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Resumo

Apesar da lacuna de pesquisas nacionais, a literatura internacional aponta diferentes modos de
investigacdo acustica dos espagos urbanos em microescala. Algumas dessas abordagens baseiam-se
na aplicacdo computacional da teoria da acUstica geométrica, comumente utilizada para
investigacbes em acustica de salas. Apesar do uso em comum, as interfaces da simulagéo
computacional da propagacdo sonora nos espagos urbanos em microescala, como numa praga,
podem ser diferentes das de um espaco fechado, como uma sala de concertos. Assim, tanto pela
lacuna de estudos em microescala urbana que comparem medigdes in situ e simulagbes virtuais,
quanto pela escassez de investigacOes acerca das diferentes posturas metodoldgicas na construgdo de
modelos virtuais fundamentados em acustica geométrica de espacos urbanos abertos, o presente
estudo objetiva identificar qual modelo virtual acustico, com a geometria detalhada ou simplificada
(reduzida), melhor representa a realidade acUstica de um espacgo urbano real, verificando a sua
acurdcia. Para isso, foram realizadas medicfes acusticas in situ de um espaco urbano real na
microescala de uma praca a partir da técnica da Resposta Impulsiva, e, simula¢fes acusticas virtuais
desse mesmo espago a partir de software fundamentado em acustica geométrica. Os parametros
investigados foram o Ts, EDT e SPL. Os resultados evidenciaram que, em simulacdes
computacionais, as recomendagOes aplicadas as salas ndo sdo necessariamente as mesmas para
espacos urbanos. Ainda que se apliguem compensagdes tipicas nos modelos com a geometria
reduzida — como o aumento do coeficiente de espalhamento — aqueles com a geometria detalhada
apresentaram maior aderéncia e acurcia em relagdo aos pardmetros medidos, melhor representando
a realidade acustica do espa¢o urbano real.
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Microscale urban acoustics: geometry and accuracy of virtual models

Abstract

The International literature indicates different methods for microscale acoustic investigation in urban
spaces. However, it is observed a lack of these investigations in Brazil. Some methods are based on
computational application of geometric acoustic theory, commonly used in room acoustics
simulations. However, some interfaces used in the simulation of sound propagation for microscale
urban environments are different when compared to closed spaces, such as a concert hall. The
purpose of this study is to identify which virtual acoustic model, with a detailed geometry or with a
simplified one, better represent a real urban acoustic space. The accuracy of the model will be also
investigated. A real microscale urban space, a square, was measured using the impulse response
technique, and, virtually simulated using geometric acoustic software. Acoustic parameters Tso, EDT
and SPL were investigated. Results showed that the recommendations usually applied to closed
rooms are not necessarily the same for open urban spaces. Even when it is applied typical
compensations in reduced geometry models, such as the increase of scattering coefficients, the model
with a more detailed geometry showed better accuracy and adherence to measured results, thus better
representing the reality of the actual urban space.
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1. INTRODUCAO

Desde os primeiros avangos da onda sonora
na propagacdo em espacos abertos, diversas
sdo as varidveis atuantes no trajeto entre a
fonte e o receptor. De maneira geral, essa
interferéncia ocorre principalmente a partir
das relacbes com a fonte sonora (tipo,
poténcia, direcionalidade e distancia ao
receptor); das relacbes com os efeitos do solo
(tipo de superficie e sua capacidade de
reflexdo ou absorcdo, e, interferéncia na
direcionalidade da fonte sonora); das relagdes
com as condicbes atmosfericas existentes
(temperatura, umidade relativa e velocidade
do vento); e, por meio das relacbes com a
forma urbana (formato das edificagdes, sua
altura, formato de perfil de rua, em cénion ou
em “L”, e a permeabilidade das quadras a
onda sonora).

Diante da diversidade de varidveis
influenciadoras, quando a propagacdo sonora
tem o espago urbano enquanto trajeto, suas
investigacdes sdo frequentemente
concentradas em duas escalas espaciais: a
macroescala e a microescala [1-3]. A
macroescala abrange grandes dimens6es
urbanas, como um bairro inteiro ou uma
cidade. Por sua abrangéncia geogréafica esta
comumente associada a execugdo de mapas
acusticos calculados, que se baseiam em
simplificacOes algoritmicas e aproximagoes
do fendmeno fisico de propagacgdo sonora em
espacos abertos [4,5].

Uma das aproximagdes refere-se a reducdo da
geometria das edificacbes e a supressdo de
detalnes da forma das edificagcOes. Esses
detalhes ndo se referem as fachadas com
superficies irregulares, como as de edificagdes
antigas com adornos de estuque (Figura 1A).
Fachadas com superficies irregulares sao
tipicas em sitios historicos e antigos centros
urbanos das cidades europeias. Por esse
motivo a relacdo dessas fachadas com os
fendmenos de reflexdo e espalhamento é
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bastante investigada®. Por recomendagio da
Unido Europeia [12] grande parte das normas
que regulamentam os calculos dos mapas
acusticos adotam diferentes coeficientes de
absorcédo e espalhamento para caracterizar as
reflexes que incidem sobre os materiais
compositivos das edificacbes. Esta correcdo
abrange a variacdo entre superficies
extremamente lisas, como vidro, e superficies
com irregularidades, como o0s adornos
historicos.

Entretanto, fora da area de abrangéncia dos
antigos centros urbanos tanto as superficies
das fachadas tendem a se tornar ausentes de
adornos historicos, quanto as caracteristicas
dos detalhes arquitetonicos da forma das
edificagdes incorporaram outros elementos
arquitetbnicos, como varandas, estrutura de
pilares e vigas, sacadas, jardineiras, septos
verticais, septos horizontais, beirais, brise-
soleils, volumes reentrantes, volumes
salientes entre outros que vdo além da
ornamentacdo da superficie (Figura 1B).
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Figura 1: Superficie ornamentada de uma fachada em
A; detalhes arquitetdnicos da forma das edificacGes.
Fonte: https://pxhere.com/en/photo/1207668 para A; 0s
autores para B.

No mapeamento acustico esses detalhes e
elementos da forma arquitetbnica séo
suprimidos. As edificacbes passam a ser
caracterizadas enquanto blocos monoliticos ou

'Para uma leitura precursora destes estudos recomenda-
se Lyon (1974)[6] e Davies (1978)[7]; Recomenda-se
ainda [8-11].
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prismas puros, sem os detalhes geométricos
de sua forma arquitetonica, e, portanto, muitas
vezes distante de uma reproducdo mais
realistica do espaco urbano [13].

Hoje, as aproximacdes na producdo dos
mapas acusticos admite uma margem de erro
da ordem de 5 dB [12]. Valor considerado alto
para ser admitido como maximo de incerteza,
uma vez que a menor diferencga percebida pelo
sistema auditivo humano entre estimulos
sonoros (just noticeable difference — JND) do
nivel pressdo sonora é de 1dB [12,14,15].
Ainda assim, 0 mapeamento acustico € um
instrumento bastante eficiente na
caracterizacdo sonora de grandes espacgos
urbanos. Ao ser aplicado a correta dimensao
urbana pode se constituir em uma referéncia
para gestdo e planejamento contribuindo para
a prevencdo, controle e monitoramento do
ruido urbano [16-18].

Por outro lado, para investigagdes de espacos
urbanos em microescala, essas simplificacdes
algoritmicas e aproximacgdes do mapa acustico
calculado podem né&o ser suficientes: analises
em acustica urbana que necessitam de maior
precisdo ndo devem ser conduzidas através da
delimitacdo e métodos da macroescala, e sim
da microescala. A microescala abrange
dimensGes urbanas de pequenas proporcgdes,
tais como ruas, esplanadas, pracas, jardins,
patios entre outros.

A decisdo e selecdo entre macroescala e
microescala urbana de investigacdo e seus
respectivos métodos e ferramentas depende do
objetivo e objeto que se anseia pesquisar [17].
Assim sendo, quando se deseja pesquisar a
acustica urbana em microescala existem
processos metodologicos especificos e mais
adequados [17,19]. A literatura internacional
aponta diferentes modos de investigagédo
acustica desses espacos urbanos em
microescala. Todos possuem em comum um
alto grau de precisdo e menor possibilidade de
erro de maneira geral. Algumas dessas
abordagens sdo fundamentadas e comumente
executadas através de simulagdes acusticas de
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modelos virtuais do espaco urbano em
microescala.

Essas pesquisas utilizam abordagens baseadas
em métodos de calculo como o fonte-imagem
(image source) e o tracado de raios (ray
tracing), comumente  utilizados  para
investigacdes em acustica de salas. Ambos 0s
métodos sdo fundamentados na aplicacdo
computacional da teoria da aculstica
geométrica que, muito simplificadamente,
apropriam-se do principio de que a onda
sonora se propaga através do caminho mais
curto? entre a fonte e o receptor em uma linha
reta, ou um “raio”, sendo suas reflexoes
consideradas especulares ou difusas [20,21].
Esses métodos podem ser utilizados
individualmente ou em processos combinados
de calculo, onde uma parte da simulacdo
acustica é assumida pelo método fonte-
imagem e a outra pelo tragado de raios e sdo
chamados de métodos hibridos [22].

Processos ~ metodologicos  comparativos
(Round Robin) ja demonstraram a evolucédo da
confiabilidade nos resultados obtidos de
modelos hibridos em espacos fechados [23—
25]. Entretanto, poucos sdo 0s estudos
gerados por modelos virtuais de acustica
geométrica quando  comparados  com
medicBes in situ em espacos urbanos abertos®.
Essa escassez de pesquisas comparativas nao
é trivial, visto que algumas das interfaces
acusticas de propagacdo sonora nos espagos
urbanos em microescala, como numa praca,
podem ser ligeiramente diferentes das
interfaces de propagacdo em um espaco

2 Isso para aplicagBes computacionais dos métodos de
calculo de acustica geométrica que consideram a
velocidade do som uniforme. Do contrério, a onda
sonora é propagada considerando o caminho de menor
tempo.

3 para uma leitura mais aprofundada, recomenda-se a
revisdo narrativa desses estudos que envolvem
simulacdo de modelos virtuais fundamentados em
acustica geométrica aplicadas ao espaco urbano em
microescala apresentadas por [26] e as diferentes etapas
da execucdo da presente pesquisa apresentadas em
[13,27,28].
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fechado, como uma sala de concertos. As
relacbes entre o campo livre (free field) e o
campo reverberante (reverberant field), por
exemplo, podem gerar diferentes
comportamentos acusticos em espacos abertos
e fechados. Outra diferenca estd nas
orientacdes para uso desses métodos atraves
de software em relacdo a geometria das
edificacbes. Em acustica de salas recomenda-
se a reducdo da geometria, simplificando-a
[22]. Mas pesquisas demonstram que essa
recomendacdo nem sempre se aplica a
modelos virtuais de espacos urbanos [13,27—
32]. Isso ocorre devido a expressiva presenca
de absorcdo atmosférica representada pelas
superficies nos modelos que caracterizam o
céu aberto. O que torna as reflexdes derivadas
dos detalhes arquitetbnicos essenciais para o
adequado registro da energia sonora.

Um dos possiveis indicativos para a
permanéncia dessa lacuna e para o numero
baixo de investigacOes comparativas reside na
dificuldade de executar medig¢fes acusticas
em pesquisas de campo sem a interferéncia
significativa do ruido de fundo existente em
um tipico espago urbano, caracterizado por
multiplas varidveis e de dificil controle. Isto
faz com que diversas pesquisas em
microescala urbana recorram a métodos
associados a cenarios urbanos hipotéticos e as
simulacdes virtuais.

Isto posto, a busca por mais conhecimento das
relacBes acusticas dos espacos urbanos em
microescala deve ser aprofundada. Por mais
gue 0s mapas acusticos caracterizem de modo
eficiente grandes dimensbes, a vivéncia
urbana do usuario é na microescala. E na
utilizacdo da escala da rua, do patio, da praca
e do jardim que o citadino esta diretamente
exposto a energia sonora produzida nesse
mesmo espaco urbano. E assim sendo, nessa
escala, toda caracterizagdo acuUstica que
melhor represente a realidade do espaco
urbano pode contribuir para novos modos de
planejamento urbano em escalas de fato
vivenciaveis.

Tanto por essa lacuna de estudos em
microescala urbana que comparem medicoes
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in situ e simulacdes virtuais, quanto pela
escassez de investigacbes acerca das
diferentes  posturas  metodoldgicas na
construcéo de modelos virtuais
fundamentados em acustica geométrica de
espagos urbanos abertos, o presente estudo
objetiva identificar qual modelo virtual
acustico, com a geometria detalhada ou
simplificada (reduzida), melhor representa a
realidade acustica de um espaco urbano real,
verificando a sua acuracia.

2. METODO

Para atingir o objetivo do presente estudo a
base do processo metodoldgico percorrido foi
a pesquisa de campo e simulacBes acusticas
virtuais. A pesquisa de campo foi realizada a
partir de medicGes in situ de um espaco
urbano real na escala de uma praga. Esse
mesmo espaco foi modelado virtualmente a
partir de software fundamentado em acustica
geométrica, 0 Odeon v13 Room Acoustic. A
seguir o espaco urbano selecionado para
investigacao (Secdo 2.1), as medicdes in situ
(Secéo 2.2) e a construcdo dos modelos e
simulagdes virtuais sdo melhor detalhadas.

2.1. O espacgo urbano

A primeira definicho fundamental dessa
investigacdo foi a determinacdo do espaco
urbano real a ser investigado. O local teve que
necessariamente atender ao requisito da
presenca minima de ruido de fundo para ndo
comprometer os resultados das medicdes.
Mesmo os mais calmos espagos urbanos sao
problematicos em termos de medicBes que
necessitem da auséncia de ruidos urbanos
tipicos. Tais como vozes, buzinas, alarmes,
sirenes, motores, frenagens, compressores
entre outros.

Nesse sentido, alguns locais existentes em
campi universitarios proporcionam uma boa
relacdo entre espacos urbanos e auséncia de
ruido de fundo. Comumente esses campi
possuem grandes dimensBGes geograficas,
abrangendo bairros inteiros, e contém alguns
espagos desocupados durante os finais de
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semana, sem atividades educacionais ou de
lazer, permitindo medigdes sem interferéncia
significativa de ruido de fundo.

O estacionamento da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo-
FEC da Universidade Estadual de Campinas-
Unicamp é um desses espagos. A
caracterizacdo de sua implantacdo se
aproxima da configuracdo de espacos urbanos
abertos tradicionais, como um jardim urbano,
uma praca ou uma esplanada, e por isso sera
mencionado simplesmente como “praga”.

As edificacOes que constituem a praca da FEC
apresentam grande riqueza de detalhes
arquitetbnicos — com reentrancias e saliéncias
derivadas da presenca de pilares, vigas e
brise-soleils aparentes — constituindo-se em
uma boa referéncia para a execucdo do
modelo virtual detalhado (Figura 2).
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Figura 2: Caracteristicas morfologicas e de
implantacéo da praca da FEC. Fonte: os autores.

A implantagdo dessas edificagcbes configura
um  formato  predominante em  “L”
(edifica¢des mais altas) e em “U” (edificagdes
mais altas associadas as mais baixas)
possibilitando uma boa quantidade das
reflexdes necessarias para obtencdo dos
parametros investigados (Figura 2).
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Tanto por tais caracteristicas morfologicas,
quanto pela possibilidade de auséncia de
ruidos aos finais de semana, a praca da FEC
configura-se como um excelente espaco
urbano para as medicdes acusticas necessarias
a esta pesquisa. Assim sendo, essa praca foi
selecionada para representar o espaco urbano
real nessa investigacdo. Outras de suas
caracteristicas e materiais predominantes sdo
sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagdo da praca da FEC.

Materiais predominantes

Edificagbes em blocos de concreto pintado,
janelas em vidro comum, portas metalicas;
pavimentacdo em bloco intertravado de concreto,
solo natural com cobertura de grama.

Dimensdes predominantes

Praca com dimensdes aproximadas de 40x48 m;
edificacdes com altura variavel de 5,75 ma 18 m.

Fonte: os autores.

2.2.  As medicdes in situ

Apols a definicdo do espaco urbano a ser
investigado, foram realizadas as medi¢es in
situ. Foi utilizada a técnica de resposta
impulsiva (RI) obtida a partir do software
Dirac Room Acoustics. O sinal utilizado foi
um sweep exponencial de 10,9s. Os
parametros* obtidos a partir do Dirac foram o
tempo de reverberacdo (Tso) e o tempo de
decaimento inicial (early decay time - EDT)
para as frequéncias em banda de oitava de
125 Hz a 4000 Hz. Todas as medicdes ficaram
acima dos recomendados 40 dB para a relagéo
sinal-ruido (signal-to-noise ratio -SNR). O
parametro nivel de pressdo sonora (sound

4 A escolha dos parametros foi derivada dos achados da
revisao narrativa apresentada em [26]: em pesquisas de
microescala urbana que comparam medigdes in situ e
simulag@es virtuais predomina a investigacdo de SPL,
EDT e Tao.
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pressure level - SPL) e o ruido de fundo
foram captados com o sondmetro tipo 2270 da
Briel & Kjear, sendo o SPL obtido através de
ruido rosa. As compensacGes em relacdo ao
ruido de fundo ndo foram necessarias para as
frequéncias investigadas. As medic¢des foram
realizadas em um dia ensolarado de outono,
apresentando 61,5% de umidade relativa e
28,3 °C de temperatura, valores devidamente
inseridos nos modelos virtuais.

A posicdo da fonte sonora e dos pontos
receptores foi determinada para obter melhor
proveito de interacdo entre a propagacao
sonora e as edificagfes existentes na praca, e
assim permitir uma boa comparacdo dos
resultados aculsticos entre a presenca ou
auséncia dos detalhes arquitetdnicos. Desse
modo, foi utilizada uma fonte sonora
omnidirecional a 1,6 m do piso, no vértice do
conjunto de edificagfes mais altas, a 1,6 m do
piso, em um patamar mais proximo das
edificacOes distanciando-se 2,1 m do plano de
superficies dos pontos receptores (Figura 3).
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Figura 3: Posicionamento da fonte sonora S1, em
vermelho, e, dos pontos receptores R1 a R10, em azul.
Fonte: os autores.

Microfones de medicdo omnidirecionais
foram utilizados em 10 posi¢bes a 1,5 m do
piso. Os cinco primeiros receptores (R1-R5)
foram alocados a cada 10 m da fonte em uma
linha paralela a edificacdo mais alta da praca.
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Os cinco pontos restantes (R6-R10) foram
alocados com os mesmos raios de distancia,
em relacdo a fonte, dos primeiros pontos, mas
dessa vez distribuidos com uma maior
distancia das edificacGes, projetando-se para o
campo aberto como ilustrado na Figura 3.

2.3.  Os modelos virtuais e as simulacdes

Os modelos virtuais do espago urbano
investigado foram construidos e calculados a
partir de método hibrido — que associa o
método tracado de raios (ray tracing) ao
método fonte-imagem (image source) — no
software Odeon v13 Room Acoustic.
Comumente utilizado para a elaboracdo de
modelos virtuais de salas, como teatros e salas
de concerto. A Figura 4 apresenta a
visualizacdo da interface do modelo virtual no
Odeon.

‘L -

g

Figura 4: Imagem de interface do modelo virtual
construido no software Odeon. Fonte: os autores.

Uma das recomendagdes do software é a
reducdo da geometria dos modelos [22].
Contudo, devido aos poucos estudos
comparativos entre métodos de calculo
hibridos aplicados a espag¢os urbanos em
microescala associados a medic¢Ges in situ
[13,27,28,31,33]  foram construidos dois
modelos base, um com a geometria detalhada
e outro com a geometria reduzida ou
simplificada. O primeiro considerou todos 0s
detalnes  arquitetdnicos  conforme  0s
encontrados nas edificacbes do local
investigado:  reentrdncias e  saliéncias
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derivadas da presenca de pilares, vigas e
brise-soleils aparentes. A Figura 5A apresenta
uma imagem do modelo virtual detalhado. O
segundo modelo seguiu a recomendacédo usual
para acustica de salas, com a simplificacdo da
sua geometria e sua respectiva compensacao
com o0 aumento do coeficiente de

espalhamento (scattering cofficient - s) das
superficies
(Figura 5B).

geometricamente reduzidas
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A
= =4

|
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Figura 5: Em A, uma redenrizagdo do modelo virtual
detalhado construido no software Odeon; em B, o
modelo simplificado. Fonte: os autores.

Devido a essas diferencas de geometria, foram
necessarias configuracdes de célculo (setup)
também diferentes para alcancar a melhor
aderéncia na calibracéo entre o modelo virtual
e os resultados das medicdes in situ. A opc¢édo
metodoldgica de diferentes setups ndo se
constitui em uma variavel independente, ou,
em uma varidvel que comprometa a
verificacdo dos resultados e da acuracia, visto
que os parametros de referéncia sdo os dados
medidos no espaco urbano real. Assim, para o
ajuste do setup tanto faz se a geometria é
simplificada ou detalhada, para ambos o0s
modelos o objetivo é atingir valores 0s mais
proximos possiveis da realidade acUstica
encontrada no local investigado.

Cada modelo foi calibrado a partir da insercédo
no software dos audiofiles das RI obtidas nas
medicbes, possibilitando encontrar qual
configuragdo de céalculo melhor se adequa aos
resultados medidos através da ferramenta
Investigations of Simulations Parameters-
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ISP. Assim, foram investigados o ndmero
6timo de raios iniciais e tardios (early and late
rays), € o numero Otimo da ordem de
transicdo (transition order - TO) entre 0s
métodos fonte-imagem e tracado de raios para
cada modelo virtual para os parametros EDT,
T30 e SPL. As variagOes de setup de cada um
dos modelos virtuais estdo detalhadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Configurages dos modelos virtuais.

Modelo Ordem de Coeficientes
transicdo (TO) de absorcéo
e raios
Modelo A Derivados  da Livraria do
ISP (TO 3; Odeon de
Detalhado 200000 late acordo
rays; 100 early existentes in
rays). loco.
Modelo B Iguais ao Modelo anterior
Detalhado modelo anterior. otimizados por
com a algoritmos
otimizado genéticos.
Modelo C lguais ao lguais ao
Simplificado modelo anterior. modelo anterior.

Modelo D Derivados da lguais do
Simplificado ISP (TO 0; modelo anterior.
com novos TO 100000 late

e raios rays; 0 early

rays).
Modelo E Iguais ao lguais ao
Simplificado modelo anterior. modelo anterior.
com s=1
Modelo F lguais do Iguais ao
Simplificado modelo anterior. modelo anterior.
com s=0,7
Modelo G lguais ao Modelo anterior
Simplificado modelo anterior. otimizados por
com a algoritmos
otimizado genéticos.

Fonte: os autores.

As configuracBes de posicbes de fonte e
receptor e a poténcia da fonte sonora por
frequéncia foram as mesmas para todos 0s
modelos. Também em todos os modelos, as
superficies que representam céu aberto
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receberam absorcdo de 100%, estratégia tipica
de estudos de microescala urbana baseadas em
acustica geométrica. Todos os calculos foram
realizados pelo método de precisdo
(precision)®.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Secdes 3.1 e 3.2 sdo discutidos o0s
modelos que melhor representam a realidade
acustica de um espaco urbano real, com a
geometria  detalhada ou  simplificada
(reduzida), sendo discutida também a acuracia
desses modelos.

3.1. Reduzir ou detalhar a geometria?

A comparacdo entre os modelos e os
resultados das medicdes foi feita a partir das
médias de todos os pontos receptores por
frequéncia para cada parametro analisado,
conforme apresentado na Figura 6. De modo
geral, a tendéncia predominante de
comportamento das curvas entre todos o0s
modelos e a medicdo para 0s parametros Tso €
SPL foram as mesmas. Pequenas variagOes de
tendéncia foram encontradas no modelo
simplificado para Tso, nos resultados medidos
de SPL nas frequéncias 1000 Hz e 2000 Hz e
nas baixas frequéncias para EDT. Mas no caso
de EDT, a variacdo de tendéncia causada pela
frequéncia de 125 Hz pode estar vinculada as
limitagbes da fonte sonora em excitar as
baixas frequéncias.

Entre os modelos de geometria reduzida, o
modelo C (simplificado) foi o que apresentou
0 pior desempenho em todos os parametros,
chegado a variacdes de 2 dB no SPL, quase
0,8s em Tz e EDT. Ja os modelos E
(simplificado s=1) e F (simplificado s=0,7)
apresentaram os melhores desempenhos em
T30 e EDT, mas ainda sem uma boa aderéncia
com as medigdes. Nesse sentido, ndo houve
diferencas relevantes nos resultados obtidos

5 Alinhando-se com as normas internacionais, & comum
existir trés opgdes de calculos em software de acUstica
geométrica: o método survey; o engineering € 0
precision.
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dos parametros analisados entre a modificacédo
gradual dos coeficientes de espalhamento
como pode ser visto na Figura 6. Ja para o
SPL esses mesmos modelos apresentaram 0s
melhores desempenhos entre todos o0s
modelos para as frequéncias de 125Hz a
1000 Hz.
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Figura 6: Médias dos resultados de Tso, EDT e SPL em
funcdo da frequéncia. Fonte: os autores.
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Entre os modelos com geometria detalhada os
melhores resultados foram obtidos pelo
modelo B (detalhado com a otimizado). Esse
também foi o modelo, dentre todos os
modelos investigados que obteve a maior
proximidade com os resultados medidos in
situ. A excecdo esta nas frequéncias de
125Hz a 1000 Hz, cujo desempenho do
modelo F (simplificado s=0,7) continuou em
boa aderéncia com as medigoes.

O modelo B (detalhado com a otimizado)
passou por um processo de aperfeicoamento
dos coeficientes de absor¢cdo de seus
materiais. Esse processo de otimizagédo
proporcionado pelo Odeon v13 baseia-se na
aplicacdo de algoritmos genéticos, que
simplificadamente, representa 0
aprimoramento de individuos através de
técnicas de biologia molecular como
recombinacdo (crossover) e mutagdo [22].
Essas técnicas sdo aplicadas nos coeficientes
de absorcdo de materiais especificos para o
modelo em todas as frequéncias. O objetivo é
fazer com que os resultados obtidos para 0s
parametros analisados a partir de novos
calculos — apés o a otimizado, ou seja,
modificado — coincida com o0s resultados
desses mesmos pardmetros obtidos nas
medicbes, e assim, melhor representar no
modelo a situacéo real®.

6 Diferentes ferramentas que facilitam o processo de
modelagem e de verificacdo de aderéncia as medicdes
sdo incluidas nos diversos software de acUstica
geométrica, tais como Odeon S/A, EASE/AFMG,
CATT-Acoustic, entre outros. Tais ferramentas visam
dinamizar o processo, diminuindo horas trabalhadas,
aumentando a assertividade e possibilitando vantagens
de uso especificas a cada software. A aplicacdo de
algoritmos genéticos oferecidos pelo ODEON, por
exemplo, diminui a margem de erro no uso de
coeficientes de absor¢do ndo aderentes. Como no caso
desta pesquisa, o alfa da grama. (Segue ao lado).
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A limitacdo dessa aplicacdo estd na
possibilidade de se distanciar dos o dos
materiais determinados originalmente e acabar
incorporando coeficientes que fogem da
realidade de valores para cada material,
apenas para induzir a coincidéncia dos valores
calculados com os valores medidos. Essa
limitacdo fica perceptivel quando se analisa as
cores dos modelos virtuais. O Odeon
estabelece as cores dos materiais de acordo
com suas propriedades acusticas. Quanto mais
absorvente em altas frequéncias, mais quentes
sdo as tonalidades de cores apresentadas pelo
modelo, como tons vermelhos e terrosos.
Quanto mais absorvente em  baixas
frequéncias, mais frias serdo as cores, como
tons azuis e verdes. Quanto mais escura € a
cor, maior € o seu coeficiente de absorcéo. Por
exemplo, a cor preta significa que o material é
100% absorvente, como as superficies que
representam céu aberto no modelo. A Figura 7
apresenta um comparativo dessa relacdo em
quatro modelos, 0 modelo A (detalhado); o
modelo B (detalhado com a otimizado), o
modelo C (simplificado) e o modelo G
(simplificado com o otimizado).

Na literatura o alfa de coberturas vegetais no solo é
bastante variado por banda de frequéncia. Depende de
sua composicdo, da variedade da cobertura vegetal,
umidade, entre outros aspectos. Na auséncia da
ferramenta, o processo seria executado de modo mais
“analogico” e menos automatizado:  diversos
coeficientes de absorcdo disponiveis na literatura
seriam testados. Para cada um deles um novo célculo
seria realizado para ser testada a aderéncia. Em outras
palavras, o uso da ferramenta ndo interfere na
reprodutibilidade do processo metodoldgico, apenas
otimiza-o.
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Figura 7: Distorcdo evidenciada pela cor azul-
esverdeada dos coeficientes de absorcdo dos materiais
dos modelos virtuais antes e ap6s a otimizagdo com
algoritmos genéticos. Fonte: os autores.

Nos modelos otimizados foi utilizado 85% de
abrangéncia de busca para o aperfeicoamento
para 0s materiais bloco de concreto, piso
intertravado e grama. Entre a otimizacdo dos
modelos detalhados ndo houve distor¢des na
predominancia geral de absor¢do. Mas no
caso dos modelos simplificados a distorgéo
foi bastante grande, descaracterizando
demasiadamente os coeficientes de absorgéo
dos materiais determinados originalmente,
como pode-se observar no tom azul
esverdeado do modelo virtual G (simplificado
com o otimizado) na Figura 7.
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Nos resultados de SPL houve uma pequena
diferenga entre os modelos simulados e a
medicdo acustica, que podem ser melhor
compreendidos através de suas Curvas
Tempo-Energia (energy time curve- ETC)
para a posicao de receptor R1 e através da
visualizacdo do comportamento da
propagacao de suas frentes de onda em funcéo
do tempo. A ETC do modelo B (detalhado
com o otimizado) mostra a energia contida
nas primeiras reflexdes subdimensionadas em
relacdo a energia obtida na ETC das medices
(Figura 8-A).
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Figura 8: Sobreposi¢édo das ETC do ponto receptor R1.
Em vermelho a curva medida in situ; em azul a curva
do modelo B (detalhado com o otimizado); em verde a
curva do modelo F (simplificado com s= 0,7). Fonte:
0s autores.

Mas o periodo de duracdo dessa reducdo
coincide com a distancia percorrida até a
altima reflexdo causada pelo final da
edificacdo, indicando que as distor¢fes podem
ser causadas pela presenca dos detalhes
geométricos.  Esse  comportamento €
evidenciado pela andlise da propagacdo da
frente de onda, que mostra a rapidez com que
as reflexdes propiciadas pelos detalhes
existentes atingem a 52 e 62 ordem de reflexdo
(em azul e magenta) (Figura 9).
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Modelo F Modelo B
Simplificado scatter 0,7

Detalhado com a otimizado

Figura 9: Representacdo do comportamento da frente
de onda em funcéo do tempo. Fonte: os autores.

Assim, uma vez que o0 material desses
detalhes possui alguma absorcéo, a cada nova
reflexdo menos energia é lancada para o
modelo, justificando a diferenca de
desempenho nas médias dos valores de SPL
em relagdo aos valores medidos. Ainda assim,
nas altas frequéncias o modelo B (detalhado
com o otimizado) continuou sendo o modelo
com maior aderéncia em relacdo as medicdes.

Por sua vez, o bom desempenho do modelo F
(simplificado com s=0,7) em relagdo ao
medido deve-se ao aumento do espalhamento
das superficies das edificacfes, o que também
causou distor¢cbes na ETC, mas dessa vez
superdimensionado parte da energia inicial,
também justificado na predominancia das
reflexdes de 1?2, 22 e 32 ordem da propagacao
da frente de onda, levando a uma boa
aderéncia entre os resultados médios de SPL
simulados e medidos nas baixas e medias
frequéncias (Figura 8-B).

Diante de um desempenho préximo dos
valores absolutos obtidos tanto por um dos
modelos com geometria reduzida quanto por
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um com geometria detalhada, foi importante
aprofundar a analise de dados além da
investigacdo das médias de todos os pontos
receptores por frequéncia para cada
parametro. Assim sendo, o modelo B
(detalhado com o otimizado) ¢ o modelo F
(simplificado com s=0,7) foram analisados
estatisticamente com o T-Test  para verificar
se os valores obtidos para cada parametro nas
simulagdes em cada ponto receptor pertencem
ou ndo a mesma populacdo de individuos dos
resultados das medicOes, ou seja, para
verificar se ha ou ndo ha& diferencas
significativas entre os resultados obtidos entre
0s modelos virtuais e as medi¢des. O nivel de
significancia estabelecido foi de 95%
(p=0,05) e a frequéncia selecionada foi a de
1000 Hz.

Apesar de sua proximidade com as medicoes
na avaliacdo das médias, todos os parametros
do modelo F (simplificado com s=0,7)
rejeitaram a hipotese nula apresentando 99,9%
de certeza de que o modelo difere das
medicOes. Portanto, pode-se inferir que, em
1000 Hz, o modelo simplificado ndo possui
semelhanga acustica ao espago urbano real,
havendo diferencas bastante significativas
entre eles. Ja o modelo B (detalhado com a
otimizado) ndo  apresentou  diferenca
estatistica entre os parametros simulados e os
obtidos nas medicBes, reforcando a
necessidade de ndo reduzir a geometria em
modelos que visam representar espacos
urbanos.

3.2. A acuracia no espaco urbano em

microescala

Para a andlise da acuracia dos modelos
virtuais da praca da FEC foi selecionado um
modelo virtual com maior aderéncia as
medicbes entre 0os modelos detalhados, e um
entre os simplificados. A acuracia do modelo
B (detalhado com a otimizado) e do modelo F

7O “T-test” ou “Teste T de Student” foi utilizado por
representar um método consagrado na estatistica para
testar hipdteses nulas.
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(simplificado com s=0,7) foi analisada em
funcdo do grau de erro em relagdo a menor
diferenca percebida pelo sistema auditivo
humano entre estimulos sonoros (just
noticeable difference — JND) para cada
parametro analisado segundo procedimento
proposto por Bork [34].

Foi aplicado as médias de cada parametro em
funcdo da frequéncia, o erro dado por

|PA edido — PAg; |
medido simulado (1)

Erro = IND

em que PAmedido € 0 valor médio medido in
situ do parametro acustico; PAsimulado € 0 Valor
médio simulado nos modelos virtuais do
parametro acustico, e JND é a menor
diferenca percebida para o pardmetro acustico
analisado.

Dessa equacao, quanto mais proximo de zero
o valor do erro, mais acurado o parametro
investigado esta.

A Figura 10 apresenta os erros em JND dos
parametros Tso, EDT e SPL para o modelo B
(detalhado com o otimizado) ¢ o modelo F
(simplificado com s=0,7), que a partir de
agora serdo tratados apenas como modelo
detalhado e modelo simplificado.

Para T30 € EDT a tendéncia predominante da
curva de erro é a mesma para os dois modelos.
Mas a diferenca no erro entre os modelos
detalnado e simplificado é bastante
significativa, chegando a 6 JND nas médias
frequéncias em EDT e a 4 JND nas altas
frequéncias em Tso.

Para esses dois parametros o modelo
detalhado apresentou a melhor acurécia,
apresentando o menor erro no JND, em
relacdo aos resultados medidos. 1sso ocorreu
especialmente nas frequéncias de 1000 Hz e
2000 Hz com apenas 1 JND de erro em Tso, €
att 1 JND em EDT para as frequéncias
500 Hz e 1000 Hz.
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Figura 10: Erro em JND em funcéo da frequéncia para
T30, EDT e SPL. Em verde o modelo simplificado, em
azul o detalhado. Fonte: os autores.

JA no parametro SPL ambos os modelos
apresentaram baixo grau de erro, chegando ao
méaximo de 2 JND. Ao contrario do Tz e
EDT, o modelo simplificado apresentou o0s
menores erros de JND para o parametro SPL.

Diante desse desempenho do SPL optou-se
por complementar a analise considerando o
erro em JND por ponto receptor na frequéncia
de 1000 Hz como apresentado nos graficos da
Figura 11.
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Figura 11: Erro em JND em fungéo do ponto receptor
para a frequéncia de 1000 Hz. Em verde o modelo
simplificado, em azul o detalhado. Fonte: os autores.

Essa frequéncia foi selecionada por ter sido a
mais acurada na analise geral de erro. Devido
a forma de distribuicdo dos pontos receptores
no espaco urbano pesquisado, posicionados
no mesmo raio de distancia a fonte sonora
(Figura 3), os graficos sdo apresentados
segmentados, no primeiro bloco os receptores
R1-R5, proximos as edificacdes, e no segundo
bloco os receptores R6-R10 mais distantes das
edificacOes e tendendo a reproduzir o campo
livre.

Na andlise do SPL em 1000Hz foi
identificado que no modelo detalhado
predominaram erros abaixo de 1 JND na
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maioria dos pontos receptores, enquanto o
simplificado apresentou a maior parte dos
pontos acima de 1 JND. Essa inversdao de
predominancia de erros entre o SPL dos
modelos detalhado e simplificado na anélise
de erro geral (Figura 10) e na analise de erro
por ponto receptor (Figura 11) pode ser
causada pela maior quantidade de energia
sonora proporcionada pelo aumento do
coeficiente de espalhamento do modelo
simplificado. Esse aumento nos modelos
virtuais €& necessario para preencher 0s
espacos vazios entre as reflexdes mais fortes e
obter uma curva de decaimento mais aderente
as curvas obtidas com as medicdes in situ
[35], como pode ser visto nas Curvas Tempo-
Energia (energy time curve_- ETC) do ponto
receptor R2 (Figura 12). Isso indica que o erro
geral em JND do SPL no modelo simplificado
apenas aparenta, em média, se aproximar mais
dos valores medidos, mas na andlise de erro
por ponto 0 mesmo n&o ocorre, continuando o
modelo detalhado a apresentar de modo geral
0 menor erro em JND.

Para o pardmetro Tso a anélise de erro por
ponto em ambos os modelos revelou que
existe menor possibilidade de erro nos pontos
proximos as edificacdes (R1-R5) do que
aqueles mais distantes em  diagonal
adentrando o espago aberto que se aproximam
mais do comportamento de propagacéo sonora
em campo livre (R6-R10). Ja no EDT o
oposto predominou: pela maior relagdo de
dependéncia em relacdo a posicdo do ponto
receptor, 0os mais proximos da fonte e das
edificacOes apresentaram os maiores erros. No
geral, na analise por frequéncia no erro em
JND por ponto revelou a predominéncia de
maior acuracia no modelo detalhado.

Uma Ultima andlise abordou os valores
absolutos para todos os parametros em funcgéo
da distdncia (por ponto receptor) na
frequéncia de 1000 Hz entre os modelos
detalhado, simplificado e as medicdes.
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Figura 12: Sobreposicdo das ETC do ponto receptor
R2. Em vermelho a curva medida in situ; em azul a
curva do modelo detalhado; em verde a curva do
modelo simplificado. Fonte: os autores.

A Figura 13 evidencia que 0s receptores mais
distantes da fonte tendem aumentar os valores
de T30 e EDT com o aumento da distancia a
fonte sonora, até entrar em uma éarea de
influéncia de propagagdo mais préxima do
campo livre, e voltar a cair. Nesse sentido, 0
modelo detalhado conseguiu uma melhor
aderéncia em relacdo aos valores medidos in
situ do que o modelo simplificado. Também
no modelo detalhado, foi identificado que a
insercdo  dos  detalhes  arquitetbnicos
proporcionou uma melhor caracterizacdo dos
resultados dos receptores préximos as
edificacbes (R1-R5), enquanto 0s pontos
adentrando o campo livre (R6-R10) ficaram
mais distantes dos valores medidos.

O resultado apresentado do aumento do Tso
com a distancia esta vinculado a captacao de
reflexbes tardias  proporcionadas pelas
edificacbes antes da perda de energia e
entrada no espaco aberto. Esse
comportamento de aumento do Tso em funcgéo
da distdncia a fonte sonora tambeém foi
identificado em outras investigacbes de
propagacdo sonora em espagos abertos
[8,10,36-38].
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Figura 13: Valores absolutos em fungéo da distancia
(ponto receptor) para 1000 Hz. Em vermelho as
medicdes in situ; em azul o modelo detalhado; em
verde o modelo simplificado. Fonte: os autores.

Esse aumento € causado por reflexdes que
surgem na parte posterior da fonte sonora
chamadas de difusdo posterior (back-
diffusion). Em outras palavras, no espaco
urbano e microescala 0 Tso apresenta
comportamento que é comumente dependente
da posicdo do ponto receptor. Isso revela que
em espacos em microescala o Tso é altamente
influenciado pelo contexto da morfologia
urbana ao redor, e assim sendo influenciado
pelos detalhes da forma das edificagdes.
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No SPL a andlise dos valores absolutos para a
frequéncia de 1000 Hz confirma indicios que
a determinacdo de um alto coeficiente de
espalhamento para preencher a energia da
resposta impulsiva no modelo simplificado
em substituicdo aos detalhes da geometria
existentes nas  edificacbes leva ao
superdimensionamento dos niveis de pressdo
sonora em todos 0s pontos receptores em
relagdo aos niveis apresentados no modelo
detalhado. Mas ainda assim, a variagdo
encontrada é pequena e o comportamento dos
modelos constante e estavel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Retomando o objetivo de estudo, esta
pesquisa se propds a identificar qual modelo
virtual acustico, com a geometria detalhada ou
simplificada, melhor representa a realidade
acustica de um espaco urbano real,
verificando a sua acuracia.

De modo comparativo, entre medicOes
acusticas in situ e simulagdes computacionais
de modelos virtuais realizadas, foi
identificado que simulacGes fundamentadas
em acustica geométrica a partir de métodos
hibridos de célculo, comumente utilizados em
acustica de salas, também possuem um bom
desempenho na representacdo acustica de
espacgos urbanos em microescala.

Apesar disso, algumas das recomendagOes
aplicadas as salas, ndo séo necessariamente as
mesmas para espagos urbanos. Ratificou-se o
exposto pelas poucas pesquisas em
microescala urbana que comparam medicdes
in situ e simulagdes virtuais: mesmo com as
compensacfes normalmente utilizadas na
reducdo da geometria dos modelos — como o
aumento do coeficiente de espalhamento em
modelos simplificados — aqueles com a
geometria detalhada apresentaram maior
aderéncia e acurdcia na representacdo dos
parametros acusticos medidos no espaco
urbano real.

Verificou-se ainda que uma escolha criteriosa
dos coeficientes de absorcéo para os materiais
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das  simulacbes  demonstrou  possuir
importante influéncia para obtencdo de
resultados mais aderentes aos parametros
existentes no espago urbano real. Assim
sendo, a possibilidade oferecida pelo software
de otimizar os a por algoritmos genéticos foi
bastante eficiente para ajuste dos coeficientes
de absorcdo simulados aos existentes in loco.
Ainda assim, a ferramenta de otimizacéo deve
ser utilizada com critério, conforme discutido
no item 3.1, pois também foi evidenciado que
seu uso pode possibilitar distor¢Bes bastante
relevantes na caracterizacdo dos materiais nos
modelos apenas para induzir a coincidéncia
dos valores calculados com os valores
medidos.

Confirmou-se também, que a reducdo da
geometria ndo é recomendada para esses
espacos, uma vez que a presenca dos detalhes
arquiteténicos aumentou a precisao acustica
entre a representacdo do modelo e o espaco
urbano real. Isso ocorre por que em
simulagbes de espagos urbanos em
microescala — com a expressiva influéncia da
absorcdo atmosférica — todas as reflexdes
possiveis derivadas das edificacdes serdo
importantes para serem calculadas nos pontos
receptores antes de seguirem para serem
100% absorvidas pelas superficies dos
modelos que caracterizam o céu aberto. E a
presenca dos detalhes arquitetdnicos nas
simulagdes virtuais proporcionaram essas
reflexdes.

Por fim, apesar de raras as pesquisas de
simulacgdes virtuais em microescala urbana, a
equivaléncia dos achados da literatura
associados aos da presente pesquisa indicam
que modelos com a geometria detalhada
melhor representa a realidade acustica de um
espaco urbano real.
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