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Resumo

Por sua relevancia, os programas de execucdo dos mapas acusticos calculados de ruido, enquanto instrumento de
pesquisa da macroescala urbana, passou a ser utilizado por alguns pesquisadores para objetivos diversificados e
em pequenas escalas do tecido urbano néo necessariamente aderentes as limitagdes que o instrumento apresenta.
Na microescala, uma rua pode ser investigada a partir de softwares fundamentados em métodos hibridos de
acustica geométrica comumente utilizado em actstica de salas. Entretanto, diferentes técnicas devem ser
aplicadas quando se modela computacionalmente o espago aberto em relagdo as técnicas de modelagem do espago
fechado. Assim sendo, o objetivo da presente pesquisa é evidenciar sistematicamente como modelar
computacionalmente espagos urbanos abertos a partir de métodos hibridos de actstica geométrica, tendo como
referéncia a escala dimensional da rua. Para isso, foi utilizado o modelo virtual de uma rua com diferentes
configuragdes experimentais de implantagdo de edificagdes elaborado por meio do software Odeon para as
simulagOes actsticas. A partir do processo de modelagem, foi desenvolvido um fluxograma metodologico para
espagos urbanos abertos, que foi detalhado e discutido em cada uma de suas respectivas etapas. Foram destacadas
as diferengas e particularidades entre a constru¢do dos modelos dos espacos abertos ¢ espagos fechados. Enquanto
resultados, identificou-se que nos espagos abertos a necessidade de modelar elementos que representem a
absor¢do do “céu aberto”, pode levar a necessidade de maior nimero de raios tardios. Constatou-se ainda que é
importante modelar uma maior quantidade de elementos arquitetonicos nas fachadas das edifica¢des que fazem
parte dos espacos urbanos, a fim de melhor retratar a energia sonora. Concluiu-se que apesar de diversos pontos
de intersecao entre a constru¢do de modelos de espacos abertos e fechados, sdo as diferencas metodoldgicas entre
os dois que se constituem em pontos criticos e que podem alterar significativamente os resultados do espago
urbano.

Palavras-chave: mapeamento, mapa de ruido, simulag¢ao, modelo virtual, tutorial, métodos, microescala
PACS: 43.10.Ln, 43.50.Rq, 43.50.Sr, 43.55.Ka

A street in a box: computational construction of open urban spaces
Abstract

The present research aims to systematically show how to computationally model open urban spaces with hybrid
methods of geometric acoustics, having as reference the dimensional scale of the street. For this, a virtual model
of a street was used with different experimental configurations for the implementation of buildings. A
methodological flowchart for open urban spaces was developed, detailed, and discussed in each of its respective
stages. As result, it was identified that in open spaces, the need to model elements that represent the absorption
of the "open sky", may lead to the need for a greater number of late rays. It was also found that it is important to
model a greater number of architectural elements on the facades of buildings that are part of urban spaces, to
better characterize the sound energy. It was concluded that despite several points of intersection between the
construction of open and closed spaces models, it is the methodological differences between them that constitute
critical points and that can significantly change the results in the urban space.

Keywords: noise mapping, environmental noise, computer simulation, virtual model, tutorial, methods
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1. INTRODUCAO

Sob o olhar acustico, diversos sdo recortes de
pesquisa ¢ os métodos de abordagem para
investigacdo do espago urbano. Dentre tais
enfoques, os mapas acusticos tém se destacado
nas pesquisas brasileiras das ultimas décadas
enquanto instrumento no processo
metodologico para caracterizagdo e analise do
ambiente urbano [1], [2]. Tal intensifica¢do das
pesquisas nacionais baseadas em mapas
calculados de ruido estd estreitamente
relacionada a trés acontecimentos temporais
com repercussao na acustica brasileira.

O primeiro deles foi a implementacdo da
regulacdo da producdo de mapas acusticos nas
cidades da Unido Europeia, a Diretiva Europeia
2002/49/CE. Nessa época, os mapas calculados
de ruido ja eram utilizados no Brasil tanto em
pesquisas, quanto em consultorias acusticas,
como evidenciam os primeiros estudos!
publicados nos anais do Encontro SOBRAC de
2002 que utilizam mapas acusticos calculados
como ferramenta de método, elaborados por
Pinto ef al. [3] e por Fernandes e Viveiros [4].
Em suas respectivas pesquisas, esses autores
utilizaram os mapas acusticos calculados como
instrumento de analise do impacto do ruido de
trafego em edificagdes escolares e do impacto
ambiental causado por uma termoelétrica.
Porém, a primeira pesquisa publicada em
encontros nacionais especificamente com mapa
calculado de ruido para fins estratégicos de
planejamento urbano foi apresentada por
Moraes et al. [S] no ENCAC 2009.

O segundo momento que estimulou as pesquisas
nacionais baseadas em mapas calculados de
ruido foram os debates, estudos e testes acerca
da Norma de Desempenho a NBR 15575:2021
[6]. O processo de discussdo da norma
aconteceu desde os primeiros anos da década de
2000, mas foi fortemente impulsionada com a o

! Estas sdo referéncias para mapas calculados de ruido,
portanto, ndo incluem mapas acusticos baseados em
hachuras, em isolinhas e mapas acusticos baseados em
interpolacdo de cor executados por softwares de
georreferenciamento [5]. Ainda assim, sabe-se que ha
diversos registros na literatura nacional de pesquisas
baseadas em outras formas de abordagem metodologica
para representagdo, dos niveis de pressdo sonora
equivalente de ambientes urbanos, em mapas.
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lancamento em 2008 de sua primeira versao,
que s6 entrou definitivamente em vigor em
2013. No contexto da ABNT NBR 15575, os
mapas acusticos fornecem dados sonoros do
ambiente urbano de insercao da edificacdo que
subsidiam a tomada de decisdo projetual quanto
as partes das vedacdes verticais externas, parte
4, e, dos sistemas de coberturas, parte 5. De
modo simultdneo, soma-se ao periodo de
debates e testes da Norma de Desempenho o
aumento da incorporagdo de novos softwares de
mapeamento nas principais universidades
brasileiras que fomentam pesquisas em acustica
urbana.

O terceiro acontecimento temporal que incitou
o crescimento das pesquisas nacionais baseadas
em mapas calculados foi a aprovagdo da
primeira legislacdo brasileira sobre mapas
acusticos, a Lei Municipal 16.499/2016 que
regulamenta a execu¢do dos mapas de ruido da
cidade de Sdo Paulo. Contudo, outras iniciativas
municipais em acustica urbana anteriores a
legislagdo  paulistana j& haviam  sido
conduzidas. Como em Fortaleza: a primeira
cidade brasileira a ser inteiramente mapeada em
2012. A condugdo de seu mapeamento nao
seguiu uma legislagdo vigente, mas foi
promovido por iniciativa da Secretaria do Meio
Ambiente e da Equipe de Controle da Poluigao
Sonora da prefeitura de Fortaleza como apoio ao
cumprimento de outras legislagdes vigentes
acerca da polui¢ao sonora [7].

Esses trés periodos marcantes confirmam a
eficacia da utilizacdo de mapas actsticos como
instrumento no processo metodoldgico para
caracterizacgdo e analise dos espagos urbanos, e
por conseguinte, sua importancia enquanto
referéncia para o planejamento, gestdo,
prevengdo, controle ¢ monitoramento do ruido
urbano nas grandes cidades, sendo um
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instrumento j4 discutido, testado e consolidado
na literatura da actstica urbana [8]-[13].

Por sua relevancia, o mapeamento calculado,
enquanto  instrumento de pesquisa da
macroescala urbana®, passou a ser utilizado para
objetivos diversificados e em pequenas escalas
do tecido urbano nao necessariamente aderentes
as limitacdes que o instrumento apresenta. O
método de calculo dos mapas actsticos se
baseia em simplificagdes algoritmicas e
aproximacoes do fendmeno fisico de
propagagao sonora em grandes espacos abertos
[15], [16]. Essa simplificacdao, quando associada
a outras variaveis e limitagdes de execugao em
campo e em software, adicionam significante
incerteza e margem de erro aos mapas,
contribuindo  para  propiciar  resultados
equivocados e pouco confiaveis quando
utilizados na microescala urbana [17], [18].

Quando se deseja investigar ambientes urbanos
com alcance espacial de pequenas dimensdes
como os da microescala, ou seja, facilmente
percorridos e apreendidos em uma caminhada,
como ruas, pragas, jardins, patios, interiores de
quadras, entre outros espagos do tecido urbano,
outras abordagens metodoldgicas, instrumentos
e ferramentas — desvinculados dos softwares de
mapeamento acustico — sao mais adequadas por
proporcionar maior grau de precisdo € menor
possibilidade de erro [7], [11], [17].

Algumas dessas abordagens metodoldgicas sao
fundamentadas na aplicagao computacional de
uma, ou mais, enfoques teoricos da acustica.
Comumente, sdo métodos de calculo hibridos
que associam a  acUstica  estatistica
fundamentada na consideragdo da energia

2 A macroescala urbana refere-se a escala dimensional da
cidade, do bairro ou de um conjunto de quadras. Ja a
microescala urbana refere-se a escala dimensional da
quadra, da rua ou da praga. Os termos foram empregados
pela primeira vez por Kang na década de 2000, adaptando
livremente microscopic e macroscopic como referéncia
aos métodos de abordagem actustica feita por Kutruff em
1975 no artigo “On calculating average levels and level
Sfluctuating of street noise” do periodico Acustica, hoje
Acta Acustica united with Acustica, volume 32 ntimero 2
de fevereiro de 1975 [14].
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sonora, a acustica geométrica fundamentada na
simplificagdo do campo sonoro em raios [19].

A validagdo do uso de softwares de métodos
hibridos para utilizagdo em investigacdes de
espacos urbanos em microescala ja estd
consolidada na literatura internacional.
Entretanto, diante das esparsas pesquisas
nacionais, o método deve ser disseminado,
promovendo a ampliagdo do olhar actstico para
o tecido urbano também a partir da microescala.

Além  disso, apesar dos  softwares
fundamentados em  métodos  hibridos
constituirem um ponto de intersecdo
instrumental entre investigacoes em
microescala dos espacos urbanos, e entre
ambientes edificados fechados, diferentes
ajustes técnicos devem ser aplicados quando se
modela computacionalmente um ambiente
aberto em relacdo aos procedimentos de
modelagem de um ambiente fechado.

Assim sendo, o objetivo da presente pesquisa €
evidenciar sistematicamente como modelar
computacionalmente espagos urbanos abertos
em microescala a partir de métodos hibridos de
acustica geométrica, tendo como referéncia a
escala dimensional da rua.

2. METODO

De modo a atingir o objetivo de evidenciar
como modelar computacionalmente espagos
urbanos abertos em microescala, foi utilizado
enquanto caso de referéncia o modelo virtual de
uma rua com diferentes configuragdes
experimentais de implantagdao das edificagdes:
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soltas no lote e colada no lote (ruas em canion)
como evidencia a Figura 1.

Figura 1: Modelos virtuais de uma rua com
diferentes configuragdes experimentais de
implantacdo das edificagdes.

(Fonte: as autoras).

Essa rua faz parte de pesquisa em vias de
publicacdo das autoras do presente artigo.
Portanto, neste paper ndo serdo apontados os
resultados do artigo que estd em execugao.
Aqui, o foco estd no processo tutorial de
modelagem virtual do espaco urbano em
microescala, apontando as interconexodes e
diferengcas entre os ambientes abertos €
ambientes fechados.

Por tratar-se da demonstragao de um processo,
o método foi a execucao, observacgao e registro
sistematico das e interfaces e pormenores de
cada etapa durante o uso do software Odeon
versdo 13. Cada fase foi sistematizada em um
fluxograma metodologico, que foi detalhado e
discutido nos itens que se seguem.

2. AS EDIFICACOES E A RUA

As configuracdes e dimensionamento dos
cenarios urbanos foram delineados a partir de
relagdes de implantacdo possiveis de serem
identificadas em um espago urbano real. Assim,
tanto na condi¢ao experimental solta no lote,
quanto na colada ao lote, as edificagdes verticais
foram distribuidas ao longo de cada um dos
lados de uma rua hipotética, e implantadas com
um recuo frontal de 5 metros. Nas edificacdes
soltas no lote os recuos laterais considerados
foram de 3,50 metros.

3 No caso do espalhamento, além da frequéncia que se
deseja analisar, pode-se abranger ainda até uma oitava
abaixo [20].

4 V4 do comprimento de onda na frequéncia de 125 Hz —
sendo a temperatura do ar 20° e a velocidade de
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Na eclaboracdo dos cenarios urbanos, trés
aspectos  foram  fundamentais para o
dimensionamento dos detalhes da forma da
edifica¢do. O primeiro deles refere-se a relagdo
das dimensdes dos detalhes arquitetdnicos e o
comprimento da onda sonora. Por possuirem
comprimentos de onda pequenos, as altas
frequéncias sdo suscetiveis a elementos
arquitetonicos também pequenos. Por outro
lado, as baixas frequéncias apresentam grandes
comprimentos de onda, o que torna alguns dos
detalhes arquitetonicos existentes no meio
urbano imperceptiveis a estas frequéncias. Para
que quaisquer detalhes arquitetonicos sejam
perceptiveis a onda sonora, suas dimensodes
devem possuir pelo menos ¥4 do comprimento
de onda da frequéncia analisada para relacdes de
absorcdo e 2 do comprimento de onda para
relacdes de espalhamento® [20].

Deste modo, os menores detalhes arquitetonicos
dos cenarios urbanos foram dimensionados a
partir de % do comprimento de onda® da
frequéncia 125 Hz, aproximadamente 0,70 m.
Esta dimensdo se relaciona aos outros dois
aspectos que fundamentaram 0
dimensionamento dos detalhes: 0,70 m também
atende a um dimensionamento possivel para um
sistema de vigas de sustentacdo de varandas,
baywindows e jardineiras, bem como atende as
recomendacoes de dimensdes minimas a serem
consideradas pelo software utilizado para
obtenc¢ao dos parametros acusticos
investigados.

3. AS SIMULACOES E A CAIXA

Nas simulagdes acusticas realizadas pela
presente pesquisa foi utilizado o programa
computacional Odeon versao 13. O Odeon ¢ um
software baseado em método de célculo hibrido
de fonte-imagem e tracado de raios. A produgdo
dos modelos seguiu um procedimento ordenado
de cumprimento sucessivo de etapas que sdo
apresentadas em sintese na Figura 2.

propagacdo 343 m/s — € de 0,686 m, ou aproximadamente
0,70 m.
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INSERGAO DE
FONTES E
RECEPTORES

12 SIMULAGAO

se caixa aberta: equivoco geomeétrico — reiniciar o processo

EXTRAGAO DE
DADOS EM
PLANILHA

CALCULO

DETERMINAGCAO

DETERMINAGAO DAS
DOS JOBS CONFIGURACOES
DE SETUP

Figura 2: Organofluxograma do processo metodoldgico para construgdo de modelos virtuais espagos urbanos
abertos em microescala. (Fonte: as autoras).

Inicialmente, os cendrios urbanos foram
elaborados no software SketchUp (Trimble
Buildings) que possui um plugin de interface
direta com o Odeon, facilitando o processo de
intercambio de desenhos entre programas
(exportacao).

ApoOs a exportagdo para o Odeon, foram
atribuidos os materiais de composi¢do para cada
superficie existente nos modelos e seus
respectivos coeficientes de absor¢do. Todas as
caracterizacoes de materiais foram repetidas em
todos os modelos (varidavel de controle). Essas
superficies e seus respectivos coeficientes de
absor¢ao sao apresentados na Tabela 1.

Ainda na Tabela 1, observa-se que o elemento
“céu aberto” recebeu 100% de absorcdo para

4

todas as frequéncias. Este ¢ um importante
diferencial metodologico entre simulagdes de
modelos virtuais fundamentados em acustica
geométrica de espacos abertos e espacos
fechados: em espagos abertos sdo necessarias
superficies que simulem as condi¢des acusticas
de campo livre. Estas superficies sao
comumente modeladas como uma “caixa” que
envolve todo o modelo do espaco urbano, nesse
caso, uma rua. A base desta caixa ¢é constituida
pelas superficies do piso do espago urbano
investigado e por suas respectivas propriedades
acusticas. As outras faces da caixa completam a
caracterizacao virtual do céu aberto recebendo,
portanto, coeficiente de absorcdo 1 e assim
reproduzindo computacionalmente 0
decaimento  sonoro  proporcionado  pela
absor¢ao atmosférica em espagos abertos.

Tabela 1: Materiais dos cenarios urbanos e seus respectivos coeficientes
de absorcao por frequéncia.

Material da

Elemento L.
superficie

Céu aberto -

Edificacoes .
s envidragado
Concreto ou cimento liso, pintado ou
Detalhes . p
envidragado
. Concreto ou cimento sem
Piso lote
acabamento
. Concreto ou cimento sem
Piso calcada
acabamento
Piso rua Asfalto

Fonte dos coeficientes e absorc¢ao: [21], [22]

Concreto ou cimento liso, pintado ou

Coeficientes de absorc¢io por frequéncia (Hz)
125 250 500 1000

2000 4000 8000
1 1 1 1 1 1 1

0,01 0,01 001 002 002 0,02 0,02

0,01 0,01 001 0,02 002 0,02 0,02

0,02 0,03 003 003 004 0,07 0,07
0,02 0,03 003 003 004 0,07 0,07
0,02 0,03 003 003 003 0,02 0,02
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A Figura 3 apresenta a caixa que representa o
céu aberto em um dos modelos da pesquisa,
apresentando também a interface de trabalho do
software de aclstica geométrica utilizado, o
Odeon. Exceto o piso, todas as superficies da
caixa representam céu aberto sdo, portanto,
100% absorventes. As arestas em vermelho
ressaltam a face da “tampa da caixa”.

COBADTLEN OM0 ¢ SnBILY LE EERIE Srld

- 30 Materials - Intevicr/Exterior mode 5

Figura 3: Interface do Odeon com a visualizacdo
caixa que representa o céu aberto em um dos
modelos da pesquisa.

(Fonte: as autoras).

A préxima etapa na constru¢ao dos modelos foi
a determinacao da posicao da fonte sonora e dos
pontos receptores. Essa determinacdo tem
estreita ligagdo com os objetivos da pesquisa de
quem estd modelando, logo pode e deve variar
de acordo com a meta que se deseja atingir.
Investigagdes que focam o pedestre, por
exemplo, podem situar tanto fontes quanto
receptores mais proximos ao piso. Ja pesquisas
que desejam verificar resultados incidentes na
fachada em diferentes niveis de altura das
edificacdes, pode situar os pontos receptores nas
proximidades de cada pavimento investigado, e
assim por diante. Para a fonte, se estabelece o
nivel de poténcia global (Lw) e sua altura. Para
0s pontos receptores, as suas respectivas alturas
em relagdo ao piso

Na proxima etapa — apos a inser¢do dos
materiais das superficies, da fonte sonora e dos
pontos receptores — foi feita a primeira

simulagdo de verificagdo do modelo porque no
Odeon ¢ necessario ratificar que a caixa que
envolve qualquer modelo esteja “fechada”
(investigate rays). Isso significa que um raio
sonoro ndo deve ser projetado para fora do
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modelo virtual, um raio ndo deve “escapar” da
caixa. Assim, todos os raios sonoros emitidos
pela fonte devem entrar em contato com as
superficies do modelo, sendo seus efeitos
acusticos de reflexdo ou absor¢do derivados
deste contato com as propriedades acusticas
atribuidas a cada superficie. Na caracterizagdo
das superficies que representam o céu aberto,
por exemplo, os raios emitidos pela fonte devem
ser 100% absorvidos pela consideragdo das
propriedades dos materiais, € nao porque o raio
sonoro foi projetado para fora do ambiente de
estudo por algum equivoco na construgdo
geométrica do modelo virtual.

A verificagdo da “vedagdo” da caixa ¢
fundamental  para  propiciar  resultados
confidveis dos célculos dos parametros
acusticos. Neste processo, caso seja verificado
que a caixa estd “aberta” dever-se retornar a
etapa inicial de elaboragdo tridimensional do
modelo no software SketchUp, corrigir o erro de
construgdo geométrica e repetir as etapas
seguintes.

ApoOs a verificagdo da vedagao da caixa,
definiram-se as configuragdes de setup para os
calculos dos parametros acusticos, apresentados
no Quadro 1. Estas configuracdes seguiram
tanto a literatura existente acerca de simulagdes
de modelos virtuais em microescala urbana
fundamentados em acustica geométrica, quanto
as recomendagdes do manual do Odeon [21]. As
defini¢des de setup para os calculos dos
parametros acusticos foram repetidas para cada
um dos modelos (variavel de controle).

Posteriormente, foram determinadas que tipos
de associagdes entre fontes sonoras e receptores,
existiriam na simulagdo para serem calculadas
pelo software. Nomeadas de Jobs, as
associacdes podem acontecer de duas maneiras:
a primeira relaciona individualmente cada um
dos pontos receptores e a fonte sonora, o single-
point job; e a segunda maneira relaciona um
calculo simultaneo entre todos os pontos
receptores estabelecidos e a fonte, resultando
em no multi-point job. A diferenca entre o
single-point € o multi-point reside no tipo de
informagdes actsticas que sao obtidas. Relacdes
de parametros versus distancia e relagdes dos
parametros de energia para todos os pontos
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Quadro 1: Configuragdes utilizadas no calculo dos cenarios urbanos.

Item

Ordem de transicio de métodos (transition order)

Numero de raios tardios (late rays)

Numero de primeiros raios (early rays)
Comprimento da resposta impulsiva

Resoluc¢ao da resposta impulsiva

Espalhamento da superficie (surface scattering)

Configuracdes

TO=3

200.000 raios

definido automaticamente pelo software
10.000 ms

3 ms

0,05 (recomendado pelo Odeon)

(Fonte: as autoras).

receptores simultaneamente sdo obtidas no
calculo multi-point. J& curvas de decaimento
sonoro, diagramas de impulso, resposta
impulsiva e trajetos de reflexdo dos raios
emitidos sdo derivados do célculo single-point.
Uma vez definidas estas associa¢des, procedeu-
se para as etapas finais da simulagdo: os calculos
dos parametros que se desejava investigar e a
extracdo de dados resultantes para serem
sistematizados e analisados.

4. RUA “EM UMA” CAIXA VERSUS A
SALA “COMO UMA” CAIXA

A partir da discussao dos itens anteriores acerca
do processo metodoldgico e para construgdo
computacional da rua enquanto referéncia
espacial de microescala urbana, percebe-se que
as similaridades predominam sobre as
diferencas quando da elaboragdao de modelos de
ambientes abertos e fechados para simulagao
acustica.

Contudo, as ténues distingdes entre a construcao
dos espagos urbanos abertos e os espagos
fechados de salas nao sdo triviais ¢ podem
interferir significativamente nos resultados dos
parametros que se deseja investigar. Duas
relevantes consideragdes quanto as diferencas
devem ser melhor discutidas.

A primeira consideracao diz respeito a caixa que
representa o céu aberto. Enquanto nos modelos

5 Nos métodos hibridos que associam fonte-imagem e
tracado de raios a construcao da primeira parte da resposta
impulsiva ¢ constituida pelo som direto e por suas
primeiras reflexdes e ¢ determinada pelo método fonte-
imagem. J& a parte sonora reverberante da resposta
impulsiva é formada pelo método de tragado de raios [7].

de salas o limite do espago fechado ¢ a
arquitetura da propria sala — paredes, pisos e
lajes, ou forro e cobertura — no espaco urbano
aberto o limite do espago ¢ caracterizado pela
caixa que representa o céu aberto e que envolve
todos os componentes do espago urbano sob
investigacao, nesse caso, a rua.

Raramente os limites espaciais de uma sala
fechada receberd grandes areas de um material
com 100% de absor¢dao em todas as bandas de
frequéncia, como nos modelos dos espagos
abertos. Em ambientes fechados, os variados
coeficientes de absor¢do fardo com que parte da
energia retorne para seu interior, aumentando a
possibilidade de ter suas ordens de reflexdo
captadas pelos pontos receptores. Isso faz com
que aquela energia sonora que retorna seja
computada para o decaimento total da sala,
segundo os principios de construcao dos
algoritmos de célculos dos métodos hibridos’.

J& no espaco urbano aberto, uma vez que o raio
incide no material da caixa que representa o
“céu”, essa energia sonora simulada ¢ 100%
absorvida em todas as bandas de frequéncia, ndo
retornando para o modelo. Isso pode gerar uma
lacuna algoritmica associada ao lancamento de
raios no calculo efetuado pelo software
influenciando na caracterizacdo da parcela

tardia e reverberante do decaimento.
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Portanto, na elabora¢ao de modelos virtuais de
espagos urbanos em microescala, deve-se
atentar para a possivel necessidade de
configuracdo de sefup com uma maior
quantidade de raios tardios (late rays). Essa
recomendacdo de aumento de raios dependera
da forma (tipo de geometria) de cada espago
urbano aberto investigado, e ndo segue
necessariamente as recomendagdes de nimero
de raios para ambientes fechados. No caso do
software Odeon, a ferramenta Investigations of
Simulations Parameters [21] auxilia na
determinagdo do ntimero de raios, mas ainda
assim, a cada rodada de calculo dos modelos
deve-se pré-avaliar os dados obtidos verificando
se os resultados dos parametros sao aderentes.

A segunda consideracdo refere-se ao nivel de
detalhamento da geometria entre os espagos
urbanos abertos e espacos fechados de salas. A
simplificacdo da geometria ¢ um requisito para
simulacdes computacionais em acustica, sendo
recomendada a compensacdo com aumento do
coeficiente de espalhamento (scattering
cofficient) das superficies geometricamente
reduzidas.

Embora a recomendacdo funcione para
reproduzir o espalhamento dos interiores de
salas ao substituir superficies irregulares
— como frisos em colunas, detalhes em madeira
ou como os adornos de estuque de edificacdes
antigas, ou a propria plateia — a mesma
recomendacdo nao acontece para O espaco
urbano em microescala [17], [23]-[27]

Nesse sentido, no espaco urbano modelar
elementos arquitetonicos que vao além das
ornamentacdes das fachadas, tais como
varandas, baywindows, sacadas, jardineiras,
septos verticais, septos horizontais, beirais,
brise-soleils, molduras de janelas, ou a propria
estrutura aparente de pilares ou vigas da
edificacdo, entre outros, ird contribuir para a
confiavel caracterizacdo acustica deste espacgo
tornando os modelos virtuais em microescala
urbana mais realisticos, e em geral, com
menores erros no JND © [24], [25], [27]-[29].

® Just Noticeble Difference (JND) que significa a menor
diferenga percebida pelo sistema auditivo humano entre
estimulos sonoros.
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Fazendo uma analogia comparativa, modelar
esses elementos arquitetonicos na forma das
edificagdes do espaco urbano, varandas, sacadas
beirais, ¢ equivalente a modelar balcdes, pilares,
vigas e painéis refletores que se modela no
espaco fechado de uma sala, como evidenciam
os exemplos das Figura4, 5,6 ¢ 7.

Figura 4: Render do Odeon de um auditorio para
200 pessoas, com painéis refletores, bancadas
continuas, a mesa do palestrante, entre outros.

Fonte: Rindel et al. 2013 [30].
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Figura 5: Perspectiva wireframe do Odeon de um
teatro de Opera, com painéis refletores, balcoes,
fosso de orquestra, arco do proscénio, entre outros.
Fonte: Smiderle et al. 2016 [31].

Figura 6: Perspectiva wireframe do Odeon de um
espago urbano na escala da praga, com brises,
pilares e varanda, entre outros.

Fonte: Rocha ¢ Bertolli, 2018 [26].
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Figura 7: Perspectiva wireframe com mapa de

resultados do Odeon de um espago urbano na

escala da praca, com pilares e alpendres, entre
outros. Fonte: Zhang et al., 2020 [32].

A diferenca entre modelar painéis refletores de
teatros ou varandas de edificagdes reside apenas
na escala dimensional dos elementos e seus
espacos. A influéncia acustica dos elementos
arquitetonicos da forma das edificagdes nas
simulacdes computacionais de espagos urbanos
em microescala existe, ¢ sua contribuicao ¢
relevante para os resultados conforme debatido
ao longo deste texto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, ao evidenciar sistematicamente
como modelar computacionalmente espagos
urbanos abertos em microescala a partir de
método hibrido de actstica geométrica, tendo
como referéncia a escala dimensional da rua,
constatou-se que apesar de diversos pontos de
intersecdo entre a construcdo de modelos
virtuais de espacos abertos e fechados, sdo as
pequenas diferencas nos processos
metodologicos que se constituem em pontos
criticos e que podem alterar significativamente
os resultados dos parametros investigados.

Nesse sentido, além de compreender os
potenciais e limitacdes das ferramentas para
investigacdes no tecido urbano enquanto /ocus
situ, ¢ fundamental compreender a escala
dimensional dos espagos urbanos que se
desejam investigar para um  processo
metodoldgico aderente, e assim para a obtengao
de dados confiaveis e que viabilizem a correta
caracterizacao e analise do contexto sonoro de
inser¢ao desses espacos, sejam eles uma cidade,
um bairro ou uma rua, uma praga.
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