Marcia Regina Werner Schneider Abdala

(Organizadora) l I I

Impactos das

Tecnologias na
Engenharia Civil 3

| A

A [Atepa

Ano 2019



Marcia Regina Werner Schneider Abdala

(Organizadora)

Impactos das Tecnologias na
Engenharia Civil 3

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

134 Impactos das tecnologias na engenharia civil 3 [recurso eletrénico] /
Organizadora Marcia Regina Werner Schneider Abdala. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2019. — (Impactos das Tecnologias na
Engenharia Civil; v. 3)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-542-6

DOI 10.22533/at.ed.426192008

1. Construgao civil. 2. Engenharia civil. 3. Tecnologia. |. Abdala,
Marcia Regina Werner Schneider. II. Série.
CDD 690

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br

contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora

Ano 2019



APRESENTACAO

A construcéo civil € um setor extremamente importante para um pais, e como tal
€ responsavel pela geracao de milhdes de empregos, contribuindo decisivamente para
0s avancgos da sociedade.

A tecnologia na construgéo civil vem evoluindo a cada dia e é o diferencial na
busca da eficiéncia e produtividade do setor. A tecnologia permite o uso mais racional
de tempo, material e mao de obra, pois agiliza e auxilia na gestdo das varias frentes
de uma obra, tanto nas fases de projeto e orcamento quanto na execugao.

A tecnologia possibilita uma mudanca de perspectiva de todo o setor produtivo e
estar atualizado quanto as modernas praticas e ferramentas € uma exigéncia.

Neste contexto, este e-book, dividido em dois volumes apresenta uma coletédnea
de trabalhos cientificos desenvolvidos visando apresentar as diferentes tecnologias e
0s beneficios que sua utilizagdo apresenta para o setor de construgao civil e também
para a arquitetura.

Aproveite a leitura!
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CAPITULO 9

INFLUENCIA DOS JARDINS VERTICAIS NO
CLIMA ACUSTICO DE UMA CIDADE

Sérgio Luiz Garavelli
Centro Universitario de Brasilia, Engenharias,
Brasilia-DF.

Armando de Mendonca Maroja
Universidade de Brasilia, Faculdade de Planaltina,
Brasilia-DF.

RESUMO: Em centros urbanos, a poluicao
sonora que acarreta prejuizos a saude e a
qualidade de vida da populacdo aumentou nas
ultimas décadas. A¢des no intuito de preservar e
ou melhorar estes ambientes sdo fundamentais
no sentido de tornar o desenvolvimento
urbano sustentavel. Uma das solugbes que
tem ganhado espaco nos ultimos anos séao
os jardins verticais, entretanto as pesquisas
relacionadas a este tema ainda s&o escassas.
Os jardins verticais proporcionam ao ambiente
construido o aumento no isolamento térmico e
da absorcéo da radiac&o solar, o que provoca
a diminuicdo no aquecimento das edificacdes e
também do fendbmeno conhecido como ilhas de
calor. Este estudo apresenta os resultados de
simulagbes computacionais com implantacao
de jardins verticais em duas areas da cidade de
Aguas Claras, localizada no Distrito Federal. Os
resultados indicam que a implantagcdo de jardins
verticais ndo provocou alteragdes significativas
no clima acustico da regiao.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo sonora, jardins
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verticais, mapa de ruidos.

INFLUENCE OF GREEN VERTICAL
SYSTEMS IN THE ACOUSTIC CLIMATE OF A
CITY

ABSTRACT: In urban centers, the noise
pollution that causes damages to the health and
quality of life of the population has increased in
the last decades. Actions to preserve and / or
improve these environments are fundamental
in making urban development sustainable. One
of the solutions that have gained space in the
last years is the vertical gardens, however the
research related to this subject is still scarce.
The green vertical systems provide to the built
environment the increase in thermal insulation
and the absorption of solar radiation, which
causes a decrease in the heating of buildings
and also the phenomenon known as heat
islands. This study presents the results of
computational simulations with implantation
of vertical gardens in two areas of the city of
Aguas Claras, located in the Federal District,
Brazil. The results indicate that the implantation
of vertical gardens did not provoke significant
alterations in the acoustic climate of the region.
KEYWORDS: noise pollution, green vertical
systems, noise map.
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11 INTRODUCAO

O aumento da populagcéo observado nos centros urbanos nas ultimas décadas
agravou a contaminagdo ambiental por agentes como a poluicao do ar e a poluicao
sonora, acarretando prejuizos a saude e a qualidade de vida da populacéo. Assim, acoes
que visam preservar e ou melhorar a qualidade destes ambientes sdo fundamentais
no sentido de tornar o desenvolvimento urbano sustentavel.

A exposicao a niveis elevados de pressédo sonora (NPS) é um problema grave
em grandes centros urbanos, que tem aumentado nas ultimas décadas. A poluicao
sonora € considerada pela Organizacdo Mundial de Saude como um problema de
saude publica, que afeta negativamente a qualidade de vida e a saude de milhdes
de pessoas (WHO, 1999). Nas grandes cidades a principal fonte de ruido é o trafego
urbano, onde o transporte de massa tem uma contribuicéo significativa. Em muitas
cidades, o sistema de transporte ferroviario, particularmente o metrd, contribui de
maneira efetiva para o agravamento deste quadro.

Estudos evolvendo acustica ambiental visando avaliar os NPS gerados pelo
transporte tém sido realizados por varios pesquisadores (Soeta e Shimokura, 2012;
Lang and Stani,1977; Paunovi¢, Belojevi¢ and Jakovljevi¢, 2014; Maroja et al., 2014).
A pesquisa realizada por Freia, Mohlera e Roolia (2014), investigou os efeitos da
exposicao ao ruido devido ao trafego rodoviario moderado, na qualidade do sono, ou
seja, o ruido noturno. Os resultados identificaram uma associacao entre a qualidade
do sono e o incémodo percebido.

No sentido de buscar solu¢des mitigadoras para problemas ambientais que afetam
as cidades esta a implantacédo de coberturas vegetais, muitas vezes negligenciada,
mesmo sendo amplamente reconhecido o papel da vegetacdo nos ambientes urbanos.
No mundo a preocupacéo com as condi¢des de conforto ambiental urbano ocupa lugar
de destaque e vem acompanhada de novas solu¢des para minimizar esses problemas.
Uma das solugdes que tem ganhado espaco nos ultimos anos séo os jardins verticais,
entretanto as pesquisas relacionadas a este tema ainda s&o incipientes.

Osjardins verticais proporcionam ao ambiente construido o aumento noisolamento
térmico e da absorcéo da radiacéo solar, o que provoca a diminuicdo do aquecimento
das edificacbes e também do fenbmeno conhecido como ilhas de calor. Aumenta
a absorcéo de carbono, reduzindo a poluicdo do ar e melhorando sua qualidade e
umidade. Proporciona ainda o aumento no isolamento acustico e da absorg¢ao sonora,
gerando uma melhoria nas condi¢cdes de conforto acustico em ambientes urbanos,
além da qualidade visual, assim, transcende o conceito de um recurso estético,
representando uma possibilidade de reduzir os impactos da urbanizagcéo sobre o meio
ambiente e de melhoria do clima urbano (Othman et al., 2016).

A Histéria mostra que as fachadas com vegetacao nao sao tecnologias novas,
desde a década de 1980, pesquisas tém sido desenvolvidas avaliando os efeitos
isolantes das plantas nas fachadas, a capacidade das plantas de mitigar a poeira, os
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efeitos de resfriamento proporcionado pela evaporagdo das plantas e a criacéo de
habitat para animais. O potencial das fachadas verdes para melhorar o microclima
urbano e a pegada ecoldgica dos edificios € grande, mas ainda sdo pouco utilizadas
em paises fora da Europa (K&hler, 2008).

As fachadas verdes também podem ser utilizadas como sistemas passivos de
economia de energia, a sombra produzida pela vegetagao, o isolamento proporcionado
pela vegetacao e substrato, o resfriamento devido a evaporacgao e o efeito de barreira
ao vento, sao os principais fatores relacionados a economia de energia proporcionada
pelos jardins verticais. (Pérez et al., 2011). O trabalho dos autores descreve os
resultados sobre o comportamento de uma fachada verde de dupla pele ou cortina
verde nas condicbes do Mediterraneo continental seco. Verificou-se que é criado
um microclima entre a parede do edificio e a cortina verde, sendo caracterizado por
temperaturas inferiores e umidade relativa mais alta, significando que a tela verde
atua como uma barreira contra o vento e confirma o efeito de evaporacéo devido a
transpiracéo das plantas. Peres et al. (2014) organizaram um artigo que faz a revisao
da literatura sobre os jardins verticais como ferramenta passiva para economia de
energia em edificios, concluiram que os jardins verticais oferecem grande potencial na
reduca@o do consumo de energia, especialmente em edificios.

Os trabalhos relacionados com a alteragdo do clima acustico em ambientes
urbanos devido a implantagcdo de jardins verticais s&o mais escassos, quando
comparados as pesquisas que tratam da ecomonia de energia e temperatura. Calleri
et al. (2017) investigaram a influéncia de diferentes materiais de fachadas no clima
acustico de uma area urbana. A investigacao foi realizada por meio de simulagbes com
trés tipos materiais, trés coeficientes de dispersédo das fachadas e duas posi¢oes de
escuta foram testados enquanto a posicao e as caracteristicas da fonte sonora foram
mantidas invariaveis. Os resultados indicaram que o coeficiente de absorcdo das
fachadas e as posi¢cbes do ouvintes afetam significativamente amplitude percebida
dos espacos, enquanto o coeficiente de espalhamento néo é influente. Concluiram
ainda que o tempo de reverberacéo e os niveis de pressao sonora (NPS) podem nao
ser suficientes para constatar diferencas na percepcao.

Ismail (2013) utilizou um modelo computacional simplicado para investigar os
efeitos da instalacao de vegetacao vertical na propagacao de ruido de longa distancia,
utilizou como os parédmetros geométricos da textura urbana islamica. Os resultados
mostraram que a atenuacéo relativa dos jardins verticais aumentou efetivamente perto
da fonte. No entanto, para locais mais distantes da fonte a atenucéo foi pouca efetiva.

O estudo de Van Renterghem et al. (2014) avaliou a propagacéo do ruido do
trafego rodoviario nos edificios do centro de uma cidade. Os resultados mostraram
que as fachadas de vegetacédo sdo mais eficientes quando aplicadas em canions de
cidades estreitas com materiais de fachada acusticamente reflexivos, foi observada
uma diminui¢do dos niveis de pressao sonora em torno de 1,0 dB(A).

Azkorra et al. (2015), realizaram uma pesquisa em laboratorio que avaliou o
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isolamento acustico e o coeficiente de absorcdo sonora de jardins. Os resultados
indicaram um indice de reducao sonora (Rw) de 15 dB e coeficiente de absorcéo
sonora ponderado () de 0,40. Concluiram que os jardins verticais tém um potencial
significativo como uma ferramenta de isolamento acustico para edificios.

Este trabalho foi realizado em Aguas Claras, regido Administrativa do Distrito
Federal, Brasil, que apesar de ser uma cidade jovem e planejada, sofre com as
consequéncias do processo de urbanizacdo e adensamento populacional. Esses
processos juntamente com o crescimento constante do trafego rodoviario levam a um
namero crescente de problemas ambientais, dentre eles destaca-se ruido. Atualmente,
em Aguas Claras, as principais fontes de ruido s&o oriundas dos transportes, o trafego
rodoviario e o metrd, que na cidade quase em sua totalidade é de superficie.

A cidade de apenas 22 anos possui aproximadamente 150 mil habitantes e foi
construida as margens da linha do metr6, como mostra a Figura 1. Atualmente o Metr6-
DF conta com uma malha de aproximadamente 42 km, que liga a regido administrativa
de Brasilia as de Ceilandia e Samambaia, possui 24 estagcdes em funcionamento.
Com uma frota de 32 trens, transporta em média 160 mil passageiros por dia. Como
caracteristica especial, a maior parte da malha metroviaria € de superficie, ou seja,
a céu aberto — em trincheiras, sobre aterros, ou em faixas isoladas do terreno. Esta
caracteristica propiciou um custo menor da instalacéo do sistema, porém pelo fato de
estar exposto, o ruido ambiental produzido pelo metré atinge a populagao residente na
vizinhanca da malha de superficie. Os usuarios nas estacées e no interior dos vagodes,
durante o trajeto, também estao expostos aos ruidos emitidos pela operacao do metré.
Dos 32 trens utilizados, 20 trens sdo da série 1000 (mais antigos) e 12 trens sao da
série 2000 (mais novos). A velocidade maxima dos trens € de 80 km/h, utilizam a bitola
de 1.600 mm (Bitola Irlandesa) e a alimentacéo elétrica é realizada por um terceiro
trilho.
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Figura 1: Localizacdo das areas de estudo, em Aguas Claras — DF

Fonte: Produzida pelos autores

Em estudos anteriores realizados pelo grupo de pesquisa (Garavelli et al., 2016;
Ali et al., 2017), foi constatado que o ruido ambiental produzido pelo do metrdé que
chega nas fachadas de edificios durante a passagem atinge NPS acima de 70 dB(A).

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar os impactos da
implantacéo de jardins verticais no clima acustico da cidade de Aguas Claras - DF. A
simulacéao foi realizada em duas regides com vizinhanga acustica diferente. A primeira
as margens de um avenida com grande fluxo de veiculos e com configuracao de rua
em U, e a outra numa area cortada pela via férrea de superficie. As duas areas de
estudo estéo identificadas na Figura 1.

2| METODOLOGIA

O método tem como base simula¢cdes e modelagens com a elaboragcéo de mapas
acusticos, realizada através da predicao dos NPS que atingem a fachada dos edificios
e estimativa da populacdo exposta ao ruido ambiental por faixa dos indicadores
acusticos Lden e Ln.

A metodologia utilizada pode ser dividida nas seguintes etapas: avaliacao dos
niveis de pressao através de medigdes in situ; coleta dos dados do fluxo devido ao
trafego rodoviario e ferroviario; simulacées através do software de simulacéo ambiental
SoundPlan para gerar os mapas acusticos; calibracdo do mapa e simulagdes com a
implantacao de jardins verticais para a regido mais impactada pelo trafego rodoviario
e a implantac&o de barreiras recobertas por jardins verticais nos locais atingidos pelo

trafego rodoviario e ferroviario.
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Os parametros acusticos de interesse na analise do ruido ambiental utilizados
séo definidos a partir do nivel de pressao sonora equivalente Leq(A): nivel do ruido
continuo equivalente ao som produzido durante um dado periodo de tempo medido
com o filtro de frequéncias na ponderacéo A.

Segundo a Diretiva Europeia 2002/49/EC o € definido pela equacéao:

1 Ly Le+5 Ly+10
Lien = 10 x logq, [ﬂ(u x 1070 + 4 x 10710 + 8 x 10" 10 )] (1)

Onde L, é o nivel de pressédo sonora equivalente e continua referente a um
periodo corresponde as 12h avaliado entre 6h e 18h; L_ € o nivel de pressao sonora
equivalente e continua referente a um periodo corresponde as 4h avaliado entre 18h
e 22h (entardecer); L_ € o nivel de presséo sonora equivalente e continua referente
a um periodo corresponde as 8h avaliado entre 22h e 6h. No caso, os indicadores ,
o e o devem ser medidos com o filtro de frequéncias na ponderacéo “A”. A equacéo
mostra que o indicador representa o nivel de presséo sonora nas 24h do dia, com a
aplicacao de uma ponderacéao diferenciada para os ruidos emitidos durante o periodo
do anoitecer/entardecer (correcédo dB) e da noite (correcao dB). Os limites de horarios
foram adaptados a legislacéo brasileira.

Vamos denominar de Area 1 a regido com configuracdo em U, ou seja, com acima
de 95% de edificios em ambos os lados. Os jardins verticais foram simulados nas areas
disponiveis das fachadas dos edificios, destacadas na figura 2. Foram posicionados
proximos e paralelos as fachadas dos edificios. O coeficiente de absorcédo médio para
todas as faixas de frequéncia considerado foi de 0,4 no lado da barreira voltado para
o exterior e 1,0 do lado voltado para fachada, envidando assim qualquer influéncia
nos resultados. Ja na regido localizada as margens da via do metrd, Area 2, os jardins
verticais foram simulados como barreiras acusticas recobertas por jardins em ambos
os lados. As barreiras verticais foram simuladas com 2,5m de altura e mais 1m de
estrutura que forma um angulo de 45° com barreira, voltada para o trilho do metré.
Nesse caso nos dois lados coeficiente de absorcdo médio para todas as faixas de
frequéncia foi considerado como 0,4.

Os mapas de ruido foram elaborados segundo as recomendacdes das diretrizes
indicadas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) “Diretrizes para Elaboracéo
de Mapas de Ruido” (APA, 2011), que segue as recomendacdes da Diretiva Europeia
2002/49/CE.

As avaliages acusticas in situ foram realizadas em intervalos de tempo de 15 min,
em dias sem atividades como trovées ou chuva. Para cada medida foi feita a analise
em bandas de oitavas, que permitiu a verificacao da existéncia de componentes tonais.
O equipamento utilizado foi o sonébmetro FUSION da 01dB, com calibrador Acustico da
01 dB Steel, tripé e protetor de vento. O sondmetro e o calibrador foram calibrados em
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laboratoério acreditado pelo INMETRO (RBC). A anélise dos dados foi realizada com
uso do software dBTraid da 01dB e o equipamento de medicédo foi calibrado antes e
apos a realizacdo das medidas.

A seguir estdo descritos os parémetros utilizados para as simulacées
computacionais. Namodelagem do ruido ferroviario foi utilizado o modelo de propagacao
RMR-2002/Categoria 7. O fluxo dos trens do metrd foi obtido a partir dos horarios de
funcionamento disponiveis no site do Metr6é - DF (METRO, 2018). As movimentacdes
médias dos trens foram determinadas por meio da periodicidade, correspondendo a
uma média de 13 trens por hora tanto no periodo diurno como no entardecer. Nao
foi considerado o periodo noturno, pois poucas viagens acontecem entre 22h e 6h. A
velocidade média dos trens foi estabelecida em 50km/h.

O ruido do trafego rodoviario foi avaliado através do modelo matematico NMPB-
Routes. Ofluxo e acomposicaodotrafego veicularforam determinados a partirdos dados
dos Controladores Eletrénicos de Velocidade — CEV fornecidos pelo Departamento
de Transito do DF. Esses aparelhos, além de registrarem as infracées de transito,
armazenam dados referentes ao volume e a composicéo do trafego nas 24h do dia.
O relat6rio de volume de trafego rodoviario apresenta a contagem de veiculos para
cada hora do dia classificados nas seguintes categorias: motos, pequenos, médios e
pesados.

Na elaboracdo dos mapas de ruido, motos, pequenos e médios foram
classificados como veiculos leves e os “pesados” como veiculos pesados. As médias
de fluxo e composicao foram determinadas a partir de dados do periodo de maio/2016
a maio/2017 e complementadas com filmagens, considerando a passagem pelos
aparelhos de mais de 90 mil veiculos por dia em média. A velocidade dos veiculos leves
e pesados foi considerada como 50 km/h e o pavimento da das vias como asfalto liso.
A comparacgéao entre os valores dos niveis de pressao medidos in situ e 0s previstos
pelos mapas apresentaram um desvio menor do que 3 dB(A). O passo da grelha
foi estabelecido em 5m para os mapas de ruido rodoviario e ferroviario, com altura
de calculo de 4m. Os valores médios anuais de 25°C para temperatura e humidade
relativa de 70% foram utilizados.

31 RESULTADOS

Os mapas acUsticos com os resultados das simulacdes para a Area 1 estéo
apresentados nas Figuras 2 e 3, na primeira sem a implantacéo dos jardins verticais e
na outra com a implantacao.

A diferenca entre os mapas apresentados nas Figuras 2 e 3 sdo muito sutis,
quase imperceptiveis, indicando que a implantacédo dos jardins verticais neste caso
nao provoca grandes alteragdes no ambiente acustico.
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Figura 2: Mapa de ruidos sem a implantacéo dos jardins verticais (Area 1)

Fonte: Produzida pelos autores

Figura 3: Mapa de ruidos com a implantagao dos jardins verticais (Area 1)

Fonte: Produzida pelos autores

As Figuras 4 e 5 apresentam os mapas acustico para a Area 2, sendo a primeira
com o ruido gerado pelo metrd, porém sem a implantagao das barreiras revestidas com
os jardins verticais. Na Figura 5 estdo os resultados com a implantacéo das barreiras.
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Fig. 4— Mapa de ruido da area do Metrd, sem barreiras acUsticas (Area 2)

Fonte: Produzida pelos autores
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Fig. 5~ Mapa de ruido da area do Metrd, com barreiras acUsticas (Area 2)

Fonte: Produzida pelos autores

Para o caso da implantacdo de barreiras acusticas revestidas com vegetacgao,
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os resultados se mostraram mais promissores, deve-se ressaltar que o principal fator

de influéncia foi a barreira e nao o revestimento, indicando que os jardins verticais no
caso tém efeitos mais estéticos. Os jardins foram simulados em cima de uma base de

alvenaria.

Com o objetivo de realizar uma analise mais minuciosa foi calculada a populacéo
exposta por faixa dos indicadores Lden e Ln (nivel equivalente de pressdo sonora

para o periodo noturno). Os resultados estao apresentados nas Tabelas 1 e 2, sendo

a primeira para a Area 1. A primeira coluna representa as faixas para os indicadores
acusticos, a segunda e terceira a populacéo exposta por faixa do indicador Lden. O
outro conjunto de colunas apresenta os resultados para o indicador Ln.

Lden (dBA) Ln (dBA)

indice SemdJV ComJVv Dif.% Sem JV Com JVv Dif.%

<35 0 0 0,0 206 344 67,0
35 - 40 106 98 -7,5 344 400 16,3
40 - 45 240 314 30,8 426 336 -21,1
45 -50 344 382 11,0 566 546 -3,5
50 - 55 468 418 -10,7 538 532 -1,1
55 - 60 554 520 -6,1 389 342 -12,1
60 - 65 602 666 10,6 221 190 -14,0
65 -70 246 170 -30,9 0 0 0,0

>70 130 122 -6,2 0 0 0,0

Tabela 1 — Populacao exposta para os parametros Lden e Ln para os edificios antes e apos a
implantacéo dos jardins verticais (JV) — Area 1

Apesar dos mapas para a Area 1 ndo apresentarem diferencas visiveis, pode-

se observar na Tabela 1 uma diminuicdo do numero de habitantes nas faixas mais

elevadas em contrapartida com o aumento para as faixas mais baixas, tanto para o

parametro Lden como para o Ln.

Lden (dBA) Ln (dBA)

indice SemdJV ComJV Dif% SemJV ComJV Dif.%

<45 0 0 0,0 328 461 +40,5
45 - 50 208 241 15,9 665 742 +11,6
50 - 55 601 807 34,3 786 807 +2,7
55 - 60 753 732 -2,8 503 470 -6,6
60 - 65 622 579 -6,9 525 437 -16,8
65 -70 437 437 0,0 678 568 -16,2
70-75 864 689 -20,3 0 0 0,0

>75 0 0 0,0 0 0 0,0

Tabela 2 — Populagado exposta para os parametros Lden e Ln para os edificios antes e apos a
implantagcéo dos jardins verticais (JV) — Area 2

Na fachada de um dos edificios de 12 andares em cada uma das areas de estudo

foram posicionados receptores em diferentes alturas e avaliados os NPS. Um total
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de 340 receptores na fachada dos prédios foi utilizado para realizar simulagbes com
0 objetivo de avaliar a variacdo dos NPS com a altura. Foi constatado que o Lden
teve uma reducéo média de 0,36 dB(A) e o Ln de 0,35 dB(A). Os resultados estao
apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Altura Lden Lden,,  Diferenca Ln Ln, Diferenca
2m 75,7 75,6 0,1 73,9 73,9 0,0
4m 75,7 75,6 0,1 73,9 73,8 0,1
10m 74,6 74,5 0,1 72,8 72,7 0,1
20m 72,7 72,6 0,1 70,9 70,8 0,1
30m 71,1 71,1 0,0 69,4 69,3 0,1

Tabela 3 — Niveis de pressdo sonora dB(A) — Area 1

Os resultados da Tabela 3 mostram NPS que diminuem a medida que a altura
€ aumentada, ou seja, os NPS que atingem os andares mais altos séo significativos,
porém menores quando comparados com os andares inferiores. Pdde ser observado
gue os parametros Lden e Ln praticamente ndo sofrem alteracbes com a implantagcéao
dos jardins verticais, indicando novamente pouco influéncia no clima actstico da Area
1.

Altura Lden Lden, Diferenca Ln Ln, Diferenca
2m 69,4 65,5 3,9 63,0 59,1 3,9
4m 71,5 66,9 4,6 65,1 60,5 4,6
10m 74,6 71,0 3,6 68,2 64,6 3,6
20m 75,6 75,3 0,3 69,2 68,9 0,3
30m 75,7 75,6 0,1 69,3 69,3 0,0

Tabela 4 — Niveis de pressdo sonora dB(A) — Area 2

Aimplantacao de barreiras revestidas com jardins verticais altera o clima acustico
de maneira mais significativa, tanto para o parédmetro Lden como para o Ln. Esta
conclusao é corroborada pelos resultados dos mapas e também através da Tabela 4
quando analisamos os dados até a altura de 10m onde pode ser observada a efetividade
das barreiras. A partir dos 20 metros os efeitos sdo menores o0 que indica que para a
Area 2, nos locais onde os edificios foram superiores a 10 metros a barreira deve ser
alterada para que se tenha resultados mais significativos. Estas altera¢cées podem ser
na geometria, distancia entre fonte e receptor ou altura da barreira. A simulagéo de
barreiras revestidas de vegetacédo néo foi feita na Area 1 em fungéo da proximidade
da via com os edificios.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que a implantacéo de jardins verticais nas fachadas dos
edificios de ruas em U provocam pequenas alteragdes no clima acustico, o valor
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encontrado neste estudo foi de 0,36 dB(A) para o parametro Lden e de 0,35 dB(A)
para o Ln.

A implantacéo de barreiras revestidas com jardins verticais se mostrou mais
efetiva, porém estudos preliminares com simulacdes sao necessarios para avaliar se 0s
efeitos desejados serao alcancados, principalmente para os receptores posicionados
nos andares mais elevados de edificios localizados as margens de vias com alto
trafego de veiculos ou vias férreas.

Os resultados preliminares indicam que os efeitos da barreira principalmente em
relacdo a altura e geometria séo mais importantes do que a cobertura.

Agradecimentos: Os autores agradecem a FAP-DF (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Distrito Federal), ao UniCEUB e a UnB pelo apoio financeiro e parceria
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