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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise da paisagem sonora do Aerdédromo do
Comando de Aviacao do Exército localizado no municipio de Taubaté, com objetivo avaliar a
paisagem sonora na zona de entorno do aerddromo, avaliar os incomodos sonoros que o
aerddromo traz aos moradores dessa regido, os conflitos da lei da Agéncia nacional da Aviacao
Civil (ANAC) com a lei de zoneamento municipal e a ocupacao da regido. A partir de dados
geograficos do aerédromo e do entorno foi realizado o Plano de Zoneamento de Ruido, se
tornando visivel as areas mais afetadas pelo ruido aeronautico, onde foi realizado uma pesquisa
com os moradores através de um questionario com a finalidade de avaliar o incomodo sonoro
em que a populagdo vizinha esta exposta. E por fim foi elaborado uma cartilha com medidas
para atenuagdo dos niveis de ruidos no interior das residéncias e comércios.

Palavras-chave: Paisagem Acustica, Paisagem sonora, Ruido Aeronautico, Ruido Urbano.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais impactos ambientais provocados pela atividade
aeroportudria ¢ o ruido proveniente dos equipamentos no patio dos
aeroportos e das operagdes de aeronaves, como os procedimentos de
aproximacao, pouso, decolagem, taxiamento e testes de motores.
(INFRAERO, 2004).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2003), “A poluicio sonora estd em

segundo lugar no ranking das polui¢cdes que causam maior impacto a populacdo, perdendo

apenas para a polui¢ao do ar.”

Entretanto, em relagdo aos demais tipos de poluicdo, ela € a que apresenta o maior

perigo, em virtude da sua dificuldade de percepcdo e aceitacdo imediata de seus efeitos,

podendo, dessa forma, interferir na saide humana (SILVA, 2011).

Os niveis de pressdo sonora em excesso, nos ambientes urbanos, tém efeitos
nocivos produzidos na saude das pessoas (ZANNIN, SANTANA, 2011),
sendo a principal forma de perda auditiva e surdez em individuos adultos. As
repercussoes na saude e maneiras de estabelecer controles tem sido objeto de
varios estudos e de preocupagdes no campo da satude publica, da fisiologia, da
acustica e da engenharia (SANTOS, 1994).

Desta Forma busca-se analisar a situagao atual e o impacto ambiental devido a

propagacao de ruido proveniente das movimentagdes de aeronaves do Comando de Aviagdo do

Exército de Taubaté por meio de avaliagdes urbanas.



1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliagao da paisagem sonora na zona de entorno do Comando de Aviacao do Exército
de Taubaté (CAVEX) e os conflitos com a lei da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC),

lei de zoneamento municipal e a ocupacao de fato da regido.

1.1.1 Objetivos Especificos

-Diagnostico da percepcao dos moradores da zona de entorno sobre o ruido gerado pelas
operagdes de pouso e decolagem no Comando de Aviagdo do Exército de Taubaté (CAVEX).
-Elaboracao de uma cartilha com recomendagdes basicas para reducao do ruido interno

nas edificacoes.
1.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Uma das etapas do trabalho sera baseada em entrevistas com pessoas que residem e

trabalham préximo ao local, serd feito perguntas a respeito da propagacao de ruido proveniente

das atividades do aerdédromo do Comando de Aviacao do Exército de Taubaté (CAVEX).



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado todo referencial teorico responsavel pela
fundamentagao do trabalho de pesquisa. Sera abordado de forma sucinta e resumida dados e
defini¢des a fim de facilitar o compreendimento de normas, procedimentos e metodologias que
serdo utilizados durante a etapa do projeto de pesquisa, iniciando em acustica, se estendendo
até o ruido aeroportuario. Sera citado os principais autores lidos e trabalhos relacionados a
questdo acustica e analise de ruido aeroportuario, sendo livros, artigos técnicos, trabalho de

graduacdo, dissertagdes e teses.

2.1 AERODROMO x AEROPORTO

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) (2018), “Aerddromo ¢ toda area
destinada a pouso e decolagem e movimentagdo de aeronaves e aeroporto ¢ todo aerddromo
publico dotado de instalagdes e facilidades para dar apoio as aeronaves € ao embarque e

desembarque de pessoas e cargas”.

2.2 ACUSTICA

Segundo Bistafa (2006), o diagrama a baixo proposto por Lindsay, nos mostra as
diversas as probabilidades da acustica, com seus setores e areas, nos cantos do diagrama estao
as habilita¢des culturais, depois vem primeiro anel, composto pelas competéncias profissionais,
o anel intermediario, com diferentes recortes e profundidades, relacionado as probabilidades de
areas dentro das profissoes, e por final a regido central, a Acustica Fisica Fundamental,

imprescindivel para toda acustica.



Figura 1. Diagrama de Lindsay

Os diferentes setores dos estudo:
acusticos. Adaptado de R.B. Lindsay, Geociéncias
J. Acoust. Soc. Am., 36: 2242, 1964.
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Fonte: Livro — Acustica Aplicada ao Controle de Ruido, 2006.

Acustica ¢ a ciéncia do som, incluindo a sua geracgdo, transmissdo e efeitos.
Na realidade, o termo som tem conotagdo mais ampla, j& que se refere ndo
somente ao fendmeno no ar responsavel pela sensacdo de audi¢do, mas
também a tudo aquilo que é governado por principio fisico analogo. Assim,
perturbagdes em frequéncias muito baixas (infra-sons) ou muito elevadas
(ultra-sons), que ndo sdao ouvidas por uma pessoa normal, sdo também
consideradas como sons. Podemos falar em sons subaquaticos, sons em
solidos, ou em sons transmitidos por so6lidos. Apesar de certos fendmenos
acusticos e opticos (como de refragdo e difragcdo) serem governados pelos
mesmos principios, o som € um movimento ondulatério mecanico enquanto a
luz € um movimento de ondas eletromagnéticas (BISTAFA, 2006).

Desta forma acustica € inerente ao som, ¢ uma relagdo, os efeitos e consequéncias do
mesmo. E o som, ¢ muito mais do que imaginamos e podemos escutar, possuindo classificacao

e meios de propagacao.

2.2.1 Defini¢des Dos Termos De Acustica

Nesta secao sdo apresentados alguns termos da acustica, os quais serdao utilizados na

sequéncia do trabalho:

. As curvas isofOnicas representam a unido de pontos com a mesma avaliagdo numérica,

ou nivel de ruido, no entorno de um aeroporto. Leva-se em consideragdo a possibilidade de se



obter os niveis de incomodo, para um determinado periodo, um dia, por exemplo, obtendo-se

um conjunto de contornos, ou curvas, de igual nivel de incomodo (CARVALHO, 2015).

. Mapa acustico (mapa de ruido ou carta acustica) sdo mapas para fins de avaliagao global
da exposic¢do ao ruido em determinada zona, devido a uma fonte ou varias fontes de ruido. Para
a elaboracdo dos mapas acusticos deve-se considerar, minimamente, 0s seguintes aspectos:
situagdo sonora existente, anterior ou prevista em funcdo de um indicador de ruido;
ultrapassagem de um valor-limite; nimero estimado de habitagdes, escolas e hospitais numa
determinada zona que estdo expostas a valores especificos de um dado indicador de ruido;
numero estimado de pessoas localizadas numa zona exposta ao ruido (Diretiva 2002/49/CE,
2002).

. Decibel (dB): O ouvido humano ¢ sensivel a intensidades sonoras que abrangem uma
faixa enorme desde, aproximadamente, 10-12 W/m? (o limiar da audi¢do) até mais de 1 W/m?
(o limiar da dor). Devido a esse grande intervalo, uma escala logaritmica de base dez,
denominada escala decibel (dB) ¢ adotada para definir o nivel de intensidade sonora (LI) e o
nivel de poténcia sonora (LW). Desse modo, o decibel € a razdo logaritmica entre duas poténcias

ou intensidades sonoras (CARVALHO, 2015).

. Pressdo sonora: Ao nivel do mar, a pressio ambiente é de cerca de 101.350 Pa**. A
menor variacdo de pressdao ambiente detectavel pelo sistema auditivo humano ¢ da ordem de
2x107 Pa. Essa pressdo chama-se limiar da audibilidade e a varia¢do da pressdo ambiente capaz
de provoca dor ¢ o limiar da dor, sendo da ordem de 60 Pa. Para que a variacdo da pressao
ambiente seja detectada como som € necessario que essa variagao ocorra de forma ciclica e com
a amplitude (A) maior que o limiar da audibilidade. Desse modo, o sistema auditivo detectara
0 som ¢ a varia¢ao da pressdo ambiente passa a ser chamada de pressdo sonora (p), ou pressao

acustica (BISTAFA, 2006).

. Nivel de pressdo sonora: E dada pela formula abaixo, onde a pressdao sonora de
referéncia ¢ a minima pressao sonora percebida pelo ouvido humano. Seu valor ¢ de 20uPa (20

* 10-6 Pa (ZANNIN apud LACERDA, 2004).

. dB(A): A sensibilidade do ouvido humano depende da frequéncia com a qual o som ¢
emitido. Baixas frequéncias ndo sdo detectadas com a mesma sensibilidade do que altas

frequéncias. Para suplantar esta dificuldade em avaliacdes acusticas, utiliza-se uma curva de
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ponderacdo para enfatizar as frequéncias para as quais o ouvido humano ¢ mais sensivel. A
curva de ponderagdo "A" ¢ geralmente a mais utilizada em medi¢des sonoras. O som medido
com a ponderagao "A" aproxima-se da percepcao do ouvido humano, e seu valor ¢ dado em

dB(A) (ZANNIN apud LACERDA, 2004).

. Nivel sonoro equivalente (Leq): Os niveis de ruido variam com o tempo, tornando dificil
sua avaliagdo. Para tornar as avaliagdes mais precisas, instituiu-se na Acustica o nivel sonoro
equivalente, o qual representa uma média de todos os niveis sonoros medidos ao longo do
tempo. Assim pode-se expressar a avaliagdo sonora através de um niimero tnico. O nivel sonoro

equivalente ¢ dado em dB(A) (ZANNIN apud LACERDA, 2004).

Abaixo segue uma figura e uma tabela ilustrando melhor as sensa¢des humanas com

seus respectivos niveis sonoros.

Figura 2. Pressdes sonoras com sons associados.

Figura 3.1 Pressdes sonoras compreendidas aproxima-
damente entre o limiar da audibilidade e o limiar da dor,
e os correspondentes nfveis de pressdo sonora, com
ilustragbes das atividades geradoras dos sons associa-
dos. Fonte: Briel & Kjaer, Lecture guide n° 310.

p (Pa) 'L, (dB) |
102 1 T140 §
10 =+ 120
1 T 100
101 80
102 80
107 [

Fonte: Livro — Acustica Aplicada ao Controle de Ruido, 2006.



Figura 3. Pressdes sonoras e niveis de pressdo sonora e correspondentes sensagoes.

Fonte: Livro — Acustica Aplicada ao Controle de Ruido, 2006.

QUADRO 3.1 Pressies sonoras ¢

nivels de pressio sonora para sons do cotidiano, e correspondentes

sensachen subjetivas de Intensidade assocladns
Scmu;c:’m Pressio Nivel de
’f::’if‘;“;:; :lle Descrigio sonora pressio sonora
i e
(Pa) (daB)
Perigo de ruptura do Umpano
* Avidoa jatoa 1 m 200 140
* Fogo de artilharia
Estrondoso —
Limiar da dor
* Tambor de gravesa 1 63 130
* Aviloajatoa 5 m
Limiar do desconforto auditivo
* Avido a pistioa 3 m 20 120
* Broca pneumética
Muito barulhento | « Metro
* Préximo a uma britadeira 68 ae
¢ Inddstria barulhenta 0 00
* Dentro de um aviio 10
* Banda ou orquestra sinfénica
* Rua barulhenta 0.63 90
Obs.: Ambientes com niveis de pressdo sonora su- s v
Harilkierito periores a 85 dB sio considerados insalubres
* Dentro de um automével em alta velocidade
¢ Escritério barulhento 0,2 80
¢ Aspirador de pé
* Rua de barulho médio
* Pessoa falandoa 1 m 0,0063 70
Moderado P
* Eseritério de barulho médio
¢ Ridio com volume médio 0,02 60
¢ Restaurante trangtilo
e Escritério aberto (com tratamento acistico) 0,006 50
Tranqtiilo 12 de aula (ideal)
e Sala de aula (ide
e Escritério privado (ideal) 0,002 a
e Teatro vazio
* Quarto de dormir 0.0008 30
Silencioso e foll
. * Movimento de folhagem
0
o Bstidio de radio e TV 00002 <0
e Deserto ou regido polar (sem vento) 0.00006 10
e Respiragio normal !
Muito silencioso .
e |aboratério de Acistica (cAmara anecélca) 0.00002
e Limiar da audibilidade ! 0

(Adaptado de (1] Gonzales.)

T

T T T "

o o e o ey e e o s o




2.2.2 Métricas Acusticas

Conforme Mestre & Wooten (1980), a reagdo entre seres humanos e o ruido acontece
devido varios fatores, como horario da ocorréncia, a duragao, as caracteristicas espectrais, entre
outros. Em decorréncia da natureza bastante variada dos ruidos cotidianos, sua avaliagao pode
ser consideravelmente complexa.

Assim métricas acusticas sdo os diferentes métodos de avaliacdo de ruido. Essas
métricas estdo associadas a critérios de aceitabilidade que refletem o grau de incomodo ou
interferéncia nas atividades humanas.

Neste capitulo sera citado as principais métricas acusticas comumente utilizadas na

metodologia de trabalhos nacionais.

° Leq (Nivel de pressdo sonora equivalente)

O nivel continuo equivalente ¢ o som produzido durante um dado periodo de tempo medido
com equipamento adequado e calibrado com filtro de frequéncias na ponderagdo “A”. Nivel de

pressdo sonora equivalente, Leg, em dB(A), é calculado pela Equagao (Gerges, 2000):
1 T (f)l
L., =10xlog, (—J‘D—,(Fﬁ]
Ty po

Onde T ¢ a duragdo do periodo de referéncia (tempo total de medida); P(t) € a pressao
sonora instantanea; Py ¢ pressdo sonora de referéncia (2,0 x 10-5 N/m?). A Equacao 1 mostra
que o nivel equivalente ¢ representado por um valor constante que durante o0 mesmo tempo T,
resultaria na mesma energia acustica produzida pelos valores instantaneos variaveis de pressao

sonora.

° Nivel de Ruido Percebido (PNL) e Nivel de Ruido Percebido com Correcdo de Tom
PNLT).
Segundo a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o PNL ¢ o resultado do céalculo dos contornos

de igual indice de ruidosidade, de frequéncias de banda larga e tipos de ruido produzidos por
aeronaves, a pistao ou a jato, no pouso e decolagem convencionais. No calculo, consideram-se
um campo sonoro difuso e a inexisténcia de irregularidades pronunciadas no espectro. E

expresso pela Equagao 2:



PNL =(10xlog,, N/log,,2) + 40 dB

Onde N expressa a ruidosidade total em noys. O noy ¢ uma grandeza psicoacustica
desenvolvida para mensurar objetivamente o incomodo do ruido e expressa a ruidosidade
percebida.

Em determinadas situagdes o espectro podera apresentar tons puros expressivos, sendo
necessario fazer a correcao de cada valor do PNL obtido. O resultado ¢ conhecido como nivel
de ruido percebido com corregdo de tom (PNLT) (BISTAFA, 2006). E definido da seguinte
forma (ABNT, 1990):

PNLT =(PNL+C)

Onde C indica a corre¢do do tom.

° Nivel Efetivo de Ruido Percebido (EPNL - Effective Perceived Noise Level).

O EPNL ¢ calculado integrando-se o registro de PNLT no intervalo de tempo durante o
qual este esteve até 10 dB abaixo do valor maximo, sendo resultado normalizado pelo intervalo
de tempo de referéncia (T) de 10s. Basicamente o EPNL avalia trés propriedades: nivel de
pressdo sonora, distribuicdo de frequéncia e variacdo do tempo (ABNT, 1990). O EPNL ¢
representado pela Equacao 4 ( Bistafa, 2006).

1 01 [(PNIT()110)
EPNL =10xlog,, [? [10 dr }

Onde, PNLT (t) € o nivel de ruido percebido com correcao de tom em um instante te T

¢ o tempo de referéncia equivalente a 10s.

) Nivel de ruido previsto (NEF — Noise Exposure Forecast).

O NEF tem por base o EPNL e tem sido usado pelo Departamento de Habitacdo e
Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos (US HUD) e pelo Departamento de Transportes
do Canadé (Transport Canada) para zoneamento do ruido no entorno de aeroportos. Esse
zoneamento ¢ elaborado em termos de curvas isofonicas, sendo o NEF a grandeza que
caracteriza as curvas. E somado a todos os tipos de acronaves e todos os trajetos de voo e é

definido pela Equagao 5 (Bradley, J.S apud CARVALHO, 2013).

NEF =({EPNL)+10xlog(N, +16.7.N,)—88



Onde (EPNL) ¢ a média do EPNL de sobrevoo das aeronaves, Ng ¢ N, representam o
numero do tempo correspondente ao periodo diurno (7h as 22h) e ao noturno (22h as 7h),

respectivamente.

° Indice Ponderado de Ruido (IPR).

No Decreto n°. 89.431, de 8 de margo de 1984, nivel de incomodo sonoro ¢ definido
como a medida em IPR (fndice Ponderado de Ruido), cumulativa, em escala logaritmica, do
incomodo causado pelo ruido gerado pela operacao de aeronaves em um aeroporto. Esse decreto
dispde sobre o Plano Basico de Zoneamento de Ruido (PBZR) e Planos Especificos de
Zoneamento de Ruido (PEZR) a que se refere o Codigo Brasileiro do Ar.

Poucos anos depois, o IPR ¢ adotado na portaria n°. 1.141/GMS5 de 1987, e até 28 de
setembro de 2011(ver item 3.6) era o método oficial adotado pelo Brasil para o calculo do
incomodo produzido por aeronaves, tendo como referéncia os contornos IPR 75 e 65 dB(A)
para as curvas isofonicas (curvas de igual nivel de incomodo sonoro) utilizadas no PBZR.

As NBR’s 11.415 (ABNT, 1990) e NBR 12.859 (ABNT, 1993) definem o IPR por meio da
Equacao 6:

IPR; 1y =EPM{LHJ +1010g-p(k)‘nm} -G8

Onde, n ¢, j x) € o numero dessas aeronaves, p(k) € o fator de ponderagdao em funcio do
periodo do dia: p(1) = 1 para o periodo diurno e p(2) = 10 para o periodo noturno (ABNT, 1990
e ABNT, 1993). Aqui se chama a atengdo para os pesos diferenciados entre voos diurnos e
noturnos. Apds 1994 a formula matematica foi aprimorada com o objetivo de permitir medi¢des
diretas em campo, e encontra-se descrito no Airport Planning Manual. E definido como sendo
o nivel médio de ruido, ponderado na escala “A”, para um periodo de 24h, aplicando-se um
acréscimo de 10 dB(A) nos niveis de ruido que ocorrem no periodo noturno (ICAO, 2002 apud
VALIM, 2006). Obter o valor desse indice contribui com o entendimento das possiveis reagdes
das comunidades afetadas pelo ruido aerovidrio. A férmula aprimorada ¢ determinada pela

expressao 7.

1 L (L,+10)
IPR=10><log[7—4[15><101° +9x10 10 II
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Nesta expressao, o numero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno ¢ 9
ao noturno, sendo que o periodo noturno deve comegar depois das 22h e ndo deve terminar
antes das 7h do dia seguinte. Como se verifica a seguir, o IPR tornou-se equivalente L4 ou

DNL (Day Night Level).

° Lan (Day Night Level)

O Lan € uma medida cumulativa da energia total do som, geralmente compilada em uma
base anual, e representa uma média logaritmica dos niveis sonoros no local durante um periodo
de 24 horas, com uma penalizagdo de 10 dB adicionado a todos os sons que ocorram durante o
horario noturno (das 22h as 7h). A pena de 10 dB representa a intromissao do ruido adicionado
a noite, pois os niveis de som ambiente durante as horas noturnas sdo, tipicamente cerca de 10
dB inferiores aos niveis medidos durante o dia, e por causa da irritacdo associada a disturbios
do sono (CARVALHO, 2013). De acordo com a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o nivel de
incomodo sonoro medido pelo método L4y € determinado pelo Leq para 24h, sendo que no
periodo das 22h as 7h, somam-se 10 dB a todos os niveis medidos. E definido da seguinte

forma:

1 L (L,+10)
L, =10xlog| —| 15x101 +9x10 10
24

Onde o numero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9 ao noturno,
sendo que o periodo noturno deve comecar depois das 22h e ndo deve terminar antes das 7h do

dia seguinte.

° Leq, den (indicador do nivel de pressdo sonora dia-fim-de-tarde-noite).

A Diretiva Europeia 2002/49/EC indica os parametros Legden (indicador do nivel de
pressao sonora dia-fim-de-tarde-noite) € Leg,noite (indicador do nivel de pressdao sonora noturno)

como indicadores de longo prazo. O Legden € definido pela Equacao:

] Lisas LipgentS Lig rasa+10
Ly 4o =10x10gy, o 12x10 © + 4x10 1 + 8x10 10

O Legdia € 0 nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo
corresponde as 12h avaliado entre 7h e 19h, medido com o filtro de frequéncias na ponderagao
A; Leg.ent € 0 nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo corresponde

as 4h avaliado entre 19h e 23h (entardecer), medido com o filtro de frequéncias na ponderagao
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A; Leqg,noite ¢ o nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo
corresponde as 10h avaliado entre 23h e 7h, medido com o filtro de frequéncias na ponderagao
A. Essa Equacdo mostra que o indicador Legden representa o nivel de pressdo sonora médio nas
24h do dia, com a aplicagdo de uma ponderacao diferenciada para os ruidos emitidos durante o

periodo do anoitecer/entardecer (correcdo + 5 dB) e da noite (corre¢ao + 10 dB).

. SEL — Nivel de exposicao sonora (Sound Exposure Level).

Varios grupos de pesquisa consideram o SEL como o melhor método para caracterizar
o ruido ambiente nas vizinhancas de um aeroporto. Representa a soma de todos os niveis de
pressao sonora dentro de um intervalo de interesse, ou seja, SEL ¢ um valor que indica o nivel
constante, de duragdo de 1 segundo que tem igual quantidade de energia que o nivel equivalente
do ruido medido. Este ¢ um indice util para calcular os niveis sonoros que resultam de qualquer
combina¢do de fontes sonoras (CARVALHO, 2013). O SEL nio representa o nivel sonoro
percebido em determinado momento diretamente, mas prové a medida liquida de energia do
evento acustico inteiro, ou seja, € o nivel de um som constante, com uma duracao de 1 segundo
0 que proporcionaria uma quantidade de energia de som igual a energia do evento em estudo.
Pode ser calculado usando a Equagao para o nivel de pressao sonora equivalente com a duragao
(T) passando a ser um tempo referenciado (Tref) de 1 segundo. A Equagdo para a determinagao

do SEL ¢, entdo, expressa da seguinte forma ( NBR 11.415):

1 L L i Lo
SEL=10xlog T—|10 10 dr :lelog[Ilo 10 dr}
0

ref 0

Onde, Trer € 1gual a 1 segundo e La(t) € o nivel de ruido na escala A, no instante t.

2.3 SONS E RUIDOS

Conforme Bistafa (2006), o som ¢ a sensagdo produzida no sistema auditivo;
e ruido ¢ um som sem harmonia, em geral de conotagdo negativa. Sons sdo
vibragdes das moléculas do ar que se propagam a partir de estruturas vibrantes;
mas nem toda estrutura que vibra gera som. Sons que, para todos efeitos,
seriam qualificados como ruido podem, no entanto, transmitir informagdes
uteis. Sons podem indicar a velocidade com que dirigimos, ou se o café na
cafeteira esta pronto.

Segundo Barbosa (2015), tanto na teoria quanto na pratica, ¢ fundamental interpretar e

considerar as diferencas, para que seja possivel compreender o som e o ruido. O som ¢ um
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fendomeno acustico, devido a propagacdo de ondas sonoras originado de uma fonte que vibra,
sendo necessdrio apenas um fluido para ser possivel sua propagacao. O ruido com

caracteristicas especificas, consiste na variacao do som e independe da fonte e do meio.

Alguns autores classificam o conceito de ruido como sendo aqueles sons
considerados desagradaveis ou indesejados. Essa denominagao pode variar de
individuo para individuo, para um mesmo som escutado, pois se trata de uma
interpretagdo individual e subjetiva em relagdo a um mesmo som. Assim,
conclui-se que o som ¢ um fendmeno fisico e o ruido uma interpretacao
humana deste fenomeno, quando ndo desejado (NABINGER, 2005).

Se tratando de sons e ruidos diversos fatores podem interferir em sua propagacao. Os
principais meios que interferem na propagacao sonora ao ar-livre segundo Bistafa (2006) sao
oito: ar atmosférico, solo, barreiras acusticas, edificacdes, vegetacdo densa, reverberacao
urbana, gradientes de temperatura e gradiente de velocidade do vento. Alguns deles exercem
papel atenuante, outros, amplificante, e ha ainda aqueles que exercem ambos os papeis de

acordo com as caracteristicas fisicas dos mesmos € também da onda sonora.

Figura 4 . Dois tipos de propagacdo sonora ao ar livre.

%

Ar para solo

Fonte: MESTRE & WOOTEN (1980).

Na figura acima nota-se, por exemplo, que em fungao do tipo de fonte sonora ou tipo de

propagacao, existem mecanismos de atenuagdo que podem ou nao interferir.

Segundo Mestre & Wooten (1980), ¢ necessario ressaltar o fato de que, isoladamente,
cada mecanismo possui uma natureza atenuante/amplificante e uma capacidade limitada de
exercer tal papel. Porém, as interagdes entre estes mecanismos tém por consequéncia diferentes

resultados.
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A partir das citagdes dos autores feitas acima podemos concluir que ha diferengas entre
o som e o ruido, porém, estas denominadas classificagdes se alternam em fun¢do de

determinados fatores, dependendo da atividade, do local, da cultura entre outros.

2.4 RUIDO URBANO, AMBIENTAL E POLUICAO SONORA

Segundo Sousa (2004), a poluicao sonora € a consequéncia da energia sonora, por sua
vez, consequéncia do ruido (classificagdo de som indesejavel) que afeta de forma negativa a
populacdo. Portanto poluicao sonora, polui¢do sonora urbana, ruido ambiental ou ruido urbano

tratam do mesmo assunto.

A revolugdo industrial, com seu crescente desenvolvimento tecnoldgico € o
acelerado crescimento das metrépoles, agravou, nos ultimos tempos, a
poluicdo sonora ambiental dos centros urbanos, expondo os individuos ao
permanente convivio com os elevados niveis de ruido em consequéncia do
aumento do numero de automoveis e aeronaves que trafegam no interior do
seu perimetro (MORAIS, 2008).

Com o advento da Revolug@o Industrial, nota-se que a paisagem sonora
original (com ruidos genuinamente da natureza) é rapidamente deteriorada.
Inimeras fontes de ruido surgem. Industrias, veiculos motorizados,
construgao civil e expansdo urbana propiciam uma paisagem sonora artificial
com pouca definicdo de sons e de maior alcance (MOTA apud RAMOS,
2017). O ruido torna-se homogéneo e andnimo dentro ¢ no entorno da malha
urbana (WRIGHTSON; RUSSO; SINGAL; STEWART apud RAMOS 2017).
A facilidade em refugiar-se do ruido torna-se reduzida e forcadamente o
homem acostuma-se com o ruido em seu ambiente (RIBAS; MADRUGA
apud RAMOS, 2017).

Com desenvolvimento urbano e tecnologico dos municipios, a populagdo ¢ beneficiada
de diversas formas, por exemplo, juntamente ao crescimento surgem novos empreendimentos,
e a partir disso sao gerados novas oportunidades de emprego, em contrapartida, apesar de todo
lado positivo, o crescente nimero de industrias, construcdes e trafego de veiculos, aumenta o
nivel de ruido, tornando excessivo, por consequéncia a polui¢do sonora, devido falta de
planejamento e politica reguladora com fiscalizagdes. Apesar do grande impacto que a polui¢ao
sonora causa, cada vez mais foi se tornando comum a aceitabilidade e conformismo, em fun¢ao

das exigéncias e rotina repleta de atividades para qual o mundo vem caminhando.

14



Segundo Lacerda (2005), o ruido urbano ¢ consequéncia das atividades do processo de

urbanizag¢do, classificado como polui¢ao sonora.

A poluicao sonora ocupa hoje a segunda posi¢do entre as maiores fontes
poluidoras no mundo e que atingem o maior nimero de pessoas, s6 perdendo
para a poluicdo do ar, proveniente das emissoes gasosas ¢ poluicao das aguas.
Assim, o incomodo gerado pelo ruido tem contribuido para o crescente
numero de reclamagdes por parte das populacdes urbanas, observadas em
todos os continentes. (WHO, 2003) (FERREIRA,2007)

Segundo Marques (2015), o combate do ruido se torna cada vez mais dificil, pois esta
presente em todos locais, na maioria dos casos individualmente ndo apresentando um
desconforto significativo, porém o conjunto dos mesmos acabam por causar problemas. A partir
disso afirma-se também a poluicdo sonora ser mais evidente quando o ruido desaparece,
apresenta como exemplo a Avenida Paulista em Sao Paulo, enfatizando a diferenca do nivel de
ruido entre o final de semana e os dias de semana. Mostra como as pessoas se conformam e isso

se incorpora a rotina, diminuindo o nivel de observagao.

O ruido é um dos principais fatores de degradagido da qualidade do ambiente
urbano e em varios paises ¢ reconhecido como um problema de saude publica.
Sabe-se que a poluigdo sonora gerada no ambiente das cidades raramente afeta
o sistema auditivo, mas recentes pesquisas mostram que a resposta humana
envolve o sistema cardiovascular e o sistema neuroendocrino (COELHO,
1996).

Segundo Santos (2001), diversos fatores influenciam na paisagem sonora de
determinado local, como vias de trafego, ruas residenciais, vegetacao, edificagdes entre outros.
Um dos fatores causadores da verticalizagao ¢ o aumento da populacao urbana e alto custo do
solo, por consequéncia sao formados os corredores sonoros, apesar disso, Santos afirma os
espagdes urbanos poderem contribuir positivamente com a qualidade acustica das cidades, a

partir de seu desenho.

Entre as inimeras fontes sonoras existentes no meio ambiente, uma das mais
importantes e presentes nos grandes centros urbanos, que mais gera incomodo
a populagdo exposta e reclamacdes € o ruido do trafego, produzido pelos
meios de transporte. (FERREIRA, 2008).

Apesar do ruido ser natural no processo urbaniza¢do e desenvolvimento, estando

presente em praticamente todas atividades humanas, com niveis diferentes, o que classifica
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como problema ou nao, algumas vezes ndo ¢ dado o devido atencdo. Conforme citado acima,
foi constatado pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS), a polui¢ao sonora ocupa segundo
lugar no ranking de maiores fontes poluidoras no mundo e que atingem o maior nimero de
pessoas, sendo um dos principais fatores de degradacao da qualidade do ambiente urbano, a
partir disso ¢ apresentado como o desenho urbano interfere na paisagem sonora, portanto a
implementa¢do de medidas e técnicas de desenho, entre outras, tem papel fundamental na

reducao dos danos.

O transporte rodovidrio, ferroviario e aéreo; a industria de construcao civil; o
comércio e propaganda; algumas formas de recreacdo tipicas das cidades
contribuem como fonte de ruido na paisagem sonora das cidades. Embora o
ruido produzido por diversas atividades (discotecas, industrias, academias de
gindstica) possa ser incomodo para a comunidade pertencente ao entorno
imediato, ¢ no trafego de veiculos que estdo concentradas as queixas da
populag@o quanto a poluigao sonora (SANTOS, 2001).

O ruido e a mobilidade sdo dois elementos inerentes aos individuos. Basta que
exista um individuo para que o ruido e a mobilidade possam acontecer em
qualquer lugar e a qualquer instante (SILVA et al., 2010). Para tanto, estes
elementos sdo evidenciados no meio urbano, muito pelo tom conflitante da
diversidade de realidades que a cidade pode apresentar (PEREZ & GOMEZ,
2009).

No Brasil € crescente o excesso de ruido urbano sendo associado a explosio
demografica das cidades, juntamente com a falta de politica urbana e a
aplicagdo de normas que controlem os niveis de emissdo de ruido de trafego
(ZANNIN; DINIZ; FERREIRA; SCHUHLI, 2002).

O planejamento urbano ¢ essencial para a reducdo dos efeitos do ruido na
populag@o em geral, sendo responsavel pela qualidade de vida do aglomerado
urbano. Suas variaveis sdo complexas, como, por exemplo, o trafego de
veiculos, que esta relacionado com a poluicdo sonora e do ar, mas, a0 mesmo
tempo possui efeitos benéficos a sociedade, contribuindo para a mobilidade e
ndo devendo, portanto, simplesmente ser eliminado. O mesmo ocorre com as
atividades industriais, comerciais e de entretenimento, que sao importantes
para a economia. No processo de planejamento urbano, devem-se considerar
as ferramentas da engenharia acustica capazes de simular a paisagem sonora
com o objetivo de reduzir a propagagdo do ruido, como os modos de
distribuicao das edificagdes nas quadras, a forma das edificagdes e a taxa de
ocupagao dos lotes IVANOVIC apud BRITO, 2017 ).

“Desta forma, o mapeamento de ruido ¢ uma importante ferramenta de planejamento
urbano que apresenta informagdo visual do comportamento acustico de uma area avaliada
“(LOBO, 2017).

A partir das citagdes dos autores feito acima, vemos o constante conflito de interesses
nos espagos publicos, entre a mobilidade, saude e bem-estar da populacao, em funcao do ruido

propagado, devido ao crescimento populacional e principalmente consequéncia do ruido do
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trafego veiculos de transporte. A situacdao ¢ complexa, apesar dos problemas relacionados ao
trafego de veiculos, como polui¢do sonora e do ar, o transporte tem efeitos benéficos para a
populagdo, papel importante na mobilidade que nao pode ser cortado. Essa situagao se repete
também com outras fontes sonoras. A partir dessa problematica, se torna imprescindivel o uso
de ferramentas capazes de simular a paisagem sonora, ¢ possivel solucionar ou atenuar grande
parte dos problemas, com estratégias, técnicas, normas, desenho e politicas urbanas, se
destacando o mapeamento de ruido como uma das ferramentas de planejamento urbano, de

modo que possa ser controlado e fiscalizado os niveis de emissao de ruido.

2.5 DANOS CAUSADOS PELA POLUICAO SONORA

Segundo Almeida (2000), locais com niveis de ruido excessivos, sdo associados a
sensagoes de desconforto, ndo somente ao homem, mas também aos animais. O ruido em niveis
acima do aceitavel pode levar ao stress, irritabilidade, etc. afetando até, eventualmente, a saude

e qualidade de vida da populagao.

E importante consignar que os efeitos da poluigdo sonora nio sio imediatos,
exceto o incomodo, gerando perda gradativa da audi¢dao. Com a persisténcia,
pode causar alteragdes fisicas, mentais e emocionais. Afeta o rendimento no
trabalho, interfere negativamente na comunicagdo das pessoas e pode atingir
a fauna, pois muito ruido acentua a presenga de ratos ¢ baratas, e a flora,
reduzindo o crescimento (MARQUES, 2015).

Os fatores de efeito do ruido no homem podem ser classificados em
comportamentais, que avaliam a reagdo das pessoas ao ruido ambiente ¢ a
interferéncia deste nas suas diversas atividades de vida, bem como, em fatores
psicolégicos/médicos de mudangas cronicas ocasionadas potencialmente pelo
ambiente (NUNES, 2010).

A Organizacao Mundial de Saude (OMS) realizou, entre 31 de janeiro e 4 de fevereiro
de 1977, o 2° Encontro Para Estudo dos Efeitos do Ruido Ambiental na Saude do Homem ¢, na
sua publicacdo Environmental Health Criterion 12 - Noise (Critérios de Saude Ambiental 12 -
Ruido), de 1980, reconhece e especifica as muitas alteragdes da saide humana causadas pelo

ruido. Entre outros problemas, podem-se destacar:

. aceleracdo da pulsacao;
. aumento da pressdo sanguinea;
. estreitamento dos vasos sanguineos;
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. tensdes musculares;

. secre¢Oes anormais de hormonios causados pela sobrecarga do coragao;

. Nnervosismo;

. fadiga mental;

. prejuizo no desempenho no trabalho, provocando também altas taxas de auséncia

no trabalho;
. irritabilidade;

. conflitos sociais, entre outros.

Além dos efeitos nocivos a saude do cidaddo e dos efeitos sociais numa comunidade,
existem outros efeitos prejudiciais, como a redu¢do do valor de uma propriedade localizada em

uma area com alto indice de ruido.

2.6 RUIDO AERONAUTICO

Entre todos os meios de transporte, o que registrou maior aumento nos ultimos
20 anos na Europa foi o transporte aéreo. O ruido gerado pelas aeronaves nas
areas vizinhas ao aeroporto, ndo causam perda auditiva na populagdo exposta,
mas o efeito nocivo que este ruido acarreta é visivelmente sentido na forma
de incomodo, interferéncia na comunicagdo ¢ no sono, dificuldade de
concentracao e no aprendizado, entre outras (MORAIS, 2008).

Na figura a seguir ¢ feito uma comparagdo entre o grau de incomodo devido ao
transporte aéreo, rodoviario e ferroviario.
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Figura 5. Percentual de incomodados devido a exposi¢ao ao ruido — DNL dB(A).
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O transporte aéreo € um dos setores mais dinamicos da economia mundial e é
de grande importancia para a integragdo econdmica e social das na¢des. Com
o crescimento da economia € o turismo em alta no mundo, a demanda
aeroportudria vem aumentando de forma acelerada, acarretando problemas,
principalmente ambientais, nas areas vizinhas aos aeroportos. O Ruido
Aeroportuario causado pelo movimento das aeronaves € considerado um dos
principais causadores do impacto ambiental sobre as areas localizadas no
entorno dos aeroportos, afetando diretamente toda a populacdo vizinha. O
ruido aerondutico se caracteriza por elevados niveis sonoros, principalmente
nas baixas frequéncias, causando varios efeitos adversos sobre a vida social e
familiar da populacdo exposta a esse ruido. O aeroporto ¢ um equipamento
urbano de grande porte, considerado um indutor de desenvolvimento para a
regidao onde ¢é construido, ¢ sua implantagdo, operagdo e expansdao s3o
potencialmente modificadoras do meio ambiente, pois impde ao uso do solo
nas areas de entorno severas restrigdes, que visam preservar a seguranca das
operagoes aéreas, possibilitar a expansao do aeroporto, proteger a comunidade
contra o incomodo sonoro ¢ eliminar o risco de acidentes. (MORALIS, 2008).

Ligado ao crescimento e desenvolvimento, a demanda na area do transporte,

principalmente o transporte aéreo ¢ grande e trouxe forte impacto para populagao. Tanto o ruido

aerondutico, quanto o aeroportuario, causou grande impacto ambiental nas areas vizinhas,

apesar de alta importancia social e econdomica, o fato de os aeroportos serem equipamentos

urbanos de grande porte, impdem severas restricdes, necessarias de serem analisadas e

fiscalizadas.

Para a escolha do melhor sitio na implantagdo de um novo aeroporto, os 6rgaos
competentes dedicam-se desde o inicio do processo as questdes urbanas,
ambientais e de acessibilidade, visando evitar ou pelo menos minimizar os
efeitos dos possiveis impactos decorrentes da sua construgdo,
desenvolvimento e operagdes das aeronaves na area. Geralmente, sdo
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escolhidos os locais de facil acesso e desabitados, como areas rurais, desde
que ndo gerem riscos para a sua operacdo. Estas restrigdes de uso do solo no
entorno do aeroporto sdo devidas a necessidade de operagdo segura das
aeronaves e de prevenir o incomodo causado a populagdo vizinha pela
exposi¢ao a niveis de ruidos elevados. Nas areas de transicdo e de
aproximagao das cabeceiras, os gabaritos das edificacdes devem ser limitados
segundo o Plano de Zonas de Protecdo (PZA), regulamentado pela Portaria
N°1141/GMS5. (MORALIS, 2008).

De acordo com 0 RBAC 161 e a OMS, entende-se por ruido aeronautico todo
o ruido oriundo das operagdes de circulagdo (taxi), aproximacao, pouso,
decolagem, subida e teste de motores de acronaves. Ruido Aeronautico é todo
ruido gerado pela movimentacdo das aeronaves em operagdo, tanto no ar
quanto no solo. As maiores fontes geradoras de ruido de uma aeronave em
operagdo sdo provenientes dos motores em funcionamento e do seu
deslocamento em elevadas velocidades no ar. (MORALIS, 2008).

Em vista da estagnacgdo da tecnologia de redugdo de ruido nos motores das
aeronaves, os procedimentos operacionais com redu¢do de ruido tornam-se
importantes instrumentos para minimizar a polui¢do sonora aerondutica. Com
os niveis de ruido acima do limite e a falta de recursos para adquirirem
aeronaves com tecnologias menos ruidosas, principalmente nos paises em
desenvolvimento, outros instrumentos, como os procedimentos operacionais
diferenciados no pouso e decolagem, devem ser adotados como forma de
minimizar o impacto do ruido causado pelas aeronaves sobre a populagido
exposta. Esses procedimentos especiais sdo adotados por autoridades
aeroportudrias nos aeroportos no mundo todo com absoluto sucesso,
reduzindo de forma significativa o incomodo nas areas afetadas. Alguns
aeroportos possuem procedimentos proprios, que foram formalmente
definidos de acordo com as diretrizes internacionais e aprovados pela Federal
Aviation Administration (FAA), nos EUA. Cada aeroporto pode adotar um ou
mais procedimentos, aplicaveis a cada cabeceira das pistas (MORALIS, 2008).

Em func¢do do impacto causado pelo ruido aeronautico e aeroportuario, sdo tomadas

medidas a fim de minimizar ou até solucionar problemas atuais ou futuros, sdo essas medidas,

analise do local de implantacdo, buscando locais fora da 4rea urbana, com preferéncia por areas

desabitadas, restricdes operacionais, de acordo com horarios e aeronaves, levando em conta sua

tecnologia entre outras medidas.

2.7 RUIDO AEROPORTUARIO

“Ruido Aeroportudrio ¢ todo ruido gerado pelo aeroporto em operacdo, ou seja,

compreende ndo sé o ruido aerondutico, mas também o ruido produzido pela atividade de todos

0s equipamentos necessarios ao funcionamento operacional do aeroporto.” (MORAIS, 2008, p.

11).
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As fontes geradoras de ruido em um aeroporto podem ser divididas em dois
grandes grupos: os ruidos proprios do aeroporto, provenientes da instalacao,
funcionamento e utilizagdo deste e as fontes de ruido induzidas, caracteristicas
do local, associadas indiretamente a existéncia do aeroporto. Estes dois grupos
ainda podem ser subdivididos em fontes fixas ou moveis, o que esta
diretamente condicionado a distribui¢do dos niveis sonoros no seu entorno
(SANCHO & SENCHERMES apud MORALIS, 2008).

Tabela 1. Classificagdo das fontes de ruido

Fontes proprias

Fontes induzidas

Movel

Fixa Mével Fixa

Aeronaves {voo)

Manutencéo das
aeronaves

Trafego em avenidas e Areas industriais

Aeronaves (solo)

autopistas
{chegadas e partidas
do aeroporto)

Centros comerciais
(servigos do
aeroporic)

Servicos mecanicos
nos terminais

Onibus (transporte
interior)

Sistema de carga e

Zonas residenciais
descarga

Servigo de helicoptero

Veiculos (do
aeroporto)

Subestacdes elétricas

APU

Geradores de
emergéncia

Cisternas
(depodsitos)

Fonte: MORALIS, 2008.

Estacionamento

Embora ndo circule propriamente na malha urbana, o transporte aéreo afeta
consideravelmente a vizinhanga do entorno de seus terminais e das regides
sobrevoadas com alguma intensidade (SOUZA, 2004, CARVALHO JUNIOR
et al.,2013). Esta ¢ uma condi¢do que vem se tornando comum a muitas
cidades, com a popularizacdo das viagens aéreas (NABINGER, 2005;
STEWART, 2005).

Naturalmente, os aerédromos sdo projetados para interferirem o minimo na
vida urbana. Entretanto, a cidade avanca, seguindo as infraestruturas basicas
destinadas aos aeroportos, como sistema de saneamento bdasico e
abastecimento de agua, fornecimento de energia elétrica, integracdo viaria,
entre outros (NABINGER, 2005). Isto resulta em restri¢des futuras a operagao
de aeroportos a fim de assegurar o bem-estar da vizinhanga, implicando na
sustentabilidade econémica do terminal (CARVALHO JUNIOR et al., 2012).

O ruido aeroportuario proveniente dos procedimentos operacionais das
aeronaves expOe a populagdo das areas vizinhas aos aeroportos a altos niveis
de ruido, como ja explanado anteriormente. Na tentativa de amenizar os
efeitos causados pela atividade aeroportuaria nessas comunidades, algumas
medidas para o controle do impacto ambiental sonoro sdo propostas como:
restricdes para operagoes de aeronaves, limite do horario de operacao, uso do
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solo, procedimentos operacionais de pouso e decolagem, entre outros
(MORALIS, 2008).

2.7.1 Principais Fontes de Ruido Aeroportuario

“As maiores fontes geradoras de ruido nas aeronaves sdo decorrentes da propulsao
(motores) e do ruido aerodinamico, gerado pela estrutura em contato com o ar em alta
velocidade, maiores causadores do incomodo percebido pelas populagdes vizinhas aos
aeroportos. “(DGAC apud MORALIS, 2008).

Segundo Bistafa (2006), “A turbina a jato ¢ a fonte sonora mais significativa nos

avides. Abaixo segue uma imagem ilustrando como sdo propagados os ruidos pelas turbinas”.

Figura 6. Propagacdo de ruido a partir das turbinas

Figura 9.21 Principais fontes de ruido nas turbinas a jato.
Fonte: [7] Mestre e Wooten.

Ruido da combustéo

Ruido da Turbina Ruido
hélice a jato ‘_1:_—-2‘ do jato
X
%%/ Exaustao Nucleo do jato

de exaustao

Fonte: Livro — Acustica Aplicada ao Controle de Ruido (2006).

2.8 NORMAS, PORTARIAS E LEGISLACOES RELACIONADAS A PROPAGACAO DE
RUIDO

Nesse Capitulo serd abordada de forma sucinta e objetiva todas as leis, portarias e
legislagdes nacionais que serviram de parametro e referéncia para analises dos trabalhos
estudados e dos ruidos propriamente, assim como as atividades e restri¢des relacionadas aos

aeroportos.
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2.8.1 Portaria N° 1.141/GM5/1987

A Portaria 1.141/GMS5 de 1987 estabelece o Plano de Zoneamento de Ruido (PZR) com
0 objetivo de controlar o uso e ocupagdo do solo nos arredores dos aeroportos, visto que os
niveis sonoros nestas areas sao bastante altos. Os ruidos gerados pela operacao aeroportudria
sao estabelecidos pelo Plano de Zoneamento de Ruido (PZR), que ¢ um documento normativo
do Comando da Aerondutica, estabelecendo restri¢des de uso do solo, constituidas pelo PBZR
que definem as areas de impacto do ruido aerondutico. Essas areas podem ser visualizadas na
Figura 7 onde: Area 1 — Interior a curva de nivel de ruido 1, onde o nivel de incomodo sonoro
¢ potencialmente nocivo aos em seu entorno, podendo ocasionar problemas fisioldgicos, devido
as exposi¢des prolongadas, sendo o IPR de 75 dB(A); Area 2 — Area do Plano de Zoneamento
de Ruido, compreendida entre as curvas de nivel de ruido 1 e 2 com valores médios do IPR entre
65 dB(A) e 75 dB(A), onde sdo registrados niveis de incomodo sonoro moderado; Area 3 —
Area do Plano de Zoneamento de Ruido, exterior a curva de ruido de nivel 2, onde normalmente
ndo sdo registrados niveis de incomodo sonoro significativos com o valor do IPR sendo inferior

a 65 dB(A).

Figura 7. Areas de Impacto PBZR.

Entre 200600 m
Entre 100 & 240 m | i1 Entre 300 e 1500 m
B —
AREA1
AREAR

ARFAZ

Fonte: Portaria 1.141/GM5/1987.

2.8.2 NBR 10.856/1989

A NBR 10.856 determina o nivel efetivo de ruido percebido “Effective Perceived Noise
Level” (EPNL), nas medi¢oes de ruido de sobrevoo de aeronaves. O EPNL analisa as trés
propriedades basicas do ruido: nivel de pressdo sonora, distribuicdo de frequéncia e variacao

no tempo.
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2.8.3 NBR 11.415/1990

A NBR 11.415/1990 estabelece termos e grandezas empregados no ruido aerondutico e
descreve a quantidade maxima de exposicao diaria permissivel dos niveis de ruido que uma
pessoa esta sujeita, onde o tempo maximo de exposi¢ao para um ruido de 85 dB(A) € de 8 horas

diarias e para um ruido de 115 dB(A) ¢ de 7 minutos didrios.

2.8.4 NBR 12.859/1993

A NBR 12.859 analisa os niveis de incomodo sonoro e fixa condi¢des para gerar curvas
isofOnicas em areas sujeitas ao ruido gerado por operagdes aeronduticas. O método de avaliacao
do incémodo sonoro é calculado pelo indice Ponderado de Ruido (IPR). A Tabela 2 relaciona

os valores de IPR conforme a reagdo da comunidade.

Tabela 2. Relagdo entre IPR e a reagdo das comunidades.

Valor do IPR. Reacio da Comunidade exposta a este nivel de incomodo

IPR < 53 Nenhuma reclamacio é esperada. Ambiente pouco rudozo

53 < PR < 60 E e:p_erado graflde volume c'ie reclamag¢des por parte dos residentes.
Ambiente medianamente ruidoso

PR > 60 Sio esperadas reclamagdes generalizadas por parte dos residentes. E

possivel agdo comunitana em prel da redugio do nivel de ruido

Fonte: NBR 12.859 (1993).

2.8.5 NBR 13.368/1995
A NBR 13.368/95 prescreve o método para monitoramento de ruidos gerados por

aeronaves que verifica a existéncia do impacto sonoro gerado pelo ruido aerondutico (L:.) em

relacdo ao ruido de fundo (L:f), conforme a Tabela 3.
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Tabela 3. Impacto sonoro gerado pelo Lra em relagdo ao Lrf.

- &

Impacto sonoro Lra- Lrt: (dB)
Desprezivel <3
Sigmficativo

FREETaa:

B e g o e e e e P L L F P T eR

T

Fonte: NBR 13.368 (1995).

O valor encontrado para o nivel de pressao sonora equivalente (Leq), durante as
medicoes, deve ser comparado com os valores da Tabela 4, visando a avaliagdo do incomodo

gerado pelas operagdes aeroportudrias.

Tabela 4. Incomodo gerado pelas operagdes aeroportuarias.

- - - , - "
Reclamacoes esperadas Do Notwno

Sem reagio ou queixa esporadicas Leg< 65 Log=< 55

Ququ. generalizadas - Possivels agbes da 755 Ly 65 65> Loy 55

comunidade

Agdes comunitanas vigorosas Lig=T75 Loy 65

B o R e e e SR e

Fonte: NBR 13.368 (1995).

2.8.6 Legislacado Ambiental - Resolugaio CONAMA n° 01/1990 e NBR 10.151/2000.

A Resolucao Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 01, dispde sobre a
emissdo de ruidos, em decorréncia de qualquer atividade industrial, comercial, social ou
recreativa, inclusive as de propaganda politica. Para a resolugdo ser aplicavel, as medicdes
deverdo ser feitas conforme a NBR 10.151 (ABNT) que fixa os niveis de ruido superiores que
sao prejudiciais a saude e estabelece condigdes exigiveis para a avaliagcdo da aceitabilidade do
ruido em 4reas habitadas, visando o conforto das comunidades e especifica um método para a
medi¢ao de ruido.

O método de avaliagdo envolve as medi¢des do nivel de pressdo sonora equivalente (Leq),
ponderados em dB(A). Estabelece niveis de ruidos em seis areas distintas, sendo cinco areas

urbanas e uma area rural (Tabela 5).
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Tabela 5. Nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A).

Tipos de areas — Dnono Nnh;n:u
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritaments residencizl urhana ou de kozpifais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantementes residencial 55 30
Area mista, com vocagio comercial e administrativa a0 33
Area mista, com voragdo recreacional 65 35
Area predeminantemente industrial

Fonte: NBR. 10.151 (2000).
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2.8.7 Politica Nacional da Aviagao Civil (PNAC) - n°® 6.780/2009

O Decreto n° 6.780/2009 aprova a Politica Nacional de Aviagao Civil (PNAC)
corresponde ao conjunto de diretrizes e estratégias que norteardo o planejamento das
instituigdes responsaveis pelo desenvolvimento da aviagdo civil brasileira, estabelecendo
objetivos e agdes estratégicas para esse setor, e integra-se ao contexto das politicas nacionais
brasileiras. O principal propdsito da PNAC ¢ assegurar a sociedade brasileira o
desenvolvimento de sistema de aviagdo civil amplo, seguro, eficiente, econdmico, moderno,
concorrencial, compativel com a sustentabilidade ambiental, integrado as demais modalidades
de transporte e em funcdo da capacidade produtiva e de prestacdo de servigos nos ambitos
nacional, sul-americano e mundial (BRASIL, 2009).

Os objetivos do PNAC sdo: seguranga, prestacao do servigo adequado, prote¢do ao meio
ambiente, protecdo do consumidor, o desenvolvimento da aviagdo civil e a eficiéncia das

operagdes da aviacao civil. Também apresenta como ac¢des gerais para o meio ambiente:

° Estimular a reducdo dos niveis de ruidos de motores das aeronaves.

° Minimizar o impacto das emissGes de gases de motores das aeronaves na qualidade do ar;
° Promover o envolvimento das entidades relacionadas a aviagao civil na protecdo do meio
ambiente.

. Estimular o desenvolvimento e o uso de tecnologias que reduzam os impactos da atividade

aerondutica no meio ambiente.
Como agdes especificas para o meio ambiente 0 PNAC indica:

. Assegurar a inclusdo dos aspectos ambientais no planejamento, implantagdo e operagao dos
aerédromos.
. Buscar permanentemente a redugao dos impactos adversos provocados pelo ruido

aerondutico e emissdes de gases de motores das aeronaves no meio ambiente.

. Adotar, nas questdes relativas ao ruido, uma abordagem equilibrada, que consista nos
seguintes elementos: redugdo do ruido na fonte, planejamento do uso do solo no entorno dos
aerédromos, adog¢do de medidas mitigadoras e restricdes operacionais, de acordo com os interesses
nacionais.

. Incentivar o desenvolvimento de tecnologias no ambito da aviagao civil, com destaque para
indUstria aeronautica, respeitando o meio ambiente.

. Promover e aprimorar medidas que desestimulem o adensamento populacional em areas
sujeitas a niveis significativos de emissado de ruidos e gases por parte de motores de aeronaves, em
conformidade com a legislacdo referente as zonas de protecdo de aerédromos, de ruidos, de auxilios
a navegacdo e a area de seguranca aeroportuaria.

. Estimular e apoiar a adog¢ao de politicas relacionadas ao meio ambiente nas dreas de entorno
dos aerédromos nas esferas federal, estadual e municipal, visando ao estabelecimento de condi¢des
mais adequadas para a pratica das atividades aeronauticas.
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. Aprimorar os procedimentos de navegacao aérea em rota e em area terminal e de técnicas
de voo que resultem em redugdo do impacto de ruido e emissGes de gases de motores de aeronaves.
. Fomentar a educa¢do ambiental junto a comunidade aeroportudria, as comunidades
residentes em areas de entorno de aerédromos.

2.8.8 Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil (RBAC) n 161 de 2013.

A mais recente legislagdo brasileira para zoneamento de ruidos de aeroportos, o RBAC
161 de 2013, tem como indicador de ruido DNL e estabelece um Plano de Zoneamento de
Ruidos de Aerédromos (PZR) composto por até cinco curvas de ruido. Também apresenta as
compatibiliza¢des e incompatibilizagdes ao uso do solo estabelecidas para as areas delimitadas
por essas curvas. Anteriormente a essa resolucdo, o PZR era definido pela Portaria 1.141/GMS5
de 1987 e exigia somente a elaboragdo de duas curvas isofonicas para estabelecer restrigdes ao
uso do solo.

RBAC 161 estabelece também que as curvas de ruido deverao ser calculadas por meio
de programa computacional que utilize metodologia matematica apropriada para a geracao de
curvas na métrica DNL, considerando como periodo noturno o periodo compreendido entre 22h
e 7h do horario local. Essa resolugdo ainda define que o operador de aerodromo deve utilizar o
critério apresentado a seguir para definir a obrigatoriedade de aplicacdo de um PEZR (Plano
Especifico de Zoneamento de Ruido):

) Para aer6dromos com média anual de movimento de aeronaves dos ultimos 3 anos
superior a 7.000, deve ser aplicado um PEZR;

. Para os demais aerédromos, € opcional ao operador de aerédromo escolher o tipo de
plano a ser elaborado, Plano Basico de Zoneamento de Ruido — PBZR ou PEZR.
= A ANAC podera solicitar a elaboragdo de um PEZR a qualquer aerédromo. Ressalta-

se que o PBZR possui curvas de ruido de 75 e 65. As cinco curvas de ruido que compdem o
PEZR, na métrica DNL, sdo:

. Curva de ruido de 85 ¢ a linha tragada a partir da interpolacao dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 85 dB.

. Curva de ruido de 80 ¢ a linha tragada a partir da interpolacao dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 80 dB.

o Curva de ruido de 75 ¢ a linha tracada a partir da interpolagdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 75 dB.

o Curva de ruido de 70 ¢ a linha tragada a partir da interpolagdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 70 dB.

o Curva de ruido de 65 ¢ a linha tracada a partir da interpolagdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 65 dB.
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Além disso, ¢ indicado a classificagdo do uso do solo nas areas préximas aos aerddromos

e estabelecido os niveis de redu¢do de ruido (NRR’s) para edificagdes nessas regiodes.

2.8.9 Resumo das Normas, legislagdes e portarias.

Apos citado as normas, legislagdes e portarias acima, € visivel que cada uma adota
medidas e parametros diferentes, de métricas acusticas, de restricdes e permissdes e de
finalidades diferentes, havendo certa semelhanga entre algumas.

Abaixo segue a tabela 6, apresentando ainda de forma mais sintetizada as especificacdes

visto acima.
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Tabela 6. Normas e legislacdes brasileiras referentes ao ruido aerondutico e ambiente.

Normas e Més / Ano Aplicagio Meétrica Observagbes
Legislagies Actistica
Portaria Dezembro de | Dispde sobre Zonas de Protecfio e Aprova o Plano Bésico de Zona de Proteciio de Define o IPR como sendo uma unidade de
1.141/GM5 1987 Aerddromos, o Plano Basico de Foneamento de Ruide, o Plano Bésico de Zona de IPR avaliagio do incémodo sonoro. A
Protegiio de Helipontos e o Plano de Zona de Protegfio de Auxilios a Navegagio Aérea definiciio do IPR € a mesma indica na
e da outras providéncias. NBR 11.415.
NBR 10.856 Agosto de Fixa as condi¢des exigiveis para a determinagfio do nivel efetive de mido percebido
1989 “Effective Perceived Noise Level” (EPNL), nas medigdes de ruido de sobrevoo de EPNL
aeronaves.
NBR. 11415 Novembro de | Esta norma define os termos e grandezas na area de ruido aeronautico. IPR, DNL, Leg, | Define vanos concettos utibizados na
1990 NEF_ EPNL, | pesquisa em acustica.
etc.

NBR 12,859 | Maio de 1993 | Fixa as condiges exigivers para gerar curvas 1sofdnicas e analisar os niveis de incomodo PR Consultar a NBR 10.856 e NBR 11.415.
sonoro em fiingfo das areas sujeitas ao mido gerado por operagdes aeronauticas.

NBR 13.368 | Maio de 1995 | Prescreve o método para a momtoragiio de ruido gerado por aeronaves. Consultar a NBR 10.268 (Ruido nas

Leg dependéncias de terminais de passageiros
aeroportuarios) e NBR 11.415.
Resolugio Margo de Dispde sobre a emussdo de ruidos, em decorréncia de qualquer atividade industrial, Reporta-se 3 NBR 10.151.

Conama 001 1990 comercial, social ou recreativa, inclusive as de propaganda politica.

NBR 10.151 | Junho de 2000 | Fixa os niveis de ruido supeniores que sio prejudiciais 4 saide e estabelece condigdes Estabelece niveis de midos em seis areas
exigiveis para a avaliacio da aceitabilidade do mido em aAreas habitadas, visando o Loy dB(A) distintas, sendo cinco em regides urbanas
conforto das comunidades e especifica um método para a medigio de ruido. e uma em zona rural.

RBACn 161 Setembro de | Estabelece os requisitos de elaboracio do PZR e define critérios técnicos apliciveis na DNL

anilise de questdes relacionadas ao mido aerondutico na aviagio civil

Fonte: Carvalho Jr et al. (2013).

Bl e B e e B e L e o e e
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2.9 ESTUDOS RECENTES BRASILEIROS

A preocupagdao com a poluigdo sonora além das outras poluicdes cada vez vem se
tornando mais presente, no Brasil ja existem alguns estudos desenvolvidos e em
desenvolvimento para a avalia¢ao dos niveis de incomodo percebidos por residentes no entorno
de aeroportos.

Nas tabelas abaixo serdao apresentados os estudos nacionais recentes.
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Tabela 7. Estudos nacionais recentes ligados ao ruido aeronautico.

L B e i o e e L L S e Pt e B P e e e e o F

Fonte: Tese de Doutorado - Quantificagdo Do Incomodo Gerado Pelo Ruido Aeronautico Por Meio De Modelos Dose-Resposta (2015).

Awutor Modalidade de pesquisa / Objetivo BT TA® Indicador Aeroporto
aclishica
Eller Dissertagdo / Awvaliar a perda percentual do valor des imoveis residenciais atmgidos pels mide | G Aeroporto
{20000 provenente da operagdo de zeronaves oo Aeroporto Infernacional de S3o Paulo. Interpacional de S3o
Faulo (SF)
Abdala Dissertagdo ! Desenvolvimento de um metodo para dimensionar cwrvas de ruido para zoneamento das | MA SEL Aeroporto de Fonta
(2005) areas de entorno de pequencs aerodromos, que permita uma compatbilizagio entre os requisitos previstos Grossa (PE)
pas lerislacdes aeronautica e ambiental.
Munes Tese f Avaliapdo do mudo asrondutico, nas proximidades do Aeroporto Infernacional Salzado Filho, em | G e MF | 557 DNL,  Law, | Aeroporto
(20035) Porto Alegra'FS com um estudo escolas localizadas dentro da Zoma I do Plano Especifico de NEF g | Inferpacional Salzado
Zoneamento de Buido. WECPNL. Filko (K5)
MNabmpger Dissertagie / Levantar e analisar, sob diferentes aspectos, dados sobre o mido aeroniutice orundes de | MF Ly Lin, | Aeroporto
(2003} atividades do Aercporto Salgado Filko, registrados dentro da Area IT, do PEZR, em Porto Alapre. Laus & SEL. Inferpacional Salgado
Filka (RS
Valim Diszertagdo / Identificagio e anilize das diversas formas de atenuagio do ruido asrondutico, z fim de | KA DN Aeroporto
(2006} subsidiar a medida que seja mais adequada no aeroporto em estudo, v1sando a redugdo do impacto de sua Infernacional de
incidéncia Brasihia (DF)
Carvalko Dissertapdo / Analisar a perceppio de iecdmedo causado pelo ruide zeronautico em repifes prémmas ao | Qe MF | 105 IFE, Ly, | Aeroporto
Fimior. Aeroporto Internacional de Brasiha (SBBE). Law, Law e | Infermacional de
(2003) SEL. Brasilia (DF)
Morais Tese /! Verificar a eficiéneia das barreiras actisticas e seu dimensionaments a custos acessivers quande | hia SEL. Aeroporto
(2008} implantadas ao lonzo da pista de pouse & decolazem dos aeroportos, como forma de redumir a Infernacional de
interferéneia predurida pelo mido emitido pelas asronaves no solo, duracte estes procedmmentos, no sono Brasilia (DF)
da populagio situada no entorno da pista.
Rocha Disszertagdo / Elaborar um instrumento para mapear a influéncia sonora dos aeroportos, com base nos | MA e DNLe SEL Aeroporto de
(200%) critérios da WBE 10151 {Zoneamento de Influéneia Sonora - ZI5). Cp Conporhas (5F)
Carvalko Dissertagdo / Propds ferramentas para auxibiar 3 aplicacio da Abordapemn Equilibrada. Estas ferramentas | A DNT, Lae Ly | Conpornhas (SF),
(20100 seriam o Indicador de Desbalanceaments Sonore para o impacts de mido de aeronaves e oz Coeficiantes em dB{A) Recifa (FE), Pampulha
de Sensibilidade. (A1) e Cuntiba (FE).
Heto Dissertagdo / Analisar a extensio do impacto sopore produride pelas operagbes de aeromaves po | MMA 128 DNL Aeroporto de S3o Jose
(2010% Aeroporto de S3o Jose dos Campos. dos Campos (5F)
Heleno Dizsertagdo ! Propor alternativas para o zoneamento asreportuanc baseade na Morma Brasilenra NBE | MA e DNL, La.Ls | Aercportos de
(20109 10.151 (ABNT, 200400, cp em dB{A) Congonhaz (5P} e
8] Recifa (PE).
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Tabela 8. Estudos nacionais recentes ligados ao ruido aeronautico.

Barbosa Dissertagdo / Investizar as opinibes de uma populagdo composta por individuos civis & militares que | G 400 Baze Aérea de Santa [

2011% residem prosames da Base Aérea de Santa Mana (BASM). Mana (BASM — ES) 4

Dipato Tese ! Venficar como a pepulagio, no enterno do Aeroporte de Ribeirdo Preto, é afetada pela operagdo | MA e DNL Aeroporto de Ribeirio §

(2011 das aeronaves. MF Preto (SP) 2

Caldas Tese ! Avaliar a evolugdo da lepislagio brasileira para gerenciamento do mido aerondutice, apresentande | (2)

(201%) os elementos considerados necessirios para formmlacdo de uma polibica de pestio mtegrada desses .
impactos ne Brasil, apontaedo objetivos, instrumentoes, metas e melos para aplicagdo das medidas de 3
controle determinadas pela lepizlagio e normas técnicas relativas ao tema.

Notas: () = aplicagio de questionanoes f MF = medidas fisicas de longe prazo em vanos pontos ! MA = elaboragdo de mapas acnsticos f CF = calculo da populagio exposta £ (1)
Caleulo do nimero de pessoas altamente meomodadas (%6AT) dentro de cada crva de ruide pelo método fuzzy f (2} Proposta de uma Politica de Gestio Integrada dos Impactos
do Fuide Asroniutics ! BI% Procediments e instuments / TA* — Tamanho da amostra

G O e i e i e e s

P

Fonte: Tese de Doutorado - Quantificagdo Do Incomodo Gerado Pelo Ruido Aeronautico Por Meio De Modelos Dose-Resposta (2015).
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3. METODO

Apos toda revisao e aprofundamento sobre o tema acustica, se inicia etapa do trabalho

de pesquisa, neste capitulo serd abordado metodologia utilizada no processo.
3.1 DEFINICAO DA AREA

A primeira etapa foi a defini¢do da area, no municipio de Taubaté, na Estrada Municipal
dos Remédios, nimero 2135, Bairro Granjas Rurais Reunidas Sao Judas Tadeu fica localizado
0 Aerédromo do Comando de Aviagdo do Exército de Taubaté (CAVEX).

Mesmo fora da area central, o CAvEx ainda sim esta dentro da area urbana, considerado
zona especial de planejamento e zona especial urbana conforme o plano diretor de 2017 de
Taubaté, ao seu redor possui bairros residenciais e até mesmo institui¢des, portanto a partir da

escolha desta area, buscaremos ferramentas necessarias para fazer a avaliagdo urbana do local.

Figura 8. Imagem de satélite Taubaté

Fonte: Propria
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Figura 9. Imagem de satélite CAVEx

Google Earth

Fonte: Propria

Figura 10. Imagem Aérea parte administrativa CAvEx

h-"-._____L_"' - i e T

Fonte: Alide, 2005.



Figura 11. Imagem Aérea pista CAVEx

TR

Fonte: Alide, 2005.

Figura 12. Imagem Aérea hangares CAvVEx

Fonte: Alide, 2005.
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Figura 13. Fotografia aérea do CAVEx.

Fonte: Propria, 2018.

Figura 14. Fotografia aérea CAVEXx.

Fonte: Propria, 2018.
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Figura 15. Fotografia aérea CAVEX.

Fonte: Propria, 2018.

Figura 16. Fotografia aérea CAVEXx.

Fonte: Propria, 2018.
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3.2 VISITA TECNICA E LEVANTAMENTO DE INFORMACOES.

Posterior a definicdo da area foi feito a visita técnica ao Comando de Aviacao do
Exército de Taubaté (CAVEX), durante a visita foi feito registros fotograficos e levantamento

de informagdes, entre elas os modelos de aeronaves que. Possuiam no local.

Figura 17. Entrada CAVEx.

Fonte: Propria.
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Figura 18. Entrada do CAVEx.

e e

Fonte: Propria.

Figura 19. Vista afastada dos hangares e pista de pouso e decolagem.

Fonte: Propria.
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Figura 20. Pista de pouso e decolagem.

Fonte: Propria.

Figura 21. Pista de pouso e decolagem.

Fonte: Propria.
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Figura 22. Area interna do hangar com aeronaves.

Fonte: Propria.

Figura 23. Area interna do hangar.

Fonte: Propria.
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Figura 24. Modelo de aeronaves.

Fonte: Propria.

Figura 25. Modelo de aeronaves.

Fonte: Propria.
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Figura 26. Modelo de aeronaves.

Fonte: Propria.

Figura 27. Modelo de aeronaves.

Fonte: Propria.
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Figura 28. Vila militar (4rea residencial).

Fonte: Propria.

Figura 29. Vila militar (area residencial).

Fonte: Propria.
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Figura 30. Vila militar (4rea residencial).

Fonte: Propria.

3.3 USO DO SOLO

Apos definicdo da area, a segunda etapa foi baseada na leitura do entorno do Comando de
Aviacdo do Exército de Taubaté (CAvEX), por meio de mapa de uso de solo, em uma escala
maior, sem se preocupar com atividades pontuais, pois o objetivo principal era levantar qual

uso era mais representativo no entorno do mesmo.

3.4 ELABORACAO DO PBZR CONFORME RBAC 161

Posteriormente feita leitura do local, foi solicitado ao Comando de Aviagdo do Exército de
Taubaté (CAVEX), o Plano de Zoneamento de Ruido (PZR), de forma que pudesse ser verificado

quais locais e usos eram afetados por quais niveis de ruido.

Apos informado que o CAvEx ndo possuia plano bésico ou especifico de zoneamento de ruido,
devido ao fato de aerddromos militares ndo serem homologados pela Agéncia Nacional de

Aviacdo Civil (ANAC), buscou-se ferramentas necessarias para o desenvolvimento do plano,
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sendo passado as movimentacdes anuais referente ao aerodromo para que fosse possivel o

desenvolvimento do plano.

Tabela 9. Movimentagdes anuais das aeronaves

24.890

2015 21.385
2016 20977
2017 19.180

21.367,5

Fonte: Comando de Aviagdo do Exército de Taubaté (CAVEX).

Conforme abordado anteriormente no capitulo de revisdo bibliografica, o Registro
Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC) 161 estipula dois segmentos de Plano de Zoneamento de
Ruido (PZR), o Plano Basico de Zoneamento de Ruido (PBZR) e o Plano Especifico de
Zoneamento de Ruido (PEZR).

Segundo a lei até 7 mil movimentagdes anuais o PBZR atende as necessidades, excedendo
7 mil movimentagdes € necessario a elaboragcdo do PEZR.

Apesar do nimero de movimentacdes das aeronaves excederem 7 mil, foi informado que a
maioria das movimentagdes eram em fun¢do dos helicopteros nos helipontos, pois havia pouco
uso da pista respectivamente, além disso, devido a necessidade de profundo conhecimento
profissional sobre o assunto, falta de instrumentos e softwares disponiveis, seguiu-se a pesquisa
com a elaboracao do PBZR.

Na tabela abaixo ¢ apresentado no caso do PBZR como deve ser classificado.

Tabela 10. Dimensdes (em metros) das Curvas de Ruido de 75 e 65.

Dimensdes {em metros) das Curvas de Ruido de 75 e 65

Movimenio anual Classe L1 Ri 1.2 R2
Até 400 1 70 30 o0 60
De 401 a 2.000 2 240 60 440 160
De 2.00 a3 4.000 3 400 100 600 300
De 4.001 a 7.000 4 550 160 T00 500

T e e e o B L e o G o L F e e R

Fonte: Registro Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC), 2013.
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Conforme a tabela acima, baseado nas informagdes anteriores, foi estipulado um valor
médio, sendo classificagcdo 2. Apos classificado, as curvas de ruido do PBZR foram obtidas por
meio formas geométricas simplificadas no software Autocad 2017 juntamente a imagem de
satélite importada do Google Earth, suas configuragdes e dimensdes foram feitas por meio do
enquadramento da pista com os valores respectivos a sua classificacdo, como ¢ apresentado na

figura 31 abaixo.

Figura 31. Instrugdes PBZR.

CURVA DE RUIDD DE 85
/ Jg—CUR‘u’A DE RUIDO DE 75

/ ,

PISTA BE POUSO E DECOLAGEM Rﬁ\

B e R e L H e s

Fonte: Registro Brasileiro de Aviagdo Civil (RBAC) 161, 2013.
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Figura 32. Instru¢des PBZR.

CURWA DE RUIDO DE B5

5 OF RUIDOC DE 75

Fonte: Registro Brasilei,ro de Aviagdo Civil (RBAC) 161, 2013,.
3.5 ANALISE DE AREAS AFETADAS PELO RUIDO CONFORME RBAC

Com o PBZR concluido, apresentando quais areas possuem qual nivel de ruido, lei

RBAC 161 apresenta qual uso ¢ permitido em fungdo do nivel de ruido presente no local,

conforme a tabela 11 a seguir.
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Tabela 11. Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas por PBZR.

Nivel de ruido médio dia-noite (dB)

Uso do Selo Abaixo de Acima de
65 05-7 75
Residencial
Residéncias uni ¢ multifamiliares 5 N N
Alojamentos temporirios (exemplos: hotéis, motéis e S N() N

pousadas ou empreendimentos equivalentes)

Locais de permanéncia prolongada (exemplos: presidios,
orfanatos, asilos, quartéis, mosteiros, conventos, apart- s N N
hotéis, pensdes ou empreendimentos equivalentes)

Usos Pablicos

Educacional
{exemplos: universidades, bibliotecas, faculdades,
creches, escolas, colégios ou  empreendimentos
equivalentes)

S N(1D) N

Saide
{exemplos: hospitais, sanatorios, clinicas, casas de safde, 5 30 N
centros de reabilitagio ou empreendimentos equivalentes)

Igrejas, auditorios e salas de concerto
{exemplos: igrejas, templos, associagbes religiosas, S 30 N
centros culturais, mmuseus, pgalerias de arte, cinemas,
teatros ou empreendimentos equivalentes)

Servigos governamentais (exemplos: postos de atendi-

mento, comeios, aduanas ou  empreendimentos S 25 N
equivalentes)

Transportes  (exemplos: terminais  rodoviirios,

ferrovianios, aeroportudrios, martimos, de carga e 5 25 35
passageiros ou empreendimentos equivalentes)

Estacionamentos (exemplo: edificio garagem ou S 25 N
empreendimentos equivalentes)

Usos Comerciais e servigos

Fscritdrios, negocios e profissional liberal
{exemplos: escniforios, salas e saldes comerciais, 5 25 N
consultorios ou empreendimentos equivalentes)

Comércio atacadista - materiais de construgio, equipa-

mentos de grande porte 25 N
Comércio varejista 5 25 N
SEIVICOS Of ULNdade puUDNCa (CRemplos. CCOulernos,
crematorios, estacoes de tratamento de igna e esgoto,
reservatorios de dgna, geracio e distribuicio de energia 5 25 N
elétrica, Corpo de Bombeiros ou empreendimentos
equivalentes)
Servigos de comunicagio (exemplos: estagbes de radio e < 75 N
televisio ou empreendimentos equivalentes)
Usos Industriais e de Produgiio
Indiistrias em geral 5 23 N
Indiistrias de precisio (Exemplo: fotografia, optica) 5 25 N
Agricultura e floresta 5 503 S5
Criacdo de animais, pecuaria 5 53 N
Mineragio e pesca (exemplo: producio e extracio de g g S
Tecursos naturais)
Usos Recreacionais

Fstadios de esportes ao ar livre, gindsios 5 ] N
Conchas acusticas ao ar livre e anfiteatros 5 N N
Fxposicdes agroperudnas e zoologicos 5 N N
Parques, parques de diversoes, acampamentos ou S g N
empreendimentos equivalentes

S N

Campos de golf, hipicas e parques aquaticos

Fonte: RBAC 161, 2013.



S (Sim) = usos do solo ¢ edificacdes relacionadas compativeis sem restri¢des
N (Ndo) = usos do solo e edificacdes relacionadas nfo compativeis.

25, 30, 35 = usos do solo e edificagdes relacionadas geralmente compativeis. Medidas para atingir
uma redugdo de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35 dB devem ser incorporadas no [
projeto/construgio das edificacdes onde houver permanéncia prolongada de pessoas. :

(1) Sempre que os 6rgios determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas
medidas para atingir uma RR de pelo menos 25 dB.

(2) Edificagdes residenciais requerem uma RR de 25 dB.
(3) Edificacdes residenciais requerem uma RR de 30 dB.

(4) Edificagdes residenciais nio sfo compativeis.

3.6 ANALISE DO PLANO DIRETOR

Apos andlise das areas afetadas, foi analisado o plano diretor de Taubaté de 2017,
buscando por informagdes relacionados a questdo de propagagdo de ruido no bairro, possiveis

regulamentagdes que instituissem padrodes e limites para o local.

3.7 PESQUISA DE CAMPO

Para entendimento do perfil da populacdo local e analise pontual das construcdes
afetadas pelo nivel de ruido, de modo que fosse verificado sua compatibilidade, de acordo com
as medidas necessarias de aplicagdo para a redugdo do ruido, foi elaborado um questionario

com 11 perguntas.

Sexo Masculino ou Feminino?
Qual a idade?

Nivel de escolaridade?
Quanto tempo reside no local?

Residéncia € propria?

AN o e

Se sente incomodado com o ruido proveniente dos movimentos das aeronaves? (nivel
de incomodo de 0 a 10)
7. Qual periodo se sente mais incomodado? Manha, tarde ou noite?

8. Os ruidos prejudicam em alguma das seguintes atividades?
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A- Atividades cotidianas, B- lendo/ estudando, C- assistindo TV, D- falando no
telefone, E- dormindo ou F- meditando/ rezando.
9. Caso se sinta prejudicado em alguma atividade devido ao ruido, qual nivel que se
sente prejudicado? (nivel de incomodo de 0 a 10)
10. Ja pensou em mudar-se devido ao ruido do proveniente do aerédromo?
11. J4 implementou ou pensou em implementar mudangas devido ao ruido no local?
a. Caso sim, quais? Ex: janelas, portas, cobertura...
b. Caso nao, por que? Custo? Nao sabe o que fazer? Nao sabe onde encontrar

materiais para isso?

Ap6s submetido e aprovado pelo comité de ética da Universidade de Taubaté, iniciou-
se a pesquisa no local respectivamente.

A pesquisa envolveu 50 participantes, a partir dos dados obtidos com a pesquisa foi
elaborado graficos com porcentagens de acordo com as perguntas, graficos de qualificagoes,

avaliacdes e por final analises especificas.

Figura 33. Edifica¢des da pesquisa.

Fonte: Propria.
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Juntamente ao questionario foi feito também uma avaliacdo subjetiva a partir do que era
visivel durante a entrevista na fachada das edificacdes, relacionado ao acabamento da

construgdo, com foco nas esquadrias e cobertura.

3.8 ELABORACAO DE CARTILHA COM MEDIDAS PARA ATENUACAO DO RUIDO.

Ap6s a conclusdo da pesquisa foi elaborado uma cartilha com algumas orientagdes com
informagdes gerais a fim de orientar pessoas que possuem interesse em implementar tal

medidas, porém nao dispensa necessidade de um profissional da area.
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serd apresentado todos resultados obtidos por meio da metodologia

explicada anteriormente.

4.1 MODELOS DE AERONAVES (DADOS OBTIDOS DURANTE VISITA TECNICA).

4.1.1 HM-1 Pantera (AS-565 Panther).

Fonte: Disponivel em: <http://www.brasilemdefesa.com/2013/05/hm-1-pantera-as-565-panther.html>

designacdo local: as365-k / hm-1

pais: Brasil

quantidade: max/inicial:36

em servi¢o:34

comprimento: 11.6 m

envergadura: 11.9 m

altura: 3.9

motores: 2 X motores turbomeca/safran arriel 1ml
poténcia total: 1566 hp/cv

peso vazio: 2255 kg

peso maximo/descolagem: 4250 kg
numero de suportes p/ armas: 0
capacidade de carga/armamento: 1600 kg
tripulagao: 2

passageiros: 8 a 10
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velocidade maxima: 296 km/h

de cruzeiro: 230 km/h

autonomia standard /carregado : 650 km
autonomia maxima / leve 875 km.
canhdes: - 1 x 20mm m-621 (calibre: 20 )

4.1.2 Helibras HB 350 Esquilo.

Figura 35. Helibras HB 350 Esquilo.

Fonte: Disponivel em: < veiculosearmamentosmilitares.blogspot.com/2016/12/helibras-hb-350-esquilo.html >

tipo: helicoptero utilitario leve

pais de origem: Franca

fabricante: Aérospatiale, Eurocopter, Airbus Helicopters, Helibras
periodo de producao: 1975-presente

primeiro voo em: 26 de junho de 1974 (41 anos)
introduzido em: 1975

tripulacdo: 1 - piloto

passageiros: 5 passageiro(s)

- dimensoes

10,93 m comprimento;

3,14 m altura;

89,75 m? area do(s) rotor(es);

10,7 m didmetro do(s) rotor(es);

- peso

1 174 kg vazio

2 250 kg maximo

- motor: 1x turbomeca arriel 2b

poténcia: 847 hp (632 kw)

velocidade méaxima :245 km/h

alcance: 662 km



autonomia: 4,1 horas
teto maximo: 4 600 m
razdo de subida: 8,5 m/s

4.1.3 Caracal Hm-4 (Ec-725).

Figura 36. Caracal Hm-4 (Ec-725).

Fonte: Disponivel em: <http://www.brasilemdefesa.com/2016/07/ec-725-caracal.html>

funcdo: helicoptero de transporte militar.

fabricante: Unido Europeia Airbus Helicopters.
primeiro voo: 27 de novembro de 2000.

tripulagdo: 2 (1 piloto e copiloto 1) + 1 tripulagdo mecanico.
capacidade: 1 chefe da vara + 28 tropas ou 5.670 kg.
motor: 2 motores turbomeca makila 2a (ou 2al).
tipo de motor: turbina.

consumo: 800 litros de querosene por hora de voo.
numero de laminas do rotor principal: 5.

- dimensdes.

16,20 m didmetro do rotor

19.50 m comprimento.

4,60 m altura.

- massa.

5330 kg vazio.

5670 kg carregado.

velocidade de cruzeiro: 285 km/h

velocidade maxima: 324 km/h

teto: 5030 m.
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taxa de subida: 360 m / min
raio de acdo: 857 km

4.1.4 AS - 532 — Cougar.

Fonte:

Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Eurocopter_AS532_Cougar>

tripulagdo: 2

capacidade: 20 tropas
comprimento: 15.53 m

didmetro rotor: 15.6 m

altura: 4.92 m

area dos rotores: 206 m?

peso vazio: 4,350 kg

capacidade de carga: 4,650 kg
peso maximo de decolagem: 9,000 kg
velocidade maxima: 249 km/h
velocidade de cruzeiro: 239 km/h
alcance: 573 km

teto maximo: 3,450 m

razdo de subida: 7.2 m/s
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4.2 USO DO SOLO.

Figura 37. Uso do Solo

I Area Residéncial

Bl CAvEx

Il Hotel Mazzaropi

[ Unitau Dept Agronomia

Google Earth

Fonte: Propria.
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4.3 PLANO BASICO DE ZONEAMENTO DE RUIDO (PBZR).

Figura 38. Plano Basico de Zoneamento de Ruido.

I Airea Residéncial

Bl CAvEx

Il Hotel Mazzaropi

I Unitau Dept Agronomia
B3 Curva 75 db(A)

T Curva 65 db(A)

Google Earth

Fonte: Propria.

4.4 ANALISE DE AREAS AFETADAS PELO RUIDO.
Com as curvas com os niveis de ruido demarcadas, foi analisado quais areas eram

atingidas por quais niveis, a partir das permissoes estipuladas pela lei foi feito o mapa abaixo

marcando areas de conflito, sujeitas a compatibilidade sob medidas de adaptagoes.
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Figura 39. Areas de conflito entre niveis de ruido e usos segundo RBAC 161.

[ Areas de conflito
E= Curva 75 db(A)
Curva 65 db(A)

Fonte: Propria.

4.5 ANALISE DO PLANO DIRETOR.

A partir da andlise do plano diretor de Taubaté ¢ visivel a falta de regulamentos
relacionados a propaga¢ao de ruido do Comando de Aviagdo do Exército de Taubaté (CAVEX)
em seu entorno, pois o plano apresenta certas restrigoes de propagacao de ruido apenas levando
em conta quando o impacto € causado por um determinado uso no proprio bairro, mas nao o
impacto causado pelo CAVEX no bairro.

Além disso também ¢ abordado a questdo da aprovagao de projetos sujeito permissao
ou nao, de acordo com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), porém ¢ levado
em questdo o gabarito das edifica¢des e como isso afeta 0 CAVEX, devido a altura de pouso de
decolagem das aeronaves, € ndo a situagao impactante inversa relacionado a propagagao de

ruidos.
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4.6 PESQUISA DE CAMPO.

4.6.1 Graficos de qualificacdes.

Figura 40. Grafico de qualificagdo 1

80%
60%
40%
20%

0%

Fonte: Propria.

Sexo masculino ou feminino?

Masculino

Figura 41. Grafico de qualificacéo 2.

—

Feminino

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fonte: Propria.

Qual a idade?

Até 25 anos

26 a 45 anos acima de 45
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Figura 42. Grafico de qualificagdo 3.

50,0%

Qual nivel de escolaridade?

40,0%
30,0%

20,0% -
10,0% -
0,0% -

Fonte: Propria.

E. Medio

E. Fundamental E. Superior

o o B e e R e e e R Cr o e R e So P

Figura 43. Grafico de qualificagdo 4.

35%

Ha quanto tempo reside no local?

30%

25% -
20% -
15% A
10% A
5% -
0% -

Fonte: Propria.

Até 2 anos

De 6a 10 anos Mais de 10 anos

De 2 a5 anos
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Figura 44. Grafico de qualificagdo 5.

A residéncia é prépria?

Fonte: Propria.

4.6.2 Graficos de avaliagoes.

Figura 45. Grafico de avaliagdo 1.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5

R

0%

De 0 a 10, quanto se sente incomodado pelo ruido?

nota O notale?2 nota3ed4 notaS5Seb nota7e8 nota9el0

B e D P T

Fonte: Propria.

Para elaboracdo do grafico da figura 22 foi considerado nota 0 como pessoas que nao se

sentem incomodados e nota de 1 a 10 pessoas que se sentem incomodados.
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Figura 46. Grafico de avaliagdo 2.

Pessoas que se sentem incomodadas com o ruido.

Fonte: Propria.

4.6.3 Graficos de andlises especificas.

Figura 47. Grafico de analise especifica 1

Em qual periodo se sente mais incomodado pelo ruido?

B G T e e e P e o e e e s H e e o L3 T o G L F

Fonte: Propria.

Na Figura 23 a opc¢do “nenhuma atividade” representa os entrevistados que se sentem

incomodados, porém nao se sentem prejudicados em alguma das atividades.
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Figura 48. Gréfico de analise especifica 2.

Os ruidos atrapalham em alguma das seguintes
atividades? ]

45%

40%
35%

30%
25% :
20% ]
15% .
10%

5% I I

v I - Il

Atividades lendoou Assistindo Falando ao Dormindo Meditando Menhuma

cotidianas Estudando TV telefone ou Rezando  ativid

Fonte: Propria.

Figura 49. Grafico de analise especifica 3.

Caso se sinta incomodado em alguma atividade, ;
gual a escala de 0 a10?
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2% I I
0% E.:

nota 0 notale2 nota3ed nota 5e6 nota7e8 nota 9e 10 A

Fonte: Propria.



Figura 50. Grafico de analise especifica 4.

J& pensou em mudar-se devido ao ruido?

Fonte: Propria.

Figura 51. Grafico de analise especifica 5.

Ja implementou ou pensou em implementar
mudancas devido ao ruido?

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Fonte: Propria.
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Figura 52. Grafico de analise especifica 6

Tempo de residéncia dos entrevistados que nao se
sentem incomodados com o ruido.

B At 2 anos

B De2abanos

B De 6al0anos

H IMais de 10 anos

Fonte: Propria.

Figura 53. Grafico de analise especifica 7.

Tempo de residéncia dos entrevistados que se
sentem incomodados pelo ruido.

W ALS 2 anos

HDe 2a5anos

M De 53 10 anos

B Mais de 10 anos

Fonte: Propria.
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Figura 54. Grafico de analise especifica 8.

Dos entrevistados que se sentem incomodados,
o periodo que se sentem mais incomodados.

H manhd
Btarde

H noite

Fonte: Propria.

Figura 55. Grafico de analise especifica 9.

Nota atribuida pelos entrevistados de acordo com o grau
de incomodo gerado pelo ruido em alguma atividade.

Hnota 0

Enotale?
Enotaded
HEnota 5e6
Enota/7e8

Bnota9e 10

Fonte: Propria.

68



Figura 56. Gréfico de andlise especifica 10.

Quantitativo de entrevistados que se sentem
prejudicados em determinada atividade.

B Atividades cotidianas

H Lendo ou Estudando

M Assistindo TV

m Falando ao telefone

M Dormindo

m Meditando ou Rezando

m Nenhuma atv

Fonte: Propria.

Figura 57. Grafico de analise especifica 11.

Quantitativo de entrevistados incomodados que
ja pensaram em mudar-se devido ao ruido.

Fonte: Propria.

e L O e I e b R e e e e o e e S e e F
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Figura 58. Gréfico de andlise especifica 12.

Quantitativo de entrevistados incomodados que ja
implementaram ou pensaram em implementar
mudancas devido ao ruido.

B Pensaram/ implementaram

B NZo pensaram/ implementaram

Fonte: Propria.

4.7 SOLUCOES PARA ATENUACAO DE RUIDO EM AREAS NECESSARIAS.

Certas areas como foi analisado anteriormente, se v€é necessario implementacdo de
medidas para que haja a reducao de ruido interno na edificagao.

Para isso sera apresentado neste capitulo algumas solugdes de montagem, materiais,
revestimentos e esquadrias, juntamente também serd apresentado o indicie de isolamento

sonoro de cada respectivo a cada item.
4.7.1 Solugdes Para Montagem.

As tabelas a seguir apresentam solu¢des de montagem para as paredes com seus

respectivos niveis de isolamento sonoro.
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Tabela 12. Materiais com indice de isolamento sonoro.

Sistema SVVIE R-@B) [
T 2
1 E @ Blocos de concreto (9,5219x3%) revestidos com gesse de 0.5 cm de espessura, em ambas as faces. 40 z
B i
#
i . B} g
2 2 Blocos de concreto (11x19x38) revestidos com gezso de 0.5 cm de espessura, em ambas as faces. 44 .
E
5:
3 i @ Blocos de concreto {14x19%38) revestidos com gesso de 0.5 cm de espessura, em ambas as faces. 4 ':,.
E -
s
4 ; Blocos de concreto {19%19x38) revestidos com gess=o de 0.5 cm de espezsura, em ambas as faces. 47
5 3
IS :
5 [} Blocos de concreto com revestimento arcamassado, de 25mm e 30mm de espessura nas faces interna e externa, 46 E:_
= respectivamente. i
e e
6 Steel frame (30x%0 mm) com mantas compostas por 13 de PET =oft therm de 0,35 ke/m® e 50 mm, com fechamento 30
compozsto por placas de geseo acartonado standard (12,5 mm), em ambas as faces.
7 Steel frame (30x%0 mm) com mantas compostas por 1 de PET =oft therm de 1,50 kg/m® e 50 mm, com fechamento a ,
composto par placas de geszo acartonado standard (12,5 mm), em ambas az faces.
5 Steel frame (30x%0 mm) com mantas compostas por 13 de PET soft therm de 1.00 ke/m® e 100 mm. com 41 i
fechamento composto por placas de gess=o acartonado standard (12,5 mm), em ambas= as faces. |-
9 Steel frame (50x85 mm) com 13 de vidro de 50 mm de esp a, com fech p por placas de O5SB 48
(11,1 mm) eplaca de geszo acartonado standard (12,5mm), em ambas as faces. o
Steel frame (30x%) mm) com mantas compostas por 1a de PET zoft therm de 1,00 kz/m® e 100 mm, com {'
10 fechamento composto por placas O3B (11, 1mm) e placas de gesso acartonado standard (125 mm}, em ambas as a2 e
faces.

B e s e o - - . Gixan 5 &l
Fonte: Aula: isolamento sonoro, s/d.
Tabela 13. Materiais com indice de isolamento sonoro.
T~
aw
1 e Painéis ds EPS (deneidade de 17Tkg'm® e eap de 7.0 cm) idoz com OBS (8.0 mm) e geszo acartonado 35
:‘ standard (12,5 mm), em ambas as faces. 2
N
z Painéis dz EPS {densidade de 1Tkg/m® e espessura de 7,0 cm) revestidos com projetad da (trago
12 = 14 38
iy :4 e espeasura de 3,3 cm)
[ 1T
13 3| — its on | Blocos cerdmicos de 7 M[Pa (14x19x29) com rezisténcia 4 compressdo de 7 MFa e zem revestimento. 38
w s BTSRRI Blocos cerdimicos de 7 MPa (14x19220) com resisténcia & compressio de 7 MFa idos exter com a
2 1 T — H—T— srgamassa industrializada bilizada com 2 cm d= esp e interno de 1cm.
3
§t ——
5 1 —I I Blocoz cerdmicos de 7 h[Pa (14x19129) com revestimento em gesso em uma face, € na outra face placas de ges=o
13 2 : - o acartonado ST (12,5 mm) fixadas em perfis metalicos com 15 mm de espessura, preenchido com manta de 13 de a0
Ex vidro de 2 cm
< - §
1N
Blocos cerdmicos assentados com revestimento argamaszsado, de 25mm € 30mm de ezpessura nas faces interna e
1B 4 : 42
externa, respectivamente.
=
17 1 Blocos cerimicos estruturais de 10MPa (14x19x20), revestimento argamassado em ambas as faces de chapiscoe 50
ol reboce de argamassa industrializada estabilizada de 3,0 cm de espessura, em ambas as faces =
"
K
18 [] Elocoz cerdmicos estruturais de ThFPa (14x19x29), revestimento argamas=ado de chapizco e reboco de argamasza 5
= industrializada para reboco grossode 3.0 cm de espessura, em ambasz as faces 2
"
4
19 E Flocoz cerdmicos estruturais de 7 MPa (19x19x29), com revestimento argamaszado de chapisco e reboco de 45 -
2 ergamassa industrializada para reboco grosso de 3.0 cm de espessura. em ambas as faces.
[y
[ | mm Blocos cerfmicos estruturais de 16 MPa {14x19x29), sem revestimento. -] E:
L 1
. . RGO O o O b R L L T B e e R FERETE T FLLEOGEY EE R L e e e S S e B L o EEa R R e
Fonte: Aula: isolamento sonoro, s/d.
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Tabela 14. Materiais com indice de isolamento sonoro.

Blocos cerfimicos estruturais de 18 MPa (14x1929), com revestimento arcamaszsado de chapizeo e reboco de
argamassa industrialirada para reboco groszo de 3 cm de espessura, em ambas as faces

Blocos cerfimicos {(14x19x25) com revestimento colado em gesso acartonado ST BR (12,5 mm), em ambas as facss

Elocos cerdmicos (14x19x29) com revestimento em placas de geszo acartonade ST BR (12,5 mm), colado em uma
face e estruturado na utra face

Blocos cerdimicos (14x19x29) com revestimento em placas de gesso acartonado ST BR (12,5 mm) cdado em uma
face e estruturado na cutra face com preenchimento de 13 de vidrode 2 cm_

Elocos cerdimices (14x19x29) com revestimento em placas de gesso acartonado alta densidade superficial (12,5
mm} colade em uma face e placas de ges=o acartonado ST BE (12,5 mm) estruturado na outra face preenchimento
de 13 de vidrode 2em.

Elocos cerimicos (14x19x29) com revestimento em placas de ge=so acartonadoe alta densidade zuperficial (12,5
mm) colade em uma face e estruturado na outra face preenchimento de 15 de vidro de 2 cm.

Elocos cerimicos (14x19x29) com revestimento em placas de gesszo acartonado alta densidade superfical (12,5
mm} colade em uma das faces e estruturado na outra face

Blocos cerfimicos (14x19x29 mm) com revestimento colado em gesso acartonado alta denzidade superficial (12,5
mm), em ambas as faces

}.c? lom Mom lom) -IJI(-’ 14em l('!n l’lo:| 1lem l.w- .,'(l![ 1dem l:gp I‘rlt-p Llicm ln'n l‘lur 14cm li'll‘ lom beom fom| Ve tam  Sow

Blocos cerimicos {14x10x29) com revestimento estruturado em placas de gezso acartonade ST BR (12,5 mm), em
ambas as faces

430m 14m &

Fonte: Aula: isolamento sonoro, s/d.

Tabela 15. Materiais com indice de isolamento sonoro.

50 § :]J— '_: :'_'J- 1] Blocos cerdmicos (14x19x20) com revestimento estruturado em placas de gesso acartonado alta densidade
- T H— T superficial (12,5 mm), em ambas as faces
&
E=zquadria=s
31 } Ezquadria com duas folhas méveis de correr, perfis e contramarco em aluminio e fechamento em vidro monolitico
1 duplo de 4mm — ¢a de ar de § mm — vidro claro 4 mm_ Di g0 de 1.20x1.20 m.
39 E=quadria com duas folhas mévels de correr, perfi= e contramarco em aluminio e fech to em vidro Jitico
claro de 4 mm. Dimenséo de 1,20x1,20 m.
33 Esquadria com duas folhas méveis de correr, perfis e contramarco em aluminio pr hidos com PU e fech t
em vidro monolitico clarp de 4 mm._ Di dode 1 40x13m.
34 Esquadria com duas folhas méveis de correr, perfis e contramarco em aluminio preenchidos com PU e fechamento
em vidro monelitico claro de 4 mm. Di d0de 1,40x1.50 m.
35 Esquadria com duas folhas méveis de correr, perfis, cont € persiana em aluminio hidos com PUe
fech em vidro litico claro de 4 mm. Dimens=&o de 1,40x1,30 m.
36 Esquadria com duas folhas méveis de correr, perfis e contramarco em aluminio e persiana de aluminio anodizado
com PU interno e fechamento das folhas foi de vidros incolores simples de 3 mm. Dimensdes de 1,20x1,20 m.
a7 | Esquadria maxim-ar com bandeira fixa, perfis e contramarco em aluminio pr hidos com PU e fach em
‘ l | ‘ vidro menolitico claro de 4 mm. Dimensdo de 1,40x1,30 m.
bodh .'. b
| [ ]
38 r - Esquadria porta-janela, perfis € contramarco em aluminio preenchidos com PU e fachamento em vidro monolitico
| claro de 4 mm. Dimensao de 1,80x2,17 m.
39 1 Porta com caixilho e marco em aluminio, com fechamento dupla face de vidros incolores 4 mm temperados e
‘ : | dispositivo inferior de vedagdo (veda porta). Dimensdo de 0,9x2,10m.
| Porta com caixilho e marco em aluminio, com fechamento dupla face de vidros incolores 4 mm temperados
40 | | 1 preenchidos com 13 de rocha de espeszura de 51 mm e densidade de 32 kg'm® e dispositivo inferior de vedagdo
(veda porta). Dimensdo de 0,9x2,10m.

Fonte: Aula: isolamento sonoro, s/d.
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Tabela 16. Materiais com indice de isolamento sonoro.

Material / Sistema

Parede de tijolo de 11 cm de espessura, com junta de
argamassa horizontal e vertical totalmente preenchida e
com cerca de 2cm de reboco por face

Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com junta de
argamassa horizontal e vertical totalmente preenchida e
com cerca de 2cm de reboco por face

Parede dupla de tijolo de 11 + 11 cm de espessura, com
caixa de ar de 4cm preenchida com 4cm de I3 de rocha
de YDkga’ma, com juntas totalmente preenchidas e com
cerca de Z2cm de reboco por face exterior

Parede dupla de tijolo de 15 + 11 cm de espessura, com
caixa de ar de 4cm preenchida com 4cm de I3 de rocha
de 70kg/m®, com juntas totalmente preenchidas e com
cerca de 2cm de reboco por face exterior

Parede dupla de tijolo de 15 + 15 cm de espessura, com
caixa de ar de 4cm preenchida com 4cm de I3 de rocha
de 70kg/m®, com juntas totalmente preenchidas e com
cerca de 2cm de reboco por face exterior

Laje macica de betdo armado com 15 cm de espessura +
camada de regularizagao

Laje macica de beto armado com 20 cm de espessura +
camada de regularizacio

B P e o e e L o s o

Fonte: Monografia - Acustica de Edificios e Controle de Ruido, 2008.

4.7.2 Defini¢do Dos Materiais De Acordo Com Nivel Sonoro.

Conforme visto anteriormente no método, a tabela 11 apresenta quais usos sdo permitido
sob quais circunstancias conforme RBAC 161. Portanto em areas com nivel sonoro de 65 dB
ou inferior € permitido o uso residencial e comercial, dentro da regido entre as curvas de 75 dB
e 65 dB o uso residencial pode ocorrer sempre que os O0rgdos permitirem, porém deve ser
adotado medidas para atingir redu¢do de ruido interno a edificacdo de pelo menos 25 dB, ja o
uso comercial geralmente sdo compativeis adotando também redu¢do de ruido de 25dB. Nos
casos que o nivel sonoro excede 75 dB, tanto o uso residencial como comercial ndo ¢ permitido

em nenhuma hipotese.

Sendo assim, observando a coluna com o nivel de isolamento sonoro (R, com os
respectivos niveis de cada item, nota-se que todas opg¢des de alvenarias apresentadas se

enquadram para isolamento sonoro de 25 dB.
Para o as esquadrias, dos modelos apresentados acima se enquadram da opg¢ao 33 ao 38.

No caso das lajes, os dois tipos de laje se enquadram dentro do nivel de isolamento

SONOro necessario.
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4.7.3 Forros e Esquadrias Anti Ruido.

Para exemplificar melhor sera apresentado a seguir algumas imagens de modelos de
portas, janelas e forro anti ruido, cada um possui uma forma de instalagdo e sua propria ficha
técnica, contendo informagdes relacionadas ao nivel de isolamento e absor¢do acustica entre

outros, sendo necessario verificar diretamente com o fabricante.

Figura 59. Janela anti ruido marca Inovatta, linha harmonia.

e e e i

Fonte: Site — Inovatta, 2018.
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Figura 60. Detalhe de janela anti ruido marca Inovatta, linha harmonia.

Fonte: Site — Inovatta, 2018.
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Figura 61. Porta anti ruido.

R R R R o Fa e s e e

Fonte: Site — Fagma, 2018.

76



Figura 62. Porta anti ruido.

—

Fonte:

Site — Acustica Som, 2018.
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Figura 63. Forro anti ruido marca Isover, linha prisma decor.

Fonte: Site — Isover, 2018.

Figura 64. Detalhe encaixe forro Isover.

Detalhes da Borda

ey

Tegular

Fonte: Site — Isover, 2018.
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Figura 65. Detalhe fixacdo forro Isover.

Fixacdo por tirantes

Presilha
Perfis
Metalicos

Fonte: Site — Isover, 2018.

Figura 66. Coeficiente de absor¢do acustica forro Prima Decor.

Ensaio de absorcao
Prisma Decor 15mm

1,20
1,00

0,80 —
/

0,60 A
0,40

0,20

i 125 250 500 1000 2000 4000

Frequencia (HZ)

Fonte: Site — Isover, 2018.
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5. CONSIDERACOES FINAIS.

A partir de toda problematica abordada no trabalho referente a polui¢cao sonora, com
foco ao ruido aeroportuario, no trabalho buscou-se analisar a paisagem sonora do Bairro
Residencial Granjas Rurais Reunidas Sao Judas Tadeu no entorno do Comando de Aviagdo do
Exército de Taubaté (CAVEX).

Com a elaboracao do Plano Bésico de Zoneamento de Ruido (PBZR) conforme a lei da
Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) foi constatada areas de conflito entre usos e niveis
de ruidos, que conforme a mesma poderia ocorrer somente perante implementacdes de
determinadas medidas, o que ndo ocorre no local. Juntamente a este conflito, a Lei do Plano
Diretor de Taubaté de 2017 ndo prevé a situacdo presente e ndo define medidas reguladoras a
fim de normatizar a situag¢ao no local.

Com base na metodologia de questionario usado na pesquisa de campo, reforca a
possivel situacdo levantada anteriormente, sendo predominante o nimero de entrevistados que
se sentem incomodados com o ruido proveniente das movimentagdes das aecronaves no Bairro
Granjas Rurais Reunidas Sao Judas Tadeu.

Ainda no resultado da pesquisa em campo, além das qualificagdes e avaliacdes dos
entrevistados, nas analises especificas a partir dos graficos, se afirma que os moradores do local
conforme maior tempo de residéncia e a exposi¢do ao ruido cotidiano tendem a criar
determinada resisténcia a percepg¢ao do suposto incomodo causado pelo ruido.

Para confirmacao dos niveis de ruido conforme elaborado pelo PBZR, pretendia-se fazer
medi¢des pontuais em determinados locais com o equipamento decibelimetro.

Por fim, a ap6s todos dados obtidos e andlises feitas, foi elaborado uma cartilha com
algumas orientagdes para moradores do local que possuam interesse em fazer a redugao do
ruido interno em sua residéncia.

A partir da pesquisa relacionado ao tratamento acustico e empresas que fornecem este
servico, foi notavel além do preco bastante elevado, as poucas opgdes de materiais, forros e
portas anti ruido destinado a residéncias, com design dos materiais mais voltado a arquitetura
comercial, o emprego destes materiais se torna mais presente em comércios, Servigos e
institui¢des, o que pressupdem apesar da crescente preocupacao com a poluicao sonora, a falta
ainda de preocupagdo mais voltado para as questdes diretas de atenuag¢do do ruido das

residéncias que necessitam no Brasil.
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