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APLICACAO DO DESIGN GENERATIVO NO DIMENSIONAMENTO DE
BARREIRAS ACUSTICAS

Generative Design Applied to the Dimensioning of Noise Barriers

Lucas Martins Cardoso !, Dariane Gomes Rocha 2, Ricardo Prado Abreu Reis 3

RESUMO: O controle do ruido de trafego rodovidrio préximo a zonas habitadas pode
ser alcangado com a instalagdo de barreiras acusticas. Entretanto, o processo de projeto
desses elementos demanda muito tempo e energia do projetista em um ciclo de
tentativa e erro. Visando automatizar parte dessa dinamica, especialmente em sua fase
inicial, este trabalho propde um modelo de dimensionamento e avaliacdo de
desempenho para barreiras acusticas, criado por meio de programacgdo visual e do
design generativo. Assim, a partir de um cendrio hipotético — um terreno lindeiro a uma
rodovia — buscou-se encontrar os pontos com a maior atenuag¢do sonora possivel apds a
insercdo de uma barreira fina, semi-infinita e em condi¢Ges de campo livre. As analises,
realizadas com um evolutionary solver, foram divididas por altura da barreira e tipo de
fonte sonora (puntiforme e linear). Os valores da atenuagdo foram calculados
separadamente para cada altura do receptor e banda de frequéncia da onda sonora (de
63 Hz a 8 kHz). Para efeito de simplificagdo, as caracteristicas materiais e variaveis
Barreiras acusticas; climaticas ndo foram consideradas. Os resultados demonstrados nos graficos
Ruido de trafego; correspondem as expectativas anteriores as simulages — quanto mais elevado o
receptor em relagdo a barreira, menor a atenuagdo sonora — comprovando a eficiéncia
do método utilizado, e os melhores valores puderam ser selecionados facilmente, com a
visualizagdo das solugdes feita em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE:

Design generativo;
Programacao visual;
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ABSTRACT: Controlling road traffic noise close to inhabited areas can be achieved by
installing sound barriers. Nonetheless, the design process of such elements requires large
amount of time and energy from the designer on a trial and error cycle. Aiming to
automate part of this dynamic, especially in its early stages, this paper proposes a sizing
and performance evaluation model for noise barriers, created through visual
programming and generative design. Thus, from a hypothetical scenario — a terrain
adjacent to a highway — it was sought to find the points with the greatest possible
KEYWORDS: attenuation after the insertion of a thin and semi-infinite barrier in free field conditions.
Performed with an evolutionary solver, the analyses were organized by the barrier height
and type of sound source (point or line sources). Attenuation values were calculated
Traffic noise; separately for each receiver height and frequency octave band (from 63 Hz to 8 kHz). For
Generative design; simplification purposes, material characteristics and weather effects were not considered.
The results shown in the graphs correspond to expectations prior to the simulations — the
higher the receiver in relation to the barrier, the lower the sound reduction — proving the
Evolutionary algorithms. efficiency of the method used. The best values could be easily selected and the
visualization of the solutions made in real time.

Noise barriers;
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1. INTRODUCAO

Com a expansado desordenada dos centros urbanos é comum a ocupacao por zonas habitacionais
proximo a dreas geradoras de intenso ruido aéreo, como industrias e vias de trafego rodovidrio. Uma das
solugBes mais empregadas para atenuar a energia sonora incidente nas regides habitadas é a instalagdo de
barreiras fisicas entre o receptor e a fonte da onda sonora em questao.

Para o projeto de barreiras acusticas, é de interesse realizar estudo do ambiente acustico ao
longo da via, incluindo a caracterizagdo de fontes de ruido e da distribuicdo populacional préxima (HUANG
et al.,, 2020). Ainda, para a otimizacdo do projeto, devem ser levantadas informacGes sobre fatores
intervenientes, tais como: local de instalagdo, materiais construtivos, custos, (HUANG et al., 2020),
distancia da barreira ao trafego, tipo de pavimento, condicdes do trafego e velocidade do vento
(GIRALDO-CLAVIJO e YANG, 2020).

No campo da acustica em construcdo civil hd métodos de calculo e projeto ja consolidados para a
implementagdo de tais elementos construtivos. No entanto, esse processo pode demandar muito trabalho
manual e repetitivo por parte do projetista de modo a alcancgar os objetivos necessarios.

Uma vez que as barreiras acusticas tém como principio de funcionamento a difracdo sonora, o
projeto deve partir da identificacdo e caracterizacdo da fonte de ruido. Em seguida, definem-se a area a ser
protegida e os critérios de desempenho desejados para a barreira. Tendo sido estabelecidos esses
parametros, prossegue-se a predicdo da solucdo inicial por meio do cdlculo da atenuacdo sonora e, ndo
sendo satisfatério o resultado, outras simulacdes devem ser realizadas. Esse método exaustivo pode ser
parcialmente automatizado com o uso de planilhas ou softwares especificos para projetos de acustica, mas
como afirmam Monks, Oh e Dorsey (2000), ainda é um processo oneroso de tentativa e erro, fazendo-se
necessario o constante ajuste dos dados de entrada (variaveis). Além disso, ha apenas um pequeno ndmero
de hipdteses e iteragdes disponiveis ao trabalho do projetista (CRUZ et al., 2021).

Considerando as diversas tentativas de inovacdo tecnoldgica no setor da construcdo civil, em
especial as que abordam as fases de desenvolvimento de projeto, a ado¢do do design (ou projeto)
generativo tem o potencial de reduzir o volume de tarefas manuais do projetista, automatizando partes do
processo de projeto (ZHANG, LIU e WANG, 2021).

Um sistema generativo busca, a partir de instrugdes e critérios bem definidos, a geracdao de
multiplas solu¢bes para o mesmo problema, podendo estas resultarem na otimizacdo de determinado
aspecto ou na producdo de alternativas distintas entre si (CELANI, 2011). Logo, sdo trés as etapas principais
do design generativo: gerar diferentes solugdes, avalid-las considerando as restri¢des impostas e, por fim,
unir os parametros das melhores solucbes geradas para gerar novas opc¢bes mais otimizadas
(VELOSO et al., 2020).

As ferramentas disponiveis para essa abordagem fornecem ao usudrio maior controle sobre o
processo projetual, de modo que a insercdo e ajustes necessarios nos parametros estabelecidos sdo
realizados com mais facilidade e rapidez. Além disso, é possivel pré-visualizar a solucdo gerada em tempo
real e, somada ao emprego de algoritmos evolutivos, a geracdo e selecdao dos resultados que melhor
atendem aos requisitos definidos anteriormente é feita de modo automatizado.

As vantagens do emprego do design generativo representam um ganho de produtividade e
eficiéncia quando aplicadas ao projeto de barreiras acusticas, especialmente nas fases iniciais do processo.
No entanto, para que tal uso seja, de fato, proveitoso e seus resultados confidveis, é imprescindivel uma
compreensdao mais ampla dos fundamentos que coordenam os sistemas paramétricos e generativos.
Semelhantemente, os principios fisicos e métodos matemadticos norteadores no dimensionamento das
barreiras fornecem elementos suficientes para construir regras e critérios que alimentam a geragdo de sua
geometria basica através da programacao visual e de algoritmos evolutivos. Logo, o estudo desses dois
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assuntos — ainda pouco explorados simultaneamente — além de tragar um caminho metodoldgico para esse
tipo de abordagem, cria uma base para aplica¢Ges futuras em outros campos da acustica.

2. OBIJETIVO

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo de dimensionamento e avaliacdo de
desempenho de barreiras acusticas, criado por meio de uma linguagem visual de programacao e do design
generativo, considerando a avaliacdo a partir de um cendrio hipotético — um terreno lindeiro a uma rodovia
—no qual busca-se encontrar os pontos com a maior atenuacao sonora possivel apds a insercao da barreira.

3. CONTEXTUALIZACAO

O setor da construcdo civil, em toda sua cadeia produtiva, tem vislumbrado incessantes tentativas
de inovacdo tecnoldgica. Talvez a mais discutida delas seja o BIM (Building Information Modeling). E nesse
contexto, onde boa parte dos profissionais ainda o desconhece — ou conhece rasamente — é até
compreensivel o fato de que haja muitos conceitos envolvendo o design generativo sendo mal
interpretados e mal utilizados. Assim, algumas definicdes se fazem necessdrias para tornar menos turvo o
ambiente dessa discussao.

O primeiro e mais simples conceito é o de Projeto Paramétrico que, de cujo nome se pode deduzir,
requer um parametro. Segundo o diciondrio Lexico.com, pardmetro é “um fator numérico ou outro fator
mensurdvel que compde um conjunto que define um sistema ou define as condi¢Ges de sua operagado”
(OXFORD UNIVERSITY PRESS, 2020). Sendo assim, trata-se de algo pontual ou, ainda, de um valor numérico
do qual o projeto passa a ser dependente, podendo entdo ser chamado de paramétrico. De forma geral, a
operabilidade dos softwares BIM se baseia nesses valores e em restricGes para grupos de parametros, que
sao a informagao inerente ao processo.

A segunda ideia envolve os sistemas generativos, que podem ser usados a fim de se obter para um
problema multiplas solucbes em potencial, como descreveu Mitchell (1975). Ainda, se algo é “capaz de
produzir ou criar” outra coisa (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2020), ou seja, gerar, entdo pode ser
chamado de generativo. Uma definicdo plausivel para Design Generativo é a de que se trata de “um
paradigma de design que emprega descrigdes algoritmicas que sdo mais autbnomas que o Projeto
Paramétrico” (CAETANO; SANTOS e LEITAO, 2020). Tais descri¢des sdo as regras, instru¢des e formulas que
comandam as relagOes entre os parametros, oferecendo um vasto espectro de possibilidades como, por
exemplo, o uso de algoritmos genéticos.

Segundo Nagy (2017), o algoritmo genético tem origem no trabalho de Alan Turin intitulado
Computing Machinery and Intelligence, de 1950, no qual ele resgata os principios da evolugdo natural
sugerindo uma contribuicdo deste no desenvolvimento de mdquinas artificialmente inteligentes. Nagy
(2017) afirma que o funcionamento desse algoritmo se baseia em quatro operadores basicos: geracdo,
selecdo, cruzamento e mutacgdo. A partir desses, surgem entdo os softwares conhecidos como evolutionary
solvers, muito utilizados atualmente em processos de otimiza¢do de um projeto. Essas ferramentas geram
inimeras alternativas fundamentadas em critérios predefinidos, de modo exaustivo, entregando ao
projetista os melhores resultados — ou seja, que atendem as regras estabelecidas.

Sob essa perspectiva de geragdo de multiplas respostas, pode-se criar a falsa impressao de que seja
algo inerente ao desenvolvimento tecnoldgico. No entanto, ndo se trata de um conceito novo
(MELLO, 2017a, 2017b). Para Mitchell (1975), até mesmo Aristoteles ja trazia a luz essa ideia em sua obra
Politica, na qual ele faz uma analogia entre a constituicdo de uma cidade e a formacado de varias espécies de
animais, resultado das combinagbes dos distintos 6rgdos que os compdem. Ainda assim, pode-se associar
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ao sistema generativo a grande capacidade de processar informacdes dos computadores atuais, de modo a
tornar a exploragdo das alternativas potenciais a mais exaustiva e automatizada possiveis.

Nesse contexto, deve-se distinguir o Ultimo conceito aqui abordado: o Projeto Algoritmico. De
acordo com Caetano, Santos e Leitdo (2020), este pode ser considerado um subconjunto do design
generativo, uma vez que ambos operam através do uso de algoritmos. No entanto, a principal diferenca
seria a habilidade (ou falta dela) de rastrear a correlacdo entre determinado resultado e seu algoritmo
origindrio. No primeiro caso, esse rastreamento é mais simples de ser executado, enquanto o segundo é
mais bem caracterizado pela “n3o rastreabilidade do script gerador” (CAETANO, SANTOS e LEITAO, 2020).
Desse modo, por facilitar a identificacdo de partes do cddigo gerador original, o Projeto Algoritmico
permite maior grau de controle e manipulagao dele.

3.2 BARREIRAS ACUSTICAS: PARAMETROS DE PROJETO

Segundo Bistafa (2018, p. 212) “barreira acustica é qualquer estrutura ou obstaculo que impede a
visdo da fonte pelo receptor”, ou seja, um elemento fisico que interrompe o caminho direto percorrido
pelo som desde o ponto onde foi gerado até atingir o observador. O fendmeno da difracdo da onda sonora
é o principio inerente a eficacia de uma barreira e, de modo simplificado, traduz a capacidade de tal onda
de contornar objetos. Esse efeito esta diretamente relacionado ao comprimento de onda — e inversamente
proporcional a frequéncia — do som incidente e é mais evidente nas baixas frequéncias. Assim, quanto
maiores as dimensGes do obstaculo mais vasto serd o espectro de frequéncias dentro da zona de sombra
acustica (area protegida do ruido atras da barreira).

Além das propriedades da onda sonora e geometria da barreira, fatores relacionados a localizacdo
da fonte e do receptor, materiais constituintes, bem como varidveis do entorno também contribuem no
calculo da atenuag¢do do ruido. No momento em que o som alcanga o obstdculo, parte da energia incidente
é refletida, enquanto outra parcela continua sendo propagada diretamente sobre o objeto (sofrendo ou
nao difracdo na borda) e, ainda, uma fracdo é transmitida através do mesmo. De acordo com Kurze e
Anderson (1971), essa transmissdo pode ser desconsiderada no calculo, sem que o desempenho seja
prejudicado, se a barreira tiver uma densidade superficial de pelo menos 4 Ib/ft? — ou 20 kg/m?2.

No que diz respeito ao local de implantacdo, as caracteristicas materiais do solo e de outras
construgdes nas proximidades podem influenciar na reflexdo e absor¢do da onda sonora em suas
superficies. Assim como ocorre com a prépria barreira, a geometria desses elementos interfere para uma
maior ou menor atenuacdo, a depender de como ocorrem as reflexdes. Uma situacdo que pode ocasionar a
perda da eficiéncia é quando sdo instaladas duas barreiras paralelas e opostas em rela¢do a fonte sonora,
gerando multiplas reflexdes entre elas, como destaca Xiao et al. (2020).

A presenca de vegetacdo densa no entorno é outro fator que pode resultar em uma pressdo sonora
menor no receptor, uma vez que a folhagem e troncos podem atuar na absor¢do e dispersdao do som. Além
disso, as condicGes da atmosfera no local também colaboram, positivo ou negativamente, com a eficacia da
barreira. Esses aspectos ambientais sao a temperatura do ar e a velocidade do vento. A variagdo em um
destes provoca a alteragao na velocidade do som, bem como na sua diregcao de propagacdo, resultado da
refracdo na onda. Logo, a inclusdo simultdnea de todos esses fatores no célculo significa um grande
incremento em sua complexidade.

3.3 ABORDAGENS SIMILARES

A metodologia de projeto com o uso de um sistema generativo aliado a programacao visual abre
caminhos para uma vasta gama de possiveis aplicacdes. A légica do processo, buscando eliminar as etapas
de tentativa e erro, se mantém a mesma independente do objeto a ser estudado. Assim, ndo sé a acustica
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arquitetdnica, mas também o conforto térmico em edificacGes, estruturas (em diversas escalas) ou
qualguer outro campo no qual se proponha uma analise sistemdtica de solu¢des baseadas em critérios
objetivos — parametros. Norton (2013) realizou um estudo de otimizagdo geométrica para um auditorio na
Universidade do Sul da Califérnia (USC), onde os critérios norteadores foram os valores do tempo de
reverberagdo, razdo de baixos (do inglés, bass ratio) e claridade sonora. As ferramentas para modelagem e
geracdo das solucGes foram as mesmas utilizadas no presente trabalho, como mostra a Figura 1.
J4 Spaeth e Menges (2011) desenvolveram um algoritmo evolutivo genético que foca na sintese da
geometria, na atribuicdo de propriedades materiais e na avaliacdo da performance acustica de salas — como
estudo de caso, foram utilizadas a Filarmonica de Berlim e a Opera Semper, na cidade de Dresden,
Alemanha. A Figura 2 ilustra esse ultimo caso.

FIGURA 1: Pontos de reflexdo na parte interna da cobertura do auditdrio.
FONTE: Norton (2013).

Semper Opera, Dresden

A Ly a0

Figure 4

Left: frame 200, g=0.70
Middle: frame 2500, g=0.73.
Right: frame 7300, g=1.0

FIGURA 2: Otimizacdo do tempo de reverberagdo da sala em fungdo do coeficiente de absor¢do das superficies, com
pouca alteracdo na geometria.
FONTE: Spaeth e Menges (2011).

Fora da acustica, o projeto de protecdes solares para fachadas também representa um bom
exemplo de aplicacdo, uma vez que toma como dados de partida as varias posi¢oes relativas do sol na
abdbada celeste. Assim, o trabalho apresentado por Venancio (2020) buscou elaborar um modelo para
elementos de sombreamento que, ao mesmo tempo em que diminuiam a incidéncia da radiagao solar
direta através da janela, maximizavam a iluminancia do ambiente interno, conforme mostra a Figura 3. Para
tanto, por tratar-se de um sistema com mais de uma varidvel a ser otimizada, foi adotado o plugin Octopus,
um evolutionary solver para o Grasshopper que é capaz de lidar com diversas varidveis simultaneamente.
Desse modo, percebe-se o potencial aumento de performance que esse tipo de abordagem pode agregar
ao processo projetual, em especial se empregado em suas fases mais iniciais de desenvolvimento.
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FIGURA 3: Casos selecionados para simulagdes anuais.
FONTE: Venancio (2020).

4. METODOLOGIA

As etapas de desenvolvimento deste estudo foram estruturadas em quatro partes principais, como
ilustra o fluxograma da Figura 4. A separacdo apresentada é apenas diddtica e nao limitou o fluxo de
atividades a uma forma estritamente linear e sequencial, havendo entre essas uma sobreposi¢ao em alguns
momentos.

REVISAO T SIMULAGOES AVALIACAO GERAL
BIBLIOGRAFICA |:'|> |:'|>
Cédigo no Grasshopper Geracdo com Galapagos Resultados e desempenho
Referencial tedrico e pratico do processo
S | |
Desien Barreiras Geometria Definigdo LimitagOes e
Generagtivo acusticas dapiness miElhartas
: I Restrigoes function futuras
= [
. variavels 71
tefadologlas actsticas Anlises selegdo das
HEmnesE (parametros) solugBes

FIGURA 4: Fluxograma com as etapas principais do trabalho.
FONTE: Autoria propria.

Com a finalidade de se alcancar os objetivos apresentados nesse trabalho, foi considerada no
estudo uma barreira fina, semi-infinita e em condig¢Ges de campo livre. Isso quer dizer que a estrutura pode
ser tratada como um Unico plano, sem espessura, na qual a difracdo e transmissdo do som sé podem
ocorrer a partir de sua borda superior e ndo lida com as reflexdes da onda no solo. Assim, de modo a
simplificar a analise e modelagem da barreira, assumiu-se apenas a influéncia dos parametros diretamente
relacionados a geometria da mesma, ndo contemplando as caracteristicas de materiais e os possiveis
efeitos do ambiente externo — como mencionado no item 3.2. Tal simplificacdo é satisfatéria para essas
condicBes, conforme apresentou Maekawa (1968) no seu estudo sobre a difracdo em barreiras acusticas,
baseado em dados experimentais.
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Isto posto, para delimitar as analises desenvolvidas no modelo computacional, definiu-se um
cenario hipotético: em um dado terreno, lindeiro a uma rodovia, deseja-se criar uma barreira acustica a fim
de reduzir o ruido oriundo do trafego automotivo. Assim, a partir dos pontos com a maior atenuacao seria
possivel identificar os melhores locais para uma futura edificacdo habitacional. A fonte sonora foi entado
situada no eixo longitudinal da rodovia, ndo tendo sua posicdo alterada nas simulac¢des, tanto no caso de
ser considerada puntiforme quanto linear. Ja o ponto que representa o receptor foi restringido aos limites
do terreno, podendo variar suas coordenadas ao longo dos eixos vertical e horizontais, respeitando o recuo
minimo frontal de 15 m, definido pela Lei n2 13.913, de 25 de novembro de 2019, como faixa nao edificavel
(BRASIL, 2019). A Figura 5 ilustra esse cendrio no ambiente tridimensional do modelo.

FIGURA 5: Perspectiva do cenario hipotético modelado, mostrando o trecho da rodovia, a barreira, o terreno, a fonte
sonora (F) e o receptor (R).
FONTE: Autoria propria.

Com o cendrio criado, foi analisada a atenuagdo sonora em duas situagdes para efeito de
comparacdo: 1) considerando a fonte como puntiforme e 2) fonte linear. E sabido, como afirma
Silva (2009), que a propagac¢do do som em ambos os casos se dd de modos distintos, sendo o primeiro por
meio de frentes de ondas esféricas — que poderia representar um veiculo isolado na pista — e o segundo por
frentes cilindricas — caso mais adequado ao trafego ndo homogéneo na rodovia. Isso implica diferentes
niveis de pressdo sonora no receptor em relagdo a cada tipo de fonte. Enquanto, para a fonte pontual, esse
nivel é reduzido em 6 dB a medida em que a distancia até a fonte é duplicada, na linear esse valor é de
3 dB. Assim, no cdlculo da atenuacdo da barreira foram adotadas duas equac¢bes, sendo que para o
primeiro caso foi utilizada a férmula apresentada por Hannah (2007a, 2007b), descrita como o Método de
Maekawa (1968), dada pela Equagdo 1:

Aparreira = 10log (3 + 40 §/2) Ea. [1]

Em que:
Abparreira = atenuacdo da barreira (dB);
6 = (a+b-c), sendo a diferenca entre as distancias do caminho percorrido pela onda difratada e o caminho
direto entre a fonte e o receptor (m);
A = comprimento da onda sonora (m).

Para a segunda situagdo, com fonte linear e conforme demonstrado por Kawakita (2008), a
atenuacdo é dada pela Equacgdo 2:

Apgrreira = 10log (20N + 3) — (20N)°3 Eq. [2]

Em gue:
N = numero de Fresnel.
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O numero de Fresnel N é uma variavel adimensional que estabelece uma relacdo entre o caminho
percorrido pela onda difratada, até atingir o receptor, e o caminho direto entre este e a fonte sonora,
sendo dado por meio da Equacao 3:

N=2(a+b—c) Eq. [3]

Em que:
a = distancia entre a fonte e o topo da barreira (m);
b = distancia entre o topo da barreira e o receptor (m);
¢ = distancia entre a fonte e o receptor (m).

A Figura 6 ilustra essa situacgdo.

BARREIRA

RECEPTOR

FIGURA 6: Esquema da barreira com as distancias a, b e c.
FONTE: Autoria propria.

4.1 DEFINICAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A constru¢do do modelo foi realizada por programagdo visual, utilizando-se a plataforma do
software Grasshopper. Esse tipo de abordagem requer um processo mais detalhado de cada etapa e
elemento a ser modelado — se comparado as formas mais usuais de modelagem tridimensional — o que
resulta em um maior controle sobre a definigdo. No entanto, ndo é necessdrio que o usudrio escreva linhas
de cddigo, uma vez que o script é elaborado a partir de parametros e componentes predefinidos. Tais
componentes executam determinada tarefa a partir dos dados de entrada — os inputs — e retornam outras
informagdes como dados de saida — os outputs — que podem ser usados para novas fungdes. O esquema na
Figura 7 demonstra a forma de operacgdo bdsica desse método.

executam uma fungéo\

T A
| fal le}—"1
| |COMPONENTE 1 | B COMPONENTE2 D
| el |d ] \
| EE—— — @
dados de entrada dados de saida
input output

FIGURA 7: Esquema de funcionamento dos componentes por meio de programacao visual.
FONTE: Autoria propria.
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Assim, a definicdo do modelo da barreira foi organizada em grupos de componentes, a fim de
facilitar a identificacdo de cada elemento e sua fungdo bem como os ajustes necessarios as posteriores
analises. Vale ressaltar que todos esses elementos estdo interconectados, de modo que a alteracdo ou
remocdao de um afeta todo o conjunto, com exce¢do dos componentes cujo papel seja apenas o de
visualizar algum dado. A Figura 8 mostra a configuracdo final do script do modelo, com sua estruturacao em
grupos dispostos conforme o esquema na Figura 9, onde foram enumerados segundo suas tarefas
principais.

GNGRA DA BARREIR 10F) DEF HIGH DA FITNESE FUNCTION

Ketoz: gohzekams .
o PO Sk

Bt 13- 4030y

NUNERO DS FRIENEL | WUYESODEFRESHEL
s [IEr—

Ecun:v dn ek
P LINERE

Ao A0l 0N+ 3 D

Ko
o FOT
S 109 13- 0531

FIGURA 8: Visdo geral do script (cédigo) gerador do modelo, no ambiente de trabalho do Grasshopper.
FONTE: Autoria propria.
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CONTROLE E MONITORAMENTO ANALISES DAS CONDICOES DE GEOMETRIA CALCULO DA ATENUACAO SONORA
RESTRICOES GEOMETRICAS PRINCIPAIS PONTOS E ELEMENTOS DE REFERENCIA PARAMETROS PARA O GALAPAGOS
1 Posigbes da fonte e do receptor; 8 Restringe a posi¢do da fonte na pista; 15 Define se ha barreira acima da linha F-R;
2 Posigdo do terreno; 9 Restringe a posigao do receptor no terreno; 16 Analisa as condigdes geométricas;
3 Altura atil e altura total da barreira; 10 Exibe distancias entre pontos; 17 Caracteriza a onda sonora (fe A);
4 Seleciona a frequéncia e o comprimento da onda sonora; 11 Pontos e elementos de referéncia; 18 Célculo da atenuagdo para fonte pontual;
5 Define as dimensdes e restri¢cdes da rodovia; 12 Define os caminhos percorridos pela onda sonora; 19 Calculo da atenuagdo para fonte linear;
6 Define as dimensdes e restricdes do terreno; 13 Determina se calculo é feito pela frequéncia ou pelo A; 20 Definigdo da fitness function para a
7 Define as restri¢oes de construgdo da barreira; 14 Define condigdo geométrica da I1SO 9613-2; simulagdo no Galapagos.

FIGURA 9: Esquema da definigdo organizada em grupos de componentes.
FONTE: Autoria propria.

No grupo de controle e monitoramento estdo os principais parametros que alimentam o modelo,
desde as posi¢des da fonte e receptor, altura da barreira e as caracteristicas da onda sonora. Tais dados
influenciam diretamente na geometria da barreira e na sua atenuagcdo. Nesse mesmo conjunto de
componentes também se encontram painéis que retornam as distancias entre os elementos e os valores
obtidos a partir da configuracdo definida para esses dados de entrada. Os resultados neles exibidos se
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referem a cada ajuste manual feito nesses inputs, ndo se tratando ainda do produto final das simula¢des
realizadas com um evolutionary solver. A Figura 10 mostra o arranjo dos parametros e os tipos de
componentes utilizados para controla-los.

Assim, os elementos identificados como um number slider nada mais sdo do que um modo de
selecionar um valor especifico em um conjunto de nimeros. Tomando a posi¢do da fonte sonora (F) como
exemplo, cada number slider define uma coordenada no espaco do modelo, podendo ser modificada a
qualquer momento. Esse componente pode ser configurado conforme a necessidade e adotado para
distintas finalidades. Como mencionado, é possivel selecionar o valor para uma coordenada bem como
indicar qual item do painel fonte de dados devera ser utilizado. O painel tem o papel de exibir as
informacdes de determinado elemento, mas também serve como origem de valores predefinidos, como foi
o caso da altura do receptor e da frequéncia da onda sonora.

Posigéo da Fonte (F) Comprimento da onda sonora (m)
Percentual relativo as dimendes Relativo as bandas de oitava abaixo

da pista (de0a 1) N
List item
e | X coordinate. 0500 b ) .
L
i N i
w
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o
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~ 47.214934
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do terreno (de 0 a 1)

0500
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§ —— Valve L]
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ar mp \ l_\—lm — | Frequéncia Hz) \ 2}
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dados ——— ==
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oo | Atzura Uil 3500 )

% | Atenuagto (B} - £- PONTUAL | | Atenuago (dB) - f- LINEAR

23 .r ‘v 18

[ Altura Total da Barreira (m)

FIGURA 10: Principais elementos do grupo de controle e monitoramento.
FONTE: Autoria propria.

Desse modo, em vez de o célculo ser realizado para muitos valores préximos entre si, os resultados
ficam delimitados a numeros mais efetivos. No caso da altura do receptor, os itens do painel indicam sua
posicdo — 1,50 m em relagdo ao piso, conforme preconiza a norma NBR 10.151 (ABNT, 2019) — adotando-se
um pé-direito tedrico de 3 m e sendo considerados o térreo mais quatro pavimentos. Similarmente, a onda
sonora foi classificada em faixas de frequéncia, conhecidas como bandas de oitava, cujos valores centrais
variam entre 63 Hz e 8 kHz. Para conferir mais flexibilidade ao cédigo do modelo, este foi construido de
modo a permitir a sele¢do, por meio de uma lista flutuante, de qual grandeza o usuario deseja utilizar —
comprimento de onda ou frequéncia. A lista com os comprimentos de onda apresenta valores
correspondentes aos das bandas de oitava utilizadas.

No que se refere a altura da barreira, limitou-se um conjunto de nimeros reais entre 0,0 m e 3,5 m,
uma vez que em casos reais seria dificil adotar alturas maiores que esta, mesmo que isso resulte em maior
atenuacdo. Isso foi definido para a altura util da barreira, que representa a por¢do desse elemento acima
do nivel do terreno onde foi localizado o receptor. Para as simulagdes neste trabalho, o desnivel do lote
acima da pista foi estabelecido em 1,5 m, podendo ser ajustado livremente a medida em que isso se faca
necessario. Somando, entdo, esses dois valores, obtém-se a altura total da barreira.
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Outro grupo importante no codigo do modelo é o que analisa o atendimento as suas condi¢des de
geometria. Segundo a norma I1SO 9613-2 (1996), “um objeto sé é considerado como obstaculo quando sua
dimensdo horizontal perpendicular a linha FR for maior que o comprimento de onda: (d: + d2) > A.” Essa
restricdo foi adicionada ao modelo criado e foi chamada de Condicdo 1. A Figura 11 compara a
representacdo das distancias d; e d>, como apresentadas na norma, e a maneira como foram traduzidas no
modelo. Como esse trabalho pressupde uma barreira semi-infinita e, dentre os comprimentos de onda
analisados, o maior deles é de 5,47 m, a Condicao 1 sera sempre atendida, a partir das configuracdes
atuais.

A segunda restricdo de carater geométrico, a Condicdo 2, garante que haja a interrupgao da linha
FR pela barreira, uma vez que a mesma so é eficaz nessa situagcdo. O modo como foi construido o modelo
ndo impede que sejam gerados resultados numéricos satisfatorios para a atenuacdao, mas que, ao mesmo
tempo, criem cenarios ineficazes no mundo real, que ndo atendem tal condicdo. Por isso, como mostra a
Figura 12, foi criado um painel que exibe o atendimento (ou ndo) as condi¢des 1 e 2, simultaneamente.
Desse modo, quando uma delas ndo é satisfeita, é retornado um aviso com o texto “ndo atende”, na cor
vermelha. Na Figura 13 pode ser observado como tais restrigdes e condi¢cdes foram relacionadas entre si na
construcdo do codigo gerador do modelo.

:)R d_1

BARREIRA

o R d, W{ : :

15.00 —=

FIGURA 11: A esquerda, vista em planta de dois obstaculos entre a fonte (F) e o receptor (R). A direita, a barreira
modelada e suas projecdes sobre a linha FR, conforme a Condicdo 1.
FONTE: Adaptado da ISO 9613-2 (1996).
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FIGURA 12: Vista lateral com as situagGes que atendem ou nao a Condigdo 2.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 13: Trecho do cédigo que avalia as condigdOes geométricas e retorna aviso conforme a andlise.
FONTE: Autoria propria.

7

Dos grupos apresentados anteriormente na Figura 9, o de maior relevancia é o que reune os
componentes para o calculo da atenuagdo sonora. Como foram comparadas duas situagdes distintas, sendo
uma para fonte puntiforme e outra para fonte linear, a Equag¢do 1 foi aplicada na parte mais a esquerda do
grupo e a Equag¢do 2 na porgdo mais a direita, conforme exibido na Figura 14. Em ambos os casos, o
resultado numérico é dado de forma simultdnea, a partir dos parametros do grupo de controle e
monitoramento. O componente que manipula expressGes matemadticas, onde foram inseridas essas
equacoes, foi duplicado para permitir a escolha (ver Figura 10) de qual grandeza da onda sonora deve ser
considerada, o seu comprimento ou sua frequéncia. O valor final mantém-se o mesmo, apenas o caminho
percorrido pelos dados é diferente.
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ATENUAGAO SONORA DA BARREIRA (dB)
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FIGURA 14: Calculo da atenuagdo sonora para fonte puntiforme, a esquerda e, a direita, para fonte linear.
FONTE: Autoria propria.

4.2 SIMULACOES COM UM EVOLUTIONARY SOLVER

Um evolutionary solver é um programa cujo funcionamento basico se dd a partir de algoritmos
genéticos, os quais operam a semelhanca do processo evolutivo natural. Dito isso, o que se busca é a
formacdo de uma populacdo de individuos, através de cruzamentos e mutagdes, que representam os
melhores adaptados ao meio a cada nova geragao. Essa adaptabilidade pode ser representada por um valor
numeérico, cujo incremento ou diminuicdo significa um elemento mais ou menos evoluido, a depender dos
objetivos iniciais. Tal nimero, minimizado ou maximizado, é identificado pelo termo fitness function.

Assim, cada genoma — ou individuo — é o resultado da combinagao de varios genes que, no caso do
design computacional, sdo os parametros varidveis definidos no modelo. Para gerar novos genomas que
melhor atendam a fitness function, o solver parte de uma populacdo inicial aleatéria, cujos membros sdo
combinados e novos descendentes sao formados. Esse processo segue ocorrendo indefinidamente e, a
cada nova geracdo, os valores menos satisfatdrios sdo descartados e os mais promissores recombinados.
Para o modelo desenvolvido da barreira acustica, definem-se como objetivos — leia-se fitness functions — os
dois resultados de atenuagao obtidos: para fontes pontual e linear. Em ambos os casos, o que se deseja é o
maior valor possivel para cada posicdo do receptor e faixa de frequéncia da onda sonora.

Isto posto, a definicdo desses dois valores, de modo a serem otimizados pelo solver, foi
estabelecida conforme demonstrado na Figura 15. Percebe-se, na imagem, que um segundo valor
(intitulado “A perder na Atenuac¢do”) foi criado como uma estratégia para que o Galapagos evite solugdes
em que uma das condi¢Oes de geometria (1 ou 2) for igual a "False", ja que tal resultado implica uma perda
proposital de 20 dB na atenuac¢do da barreira. O objetivo é a maximizacdo da atenuac¢do, por isso as
simulagdes conseguem aumentar o seu valor ao mesmo tempo em que se desviam de solu¢des sem a
interrupgdo, pela barreira, da linha de visdo direta entre a fonte e o receptor — como mostrado
anteriormente na Figura 12.
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FIGURA 15: Trecho do cddigo que define a fitness function.
FONTE: Autoria propria.

As simulagOes para os valores da atenuacdo foram realizadas em uma interface prdpria
Galapagos. A Figura 16 ilustra como sdo exibidos os dados na janela do solver.
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FIGURA 16: Analises graficas no Galapagos e comparagdo entre a 12 e a 402 geragdes.
FONTE: Autoria propria.
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Os graficos de maior relevancia para o estudo sdo os dois na parte inferior da janela, onde o que
estd ao centro é chamado de grafico de coordenadas paralelas e, o mais a direita, mostra os genomas e
seus valores de atenuacdao, em ordem decrescente. Quanto ao primeiro, seus eixos verticais representam
0s parametros varidveis (genes) selecionados para a analise, ou seja, os number sliders referentes as
posicOes do receptor e a altura util da barreira. Ja os eixos horizontais exibem o quanto de cada gene, em
porcentagem, foi utilizado no individuo. Sendo assim, ele define a combinagdo final de cada genoma. A
linha vermelha nele destacada é o genoma selecionado no grafico da direita. Como a 12 geracao é formada
aleatoriamente, percebe-se na imagem que as combina¢Ges abrangem vdrias porcentagens dispersas. No
entanto, na 402 geracao, essas configuracdes tendem a ficar mais préximas umas das outras, a medida em
gue ja conseguiram alcancar os melhores valores da fitness function.

Para efeito de comparacgao e, visando a obtencdo de maior quantidade de dados, as andlises foram
dividias por altura da barreira e tipo de fonte sonora. Da mesma forma, tendo em vista a limitacdo do
solver de otimizar apenas um objetivo por vez, os valores da atenuacao foram calculados separadamente
para cada altura do receptor e banda de frequéncia da onda sonora. Entdo, definiram-se trés medidas de
altura util para a barreira: 3,5 m, 2,5 m e 1,5 m, as quais se referem a distancia entre o nivel do terreno e o
topo da estrutura. Como foi adotado um desnivel hipotético de 1,5 m entre a pista da rodovia e a superficie
do lote, a altura total da barreira é dada pela soma dessas duas dimensoes.

Tais simulacdes foram executadas com um limite de tempo de 60 segundos para cada situacdo
predefinida, porquanto observou-se que ndo ocorriam alteracdes significativas no valor da atenuacao
sonora apos esse periodo.

5. RESULTADOS

Os resultados das simulagGes realizadas no Galapagos sao mostrados nesta se¢do do trabalho. O
calculo da atenuacdo pela Equacdo 1 e Equacdo 2 considera, intrinsecamente, grandezas de natureza
geométrica, como o comprimento da onda e a diferenga entre os caminhos por ela percorridos. Em
consequéncia disso, ja era esperado que as maiores atenuacbes fossem encontradas para posi¢cdes do
receptor quando este localiza-se mais préximo da barreira e do solo. Desse modo, como mostra o gréfico
da Figura 17, o valor da atenuag¢do sonora eleva-se a medida em que a altura do receptor diminui e a
frequéncia da onda aumenta, ja que nessas condicdes o som apresenta maior dificuldade de contornar
obstaculos.

Confirma-se, também, uma maior eficiéncia da barreira para a fonte puntiforme — dada a diferenca
no modo de propaga¢do em cada caso. No entanto, conforme indicado pela norma ISO 9613 (1996a),
nenhum resultado para a atenuacgdo superior a 20 dB — no caso de difracdo simples, como é neste estudo —
deve ser considerado valido. Isso faz com que os calculos para fonte linear estejam mais proximos de uma
realidade pratica, ja que a Unica faixa de frequéncia que apresenta uma atenuagdo acima desse valor é a de
8000 Hz. O comportamento das curvas se mantém similar quando a altura util da barreira é reduzida para
2,5 m, como demonstrado na Figura 18, sendo a principal diferenga a posi¢cdo vertical do receptor que,
agora, sé pode ser considerado protegido — com atenuacao efetiva — do ruido quando estiver, no maximo, a
10,5 m de altura em relacdo ao terreno. Isso se deve ao fato da linha FR ficar acima da borda superior da
barreira nessas condi¢des, semelhante ao que foi exemplificado na Figura 12, quando a Condi¢do 2 ndo é
atendida. Além disso, nota-se que quanto maior a altura do receptor, os resultados da atenuac¢do tendem a
ficar mais préximos entre si, uma vez que a diferenga 6 entre os percursos da onda difratada e direta
também diminui.

Ja nos graficos da Figura 19, onde a altura util da barreira foi definida em 1,5 m, o receptor sé pode
ser considerado protegido em alturas inferiores a 4,5 m, o que equivale estar posicionado a 1,5 m em
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relacdo ao nivel de piso do primeiro pavimento de uma edificacdo tipica. O fato desses graficos
desconsiderarem os valores da atenuacdo para algumas alturas do receptor ndo implica total ineficacia da
barreira nessas posi¢cdes em um caso real. Na pratica, como a onda sonora se propaga em todas as
direcGes, parte dela serd difratada, mesmo que a linha FR ndo seja interrompida. Sendo assim, essas
simulagGes consideram apenas os melhores resultados em cada situagao.
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FIGURA 17: Grafico da atenuagdo sonora com 3,5 m de altura util da barreira: [a] fonte pontual; e [b] fonte linear.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 18: Grafico da atenuagdo sonora com 2,5 m de altura util da barreira: [c] fonte pontual; e [d] fonte linear.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 19: Grafico da atenuagdo sonora com 1,5 m de altura util da barreira: [e] fonte pontual; e [f] fonte linear.
FONTE: Autoria propria.

Para complementar o entendimento dos graficos, as diferentes posicbes do receptor e seus
correspondentes maiores valores de atenuag¢do podem ser visualizados na Figura 20, Figura 21 e Figura 22.
Nessa mesma ordem estdo dispostas as trés alturas Uteis testadas para a barreira: 3,5m,2,5me 1,5m. Em
cada caso, sdo exibidas as alturas do receptor nas quais o caminho direto (linha FR) da onda sonora é
representado pelas linhas coloridas e somente aparecem aquelas interceptadas pela estrutura da barreira.
Assim, ao lado do receptor (representado pela esfera de cor verde) foram registradas suas alturas e as
atenuacgdes para fonte pontual e fonte linear, respectivamente.

Com finalidade apenas de representacdo, optou-se por mostrar nas imagens tais posi¢cdes para a
faixa de frequéncia de 1000 Hz, uma vez que se encontra mais centralizada em relagdo ao espectro geral
adotado no trabalho. Além disso, ndo foram registradas variagdes significativas nas simulagdes no que diz
respeito ao posicionamento do receptor e os melhores resultados da fitness function em cada banda de
oitava. Desse modo, podem-se destacar, para essa frequéncia, os valores mais baixos encontrados da
atenuacgdo sonora: 5 dB, para fonte puntiforme, e 4,7 dB para fonte linear. Tais resultados sdo os melhores,
entretanto, quando o receptor esta a 10,5 m do solo e a barreira tem altura util de 2,5 m. Ja as maiores
atenuacgdes, de modo geral, foram encontradas na altura de 1,5 m em relagdo ao terreno, no limite de seu
recuo frontal, quando a dimensdo da barreira acima do solo é de 3,5 m: 17,9 dB e 14,5 dB. Portanto,
guanto mais alto o obstaculo entre a fonte e o receptor e mais perto este se localiza em relagdo ao piso e a
barreira, maiores serdo os resultados da atenuag¢do sonora.
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FIGURA 20: PosicGes do receptor com maior atenuagdo sonora e 3,5 m de altura util da barreira.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 21: Posi¢Ges do receptor com maior atenuagdo sonora e 2,5 m de altura util da barreira.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 22: Posicdes do receptor com maior atenuagdo sonora e 1,5 m de altura util da barreira.
FONTE: Autoria propria.

Como o grafico de coordenadas paralelas gerado pelo Galapagos nao exibe claramente todas as
configuragdes dos parametros utilizados (ver Figura 16), optou-se por construi-los no ambiente do modelo
para melhor ilustrar cada situagdo. Na Figura 23, Figura 24 e Figura 25 sdo demonstrados os valores da
atenuacgdo sonora para fonte linear e as caracteristicas dos genomas em cada altura da barreira e, assim
como na Figura 20, Figura 21 e Figura 22, foi mantida a banda de oitava da frequéncia de 1000 Hz. Para
efeito de comparacdo, apenas as duas posi¢des do receptor com maior atenuagdo — nas alturas de 1,5 m e
4,5 m — aparecem nesses graficos. Os genes dos eixos verticais representam, respectivamente, as
coordenadas — X, Y e Z — do receptor em relagdo ao terreno e a altura util da barreira. As porcentagens
referem-se aos valores limites definidos para cada number slider desses parametros.

Atenuacao [dB] =14.568992 Atenuacao [dB] =12.620091

*Fonte linear *Fonte linear
Xrec. Yrec. Zrec. Hbar. Xrec. Yrec. Zrec. Hbar.
100% 100%
75% 75%
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25% i 25%
0% 0%
Freq. [Hz] =1000 Freq. [Hz] =1000

[a] [b]
FIGURA 23: Grafico de coordenadas paralelas e atenuagdo sonora para fonte linear com 3,5 m de altura util

da barreira: [a] receptor a 1,5 m do solo; e [b] receptor a 4,5 m do solo.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 24: Grafico de coordenadas paralelas e atenuagdo sonora para fonte linear com 2,5 m de altura util
da barreira: [c] receptor a 1,5 m do solo; e [d] receptor a 4,5 m do solo.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 25: Grafico de coordenadas paralelas e atenuagdo sonora para fonte linear com 1,5 m de altura util
da barreira: [e] receptor a 1,5 m do solo; e [f] receptor a 4,5 m do solo.
FONTE: Autoria propria.

6. CONCLUSOES

A construcdo de barreiras acusticas representa uma solucdo para o controle do ruido de trafego
rodoviario préximo a regiGes habitadas, mas o processo de projeto desses elementos — geralmente
baseado em um ciclo de tentativa e erro — demanda muito tempo e energia do projetista.

Este trabalho empenhou-se em propor uma metodologia alternativa de modelagem,
dimensionamento e avaliagdo de desempenho para barreiras acusticas através da programacao visual e do
design generativo. Assim, a partir de um cenario hipotético, a atenuac¢do sonora da barreira foi calculada
considerando-se dois tipos de fonte sonora: puntiforme e linear. Esses valores permitiram comparar dois
métodos de cdlculo encontrados na literatura pesquisada, ambos atribuidos a Maekawa (1968), e
embasaram as simula¢des em busca dos pontos no terreno com a maior atenuagdo possivel para cada
posicao do receptor e altura da barreira.

Tais simulagGes foram realizadas com o Galapagos, uma ferramenta baseada em algoritmo
evolutivo, o qual atuou na maximizagdo da atenuac¢do da barreira e esta, por sua vez, teve sua geometria e
critérios de andlise definidos no Grasshopper — um plugin dentro do software de modelagem 3D
Rhinoceros. Deve-se ressaltar que, embora suficientemente genéricas a ponto de permitir aplicacdes em
diversas areas do conhecimento, esses programas ndo tém como finalidade os projetos de acustica. Isso fez
com que todos os processos referentes aos fendmenos acusticos fossem criados de forma elementar,
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necessitando instruir o software em todas as etapas, o que ndo impactou negativamente em sua execucgao,
dadas as simplificacdes adotadas nesse estudo.

A grande vantagem nesse método foi a automatizacdo implementada na fase final de avaliacdo da
atenuacdo, cujos melhores resultados puderam ser selecionados facilmente e a visualizacdo das solucdes
foi feita em tempo real, gerando um feedback instantaneo.

Os resultados obtidos mostraram um comportamento das curvas de atenuac¢ao que corresponde as
expectativas existentes antes das simulacdes, ou seja, quanto mais elevado o receptor em relacdo a
barreira, menor o efeito da atenuac¢do sonora, o que comprova a correta modelagem e a eficiéncia do
método utilizado. No entanto, por tratar-se de uma primeira experiéncia do autor com essa abordagem,
outros fatores que afetam o desempenho de uma barreira acustica devem ser considerados em estudos
futuros. Tais aspectos, conforme recomendam a norma ISO 9613-2 (1996) e Bistafa (2018), incluem as
caracteristicas materiais da barreira e de seu entorno, bem como as varidveis climdticas pertinentes no
local de implantacdo da estrutura.

O presente trabalho demostrou que a aplicagcdo do design generativo nas fases iniciais do projeto
de barreiras para controle de ruido do trafego rodoviario € um caminho vidvel e a implementacao desse
processo permite ao projetista focar nas decisGes importantes e executar menos tarefas manuais. Assim, a
fim de que essas vantagens venham a ser melhor exploradas futuramente, sugere-se que outros
evolutionary solvers, capazes de lidar com maior nimero de varidveis simultaneas — como o Wallacei e o
Octopus — sejam testados e seus resultados comparados entre si e com softwares especificos para acustica.
Semelhantemente, a avaliagdo a partir de outros métodos de célculo da atenuacgdo sonora, disponiveis na
literatura sobre o assunto, pode ser realizada para que os valores alcancados gerem maior confiabilidade.
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