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DEFINICAO DO PROBLEMA

O Brasil antes conhecido mundialmente por ser um pais de terceiro
mundo com sua economia fraca, hoje em dia vem atraido olhares por sua
situacdo de desenvolvimento social, econdmica, artistico e cultural despertando
interesse de muitos paises pelo que oferece. Espera-se uma explosdo no
aumento do volume de passageiros, cargas e voos no pais principalmente pelo
advento da copa 2014. Neste contexto, fica patente, devido ao aumento do
trafego aéreo, 0 aumento dos ruidos nos aeroportos.

Assim, levanta-se a seguinte situacdo problematica: Quais sdo os niveis
de ruidos no interior das plataformas de embarques e desembarques de
passageiros? Quais materiais estdo sendo utilizados para minimizar os efeitos

nocivos dos ruidos sobre os usuarios?

INTRODUGAO /JUSTIFICATIVA
Em pequenos e grandes aeroportos de todo o mundo temos um

problema serio com o ruido provocado pelo barulho dos avides.

Nas ultimas décadas os ruidos se transformaram em um das formas de
poluicdo que afeta a maior quantidade de pessoas. A partir de 1989 a
Organizacdo Mundial de Saude ja passou a tratar o ruido como um problema
de saude publica.

Fisicamente falando, o ruido e um som de grande complexidade,
resultante da superposicdo desarmoénicas de sons provenientes de varias
fontes. O espectro de frequéncias de um ruido tem um dificil interpretacéo,
preferindo-se a densidade espectral.

O som ou ruido provocado pelas turbinas dos avibes pode ser
controlado nas significa a supressao da causa, mas sim a manipulacédo deste
efeito o0 seu controle pode ser executado tomando-se as seguintes medidas:
Controle do ruido na fonte Controle do ruido no meio da propagacao controle

do ruido no receptor. Neste caso dos aeroportos o controle do ruido no



receptor, do qual pode ser feito através de painéis ou paredes neste caso

vidros com isolamento acustico.

ALGUNS CONCEITOS RELATIVOS AO TEMA

Ruipo
Ruido € um conceito que possui muitas definicbes. Na maioria das

vezes, ruido é encarado de forma negativa, sendo uma perturbacédo de ondas
de forma ndo harménica. Por esta visdo, o que para um observador é um som,
para outro se trata de um ruido. Por um lado mais formal, pode ser descrito
como fendmeno fisico, vibratorio com caracteristicas indefinidas de variacdo de
pressdo em funcéo da frequéncia.

No estudo em questdo, o ruido considerado € o som que chega as
edificacdes, advindo de aeroportos. Como fontes principais podem ser citadas

pousos e decolagens de avides.

OBJETIVOS
O objetivo principal deste projeto de pesquisa materiais para a

diminuicdo dos ruidos provocados pelas aeronaves, proporcionando maior
conforto acustico para seus usuarios.
O material de esta pesquisa serram 0s vidros acusticos, seus tipos, materiais,

componentes fisicos, e suas reacoes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar os materiais utilizados no controle sonoro dos aeroportos e

grandes vaos envidracados.

Referencial Teorico

Conforto Acustico

Harmonia e bem estar sdo obtidos quando as necessidade do ser
humando séo atendidas e realizadas com confort. Conforto acustico ocorre
quando esforgos fisiolégico minimos em relagdo ao so para a realizagdo de

uma determinada terefa (Catia & Penteado & Dalbello, 2006).



A Norma de Regulamentacao brasileira NR-15 - Atividades e operacfes
insalubres (MINISTERIO DO TRABALHO, 2008), em seu Anexo 1, determina
os limites de tolerancias aos quais os seres humanos podem ser submetidos e
o periodo de exposicdo. Tais niveis podem ser visualizados na Tabela 1-

Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente.

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
DB (A) PERMISSIVEL
B5 B horas
B6 7 horas
B7 6 horas
BB 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
80 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
83 2 horas e 40 minutos
g4 2 horas e 15 minutos
a5 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
88 1 hora & 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
1156 7 minutos

Tabela 1- Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

METODOLOGIA

CALCULOS COM DECIBEL
Quando fazemos contas com decibéis, 1 + 1 deixa de ser igual a 2 !

Duas fontes sonoras de 50 dB resultam num total de 53 dB. A duplicagdo dum
ruido resulta num aumento do nivel sonoro de 3 dB. Para aumentar o nivel

sonoro em 10 dB, é necessario aumentar 10 vezes as fontes sonoras. O ouvido



humano também néo reage linearmente ao nivel sonoro. Um aumento de 10
dB do nivel sonoro (uma ampliagdo da ordem de 10 dum ruido elementar) &
apenas percepcionada pelo nosso ouvido com uma duplicacdo. Em concreto,
isto significa que uma diminuicéo de:

1 dB praticamente ndo é perceptivel,

3 dB ja € perceptivel;

10 dB reduz o ruido a metade.

VALORES PONDERADOS
A sensibilidade do ouvido humano é diferente conforme o nivel de

frequéncia: € menos sensivel nas baixas frequéncias. Tomando em conta este
aspecto, ponderam-se os niveis (fisicos) segundo uma curva, designada «
curva A ». Os niveis, expressos em dB(A) refletem melhor o incémodo
provocado pelos ruidos. Os sonémetros permitem medir diretamente os niveis
de dB ou de dB(A).

INDICE DE ATENUACAO ACUSTICA
Este indice mede-se em laboratério, segundo a norma EN ISO 140 e

representa as caracteristicas de um dado elemento (janela, diviséria...) para
cada faixa de 1/3 de oitava numa gama de frequéncias entre 100 e 3150 Hz (16
valores). Outras medi¢cdes podem ser feitas a titulo facultativo para frequéncias
de 50 a 100 Hz e de 3150 a 5000 Hz. A partir destes 16 niveis de atenuacdo
acustica em funcédo da frequéncia, podem realizar-se calculos que permitem
exprimir de forma diferenciada as qualidades acusticas de um determinado
elemento. Os valores normalmente utilizados séo valores globais definidos
segundo a norma EN ISO 717-1 para uma curva de referéncia e adaptados a
dois espectros de ruido padronizados:
- 0 ruido rosa que contém a mesma energia acustica em cada intervalo de
frequéncia de medigao;
- 0 ruido de trafego rodoviario que caracteriza um ruido exterior de trafego
urbano.
Utilizacdo do indice Unico

O isolamento acustico obtido por via duma construcéo é definido por um
indice que representa a diferenga entre o ruido interior e o exterior, e que é
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atenuacdo R. Os responsaveis pela construcao selecionam os indeces de
atenuacdo de cada elemento da construcdo de forma a que o isolamento
acustico exigido seja obtido quando calculado através, por exemplo, do metado
definido na norma EM 12354-3

INDICE DE ATENUACAO PONDERADO Rw
O indice de atenuacdo ponderado Rw é calculado com base na

comparacao entre os valores R medidos (16 valores para 16 intervalos de 1/3
oitava, de 100 Hz a 3150 Hz) e uma curva de referéncia. Esta posiciona-se de
forma, a que a média do desvio por defeito da curva medida seja inferior a 2
dB. O valor pontual medido sobre esta curva, nesta posicdo, relativo a

frequéncia de 500 Hz designa-se Rw (dB).

MATERIAS E METODOS
O presente trabalho terd como ponto de partida coletar dados relativos

as propriedades acusticas de materiais de construgdo, visando gerar
conhecimento no tema; nesse sentido, os dados foram levantados com base

em reviséo bibliografica do tema em questéo.



RESULTADOS OBTIDOS
Os dados apresentados na Tabela foram obtidos principalmente na NR -
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Material Espessura Freqiiéncia (Hz)
(cm) 125 (250 500 |1k |2k |4k

Li de rocha 101042 |066 (073 (074 {076 |0.79
Ld de vidio 10/029 055 |064 [075 |0.80 |085
Felro 121002 055 064 (075 (080 |085
Placas de cortica sobre concreto 05002 002 003 (003 [0.04 |0.04
Tapete de 1 15020 (025 [035 (040 050 075
Reboco dspero, cal 003 1003 003 (005 [0.04 [007
Concreto aparente 001 001 (002 (002 (002 0.03
Parede de alvenaria 002 1002 005 004 1005 [0.07
Vidro 018 006 (004 005 (005 |0.02
Tapete 5 mm sobre feltro (5 mm) 101007 1021 [057 |066 (081 072
Madeira compensada de 3 mun. a 50 rom 03025 (034 018|000 |010 | 0.05
da parede. espao vazio
Chapa de papelio-gesso. de 9.5 mm, sem
firos. na frente de espaco de 50 1451033 012 [008 007 (006 [0.10
mm preenchido de 13 mineral
fl“(ﬂg de gesso perfurado ¢/ manta de 4 de 200068 090 [078 [065 [050 |045
Cortina de veludo 014 1035 055 |072 (070 065

Além desses dados, vale acrescentar a Vermiculita, mineral formado
basicamente por silicatos hidratados de aluminio e magnésio, que a 1000 Hz
coeficiente de absorcdo € 0,5. A |1a de vidro apresenta coeficiente de absorcéo
interessante, € um componente formado a partir de silica e sédio aglomerados
por resinas sintéticas em alto forno.

Possui tal coeficiente de absor¢cdo em funcao a porosidade da 1a, a onda entra

absorvida

CONCLUSOES.
Das analises, para frequéncias muitos baixas existe um dependéncia

acentuada entre as curvas de isolamento nas diversas solu¢des envidracadas

testas, e a forma de propagacéo no inteiro da sala receptora.



Da analise experimental aplicada aos envidracados sem caixilhos,
conclui-se que o vidro duplo relativamente ao vidro simples sé apresenta
melhorias significativas de isolamento sonoro, se as caixas de ar entre o vidro
forem proximas ou superiores a 50 mm ou se, pelo contrario, as caixas de ao
forem muito reduzidas. Em relacdo ao vidro duplo com os dois panos iguais, as
quebras de isolamento nas diversas frequéncias proprias de vibragdo sao muito
superiores as ocorridas em solu¢des com vidros de superficies diferentes. No
vidro triplo, relativamente ao vidro duplo, as melhorias ndo séo significativas,
caso se comparem situacfes onde a maior caixa de ar do vidro triplo e igual a
caixa de ar do vidro duplo.

Na pratica, a execucdo de envidracados duplos e triplos de elevado
isolamento acustico, com caixas de ar de espessura elevada, pode ser possivel
através da execucao de janelas duplas, com caixilhos independentes. Este tipo
de solugdo pode tornar-se interessante no caso de existir necessidade de
aumento de isolamento acustico de uma fachada ja existente.

Completando o estudo, conclui-se que o isolamento acustico de vaos
envidracados.

N&o esté isolado numa construgdo e existe incorporado num caixilho. O

vidro e o caixilho, juntos, constituem o elemento que ird determinar o
isolamento acustico de toda a janela e, nalguns casos, de toda a fachada.
N&o é possivel extrapolar as caracteristicas da janela apenas a partir das
performances do vidro. O indice de atenuacédo da janela s6 pode ser fornecido
depois de medido sobre a janela concluida. Pelo contrario, recomenda-se a
harmonizacao entre o tipo de vidro, o caixilho e o tipo de juntas. Os vidros da
gama alta devem ser montados sobre caixilhos com um bom desempenho.

O desempenho acustico ndo é influenciado pelo sentido de colocacdo do
vidro. A tabela seguinte indica, para diferentes tipos de vidro correntes no

mercado, o valor Rw com os dois termos de adaptacéo.

CONSIDERACOES FINAIS
Durante o levantamento bibliografico realizado foi percebido que,

comumente, materiais densos como o0 concreto, o vidro, o chumbo, entre
outros, sdo bons isolantes acusticos que formam uma barreira contra a

propagacdo do som. Quando se trata de materiais leves, pouco densos, e
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porosos € notada a boa capacidade de absorcéo, impedindo a refletividade de
ondas sonoras. Isto acontece por motivos da capacidade do obstaculo de
refletir, absorver e transmiti., Com o levantamento realizado foi possivel
perceber, de forma mais notéria, a importancia da realizacdo de estudos
notoria o aumento da demanda do transporte aéreo, esta se atentando para o
entorno dessas edificacdes. Isso torna a importancia dos resultados aqui
apresentados ainda maior.

A revisao bibliogréafica teve papel importante para a fixacdo de conceitos
necessarios ao longo da pesquisa. Alguns materiais alternativos foram
mostrados. Pode se perceber que parede de alvenaria ou concreto aparente,
absorve muito pouco da energia sonora recebida. Uma comparacédo valida é
feita com paredes feitas com gesso acartonado (sistema drywall, com |a de
rocha). Além disso, forros de gesso e tapetes, mesclados com feltro, 1a de vidro
ou de rocha, também podem ser utilizados na tentativa de se absorver o som
incidente. Tais solugdes chegam a absorver cerca de 80% do som incidente em
determinada frequéncia. Vale ressaltar que emissdes em aeroportos podem
chegar a 140 dB (A) durante a decolagem e niveis de 85 dB (A) durante 8
horas, segundo a OMS, é o maximo de exposicdo sem danos a saude
(MINISTERIO DO TRABALHO, 2008), seria necessario um material com
coeficiente de absorcéo igual a 0,4. No caso de Congonhas, a escola proxima
deve receber no maximo 55 dB(A) sendo que registra 76,5 dB(A) as 08h00, o
gue exigiria um coeficiente de absorcao de 0,28.

Pode-se dizer, com base no estudo realizado que 0s materiais
convencionais ndo absorvem uma quantidade significativa do som incidente,
sendo necessaria a expansao de pesquisas nessa area na busca de um
namero maior de alternativas procurando alcancar formas baratas e praticas de
se amenizar o problema do ruido aeronautico nos entornos de aeroportos e até

mesmo em COﬂStI’UQGGS de outra natureza.
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