cidade de Sao
Paulo. Em 2018, foi elaborado mapa piloto do
centro € no ano seguinte a prefeitura publicou
regulamento para elaboragdao do mapa de ruido
de toda a cidade. Além disto, apesar de ainda
bem iminente, existem alguns casos de
mapeamentos parciais das cidades de Belém e
Fortaleza fomentados por 6érgaos municipais [8]
[9]. Por outro lado, esta ferramenta ¢
amplamente adotada em pesquisas cientificas ao
redor do pais [8, 10-14]. Analisando estes
trabalhos, observou-se uma variacao na escolha
dos modelos de célculo da propagac¢ao sonora e
nivel de poténcia sonora do ruido de trafego,
destacando-se os métodos RLS 90, ISO 9613-
1/2 + RMV-SRM2 e NMPB 2008, com excecao
de mapa elaborado na regido central de Belo
Horizonte, que foi construido pela interpolagao
de uma malha triangular de pontos de medicao,
quando os modelos de predicdo de ruido de
trafego implementados em softwares eram
muito restritos [14].

No contexto europeu, os mapas de ruido sdo
obrigatdrios para cidades com mais de 250 mil
habitantes ou influenciadas por grandes
empreendimentos  de  infraestrutura  de

transporte (rodovias, ferrovias, aeroportos) [15].
Esta obrigatoriedade impulsionou discussoes e
desenvolvimento de procedimentos
metodoldgicos para elaboracdo destes mapas,
regulamentados pela Diretiva 2015/996 [16].

Na América Latina, foram encontrados alguns
exemplos, como de mapas de ruido elaborados
no Chile e Colombia. Suarez ¢ Barros [17]
avaliam alguns aspectos sobre mapas de ruido
elaborados para a cidade de Santiago-Chile,
comparando os modelos de predicido RLS90
(Alemao), STL 86 (Suico), SP 48 (Nordico) e
CRTN (Britanico) com medi¢des em 52 pontos
espalhado na cidade, posicionados proximos a
diferentes categorias de vias de trafego.
Ramirez e Dominguez [ 18] elaboraram modelos
de simulacao do ruido de trafego de recortes na
cidade de Bogotd, comparando os métodos de
calculo alemdo RLS 90, CRTN, noérdico Nord
2000 e norte americano, FHWA, a partir de
indicadores erros médios absolutos e coeficiente
de correlacao de Pearson.

Trabalhos referentes as simulag¢des acusticas
ambientais com o objetivo especifico de avaliar
a incidéncia sonora nas fachadas sdo menos
comuns. Dentre eles se destaca o trabalho de
Kurra e Dal [19], que sugeriram classificar as
fachadas das edificagdes pela exigéncia de
desempenho de isolacdo sonora, utilizando
como ferramenta os softwares para elaboracao
de mapas de ruidos. No Brasil, pode-se
exemplificar a pesquisa apresentada Oliveira
Filho e Zannin [20], que propuseram uma
analise das necessidades de isolagdo sonora em
fachadas ao longo da altura do edificio
utilizando os requisitos estabelecidos pela
norma alema DIN 4109 em estudo de caso de
um edificio de 26 pavimentos, em Curitiba-PR.
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A validagio do modelo foi realizada pela
comparagdo dos resultados simulados com
valores medidos in loco em 3 posi¢des durante
10 minutos, sendo uma destas posi¢des situada
na varanda do 21° pavimento da edificagao.

A partir de simulagdes aclsticas sdo
apresentadas em [6] algumas orientagdes para
determinag¢do da Classe de Ruido para defini¢ao
do requisito de desempenho das fachadas de
edificagdes, baseado nos resultados de
medi¢des e simulagdes em um estudo de caso na
cidade do Rio de Janeiro. No entanto, nao ficou
evidenciado no trabalho se foram avaliadas
medicoes sonoras em diferentes alturas em
relagdo ao solo para validagao dos resultados.

2.1 Métodos de calculo

Atualmente existem disponiveis inimeros
métodos de calculo de propagagdo sonora e
predicao de emissao sonora de ruido de trafego.
Para discussdo e analises deste trabalho foram
escolhidos alguns destes métodos: a norma ISO
9613/1-2, combinada com o método holandés
RMV-SRM2 para modelagem das fontes
sonoras, 0 método britanico CRTN, o francés
NMPB 2008, o europeu Harmonoise e o
CNOSSOS, atualmente regulamentado pela
Unido Europeia.

A norma ISO 9613 - parte 1 e 2 — descreve
modelos de calculo para atenuagdo sonora ao
longo da propagacdo do som ao ar livre,
desenvolvido a partir de dados empiricos de
pesquisas ao longo de muitos anos com
abordagem simplificada da propagacao sonora.
Considerando o nivel de pressdo sonora em um
determinado receptor como resultante da
emissdo sonora e dos diversos efeitos de
atenuagao no caminho de propagacao, a ISO
9613-2 define o Nivel de Pressdo Sonora (dB)
como [21]:

L,=L,+Dlg+A (1)

Sendo Lw, a poténcia sonora da fonte, DIy, a
diretividade da mesma e A, a atenuacdo que
ocorre durante a propagacao devida a
divergéncia geométrica, a absor¢ao atmosférica,
ao efeito de absor¢ao ou reflexao do solo e aos
efeitos de difragdo e reflexdo de outras
superficies
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A ISO 9613 nao traz orientagdo especifica para
determinar nivel de poténcia sonora emitida por
trafego de veiculos, portanto, o software
Predictor Lim-A utiliza o método holandés
RMV-SRM2 para simular a emissao sonora do
trafego de veiculos do modelo, conforme Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.Equacao

).

LW=a+blog< 17)+1010g(§) (2)

Vref

Sendo a velocidade de referéncia, v..r= 70 km/h;
v ¢ a velocidade dos veiculos e O, o fluxo de
veiculos por hora. Os ceficientes de regressao a
e b variam com a classe de veiculos — leves,
pesados, médios e motocicletas — e frequéncia
sonora. Correcdoes em funcao da aceleragado e
tipo de pavimentagdo sdo adotadas.

O método CRTN — Calculation of Road Traftic
Noise — foi desenvolvido por pesquisadores
acusticos inicialmente em 1975 e, em 1988, foi
oficialmente adotado pelo Departamento do
meio ambiente do Reino Unido como método de
predicdo de ruido de trafego de rodovias [22]. O
método original CRTN determina o Laio como
descritor sonoro para analise de ruido de trafego
ambiental, conforme Equagdo (3), entretanto
neste trabalho adota-se o Laeg, convertido pelo
software pela Equacgao (4).

500

Laso = 101log Q +3310g(v+40+7) —266+4

()
Laegan = 0,94Lazo + 0,77 4)

Onde Q ¢ o fluxo de veiculo por hora, v a
velocidade praticada na via e 4, a atenuagao da
propagacdao sonora no ambiente. Além disto,
sdo aplicadas correcdes para o gradiente da via
de trafego, tipo de pavimentacdo e porcentagem
de fluxo de veiculos pesados.

O método de célculo NMPB 2008 ¢ bastante
similar ao definido pela ISO 9613-2, pois aplica
de maneira simplificada a geometria da
propagagdo sonora. Para as emissoes das fontes
sonoras, o método NMPB 2008 distingue os
veiculos entre leves — VL — e pesados — VP, com
emissdo sonora, em dB/m, a 0,5 m do solo,
determinada pela Equacao (5). [23] [24].
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L'y =a+blog (L) (5)
Vref

Sendo v,r = 90 km/h para VL e 80 Km/h para
VP. Os coeficientes de regressdo, a € b, variam
com a categoria do veiculo do veiculo, condi¢ao
de fluxo, tipo de via e tipo de ruido emitido (de
propulsdo ou de rolamento). Adicionalmente,
sdo aplicadas corregoes em fungdo da idade da
pavimentacdo, gradiente da via e frequéncia
sonora. Apos determinar a poténcia sonora
‘linear’, o resultado é convertido em uma
poténcia sonora pontual (dB), dada pela
Equagao (6).

L, =Ly +10log(l) (6)
Sendo /, o comprimento da fonte linear (m).

O método de predicdo de ruido de trafego
Harmonoise, finalizado em 2004, foi um projeto
Europeu desenvolvido para ser utilizado como
ferramenta para elaboracdo de mapas
estratégicos de ruido, exigidos pela Diretiva
2002/49/CE de 2002. Posteriormente, o grupo
de trabalho desenvolveu o projeto Imagine que
acrescenta ao método uma abordagem mais
detalhada dos modelos de emissdo sonora de
veiculos. O Harmonoise ¢ considerado mais
complexo, pois ¢ baseado em métodos
numéricos de predicdo da propagagdo sonora,
no intuito de representar melhor os fendmenos
fisicos envolvidos. Isto implicou em tempo
maior de processamento dos calculos pelos
softwares disponiveis e a melhoria na precisao
dos resultados obtidos foi bastante questionada
por alguns estudos [25]. Por outro lado, a
contribuicao para céalculo da emissao sonora de
veiculos foi bastante relevante.

Neste método, assim como o NMPB2008, a
poténcia sonora ¢ dividida em duas
componentes: uma correspondente ao ruido de
rolamento do veiculo — Lwpr — e outra
correspondente ao ruido de propulsdo — Lwp,
dadas pelas Equagoes (7) e (8) [26].

Lyr = ag + bg 10g< - ) (7)

Vref
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Lywp = ap + bp (H_ref> (8)
Vref

Sendo v = 70 km/h. Os coeficientes de
regressdo variam com a frequéncia sonora e
classe de veiculo. Correcdes em funcdo da
aceleracdo, gradiente da via, temperatura, pista
molhada, tipo de pavimentacdo e diretividade
sdo aplicadas. Adicionalmente, foram definidas
diferentes alturas para emissdo do ruido de
rolamento e de propulsdo, para cada classe de
veiculos.

O ultimo método de calculo utilizado nas
simulacdes actsticas do estudo de caso ¢ o
CNOSSOS, estabelecido em 2015 como
método comum da unido europeia por meio da
Diretiva 2015/996 [16]. O procedimento de
calculo da propagacdo sonora ambiental do
CNOSSOS ¢ praticamente idéntico ao método
francés NMPB 2008, enquanto o método de
calculo da emissdo sonora, € similar ao definido
pelo método Harmonoise, contudo a fonte
sonora ¢ posicionada em uma Unica altura, a 5
cm do solo, para todas as categorias.

3. METODOS

O desenvolvimento deste trabalho consistiu em
analises do ruido de entorno e da incidéncia
sonora nas principais fachadas em um edificio
multifamiliar vertical, localizado em Belo
Horizonte, através de medi¢des e simulacgdes
sonoras.

3.1 Objeto de estudo

O estudo de caso exemplificado neste trabalho
trata-se de em edificio multifamiliar de 20
pavimentos, localizado na regido oeste de Belo
Horizonte-MG, com urbaniza¢do bastante
consolidada e vias de entorno de fluxos de
veiculos intensos. A edificacdo apresenta
implantacdo em esquina, sendo a fachada
denominada A, orientada para via coletora com
trafego de oOnibus coletivo, e a fachada
denominada B, orientada para via coletora sem
trafego de 6nibus.
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Figura 1:Entorno (a) e cortes esquematicos do edificio em estudo (b), com indicagdo dos pontos de medi¢do
sonora nas ruas ¢ fachadas.

3.2 Avaliacao acustica das fachadas e entorno

Com o intuito de caracterizar o ruido de
exposicao das fachadas em estudo, foram
realizadas medi¢des sonoras do nivel de pressao
sonora continuo equivalente a 2 metros de cada
fachada, com tempo de integragao de 1h, Laeg,in,
em 3 andares, como ilustrado nas Erro! Fonte
de referéncia nio encontrada.(b). Para
avaliacdao do ruido de entorno, foram definidos
pontos para medicao do Laeq das principais vias
de trafego no mesmo periodo das medig¢des nas
fachadas. O procedimento foi realizado em

conformidade com ABNT NBR 10151:2019,
com microfones posicionados a 1,5 m do solo e
tempo de integragdo de 5 min em cada ponto de
medi¢do, repetindo o processo para cada
medi¢ao na fachada, resultando em 15 minutos
em cada ponto. Durantes as medigdes nas ruas,
foram contados o nimero de veiculos leves e
pessados que trafegaram na via. Carros, vans e
caminhonetes foram considerados veiculos
leves, enquanto Onibus, caminhdes e
motocicletas foram considerados veiculos
pesados.
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3.3 Construcio do modelo para simulacio
Acustica

As simulacdes acusticas do ruido de entorno ¢
incidente nas fachadas estudadas foram
realizadas no software Predictor-LimA. O
software oferece interface com arquivos de
dados geoespaciais e de modelos CAD, como o
shapefile e dxf, facilitando a constru¢do do
modelo tridimensional.

Figura 2: Modelo 3D das simulagdes sonoras do
estudo de caso, elaborado no software Predictor-
LimA.

As fontes sonoras foram caracterizadas pelas
informagdes coletadas nos dias das medigdes
sonoras, tendo o volume de trafego determinado
pela contagem de veiculos no local e a
velocidade adotada como a maxima permitida
nos trechos das vias. Uma vez que os métodos
de calculos utilizados nao apresentam
concordancia quanto a classificagdo dos
veiculos, optou-se por dividir a composi¢ao de
trafego entre veiculos leves — VL — e pesados —
VP, considerando motocicletas como veiculos
pesados. A Tabela 2 apresenta os dados
coletados e inseridos nos modelos de simulagao
para caracterizagdo das fontes de ruido de
trafego. As geometrias de vias, edificacdes e
terreno foram definidas a partir de dados
georreferenciados coletados nos oOrgdos de
gestdo urbana da prefeitura de Belo Horizonte.
Para estimativa das alturas dos edificios de
entorno, utilizou-se visitas no local, Google
Street View e Google Earth, pois estes dados
ndo estavam disponiveis em arquivos shapefile.
Os parametros ambientais de umidade e
temperatura foram aferidos nos dias das
medi¢des sonoras, utilizando a média dos
valores registrados durante as medig¢des
realizadas. A fim de avaliar os niveis de pressao
sonora simulados, optou-se pela inser¢do de
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receptores sonoros nas posi¢des onde foram

realizadas as medigOes aclsticas nas ruas ¢
fachadas.

Tabela 2: Fluxos de veiculos e velocidades para
caracterizacdo das fontes sonoras de trafego nos
modelos de simulagdo acustica.

% de Vmax

Rua Veiculossh VL/h  VP/h VP/h  (Km/h)

972 900 72 7% 40
456 420 36 8% 40
1008 936 72 7% 40

1952 1628 324 17% 40
2136 1832 304 14% 60
1588 1364 224 14% 60
2540 2256 284 11% 60
1745 1473 272 16% 40
580 504 76 13% 40

O 0 1 O\ W bW —

3.4 Avaliacio dos resultados da simulag¢ao

O método mais comum para avaliar os
resultados das simulagdes actsticas ¢ pela
comparacdo de uma amostra dos valores
simulados com os valores medidos no local.
Para analisar erros de modelos de predigao ¢
possivel utilizar indicadores de desempenho
estatisticos, muito empregados nas avaliagdes
de previsdes em diversas areas de estudo, sendo
também uma relevante ferramenta para
comparagdo entre modelos e métodos de
calculo. Neste trabalho, foram comparados os
niveis de pressdo sonora equivalentes obtidos
pelas simulagdes actsticas, Lsi, com os valores
medidos no local, Lmi. Com isto foi possivel
determinar os indicadores estatisticos erro
médio (Mean Error - ME), erro absoluto médio
(Mean Absolut Error — MAE) e coeficiente de
correlacdo de Pearson, r, conforme Equacdes
(9) a (11). O primeiro indica o viés da
simulacdo, ou seja, a tendéncia do modelo em
subestimar ou superestimar a grandeza de
interesse. Uma vez que o erro médio possibilita
que desvios positivos € negativos com mesma
magnitude sejam anulados, optou-se por avaliar
também o erro absoluto médio (Mean Absolut
Error — MAE). Ja o coeficiente de correlacdo ¢
um parametro que demonstra o grau de
determinagdo entre os valores simulados e
medidos, permitindo avaliar a qualidade da
construgdo do modelo e calculos adotados,
sendo que valores proximos de 1 demonstram
uma correlacdo alta entre as variaveis e 0s que
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se aproximam de 0 demonstram correlagao
inexistente [27].

Yi=1(E; — 0p)

ME = - 9)
MAE:W (10)
n(YE0) - QEX0) (1)

"G ED — G ER (0D - (02

Sendo E; sdo os valores estimados (simulados);
0; sdo os valores observados (medidos) e n € o
numero de estimativas realizadas.

O erro esperado na comparagdo entre oS
resultados das simulac¢des e medig¢des é zero, no
entanto ¢ muito comum na avaliagdo de
simulagdes acusticas estabelecer diferencas
aceitaveis entre os resultados encontrados. Estes
valores de referéncia ndo € consenso entre os
profissionais da area e variam entre 0 ¢ 5 dB
[8,11-13, 28, 29]. E plausivel admitir que os
erros aceitaveis na simulagdo acustica variam de
acordo com a escala do modelo. As simulagdes
de grandes areas, como uma cidade ou bairro,
podem gerar maiores erros, além de ser
admissivel adotar algumas simplificacdes nos
calculos ¢ nos dados de entrada. No entanto,
modelos que abrangem areas menores, a
margem de erro deve ser menor. Manvell e
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Hartog van Banda [30] sugerem um erro de 3
dB para modelos de grande escala e 0 dB para
modelos de pequena escala, como pequenas
plantas industriais.

Acredita-se que avaliar os erros de um modelo
de predigdo permite identificar imprecisdes dos
métodos e analisar a eficacia da metodologia
adotada. Para definicao de ajustes no modelo de
calculo ¢ coerente repetir o procedimento de
simulagdo em inimeros cenarios similares [7].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelas
medi¢des sonoras ¢ simulagdes acusticas
utilizando os métodos de calculo avaliados, nos
locais proximos as ruas e nas fachadas. Os
diagramas mostrados na Figura 3 ilustram a
dispersdo dos valores das diferencas entre os
niveis de pressdo sonora medidos - Ly — €
simulados — Ls; — para cada método de calculo,
em valores absolutos. Os indicadores
estatisticos de erro e coeficiente de correlacao
de Pearson, obtidos pela comparacdo dos
resultados da simulacdo, sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 3: Resultados obtidos nas medi¢Ges e simulacdes sonoras.

Simulagao
Posigao Medigdo i{sﬁ\gféi;v[z CRTN NMPB Harmonoise CNOSSOS
Lm(dB)  Ls(dB) Ls-Lm Ls(dB) Ls-Lm Ls(dB) Ls-Lm  Ls(dB) Ls-Lm  Ls(dB) Ls-Lu

FHA 1 64,7 68,8 4,1 73,2 8,5 68,9 42 63,8 -0,9 66,1 1,4
FHA?2 63,0 673 43 71,7 87 674 44 61,1  -1,9 646 1,6
FHA3 61,0 639 29 68,6 7.6 638 28 573 37 60,8 02
FHB1 63,0 673 43 705 7.5 67,7 4,7 630 00 65,1 2,1
FHB2 62,3 650 27 694 7.1 659 3.6 612  -1,1 632 09
FHB 3 61,4 63,0 1,6 67,7 6,3 63,8 2,4 59,0 -2,4 61,0 -0,4
PM1 66,7 71,9 5,2 78,1 11,4 72,2 5,5 69,9 3,2 69,6 2,9
PM2 61,3 73,0 11,7 73,5 12,2 71,6 10,3 70,4 9,1 69,4 8,1
PM3 65,2 70,6 5,4 73,9 8,7 69,1 3,9 68,6 3,4 67,6 2,4
PM4 69,1 75,9 6,8 79,1 10,0 74,8 5,7 73,8 4,7 71,7 2,6
PM5 71,7 80,6 8,9 84,0 12,4 80,4 8,7 79,5 7,8 77,8 6,2
PM6 71,2 77,8 6,6 80,7 9,5 77,0 5,7 75,3 4,0 75,5 42
PM7 69,8 77,1 7,3 81,0 11,3 76,3 6,5 76,1 6,3 75,7 5,9
PMS 65,7 76,6 10,9 80,7 15,0 74,9 9,2 74,7 9,0 72,6 6,9
PM9 63,6 73,4 9,8 75,7 12,1 72,0 8,4 71,8 8,2 70,0 6,4
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ISO 9613 + RMV-SRM2 CRTN
FHA 1 FHA 1
PM9 140 FHA 2 PM9 140 FHA
2. 2,0
PMS 1 ;8 FHA 3 PM3e 00
° .0 80® o
6.0 6,0
PM7 {000 FHB 1 PM7 20 °
® 20 e, 20 °
0.0 0,0
PM6 ® T\ FHB 2 PM6  * Iy
° oo L ] b
PMS5 FHB 3 PMS5 ° o A
PM4 ° PM1 PM4 d
PM3 PM2 PM3 PM2
Harmonoise
FHA 1
PM9 140 FHA 2
12,0
PMS8 1():0 FHA 3 PMS8
0
PM7 Yo FHB1  PM7
©20 o
8.0
PM6 2 FHB2 PM6
o o
PMS5 = FHB 3 PMS5
PM4 PM1

PM2

PM4

PM1

NMPB 2008
FHA 1
2 PM9 140 FHA 2
12,0
FHA 3 PM8 100 FHA 3
20
® 60
FHB 1 PM7 4000 FHB 1
©20 e
0,0
FHB 2 PM6 L _e? FHB 2
° e® o
FHB 3 PM5 FHB 3
L]
PM4 PM1
PM3 PM2
CNOSSOS
FHA 1
PM9 140 FHA 2
100 FHA 3
8,0
e FHB 1
20
o0 ©°
o o FHB 2
@
° FHB 3
PM1

PM3 PM2

Figura 3: Diagramas com dispersdo das diferengas entre valores medidos e simulados do nivel de pressdao sonora

em cada ponto de medigdo.

Tabela 4: Indicadores de erro e coeficiente de
correlacdo das simulagdes acusticas para cada
método de calculo utilizado.

NMPB Harmo

Indicador 1SO9613 CRTN 0 0” ~ *. 7 CNOSSOS
ME 6,15 989 575 3,06 3,40
MEA 6,15 9,89 575 438 3,47
r 0,85 09 089 083 0,88
Analisando os resultados obtidos pelas

simulagdes acusticas, ¢ possivel identificar o
método CNOSSOS como o que melhor
reproduziu o cendrio das medigdes sonoras
realizadas no local de estudo, apresentando
menores erros € um bom coeficiente de
correlagao.

Os valores encontrados também evidenciaram
que o modelo de simulagdo superestima a
emissao sonora das vias de trafego, em parte, em
razdo da estratégia de caracterizar as
motocicletas como veiculos pesados. Neste
aspecto, se faz necessaria uma abordagem mais
criteriosa na caracterizacdo do trafego, bem
como uma andlise da equivaléncia da emissdo
sonora dos veiculos que trafegam nas cidades
brasileiras com os métodos de calculo
utilizados, uma vez que os dados mais

relevantes nos modelos de simulagdo de ruido
ambiental sdo aqueles necessarios para o
calculo de emissdo sonora do ruido de trafego,
com destaque para composi¢ao e fluxo de
veiculos [31, 32].

A simulag¢do acustica utilizando o método
CRTN apresentou o0s maiores erros na
comparacdo com os valores das medigdes,
entretanto, os valores simulados e medidos
apresentaram uma boa correlagdo. Neste caso, ¢
importante ressaltar que o CRTN foi
desenvolvido em 1988, quando os veiculos
emitiam ruidos mais elevados, e o foco principal
era avaliar o entorno de rodovias com trafego
constante € com maiores velocidades.

Comparando os modelos NMPB ¢ CNOSSOS,
foi observada uma correlagdo similar,
entretanto, os erros da simulagdo pelo modelo
francés sdo maiores, provavelmente em fungao
do calculo da poténcia sonora dos veiculos, uma
vez que o modelo de propagagdo sonora dos
dois métodos € praticamente idéntico.

Identificou-se também que existe uma tendéncia
para a dispersao das diferengas entre Lsi € Lwmi
nos pontos proximos as ruas e outra tendéncia
na comparacao entre os resultados obtidos nos
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pontos das fachadas. Visto isto, os indicadores
estatisticos dos modelos também foram
calculados separadamente para os pontos na
fachada e para os pontos nas ruas, apresentados
na Tabela 5. Como exemplos, a Figura 4 ilustra
a diferenca da dispersdo nos pontos proximos as
vias de trafego e nas fachadas, dos métodos ISO
9613/1-2 e CNOSSOS.

Tabela 5: Indicadores de erro e coeficiente de
correlacdo das simulagdes acusticas para os
métodos de calculo avaliados, separados entre
pontos na fachada e pontos nas ruas.

NMPB Harmo-

ISO9613 CRTN 2008 noise | CNOSSOS
2 ME 3,31 7,64 3,69 -1,65 0,90
:f MEA 3,31 7,64 3,69 1,65 1,10
= r 0,95 0,95 0,96 0,93 0,96
ME 805 1139 7,11 6,20 5,06
§ ME4 8,05 1139 7,11 6,20 5,06
r 0,76 0,86 0,82 0,76 0,82

ISO 9613 + RMV-SRM2-
Fachadas

ISO 9613 + RMV-SRM2 -

Ruas
FHA 1
14,0 PM1
120 14,0
10,0 PM9 12,0 PM2
FHB 3 80 FHA 2 0 .
6,0 “ e 80
40 ® 6,0
2,0 o 40
o PM8 o 20 PM3
® Y 0.0
L]
® o
FHB 2 FHA 3 .
PM7 < PM4
FHB 1 PM6 PMS5

CNOSSOS - Fachadas CNOSSOS - Ruas

PM1

FHA 1 140
140 PM9 120 PM2
12,0 10,0
10,0 50
FHB 3 80 FHA 2 6.0 o
60 ®10
40 PM8 20 ® PM3
20 o ® o0 o
0.08® Toe
L] . L]
L]
FHB 2 FHA 3 EMT PM#
PM6 PM5
FHB 1

Figura 4: Diagramas indicando as diferencgas entre
Lsi e Lwmi, em valores absolutos, analisadas
separadamente para os pontos na fachada e para os
pontos nas ruas - métodos ISO9613+ RMV-SRM2 e
CNOSSOS.

De maneira geral, os erros encontrados sao
consideravelmente  maiores nos  pontos
analisados proximos as ruas, além dos
coeficientes de correlacao serem
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consideravelmente menores. Possivelmente,
isto se deve as imprecisdes dos modelos das
fontes sonoras, com pardmetros sensiveis, como
condi¢des de aceleracdao/desaceleragdo/paradas,
desconsiderados. Adicionalmente, cogita-se
que a proximidade dos pontos de medi¢ao das
fontes sonoras nao ¢ a melhor alternativa para
validacao das simula¢des de ruido ambiental
urbano. Alguns métodos especificam que o uso
dos calculos se aplica somente para locais com
distancias minimas de 10 m da fonte.

As diferengas encontradas entre Ls; € Lmi podem
também ter sido consequéncia da negligéncia de
algum efeito importante de propagagdo sonora,
como o efeito do vento e presenca de fontes
sonoras mais distantes (apesar de ndo
identificadas durante as medicoes),
subestimando os resultados.

Na analise dos resultados obtidos pelo método
Harmonoise, ¢ observado que os valores
simulados s3o menores que os medidos nas
fachadas, provavelmente devido a sua maior
sensibilidade aos dados geométricos inseridos
no modelo, como indicado por Cueto e Licitra
[33]. E possivel concluir também que a maior
complexidade do célculo de propagacio deste
método ndo se reflete na qualidade dos
resultados encontrados, como ja elucidado por
Dutilleux [25].

Outro fator importante para a discrepancia entre
os resultados das simulacdes e medigoes
sonoras ¢ o fato de que dos métodos utilizados
foram elaborados com base em contextos
diferentes da realidade encontrada no estudo de
caso analisado e repeticdes de simulacdes de
cenarios similares podem contribuir melhor
aferir a qualidade dos métodos de célculo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os erros encontrados na comparagdo entre os
niveis de pressdo sonora simulados e medidos
evidenciam a necessidade de revisdo da
metodologia adotada para construcdo do
modelo, assim como a calibragao dos valores
das emissoes sonoras das fontes de ruido de
trafego. Com relagdo aos métodos de calculos
avaliados, o CNOSSOS foi identificado como o
melhor estimador de niveis de pressao sonora de
ruido ambiental do estudo de caso analisado.
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Adicionalmente, conclui-se que para a
validagdo dos modelos de simulagdo ¢
importante comparar com valores medidos em
diferentes alturas em relagdo ao solo, assim
como em pontos em diversas distancias das
principais fontes de ruido.

Por fim, concluiu-se que uso de simulagdes
acusticas ¢ uma ferramenta importante para
analise da exposi¢do ao ruido das edificagdes e
para tomada de decisdes de projeto de edificios
de multiplos pavimentos. No entanto, acredita-
se que maiores investigagdes dos métodos de
calculo de ruido de trafego e metodologias para
construcdo de modelos de simulagdo,
considerando o contexto de cidades brasileiras,
serdo relevantes para padroniza¢do de praticas
com tais ferramentas, na busca qualidade
adequada dos resultados.
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