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RESUMO

Este trabalho' expde e analisa resultados de medices acusticas de aeronaves; realizadas
dentro da Area Il do Plano Especifico de Zoneamento de Ruido- PEZR. O plano restringe o
uso do solo em decorréncia das emissfes sonoras, oriundas da movimentacdo das aeronaves
para cada um dos 66 aeroportos brasileiros administrados pela INFRAERO. As medicoes
acusticas foram realizadas entre segunda e sexta feira, no periodo diurno (entre 7 e 22 horas)
registrando um total de 697 eventos sonoros aeronauticos, gerados por 62 modelos diferentes
de aeronaves. Os procedimentos de aquisicdo de dados atendem a ISO 3891 (Procedimentos
para descrever o ruido aeronautico percebido no solo), e 0 Guia de Monitoramento de Ruido
Aeronautico, Francés, elaborado pelo Servigo Técnico da Navegacdo Aérea- STNA. Com o
uso de softwares, discriminaram-se os Eventos Aeronduticos (passagem de avies) do Ruido
de Fundo. Assim, quantificou-se, com razoavel precisdo, o impacto sonoro causado por ruido
aeronautico e definiram-se os indices: L50 (Ruido de Fundo) e o indice L1 (Eventos
Aeronauticos). Séao apresentados os niveis de ruido (SEL, LMax, LMin e Leq em dB (4)) € as
analises espectrais (de 10 a 20.000 Hz, relacionados as curvas NCB, presentes na NBR
12314(ABNT, 1997)), para cada tipo de aeronave registrada. Verificou-se que o Fluxo Geral
tem significativa influéncia nos niveis de ruido emitidos e deve ser levado em consideragdo
nas abordagens de cunho acustico, para este aerddromo. Os niveis diarios de exposicdo ao
ruido aeronautico ndo atendem aos niveis recomendados pela NBR 10151 (ABNT, 2000).
Também foi verificado que, no caso de se utilizar o descritor LMax (recomendado pelas
instituicBes internacionais, consagradas, de aviacdo), os indices de isolamento acustico
requeridos na NBR 8572 (ABNT, 1984), ndo atendem aos niveis de conforto acustico, dentro
de edificacOes, estabelecidos pela NBR 10152 (ABNT, 1987), dependendo do tipo de
procedimento (pouso ou decolagem) e aeronave analisada.

Palavras-chave: Medic¢des acusticas, ruido aeronautico, ruido urbano, avides.

! NABINGER, L. Medi¢es de ruido aeronautico dentro da Area Il do Plano Especifico de Zoneamento de
Ruido para o Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre / RS. 2005. 183 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.



ABSTRACT

The present work? presents and analyzes results of acoustic measurements of aircraft, carried
out within Area Il of the Specific Noise Zoning Plan (PEZR). This plan restricts the use of
land as a result of sound emissions originated from aircraft movement for each one of the 66
Brazilian airports administered by INFRAERO. The acoustic measurements have been taken
between Monday and Friday, in the day period (between 07:00 AM and 10:00 PM),
registering a total of 697 aircraft sound events, caused by 62 different aircraft models. The
data acquisition procedures meet 1SO 3891 (Procedures for describing the aircraft noise
perceived on land), and the French Aeronautic Noise Monitoring guidebook, elaborated by
STNA — Air Navigation Technical Service. By using software, the “aircraft events” (flying by
aircraft) were discriminated from the background noise. Thus, with a reasonable degree of
precision, the sound impact caused by aircraft noise has been quantified, and the rates have
been defined: L50 (background noise) and rate L1 (aircraft events). Noise levels are presented
(SEL, Lmax, Lmin and Leq in dBa)), and the spectral analyses (from 10 to 20,000 Hz),
related to NCB curves present in NBR 12314 (ABNT, 1997) for each type of registered
aircraft. It has been verified that the general flow has a significant influence on the levels of
issued noise, and it must be taken into consideration in the acoustic area approaches, for this
airport. The daily levels of exposure to aircraft noise do not meet the levels recommended by
NBR 10151 (ABNT 2000a). It was also verified that if the Lmax describer is utilized
(recommended by the international aviation institutions), the acoustic insulation levels
required by NBR 8572 (ABNT, 1984), do not fully meet the levels of acoustic comfort inside
buildings, as set by NBR 10152 (ABNT, 1987), according to the type of analyzed aircraft.

Keywords: Acoustic measurements; aircraft noise; urban noise; aircraft.

> NABINGER, L. 1 NABINGER, L. “Aircraft noise measurement within Area 11 of the Specific Noise Zoning
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1 INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, ndo somente o ruido no local de trabalho, mas
igualmente no meio ambiente é um fator de risco ascendente para o déficit auditivo. No
mundo todo, o déficit auditivo devido ao ruido é o perigo mais freqiientemente observado
no meio de trabalho, estimando-se que 120 milhdes de pessoas tenham dificuldades de
audicdo. A Organizacdo Mundial da Saude - OMS (2004) considera que a poluicdo sonora
do meio ambiente €, nos dias de hoje, menos grave, apenas, que a poluicdo do ar e da
agua. As principais fontes de ruido ambiental incluem os trafegos a€reos, rodoviarios e

ferroviéarios.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Estudos efetuados na Suica (MULLEWIE, 1999) mostraram que o ruido ligado ao trafego
aéreo é considerado pela populacdo como sendo o mais incbmodo dentre os ruidos de
trafego. O nimero de pessoas fortemente incomodadas € muito mais significativo para os
ruidos de trafego aéreo (54% de pessoas incomodadas), do que um ruido de trafego
rodoviario (26% de pessoas incomodadas) ou do trafego ferroviario (16% de pessoas

incomodadas).

Numerosos efeitos sdo atribuidos ao ruido advindo dos avibes, sobretudo o incémodo
durante as atividades laborais. Este incomodo também afeta o descanso diurno e noturno.
Teme-se que exposi¢des mais importantes ao ruido nas proximidades dos aeroportos
possam ter efeitos sobre a satude mental, desempenho e bem estar da vizinhanca (OFEFP-
OFS, 2002).

Em tendéncia historica, os aerédromos de grande porte, foram implantados em regides
desocupadas e distantes do centro urbano das cidades. A construcdo da infra-estrutura
basica (energia elétrica, rede de esgoto, abastecimento de agua, telefonia, correios, acesso
rodoviario e transporte urbano) necesséria, transformou os locais em 6timas opgdes para a
expansao da malha urbana e especulacéo imobiliaria. O acelerado desenvolvimento dessas
regibes, muitas vezes, sem a fiscalizacdo necessaria por parte das prefeituras, acabou

repercutindo em ocupacfes desordenadas e ilegais do solo, com edificacbes
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excessivamente proximas as pistas de rodagem. Essa situacao é recorrente no mundo todo

e, hoje em dia, gera conflitos entre os aeroportos e as comunidades vizinhas.

Ao longo dos anos, com o aumento no volume do transporte aéreo e a introducdo das
aeronaves a jato, muito mais ruidosas que as de hélices, o conflito entre os aerddromos e
suas areas vizinhas tem-se agravado. Os principais impactos ambientais sdo decorrentes
diretamente da operacdo das aeronaves, como o ruido aeronautico e a emissdo de gases
oriundos dos motores. A forte poluicdo atmosférica na proximidade das pistas, mas
também os ruidos dos avides, importunam particularmente a vizinhanga. Cada vez mais
pessoas sentem essa poluicdo imediata do meio ambiente, ndo somente como uma

agressdo a qualidade de vida, mas como uma situacdo inaceitavel (IAC, 2000c).

Com o intuito de amenizar o problema do ruido no Brasil, 0 Comando da Aeronautica
criou, através da Portaria n°® 1.141/ GM5 (BRASIL, 1987), dois tipos de planos para o
ordenamento do solo no entorno dos aerédromos: O Plano Basico de Zoneamento de
Ruido — PBZR, para aerédromos de menor porte, e o Plano Especifico de Zoneamento de
Ruido — PEZR, para os 66 aeroportos de grande porte administrados pela INFRAERO,

com mais de 6.000 movimentos anuais de aeronaves da aviacéo regular.

A Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria — INFRAERO - é uma empresa
publica federal brasileira, criada em 1973, responsavel pela administragdo dos principais
aeroportos do pais (Figura 1). No total, sdo 66 aeroportos, que movimentaram mais de 82
milhGes de passageiros em 2003, e 81 unidades de apoio a navegacdo aérea. Com um lucro
liqguido de 240 milhdes de reais em 2004, a INFRAERO também é uma companhia
relativamente rentavel (INFRAERO, 2004).

A INFRAERO classifica as movimentacdes aeroportuarias em dois tipos basicos, sendo eles:

e Aviacao Regular: sdo os voos comerciais regulares de transporte de passageiros, através das
grandes companhias aéreas como a Varig, Vasp, Gol, TAM, etc.

e Aviagdo Geral: s8o todos 0s outros vdos que ndo sejam classificados como sendo “regulares”.
Neste critério encontramos avides particulares, taxis aéreos, voos charter, etc.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/1973
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto
http://pt.wikipedia.org/wiki/2003
http://pt.wikipedia.org/wiki/Real
http://pt.wikipedia.org/wiki/2004
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INFRAERO
Aeroportos:

@Domésticos
®|nternacionais

Figura 1. Localizagdo e discriminagdo dos principais Aerédromos administrados pela
INFRAERO (Imagem adaptada: INFRAERO, 2004).

Os Planos de Zoneamento de Ruido — PZR, estabelecidos, impdem severas restricdes ao
uso do solo nas areas situadas em seu entorno, tendo por finalidade preservar a seguranca
na operacdo das aeronaves e a possibilidade de expansdo do aeroporto, assim como
proteger a comunidade contra o incbmodo sonoro e o risco de acidentes. A protecdo a
acidentes esta incluida nos Planos de Zona de Prote¢do de Aerodromos — ZPA— e na Area
de Seguranca Aeroportudria - ASA.

A INFRAERO utiliza as recomendacdes da Organizagédo de Aviacdo Civil Internacional —
OACI*, para a formulagdo de diretrizes para a realizacdo de suas acdes. Em fevereiro de
2004, a OACI finalizou um documento sobre a questdo da producéo de ruido na regido de
influéncia dos aeroportos. A OACI define quatro diretrizes, que devem ser levadas em
conta no gerenciamento do ruido aerondutico: a redugdo de ruido na fonte emissora; a

adaptacdo dos procedimentos de pouso e decolagem para a realidade de cada aeroporto; a

* A OACI (Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional) estuda problemas técnicos, juridicos e econdmicos
relativos ao transporte aéreo internacional. Presta servicos de assisténcia técnica, enviando equipes
especializadas aos paises em desenvolvimento, procurando organizar e dar maior eficiéncia aos servigos de
infra-estrutura aerondutica.
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restricdo da operacao de aeronaves em determinados periodos e a fiscalizagdo da ocupacao
do solo no entorno do sitio aeroportuario, por parte do poder publico municipal. Durante o
ano de 2004, foram realizados estudos que muniram a INFRAERO com grande
quantidade de dados sobre o impacto sonoro das suas unidades (INFRAERO, 2004), tais

como:
a) estudo comparativo dos diferentes métodos de avaliacdo do ruido aerondutico;

b) aprimoramento dos estudos de sensibilidade ao ruido, para os aeroportos de
Guarulhos, Brasilia, Recife, Galedo, Salvador e Congonhas e analise comparativa

entre 0S mesmos;
c) célculo das curvas de ruido;

d) estudo quanto ao impacto sonoro na populacdo do entorno da area do aeroporto,

para 40 aeroportos.

Com base nesses resultados, a INFRAERO tem como meta, para 2005, desenvolver

projetos de barreiras acusticas para o0s aeroportos de Brasilia e Congonhas (S&o Paulo).

No mundo todo, os objetivos fundamentais da gestdo do ruido aeronautico sao elaborar 0s
critérios para que se possam estabelecer os limites dos niveis de exposicdo ao ruido,
promovendo a avaliacdo e a luta contra o ruido, na escala de elementos de programas de
salubridade do meio ambiente.

Os objetivos deverdo guiar as politicas internacionais e nacionais para a gestao do ruido: o
principio da precaucéo, o principio do poluidor-pagador e a prevencéo do ruido. Os custos
associados a poluicdo sonora devem ser assumidos pelos responsaveis pelas fontes de
ruido (OMS, 2004). As medidas devem ser tomadas para reduzir o ruido na fonte, sempre

que possivel.

Um quadro juridico também se faz necessario para a gestdo do ruido. As normas nacionais
de ruido podem ser baseadas em diretivas internacionais, como as diretivas sobre o ruido
nas comunidades, assim como critérios nacionais para cada pais, considerando as relacfes
doses-resposta, para os efeitos do ruido sobre a salde humana. As normas nacionais
deverdo levar em consideracdo fatores tecnologicos, sociais, econémicos e politicos que

prevalecem no pais. Um programa por etapas para a reducdo de ruido devera ser aplicado
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para que se atinja, a longo termo, o0s niveis 6timos de protecdo sanitaria. Os outros
componentes de um plano de gestdo do ruido deverdo incluir: 0 monitoramento dos niveis
de ruido; a cartografia de exposicdo de ruidos; a mobilizacdo da comunidade exposta; 0s
métodos de luta contra o ruido (redugdes e medidas de precaucdo) e a avaliacdo das
opcdes de combate adotadas (OMS, 2004).

A OMS (2004), recomenda concentrar a pesquisa cientifica e o desenvolvimento em
variaveis com consequiéncias econdmicas, pois representa um avango consideravel para a
tomada de consciéncia do publico e dos tomadores de decisdes. Isso significa que a
pesquisa deve considerar, ndo somente as relagcdes entre 0s niveis sonoros e as respostas da
comunidade a este, mas, igualmente, as variaveis politicas apropriadas, como o déficit
social gerado pelo ruido; uma produtividade reduzida; a diminuicdo do desempenho em
matéria de aprendizado; a abstinéncia dos locais de trabalho e, nas escolas, a utilizacdo de
drogas (soniferos e calmantes) e os acidentes ligados aos efeitos colaterais, quando do uso
destas drogas (OMS, 2004).

As medidas de reducdo e/ou mitigacdo do ruido aeronautico se tornam dependentes do
poder de mobilizacdo da populacdo atingida por aquela determinada fonte, de fatores
econdmicos e politicos. Nestes casos, 0 envolvimento da populagdo exposta, aliado a
introdugdo de medidas restritivas a utilizacdo de aeronaves ruidosas, sdo condi¢oes
indispensaveis para o tratamento do problema. Em muitos casos, o impacto do ruido
provocado por operacfes de pouso e decolagem é agravado pela falta de integracéo entre
0s Planos de Zoneamento de Ruido — PZR - e as Leis de Zoneamento Urbano Municipais.
Em outros casos, 0 aeroporto € instalado ou ampliado ap6s a urbanizacdo da area, gerando

desconforto e prejuizos financeiros a populacéo.

Uma das ferramentas utilizadas para desestimular a utilizagdo de aeronaves ruidosas é a
implantacdo das Taxas de Ruido, as quais sdo acrescentadas as tarifas de pouso, cobradas
pelos aeroportos as companhias aéreas pela utilizacao de suas instalagdes. As taxas sao tao
mais elevadas, quanto mais elevados forem os niveis de ruido emitidos por determinado
tipo de aeronave. A utilizacdo de aeronaves mais ruidosas se torna mais onerosa a
companhia aérea, de maneira a torna-las pouco atraentes do ponto de vista do custo-
beneficio. No Brasil, diferentemente do que ocorre em outros paises, principalmente
Europa e Estados Unidos, ndo existe a cobranga destas taxas, baseadas nos niveis emitidos
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de ruido. Esta uma importante razdo para que as companhias aéreas ndo sejam estimuladas
a renovar suas frotas, utilizando, aqui, aeronaves que ndo poderiam mais operar em alguns
grandes aeroportos do mundo. Ainda que se resguardem as proporcdes da possibilidade de
substituicdo da frota, entre as companhias aéreas brasileiras e as grandes companhias
internacionais, ha que se considerar que alguma medida se faz necesséria, no sentido de se
evitar a simples transferéncia para o Brasil, e outros paises da América Latina, das

aeronaves ruidosas impedidas de operar em outros paises.

No entanto, devido aos altos custos decorrentes da substituicdo das frotas de aeronaves,
medidas como esta costumam ser de dificil implementacédo, principalmente em paises em
desenvolvimento. O Brasil possui legislacdo prevendo a desativacdo de aeronaves por
causa do ruido. Mesmo assim, ainda sao registrados casos onde uma atuacdo especifica
das autoridades aeroportuarias se faz necessaria para resolver problemas criticos; como o
caso do aeroporto de Congonhas, em S&o Paulo, que teve seu funcionamento desativado

no periodo noturno.

Nota-se que existem algumas formas de controle e/ou minimizacdo do impacto sonoro
causado pelo ruido aeroportuario (barreiras acusticas, esquadrias com isolamento acustico
apropriado, alteracdo dos segmentos de poténcia dos motores em procedimentos de pouso
e decolagem, etc.) nas comunidades que residem no entorno de aeroportos. A
implementacdo da maior parte das medidas de controle, porém, depende de fatores
politicos, uma vez que ha muitos interesses envolvidos e, de modo geral, as medidas estdo
associadas a altos volumes de recursos financeiros. Entretanto, esta comprovado (OMS,
2004) que a mobilizacdo da populacédo afetada é a forma mais eficaz de exigir regras mais

severas no tratamento do ruido de origem aeronautica

Este trabalho pretende contribuir com o debate, trazendo a luz da sociedade uma avaliagéo
do ruido resultante de um total de 140 horas de medic¢des acusticas de ruido aeronautico,
efetuadas em um ponto dentro da Area Il do Plano Especifico de Zoneamento de Ruido —
PEZR -, nas proximidades do Aeroporto Internacional Salgado Filho, na cidade de Porto

Alegre, Brasil.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As operacOes aeroportuarias tém consequéncias diretas na salde e bem estar da
vizinhanca. Os efeitos do ruido sdo diversos e suas consequéncias sdo facilmente notadas
em problemas de sono e queda de desempenho no trabalho. Tal situagdo acaba gerando um
custo social elevado devido as despesas médicas e a baixa produtividade no trabalho. Em
Santiago do Chile, as perdas monetarias por queda de produtividade causada pela polui¢do
sonora do meio ambiente foram estimadas em US$ 600 milhdes anuais (COLLADOS,
2000).

Para minimizar os efeitos sobre o bem estar da comunidade e cofres publicos, é necessario
gue os aeroportos procurem diminuir ou limitar o ruido emitido na fonte (aeronaves) ou
que se criem mecanismos de controle de ruido, com vistas a proteger a comunidade. Para
que se adotem medidas nesse sentido é necessario, primeiramente, que se conheca o objeto

de estudo, fazendo-se uma profunda avaliacdo do ruido emitido por essa atividade.

Nesse sentido, a criacdo de um banco de dados é imprescindivel para dar continuidade e
ampliar a abrangéncia de estudos sobre a polui¢do sonora no meio ambiente. Trabalhos
académicos mais aprofundados, na area de ruidos emitidos por atividades aeronauticas,

ainda ndo foram publicados para os aerédromos do estado do Rio Grande do Sul.

O presente trabalho pretende contribuir com o debate, através de uma andlise qualitativa e
quantitativa do ruido aeronautico gerado pelas atividades do Aeroporto Internacional
Salgado Filho. Espera-se com ele, dar continuidade a linha de pesquisas do NORIE-
UFRGS em ruido urbano para a cidade de Porto Alegre. Pesquisas preliminares foram
realizadas por Rott (1995) e por Maia (2003), as quais tratam, mais especificamente, da
poluicdo sonora proveniente de ruido de trdfego rodoviario, em diferentes pontos da

mesma cidade.
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1.3HIPOTESES

Constituem hipdteses deste trabalho:

a)

b)

d)

que a Aviacdo Geral tem significativa participacdo no fluxo total diurno do
aeroporto em estudo e contribui de forma significativa para a emissao de ruidos no

entorno do mesmo.

que os niveis de ruidos gerados por operacdes de decolagem diferem, em
intensidade e espectro, dos niveis de ruido gerados por procedimentos de pouso,

para um mesmo tipo de equipamento;

que os niveis sonoros medidos (Leq e LMax) excedem os niveis recomendados na
NBR 10151 (ABNT, 2000): “Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o
conforto da comunidade™.

que os valores encontrados na NBR 8572 (ABNT, 1984): Fixacdo de valores de
reducdo de nivel de ruido para tratamento acustico de edificacfes expostas ao ruido
aeronautico, apontada no PEZR, ndo atendem integralmente a NBR 10.152
(ABNT, 1987): Niveis de ruido para conforto acustico; conforme o tipo de

aeronave que sobrevoa o ponto monitorado.

1.4 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal levantar e analisar, sob diferentes aspectos,

dados sobre o ruido aeronautico oriundo de atividades do Aeroporto Salgado Filho,

registrados dentro da Area II, do Plano Especifico de Zoneamento de Ruido- PEZR, na
cidade de Porto Alegre, RS.

Como consequéncia do objetivo principal, prop6em-se 0s seguintes objetivos

secundarios:

a)

caracterizar o Fluxo Aéreo do Aeroporto Salgado Filho

Caracterizar o fluxo aéreo local, quantitativamente e qualitativamente, determinando o

nimero de movimentos diérios, identificando as companhias aéreas operantes e suas
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respectivas frotas, assim como o volume de operacgdes da Aviagdo Geral, em relacéo a
Aviacdo Regular.

b) apresentar os niveis de ruido registrados

Apresentar os indices estatisticos de ruido diarios (SEL, LMax, Leq e Lmin) a que
estdo submetidos os habitantes dessa area, para o periodo diurno compreendido entre 7

e 22 horas.
c) classificar as aeronaves monitoradas

Classificar, separadamente, cada modelo de aeronave por indices (SEL, Lméx, Leq e
Lmin) e espectro de freqiéncias, discriminando e comparando valores obtidos,

oriundos de aterrissagens e decolagens,
d) analisar o Ruido de Fundo

Calcular os indices estatisticos mais representativos do ruido de fundo e dos eventos

sonoros aeronauticos e analisar a diferenca entre ambos.
e) verificar a situacdo estudada em relacdo a algumas normas Brasileiras

e Verificar a situacdo identificada em relagdo a NBR 10.151 (ABNT, 2000):

Avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunidade;

e Verificar se a aplicacdo dos indices de isolamento acustico de 35 a 40
decibéis presentes na NBR 8572 (ABNT, 1984), vigente para a Area Il do
PEZR do aeroporto em estudo, conduz a niveis de conforto acustico dentro
de edificacBes, como recomendado pela NBR 10152 (ABNT, 1987).
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1.5 METODO EMPREGADO PARA A REALIZACAO DAS MEDICOES

Os procedimentos adotados para efetuar as medigdes se basearam em dois documentos
sobre 0 tema de monitoracdo acustica de aeronaves. Foi estudada e utilizada a norma: I1SO
3891 (1SO, 1978): ““Procedure for describing aircraft noise heard on the ground”, e o
“Guide de Monitoration de Bruits et Trajectoires d’Avions”, elaborado pelo ““Service
Tecnique de la Navigation Aeriéne”- STNA (STNA, 2002) da Franga.

1.6 LIMITACOES

Limitou-se o estudo ao periodo diurno das 7 as 22 horas, em dias Uteis da semana,
compreendidos de 22 a 62 feira. A limitacdo ao periodo diurno se deteve a alguns fatores

que serdo aqui expostos:

a) adisponibilidade de uma Unica pessoa para realizacdo das medi¢des de campo;

b) a limitacdo de memoria do aparelho de medicdo, impedindo avaliar o ruido durante
as 24 horas consecutivas. Os dados eram descarregados a cada 15 horas, em um

computador do tipo desktop.

c) o tempo de transporte do equipamento, que somado ao tempo de transferéncia de
dados, durava, aproximadamente, trés horas e meia. A medicdo era interrompida as
22 horas e assim o aparelho ficava novamente pronto para reiniciar as medicdes,
em torno das duas horas da manhd do dia seguinte. As seis horas da manha, o
medidor era transportado para o local de medigdes, onde era novamente calibrado e
programado para iniciar a medicdo as sete horas da manha.

Assim, elegeu-se o periodo diurno para efetuar as medigdes acusticas. Sabe-se que o
periodo noturno apresenta uma situacdo mais critica por ser o periodo de descanso, e
também devido aos baixos niveis de ruido de fundo. No entanto, em funcdo do tipo de
avaliacdo que se pretendia fazer neste estudo e dos problemas de seguranca para se
trabalhar no periodo da noite, se optou por monitorar o periodo diurno.
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O periodo diurno apresenta um numero consideravelmente maior de movimentos
aeronauticos. Assim, ao se optar por este periodo, obteve-se um maior nimero de dados
referentes ao ruido aeronautico de diferentes equipamentos. Tal decisdo permitiu obter um
volume maior de dados e diluir possiveis erros de medicao nas médias gerais, monitorando

um maior nimero de diferentes modelos de aeronaves.

1.7 DELIMITACAO FiSICA DO ESTUDO

Objetivando verificar o ruido emitido,por cada modelo de aeronave, optou-se por fazer
varias repeticdes das medi¢des com o medidor fixo em um mesmo local. Os dados obtidos
em um unico local permitiram obter grande confiabilidade nos resultados. O ponto de
medicdo se localiza dentro da Area Il (Figura 2) do PEZR, na cidade de Porto Alegre,
situando-se no bairro Navegantes a aproximadamente 10 Km do centro da cidade e 1,8
Km da cabeceira da pista de rodagem mais proxima. O local escolhido atende as condi¢des
para monitoracdo acustica de aeronaves, em procedimento de pouso, de acordo com o guia
do STNA (STNA, 2002).
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Figura 2. Localizacao do Aeroporto Salgado Filho em relagéo ao centro da cidade de Porto
Alegre e visualizacdo das curvas delimitando a Area Il estabelecida pelo PEZR
(Imagem adaptada do software SIGMA)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Numerosos efeitos sdo atribuidos ao ruido advindo dos avibes, sobretudo o incémodo
durante atividades. Este incomodo afeta, particularmente, o descanso diurno e noturno.
Teme-se que exposi¢des mais importantes ao ruido, nas proximidades dos aeroportos,
possam ter consequéncias na salde e bem estar da vizinhanga. O incdmodo resta, por sua
vez, o efeito mais frequentemente notado (OFEFP-OFS, 2002).

2.1 RUIDO E SAUDE

O incémodo ¢é, por definicdo, uma reacdo subjetiva negativa global ao ruido, ainda que os
efeitos imediatos consistam na perturbagéo de diversas atividades. O incomodo resultante
de uma exposicdo ao ruido depende, também, das caracteristicas da energia acustica
emitida pela fonte (intensidade, frequéncia, variabilidade e intermiténcia), da sensibilidade
do ouvido, e de outros significados, ndo sonoros, associados a fonte de ruidos (risco de
acidentes, etc.). Os efeitos do ruido emitido por aeronaves, sobre popula¢es que habitam
areas proximas a aeroportos, podem ser mensurados através de técnicas de avaliacdo

subjetiva do incdbmodo, através de questionarios (GAMA, 2004).

Laburu et all. (1996) realizaram uma avaliacdo da situacdo acustica ambiental em duas
cidades dos Paises Bascos do estado da Espanha, municipios de notavel intensidade de
ruido ambiental. Observou-se que em todos os lugares avaliados, com excecdo de um
bairro, durante o dia, os niveis equivalentes (Leq) diurnos e noturnos eram superiores aos
recomendados pela OMS. O trabalho estudou a moléstia provocada pelo ruido ambiental
exterior e analisou as possiveis reac@es dos diversos graus de moléstia percebidos, tanto
nos niveis de ruido medidos, como em outras variaveis. Os niveis de ruido exteriores,
medidos, causaram algum tipo de moléstia em 78% dos entrevistados e 49% da populacédo
guestionada opinou que o ruido de trafego rodoviario era a causa de sua moléstia. O ruido
exterior interrompeu, pelo menos uma vez, o sono de 47% dos entrevistados e dificultou a
retomada do sono, em alguma ocasido, em 27% da amostra. Quanto & percepgao da fala
nas residéncias, 43% dos entrevistados opinou que, as vezes ou frequentemente, a
comunicacdo oral era afetada por ruidos advindos do exterior. O estudo revelou um

gradiente significativo entre a salde percebida e a moléstia causada pelo ruido, de forma
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gue 0s que se sentem mais sdos referem maior moléstia devido ao ruido. Estes resultados
obtidos se aproximaram aos resultados de trabalhos semelhantes, como os realizados no
Laboratorio de Acustica Fisica Aplicada da Universidade de Valéncia. Assim, nas cidades
de médio e grande porte da comunidade Valenciana, 43% dos entrevistados opinou que o

ruido de trafego seria a fonte sonora mais incémoda.

Os efeitos do ruido sobre a saude s&o diversos. A Organizacdo Mundial da Saude - OMS,
(2004) enumera alguns problemas de satde relacionados a exposi¢Bes a niveis de ruido
demasiados fortes, como: déficit auditivo, interferéncia na comunicacéo oral, perturbacéo
do repouso e do sono; efeitos psicoldgicos, efeitos sobre a satide mental e efeitos sobre o
desempenho; efeitos sobre o comportamento da vizinhanga e incémodo e interferéncia

com outras atividades.

2.1.1 Deficit Auditivo

A gravidade do déficit auditivo nas populacdes expostas ao ruido nos locais de trabalho
depende do valor de LAeq, 8h, do nimero de anos durante 0s quais houve exposi¢cdo ao
ruido e da sensibilidade do individuo. Homens e mulheres sdo atingidos de forma igual
pelo déficit auditivo devido ao ruido. O ruido no meio ambiente com um LAeq 24h de 70
dB ndo causa déficit auditivo na grande maioria das pessoas, mesmo apds uma exposi¢ao
ao longo da vida (OMS, 2004).

2.1.2 Interferéncia na Comunicacéo Oral

A conseqliéncia principal do déficit auditivo é a incapacidade de compreender a fala, em
condi¢gdes normais, e isso € considerado como uma deficiéncia social grave. Mesmo
pequenos valores de deficit auditivo (10 dB, nas freqliéncias compreendidas entre 2000 e
4000 Hertz, e para os dois ouvidos) podem comprometer a compreensdo da fala. A
incapacidade para compreender a fala causa uma queda de desempenho e pode causar
mudancas comportamentais. S&o particularmente vulneraveis as pessoas que sofrem de um
déficit auditivo, os idosos, as criancas em aprendizado de linguagem e leitura e 0s

individuos que ndo dominam a linguagem da fala (OMS, 2004).
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2.1.3 Perturbacéo do Repouso e do Sono

Aproximadamente um ter¢o da populacdo Suica estd exposta, de dia, a niveis de ruido de
trafego rodoviario que perturbam consideravelmente o bem estar. Um quarto sofre com
emissdes sonoras que ultrapassam o valor limite de 60 dB (valor médio fixado pela OMS
para zonas residenciais). A noite, a porcentagem da populacéo sofrendo valores superiores
ao limite legal (50 dB, nas oito horas noturnas), é ainda mais elevado. Neste periodo, a
calma é vital, pois, se 0 sono é perturbado de maneira prolongada, o organismo humano

ndo consegue se recuperar o suficiente (OFEFP-OFS, 2002).

Os efeitos tipicos do ruido em residéncias sdo (OMS, 2004), além da perturba¢do do sono,
o incomodo e a interferéncia com a fala. O valor de referéncia, no interior dos dormitdrios,
é de 30 dB (a) (Leq), para o ruido continuo e de 45 dB (a) (LMax), para eventos sonoros
simples. Durante a noite, 0s niveis sonoros externos medidos, a aproximadamente um
metro da fachada dos dormitorios, ndo deveriam exceder 45 dBa) (Leq), de forma que as
pessoas pudessem dormir com as janelas abertas. As principais manifestacdes da

perturbacdo do sono pelo ruido aeroportuério séo citadas a seguir:
a) dificuldades em adormecer;
b) diminuicdo da duracdo de certos estagios do sono;
c) despertar repentino.

O ruido ambiental pode causar efeitos primarios durante o sono e efeitos secundarios, que
podem ser constatados de dia, apds a exposicao de ruidos a noite. O sono ndo interrompido
é fundamental para o repouso mental e os efeitos primarios da perturbacéo do sono sdo: a
dificuldade em iniciar a dormir, despertar inimeras vezes e as mudancas de fase ou de
profundidade do sono; a tensdo arterial, a freqliéncia cardiaca e o aumento das impulsdes
nos dedos, a vaso constricdo, as mudancas de respiragcdo, arritmia cardiaca, e 0S
movimentos involuntarios do corpo. A diferenca entre os niveis sonoros de um evento de
ruido e o ruido de fundo, em vez do ruido absoluto, pode determinar a probabilidade de
reacdo. A probabilidade de ser acordado aumenta com a importancia dos incomodos
sonoros durante a noite. Os efeitos secundéarios, ou repercussdes no dia seguinte sdo:

fadiga, depressao e desempenho reduzido (OMS, 2004).
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Durante o dia, poucas pessoas se sentirdo fortemente incOmodas a niveis de ruido abaixo
de 55 dBa), € poucos s&0 moderadamente incomodados a niveis abaixo de 50 dBa) (Leq).
Os niveis sonoros durante a noite devem estar entre 5 a 10 dB mais baixos que durante o
dia (OMS, 2004).

Eventos sonoros excedentes a 45 dBya) e ruidos de fundo continuos acima de Leq 30 dBa),
prejudicam um sono de boa qualidade. Fixando limites para exposi¢Oes particulares ao
ruido, durante a noite, o carater de ruido intermitente deve ser considerado. 1sso pode ser
realizado, por exemplo, medindo os diferentes ruidos, assim como a diferenca entre o
nivel sonoro maximo e o nivel sonoro do ruido de fundo. Uma atencdo particular deve
igualmente ser concedida as fontes sonoras de ruido incidente em um ambiente sonoro
com baixo ruido de fundo (OMS, 2004).

A perturbacdo do sono induzida por ruidos intermitentes aumenta com o nivel maximo de
ruido. Mesmo se o equivalente total € um tanto baixo, um pequeno nimero de ruidos com
elevados niveis de pressdo acustica afetard o sono. Convém salientar que o ruido de baixas

freqliéncias pode perturbar, mesmo a baixos niveis de pressdo acustica (OMS, 2004).

Em pesquisa efetuada junto aos moradores, nas proximidades de aeroportos franceses,
sobre 0 incémodo devido ao ruido, Vallet et al. (2000), mostraram que os efeitos do ruido
podem ser vistos no modo comportamental e somatico. O estudo demonstrou que 16% dos
questionados declararam dormir um tanto mal, mal ou muito mal. Observou-se que 0s
questionados que declararam sofrer de uma méa qualidade do sono se sentiam, em média,
mais incomodados que os demais. Ou seja, 7,5% do total dos entrevistados, representando,

aproximadamente, a metade das pessoas que sofrem de distarbios do sono atribuem esse

distdrbio ao ruido dos avides. As pessoas que dizem ter distarbios no sono frequentes,
atribuidos ao ruido dos aviGes, mostraram-se excessivamente mais incomodados que 0s

outros questionados.
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2.1.4 Funcdes Fisiologicas

O ruido dificulta a comunicacdo, perturba o sono e ativa as reacdes de stress com
consequéncias nefastas para a salude, dentre as quais estdo as perturbacdes cardiacas e
circulatorias (OFEFP-OFS, 2002).

Efeitos cardiovasculares também aparecem apds uma longa exposicao ao ruido de trafego
aéreo e rodoviario, com valores de LAeq 24h de 65-70 dB). Mesmo que esta associagao
seja rara, os efeitos sdo mais importantes nas pessoas que sofrem de distarbios cardiacos
do que nas pessoas com hipertensdo. Mesmo assim, esse aumento dos riscos é importante
no momento em que muitas pessoas estdo expostas. Diferentes efeitos podem ser

desencadeados pela exposicao a niveis demasiados fortes, como (OMS, 2004):

a) acbes no sistema cardiovascular, pelo estreitamento dos vasos sanguineos (vaso

constricdo) e batimentos do coragdo mais rapidos e fortes (taquicardia);
b) na visdo, pode ocorrer o estreitamento do campo visual;
c) alteracGes enddcrinas, através da ativacdo das glandulas hormonais;

d) sistema digestivo com reducdo das secrecOes gastricas e salivares, causando
aumento do tempo de digestéo.

2.1.5 Doencas Mentais

O ruido no meio ambiente ndo tem uma incidéncia direta sobre as doengas mentais, mas
supde-se que ele pode acelerar e intensificar o desenvolvimento de distlrbios mentais
lentos. A exposicdo a niveis elevados de ruido no local de trabalho foi associada ao
desenvolvimento de neuroses, mas o resultado dos estudos sobre o ruido no meio ambiente
e seus efeitos sdo pouco conclusivos. Porém, estudos sobre: sintomas, utilizacdo de drogas
(tranquilizantes), e nimeros de admissdo de pacientes nos hospitais por disturbios mentais,
mostram que o ruido no meio ambiente pode ter efeitos desfavordveis sobre a salde
mental (OMS, 2004).
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2.2 RUIDO E QUEDA DE DESEMPENHO

Foi comprovado, principalmente junto a trabalhadores e criancas, que o ruido pode
comprometer a execucdo de tarefas cognitivas. A performance diminui sensivelmente para
as tarefas mais complexas. A leitura, a atencdo, a resolucdo de problemas e a memorizagéo
estdo entre os efeitos cognitivos mais fortemente afetados pelo ruido. O ruido pode,
distrair e ruido subitos geram a rea¢Ges negativas provocadas pelo medo (OMS, 2004).

Nas escolas, nas proximidades dos aerédromos, as criancas expostas ao trafego aéreo tém
performances reduzidas quando da execucdo de tarefas, como a correcdo de textos,
realizacdo de quebra-cabecas dificeis, textos de compressdo de leitura e capacidades de
motivagéo. E crucial admitir que algumas estratégias de adaptacéo ao ruido aéreo e o nivel
de performance tém um pre¢o. Nas criangas que vivem nas zonas mais ruidosas, o sistema
simpético reage mais, como se pode verificar através do aumento de hormonios de
estresse, assim como da tensdo arterial elevada em repouso. Para poder escutar e
compreender as mensagens faladas nas salas de aula, o ruido de fundo ndo deveria exceder
a 35 dB LAeq durante a aula. Para os péatios de recreacdo, o nivel sonoro do ruido
provocado por fontes externas ndo deveria exceder 55 dB) em Leqg, os mesmo valores
para as zonas residenciais exteriores durante o dia (OMS, 2004).

verificou-se que os dois colégios selecionados estavam expostos a niveis de ruido
substancialmente diferentes. Por outro lado, ambos os colégios estavam situados em duas
zonas da cidade com caracteristicas socioecondmicas muito similares. Participaram desta
pesquisa um total de 236 criangas, cursando diferentes niveis escolares, numa faixa etaria
compreendida entre seis e onze anos, as quais foram aplicados dois tipos diferentes de
testes. O nimero médio de acertos foi consideravelmente maior no colégio situado em

ambiente pouco ruidoso.

Os resultados obtidos nesse trabalho sugerem a existéncia de um possivel efeito negativo
do ruido ambiental e/ou das condi¢des acusticas das salas, frente a capacidade de atengédo
dos alunos. O estudo aponta um provavel efeito acumulado da exposi¢do ao ruido como
sendo provavel responsavel pela consideravel diferenca observada. E importante relembrar
que os testes avaliavam a capacidade de concentracdo das criangas. Tais resultados deixam
clara a importancia das condigbes acUsticas no processo educativo (SANZ, GARCIA e
GARCIA, 1993).
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2.3 CUSTOS DO RUIDO

Collados (2000) determinou o custo social do ruido na cidade de Santiago do Chile,
através dos estudos dos perfis acusticos e dados populacionais em 180 bairros. O autor
avaliou o numero de habitantes afetados e a fracdo da populacdo “fortemente

incomodada”.

A avaliagéo do custo social considerou um ciclo semanal, incluindo, tanto atividades de
trabalho, como de écio. Foi utilizado um modelo de precos, para estimar o custo da
depreciacdo ndo laboral e um modelo de perdas diretas para a reducdo do tempo de
trabalho. O trabalho conclui que as perdas, por desvalorizacdo imobiliaria, devido ao ruido
urbano chegam a US$ 2.723 milhdes. Este nimero foi calculado apenas baseado no
enfoque do desconforto acustico e seu poder de modificar os precos.

As perdas por queda na produtividade do trabalho, causadas pelo ruido ambiental, foram
estimadas em US$ 600 milhdes anuais, sem considerar os efeitos diferidos ou
acumulativos do ruido sobre a salde e tampouco os efeitos do ruido industrial. Os
resultados desse estudo podem ser aplicados para as tomadas de decisdes sobre

investimentos para reduzir os niveis de ruido urbano (COLLADOS, 2000).

Uma prética adotada, hd mais de 20 anos, pelas administracGes aeroportudrias, na Europa,
é o estabelecimento das tarifas de ruido, ou seja, os operadores pagam, além da tarifa
normal de pouso, uma sobretaxa em funcdo do tipo de aeronaves, sendo este valor tanto
maior quanto mais ruidoso for o equipamento, variando, também, em funcéo do horario de
operacdo, majorando-se naturalmente o periodo noturno. Esta solucdo possibilita o
desestimulo a operacdo das aeronaves ruidosas, principalmente junto as empresas, que
detém um grande nimero de operacdes em determinados aeroportos, além de permitir a
geracao de recursos, que sdo aplicados em programas de reducdo de ruido no aeroporto e
junto as comunidades atingidas (COLLADOS, 2000).

No Brasil, ndo existem mecanismos que possibilitem a formacdo de fundos para a
aplicacdo em programas de reducdo de ruido. O “principio do poluidor pagador”,
largamente adotado em quase todos os setores produtivos e de servi¢os do pais, ndo €
praticado na aviacao civil; as empresas aéreas que operam aeronaves mais silenciosas e em
horarios adequados, pagam as mesmas tarifas daquelas que operam equipamentos ruidosos

e em horarios criticos, como durante a madrugada. Em muitos casos ocorre, inclusive, uma
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inversdo de valores, uma vez que as tarifas sdo cobradas exclusivamente em fungdo do
peso de decolagem da aeronave. Por exemplo, um Boeing 707, que é extremamente
ruidoso, paga uma tarifa de pouso de R$ 312,57 para operar num aeroporto categoria 1,
em vOo doméstico; nas mesmas condi¢des, uma aeronave Boeing 767, de ultima geracéo,
gue cumpre os mais rigidos padrbes internacionais de ruido, pagard R$ 339,48, pelo fato
de ter um peso maximo de decolagem maior. Caso o0 voo fosse internacional, estes valores
seriam de R$ 1.199,94 para o Boeing 707 e de R$ 1.303,25 para o Boeing 767 (IAC,
2000c).

As tarifas de ruido praticadas no exterior séo normalmente estabelecidas em funcdo dos
aeroportos onde o incémodo sofrido pela populacdo préxima é maior, diferenciando-se 0s
valores por classe e horario de operagdo. Salvo raras excecdes, a politica adotada nédo €
generalizada para todo o pais. Em muitos casos, 0s proprios aeroportos estabelecem estes
valores, em coordenacdo com as autoridades competentes. Os recursos levantados atraves
destas tarifas sdo aplicados em programas ambientais, em especial para abatimento de
ruido, gerenciados pelo aeroporto ou autoridade aeroportuaria responsavel. A aplicacdo
dos recursos é estabelecida em funcdo das prioridades locais, cuja definicdo e,
normalmente, dada através de um comité, composto por membros do aeroporto, das
comunidades, das prefeituras e governos envolvidos, camara de inddstria e comércio,

representantes de classe e demais setores envolvidos (IAC, 2000c).

2.4 RUIDO URBANO

O ruido oriundo dos transportes constitui a principal fonte de ruido ambiental. E nas
proximidades das rodovias e instalacdes ferroviarias, assim como nas imediacGes dos
grandes aeroportos que as pessoas mais sofrem. Desde o inicio da luta contra o ruido
foram obtidos resultados significativos: diminuicdo das emissfes sonoras dos caminhdes,
construcdo de barreiras acusticas, melhorias no asfalto (ruido de impacto), trens menos
ruidosos nas ferrovias. Até mesmo alguns avibes, tornaram-se menos ruidosos.
Infelizmente, o aumento consideravel das circulagfes, de um modo geral, reduziu
imensamente o efeito de tais medidas (OFEFP-OFS, 2002).

Na Unido Européia, aproximadamente, 40% da populacdo esta exposta a ruidos gerados

por trafego rodoviario, a um nivel acustico que excede os 65 dBa), durante o dia. Quando
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reunimos todos os ruidos advindos de transportes, podemos estimar que mais da metade
dos cidaddos da Comunidade Européia vive em zonas que ndo lhes garante o conforto
acustico. Durante a noite, mais de 30% estdo expostos a niveis acusticos excedendo 55
dBa), 0 que perturba o sono. O incémodo sonoro é igualmente grave nas cidades dos
paises em desenvolvimento. Ela é devida, principalmente, ao trafego rodoviario, e nas
zonas de trafego denso, os niveis de pressdo acustica, durante as 24h, podem atingir de 75
a 80 dBa) (OMS, 2004).

Numerosos estudos efetuados na Suica (MULLEWIE, 1999), mostraram que o ruido
ligado ao trafego aéreo é considerado pela populagdo como sendo o mais incbmodo dentre
os ruidos de trafego. O numero de pessoas fortemente incomodadas é muito mais
significativo para os ruidos de trafego aéreo (54% de pessoas incomodadas), do que um
ruido de trafego rodoviario (26% de pessoas incomodadas) ou de trafego ferroviario (16%
de pessoas incomodadas).

2.5 RUIDO AEROPORTUARIO

Dentre os diversos tipos de ruido produzidos pela atividade industrial, o ruido aeronautico
apresenta caracteristicas singulares, na medida em que sua propagacao ultrapassa de muito
os limites legais do aeroporto onde se originou. As operagdes normais de pouso e
decolagem, ndo s6 produzem elevados niveis de ruido de forma descontinua, como,

também, usualmente ndo tém um horario prescrito para sua ocorréncia (IAC, 2000c).

Com o advento das aeronaves a jato, o nivel de incdmodo atingiu niveis extremamente
elevados. As reclamacdes decorrentes dessa situacdo motivaram, na década de 50, os
primeiros estudos e pesquisas para determinar a extensdo do problema e obter métodos
para minimiza-lo. A primeira necessidade a surgir foi a de se medir os niveis de ruido e
incdbmodo produzido pelas operacfes de aeronaves, as quais compreendem 0 pouso, a

decolagem, o taxi e o teste de motores (IAC, 2000a).

Os principais fatores que determinam o ruido percebido no solo séo os tipos de avifes, que
operam no aerddromo e seus respectivos tipos de motores, os procedimentos adotados para
pouso e decolagem (gestdo da poténcia, utilizagdo dos flaps, velocidade, etc.), a distancia
entre a fonte e o receptor e as diferentes trajetérias de véos. Mas também devemos
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considerar as influéncias da topografia e das condi¢cBes meteoroldgicas locais, que
influenciam na propagacdo do som. Em geral, 0 aeroporto € freqiientado por diversos tipos
de aeronaves, que tém diferentes massas e que seguem diferentes procedimentos de voo. O
calculo de ruido, gerado por cada evento sonoro de origem aeronautica, exigiria uma
grande quantidade de dados a respeito dos avides e dos movimentos do aeroporto. Criou-
se, assim, 0 costume, nos estudos sobre ruidos em aerddromos, de fazer simplificacOes e
estabelecer indices de ruido, sendo estes representativos das médias calculadas sobre
longos periodos (varios meses). Os célculos sdo, geralmente, repetidos para uma série de
pontos nos arredores do aeroporto. Entre estes se faz a interpolacdo de resultados para
tracar linhas, que ligam os pontos onde os indices de ruido sdo 0os mesmos. Obtém-se,
assim, as “isocurvas de niveis de ruido”, que serdo utilizadas em estudos posteriores
(IAC, 2000b).

Visto o grande nimero de variaveis e as simplificagdes, recomenda-se utilizar um dnico
tipo de procedéncia (decolagem e pouso), para elaborar o calculo das curvas de ruido
(OACI, 1988).

Estudos dirigidos a avaliacdo de incbmodo em torno de aeroportos, realizados na Europa,
indicam que existe um grande incdmodo nas areas mais proximas aos aeroportos. Todavia,
a experiéncia demonstra que areas mais afastadas também podem ser afetadas, em funcgéo
da altitude de sobrevoo das aeronaves e de suas rotas. Na Franga, foram realizados estudos
com abordagens psicologicas e socioldgicas, 0s quais, envolveram a populacdo residente
no entorno de aeroportos, visando encontrar uma relacdo entre o grau de incébmodo
percebido pela populacdo, com os niveis de sua exposicdo a este tipo de ruido (VALLET,
VINCENT e OLIVIER, 2000).

O ruido aeroportuario, ou seja, o ruido produzido pelas aeronaves durante a operagdo de
um aeroporto, tem caracteristicas inteiramente proprias, das quais se poderiam destacar
trés como as mais importantes. Em primeiro lugar, para um ouvinte que esteja parado em
algum ponto préximo a um aeroporto, 0 ruido aeroportuario serd percebido como
descontinuo e irregular. Descontinuo, porque o ruido que chega ao ouvinte obedece ao
movimento das aeronaves. Irregular, porque ele varia com o tipo de aeronave e o0 tipo de
procedimento que esta sendo executado (pouso ou decolagem), como também da distancia
do ouvinte a trajetéria descrita pela aeronave. Em segundo lugar, a intensidade do ruido
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produzido por aeronaves a jato € muito maior do que a intensidade de ruidos provenientes
de outras fontes do cotidiano das cidades. Finalmente, uma outra caracteristica importante
a ressaltar seria o fato de a fonte de ruido ser movel e estar acima do nivel do solo durante
a maior parte do tempo, o que facilita a propagacdo do som pela falta de obstaculos (IAC,
2000b).

A longa distancia, o ruido de um avifo é caracterizado, fisicamente, por um aspecto
abafado, pois é um espectro carregado de frequéncias graves, as freqliéncias agudas serdo
fortemente atenuadas pela absor¢do da atmosfera e do solo. O ruido de um avido que passa
sera percebido durante um certo tempo, dependendo da sua altitude e velocidade por cima

do ponto de observacdo e conforme o nivel de ruido de fundo (MULLEWIE, 1999).

O ruido emitido por avides é devido ao escoamento de ar sobre os motores e a fuselagem,
somado ao ruido gerado pelos motores. O principio do motor turbo-reator é de rechacar, a
grande velocidade, o ar aspirado na parte dianteira do avido. Na saida desse, sdo ejetados
gases em velocidade e temperatura elevadas. Esses gases vao de encontro ao ar ambiente
provocando, fortes turbuléncias. As moléculas de ar, encontrando-se nas zonas de
turbuléncia, serdo submetidas a fortes variagfes de presséo, provocando niveis de ruido de
grande importancia (MULLEWIE, 1999).

Na aproximacgdo para procedimento de pouso, é predominante o ruido proveniente do
escoamento do ar sobre a fuselagem. Nesta fase, temos a poténcia dos motores diminuida,
enguanto que os flaps, sobre as asas, estdo abertos, assim como os trens de aterrissagem. A

emissdo de ruido dos motores é entdo inferior (LEWY, 2002).
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2.6 CONCEITOS ACUSTICOS DE INTERESSE AO RUIDO AERONAUTICO

2.6.1 O som e o ruido

Classificam-se como ruido os sons considerados desagradaveis ou indesejados. Essa
denominacdo varia de individuo para individuo, para um mesmo som escutado, pois se
trata de uma interpretacdo individual e subjetiva em relacdo a um mesmo som. Assim,
conclui-se que o som é um fendmeno fisico e o ruido uma interpretacdo humana deste
fenébmeno, quando nédo desejado (GERGES, 2000).

Assim, o som classificado como ruido por uma pessoa pode ndo ser para outra. Da mesma
maneira, intensidades sonoras muito elevadas ndo significam incomodo para todas as
pessoas, assim como intensidades sonoras muito pequenas podem incomodar muitas
pessoas, dependendo do contexto. Isso explica o grande numero de metodologias
existentes na tentativa de quantificar o incdbmodo sonoro produzido por aeronaves. Nos

ultimos 30 anos, cada pais desenvolvido elaborou um método proprio (IAC, 2000b).

Pesquisas tém mostrado que a reacdo humana ao ruido parece depender da variacdo do
som ao longo do tempo, e também do contexto dentro do qual o ruido se insere e,
principalmente, da interferéncia do ruido com a conversacdo. Outros fatores importantes
seriam, ainda, o estado de satde do ouvinte, a exposi¢do prévia ao ruido estudado e o seu

nivel sdcio-econémico (IAC, 2000b).

2.6.2 O Campo Acustico

Considera-se campo acustico toda a quantidade de matéria que separa a fonte do
observador, incluindo o meio de propagacdo e seus obstaculos. O tipo de campo de
radiacdo de uma fonte tipica de ruido pode variar, conforme a distancia da fonte.
Conforme a publicacdo de Briel e Kjaer (2000) os seguintes campos podem ser definidos:

a) campo préximo: é a regido que estiver contida numa esfera centrada na fonte, e de

raio igual ao comprimento de onda da freqiiéncia central que compde o ruido.
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b) campo Distante: é a regido na qual ndo é mais possivel medir o ruido de uma
determinada fonte, em funcédo da sua baixa intensidade, devido as interferéncias do

ruido de fundo e da absorcao atmosférica das altas fregiiéncias.

c) campo Livre: é a regido situada entre a fonte sonora e o receptor, contendo o
minimo de obstaculos possiveis a propagacdo sonora e onde se obtém uma reducao

de, aproximadamente, seis decibéis, cada vez que se duplica a distancia.

2.6.3 Propagacéo do som no ar livre

O som ao se propagar no ar livre sofre atenuacdes. Podemos citar, como causadores de
atenuacdo, os fatores meteoroldgicos, como a absorcdo atmosférica, a variagdo de
temperatura, a umidade relativa e o efeito do vento. A propagacdo do som é afetada pela
atenuacdo ao longo do caminho de transmisséo (GERGES, 2000). No caso dos avides,
tem-se uma fonte pontual simples, onde a propagacdo do som ocorre em todas as diregdes.
Neste caso, podem-se calcular seis decibéis de atenuacdo para cada duplicacdo de

distancia.

2.6.3.1 Absorcéo do ar

A absorcdo do ar é causada por dois processos. O primeiro € resultado dos efeitos de
viscosidade e de conducdo do calor, durante o ciclo de pressdo. O segundo efeito é
conhecido como relaxamento molecular e ocorre pela dissipacdo de energia durante o
processo de relaxamento vibratorio das moléculas. O processo € dependente da umidade,
temperatura e pressdo. A absorcdo do ruido pela transmissdo no ar afeta, principalmente,
as altas frequiéncias (GERGES, 2000).

2.6.3.2 Efeitos das condi¢Ges meteoroldgicas

Os caminhos da propagacdo do som sdo influenciados por variacdes de temperatura e
velocidade do vento. O aumento da temperatura (Figura 3), em detrimento da altura
(inversdo térmica), provoca um aumento das velocidades de frente de ondas, que causa a
mudanca de direcdo das ondas ascendentes, empurrando-as na dire¢édo do solo (GERGES,
2000).
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RAIOS ACUSTICOS

Aumenio de temp eratura

Figura 3. Propagacéo sonora influenciada pelo aumento de temperatura (GERGES, 2000)

Se a temperatura diminui com a altura, tem-se 0 comportamento oposto, ou seja, as frentes
das ondas descendentes divergem, afastando-se do solo e formando sombras acusticas
(Figura 4).

o V(e

Diminuicdo de fempe

Figura 4. Propagacéo sonora influenciada pela diminuicéo de temperatura (GERGES,
2000)

O mesmo efeito pode ser aplicado ao efeito do vento. E formada uma zona de sombra
acustica na direcdo de chegada do vento, dificultando a percepcao do ruido nesta posicédo
(Figura 5).
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2.6.4 Acustica Fundamental

As ondas acusticas propagam-se através do meio e sua velocidade em meio fluido €
definida pela raiz quadrada da primeira derivada da pressdo, em relacdo a densidade do
mesmo. Utilizando-se um modelo simplificado para o ar, 0 som se propaga a uma
velocidade que depende, apenas, da temperatura do mesmo. Para o ar, a 20° C, a

velocidade do som é de 343 metros por segundo(m/s).

2.6.5 Nivel equivalente de presséo sonora continua (Leq)

Para conseguirmos avaliar o potencial de danos a audi¢cdo em um ambiente sonoro, ambos,
nivel e tempo de exposicdo, devem ser medidos e combinados para determinar a
quantidade de energia recebida. Para niveis sonoros constantes, isto € simples. Mas para
niveis sonoros variaveis, 0s “Nn” niveis devem ser obtidos em pequenos intervalos de
tempo sucessivos, dentro de um periodo de amostragem bem definido. De posse destes
niveis, pode-se, entdo, calcular um valor Unico conhecido como Nivel Equivalente de
Pressdo Sonora Continua - Leq, que corresponde ao nivel constante que possui a mesma
quantidade de energia que o conjunto de niveis variaveis da fonte sonora que desejamos

medir. Sua determinacdo matematica é dada pela seguinte relacdo (IAC, 2000b):

(equacéo 1)

M Li
Leg=10.Log—3,10"
i=1
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E importante, ainda, comentar que este parametro ¢ amplamente utilizado em trabalhos de
medicdo, analise ou desenvolvimento de metodologias especificas para avaliacdo de
determinadas fontes de ruido, chegando, em muitas ocasifes, a substituir o nivel de
pressdo sonora individual. Isto acontece porgue, evidentemente, a grande maioria dos sons
gue existem no nosso cotidiano possui niveis de pressao sonora variando durante o tempo.
Os aparelhos eletronicos, medidores de pressdo sonora, sdo capazes de determinar este

parametro imediatamente, através de circuitos construidos especificamente para isto.

2.6.6 Nivel total de exposicédo sonora (SEL)

Muito utilizado para se avaliar ruido aeronautico, o “Sound Exposure Level”- SEL (Figura
6) é a soma de todos os niveis de pressdo sonora, tomada por unidade de tempo, dentro do

intervalo de interesse.

&

TEMPO (s)

Figura 6. llustracdo do SEL em relacdo ao Leq (IAC, 2000b)

Assim, o SEL tem um carater cumulativo, concentrando toda a energia, oriunda da
exposicao sonora, em um segundo. Quanto mais tempo se fica exposto ao ruido mais esse

indice aumenta, conforme se pode ver no exemplo dado na Tabela 1, onde um ruido de 85
dB(a), em Leq, € mantido durante diferentes intervalos de tempo e os respectivos niveis

calculados de SEL aumentam.
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Tabela 1. indice SEL calculado para uma exposicdo sonora a um ruido continuo 85dB(A),
Leq, em diferentes tempos de exposi¢do

Tempo de
Leg (dB)) exposicao SEL (dB))
85 1 segundo 85,0
85 1 minuto 102,7
85 1 hora 112,5
85 8 horas 129,6
85 1 dia 134,4
85 1 semana 142,8
85 1 més 148,8
85 1 ano 159,9
85 10 anos 169,9
85 100 anos 179,9

Quando ndo se especifica a unidade de tempo, considera-se 0 segundo como unidade
subentendida:

seL=10.10g | 08) () ()
010 40 +..4H10

(equacéo 2)

Quando néo se conhecem os niveis em cada unidade de tempo, pode-se calcular o SEL, a

partir do Leg, onde t é expresso em segundos, através da relacdo que segue:

SEL= Leq+1O.LogO(T)
ou

Lleg= SEL-10.Lo t
9 9 10( ) (equacéo 3)
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2.6.7 Distribuicéo Estatistica no Tempo (LN)

Uma andlise da distribuicdo estatistica dos niveis sonoros é uma ferramenta Gtil quando se
avalia o ruido. A analise ndo fornece informacdes a respeito da variabilidade dos niveis
sonoros, mas também se sobressai em varias normas como base para a avalia¢do do ruido
de fundo. Por exemplo, o L90, nivel excedido em 90% do tempo de medic¢do, é utilizado
como indicador do nivel sonoro do ruido de fundo, enquanto que o L10 e o L5 sdo mais

utilizados para representar os eventos sonoros (BRUEL e KJAER, 2000).

O histograma cumulativo do ruido mostra o percentual %Ln do tempo total de exposicao
em relacdo ao nivel de presséo sonora dBa). L90, L50 e L10 s&o usualmente empregados
para estudos de ruido ambiental, com L10 sendo comumente representativo dos eventos
sonoros (GERGES, 2000).

B Spécifigue 1 M Spécifique 2
dB
120
i 2 A e
h-m.,_.u’m!\ Bewdrp, el S i ,-_—n:-_#.:..m;..‘! s SRIESSPRE S K- 1]
lempofolal 2 min 12 seq
151400 141600 141800 162000 14220
d r i
Cursgur: 1370572004 14:22:09 - 14:2210 LAeq=599d8 LAFmax=606 dB LLcréte=891 dB LAFmIn=53.3 4B
v Lieq ¥ LAFmax I LLeréte ¥ LAFrnin
L N Base sur LAFEnleve les effets ds 'Bvaluation, 10ms Intervalle de classe - 0,2 dB
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L1=79,5 dB
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Figura 7. Visualizacdo de 3 eventos sonoros de origem aeronautica e os niveis estatisticos
Ln do periodo selecionado (Imagem captada do software Evaluator)

Na Figura 7, o nivel estatistico representa o valor do nivel de pressdo sonora, ponderado
em A, que foi excedido em uma porcentagem (N%) do intervalo de tempo considerado.
Por exemplo, 0 La g0, 9 min € 0 nivel que foi excedido em 90% do tempo, de um periodo de
avaliagdo de nove (9) minutos. Ou seja, o nivel excedeu 60,4 dB() durante oito (8)
minutos e seis (6) segundos, de um total de nove (9) minutos (analise baseada em

resultados presentes na figura 7).
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2.7 METODOS DE MEDICOES ACUSTICAS EM AEROPORTOS

2.7.1 O que é um Indice

Um indice é uma expressdo matematica que se utiliza para representar uma situacao
complexa e varidvel no tempo e espaco. Se admitirmos que um indice acustico € uma
expressao reduzida de uma situacdo, € também uma ferramenta que nos fornece uma
medida e, sobretudo, permite efetuar comparac6es, da situacdo do ruido, em diferentes
pontos geogréaficos, em diversos momentos do dia ou do ano. Um indice acuUstico deve
representar o impacto do ruido sobre um individuo, do ponto de vista da saide e do
incobmodo sentido. Esse indice corresponde a uma exposi¢do sonora média da populacao.
Os indices acusticos também sdo utilizados para definir as zonas ao redor dos aeroportos e
identificar um possivel urbanismo. Significa: conciliar a utilizacdo do solo e a exploracédo

dos aer6dromos, através da criacao de documentos de urbanismo (MULLEWIE, 1999).

Uma medida de ruido baseada somente na adi¢do de energia e expressa como a medida
equivalente convencional, LAeq, ndo é suficiente para caracterizar a maioria dos
ambientes ruidosos. Também € importante medir os valores maximos das flutuacdes do
ruido, de preferéncia combinados com uma medida do nimero de eventos de ruido. Se o
ruido inclui uma grande proporcdo de componentes de baixa freqiéncia, valores inferiores
aos aqui citados serdo necessarios. Quando componentes de baixa frequéncia prevalecem,
as medicOes de ruidos na categoria A séo inadequadas. A diferenca entre dB) e dBa),
fornecerdo as informagdes aproximadas sobre a presenca de componentes de baixas
freqiiéncias no ruido. Mas se a diferenca € de mais de 10 dB, recomenda-se uma analise
freqiiéncial do ruido. Convém notar que uma grande proporcdo de componentes de baixa
freqliéncia no ruido pode aumentar significativamente os efeitos desfavoraveis sobre a
satde (OMS, 2004).
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2.7.2 A evolucéo histdrica dos indices aeronauticos

O ruido produzido pela operacdo de aeroportos comecou a ser motivo de preocupacéo para
seus administradores a partir do advento dos jatos. Devido as reacfes das comunidades
vizinhas a aeroportos e bases aéreas, foram feitos estudos para o estabelecimento do
primeiro esquema de avaliacdo do ruido aeroportuario, que foi denominado CNR

(Composite Noise Rating).

Uma vez levantados os dados acusticos, o mais alto dos niveis de pressdao sonora,
correspondente as bandas do espectro de oitava, era tomado para descrever a magnitude do
ruido no procedimento de calculo do CNR. Partindo desse valor, fazia-se uma série de
ajustes padronizados. Mais tarde, algumas modificacdes nos conceitos originais do CNR
foram feitas e a natureza das fontes de ruido envolvida ganhou mais importancia. Nesse
trabalho, considerou-se, também, o efeito da duracdo de cada evento (sobrevdo) no ruido
percebido. Isso foi conseguido adicionando ao nivel maximo de pressdo sonora de cada

evento uma correcdo, em funcao da duracdo do evento.

Em diversos paises, surgiram métodos de avaliacdo de nivel de incodmodo, baseados em
medidas de nivel de ruido na escala A, até entdo, a Unica forma disponivel de medida de
nivel de ruido percebido. Um método de avaliacdo de nivel de ruido percebido,
especificamente voltado para o ruido produzido por aeronaves, foi elaborado mais tarde, e
o nivel obtido foi denominado de Nivel de Ruido Percebido, PNL (“Perceived Noise

Level™).

Uma forma de avaliacdo mais eficaz para o ruido percebido durante um sobrevéo seria o
Nivel Efetivo de Ruido Percebido, EPNL (“Effective Perceived Noise Level”).
Atualmente, o EPNL tem aceitacdo internacional, mas muitos paises ndo mudaram seus

métodos de avaliacdo de nivel de incobmodo apds o seu estabelecimento.

Nota-se que o problema de avaliar o ruido aeroportuario ndo reside unicamente na
avaliacdo do ruido produzido por cada aeronave. Deve-se avaliar o efeito global de todo o
ruido produzido nas comunidades de entorno. Para tanto, estabelece-se um procedimento
de célculo que correlaciona os dados de ruido de cada evento, 0 nimero de eventos
medidos, 0 espaco de tempo entre 0 primeiro e o ultimo evento medido e quaisquer outros

dados mensuraveis. Os diferentes métodos tém como objetivo avaliar o incémodo, ficando
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implicito que se esta tratando do incdmodo gerado pelo ruido de aeronaves. Tais métodos
podem ser definidos como procedimento de célculo, que fornecam avaliagdes numéricas

para as perturbac6es subjetivas sofridas por pessoas expostas ao ruido de aeronaves.

Conforme ja assinalado, ndo existe consenso quando se trata de avaliar o incomodo
subjetivo de pessoas expostas aos ruidos de aeronaves. Entretanto, pode-se notar que 0s
principios basicos que norteiam a elaboracdo dos métodos sdo universais. Assim, para uma
pessoa exposta ao ruido de aeronaves, o nivel de incomodo calculado por qualquer um
desses métodos dependera sempre do periodo de tempo durante o qual ela esteve exposta
ao ruido, do nimero de sobrevoos que ocorreram durante esse periodo e do ruido que ela

percebeu em cada um dos sobrevoos.

Deve-se observar que esta inclusa nesse quesito a dependéncia do nivel de incbmodo com
a distancia do observador ao aeroporto. O nivel de ruido percebido em cada sobrev6o
depende também da distancia do observador a aeronave. Poderad ser observado que 0s
diversos métodos divergem, principalmente, na manipulacdo matematica feita com os
dados medidos. Divergem, ainda, nos procedimentos adotados para a avaliacao do nivel de
ruido percebido em cada sobrevo, assim como a utilizacdo ou ndo de ajustes aos valores
medidos. Quanto aos ajustes, 0 mais utilizado é o feito de acordo com o periodo do dia em
gue a medida foi tomada. Com um ajuste desse tipo, o valor de nivel de ruido medido teria
um peso diferente, conforme o periodo do dia em que fosse aferido. Um outro ajuste,
também utilizado, € feito de acordo com o periodo do ano durante o qual se realizaram as
medidas. Pouquissimos métodos utilizam tal ajuste, que serve para medidas realizadas
durante periodos muito longos de tempo (por exemplo, semanas ou meses). O ajuste é
feito sobre o valor final, computado para o nivel de incobmodo, e depende do
comportamento das condi¢cbes meteorolégicas durante o periodo total. A seguir
apresentamos um resumo histérico da evolucéo dos métodos (IAC, 2000a):

a) 1952 - Primeiros estudos feitos pela USAF>;
b) 1952 - Rosenblith e Stevens desenvolvem o Composite Noise Rating — CNR;

c) 1957 - Stevens e Pietransante desenvolvem o Leq e obtém o “novo CNR”;

® USAF: A atribuicdo da USAF (United States Air Force) é de garantir a soberania do espaco aéreo dos
Estados Unidos da América.
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d) 1958 - Primeiros métodos baseados em dBa).

e) 1963 - Primeiros métodos baseados no PNL e desenvolvidos por Krytes e Pearson;
f) 1963 - Krytes e Pearson aprimoram o0 PNL em EPNL;

g) 1967/69 - O FAA® desenvolve o NEF/NEM’, especificamente para gerar curvas

isofonicas.
2.7.3 Metodos para determinacdo de incébmodo por ruido aeronautico

Pela analise dos indices apresentados a seguir, fica claro que o nimero de operagdes e 0
periodo em que estes ocorrem (diurno ou noturno) é fundamental para se estabelecer um
indice de exposicdo ao ruido aeronautico. Basicamente, a entrada de dados para cada
formula de exposicdo se assemelha. Diferem, basicamente, os horarios para consideracdo
dos periodos, conforme os habitos culturais de cada pais. Ainda assim, ha indices
aeronauticos que consideram um terceiro periodo do dia (entardecer). Conforme o periodo
do dia em que o ruido é medido, diferem as penalidade e corre¢cdes, numa tentativa de
acompanhar a evolucdo do ruido de fundo durante as 24 horas do dia. Com a cidade
silenciosa (a noite, por exemplo), o impacto sonoro da passagem de um avido causa um
grande incébmodo. Assim ha uma maior tolerancia a um ruido forte durante o dia, pois 0s

ruidos da cidade estardo mascarando boa parte desse ruido.

A seguir, apresentamos alguns dos métodos que estdo, atualmente, sendo utilizados em

diferentes regifes do mundo. Os diferentes métodos apresentados foram classificados em

trés grupos, sendo eles baseados no Leg, LpnL € LEPNL.

® A FAA (Federal Aviation Administration), desde 1967, integra o departamento de Transportes Americano.
Sua atribuicdo é promover a regularizacdo da Aviagdo civil, assim como, a sua seguranca e Seu
desenvolvimento tecnoldgico. No quesito aclstico, desenvolve programas de controle de ruido e outros
efeitos ambientais causados pela Aviagéo civil.

" NEF: Noise Exposure Forecast / NEM: Noise Exposure Map
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2.7.3.1 Métodos de avaliagdo de incomodo baseados em dBa)e Leq
a) Q — Storindex — Alemanha e Austria;

b) LDN Day Night Sound Level (nivel de ruido diurno/noturno) — Recomendado pelo
EPA®/ EUA;

c¢) CNEL - Community Noise Equivalent Level — (Nivel equivalente de ruido para
comunidade) - EUA (Califérnia);

d) B - Total Noise Rating (Taxa Total de Ruido) — Holanda;

e) NI — Noisiness index (indice de ruidosidade) — Africa do Sul.

2.7.3.2 Métodos de avaliacdo de incomodo, baseados no Nivel de Ruido Percebido (PNL)
f) NNI - Noise Number Index — Inglaterra;
g) IPou N - Isopsophic Index — Franga;

h) CNR — Composite Noise Rating — USAF.

2.7.3.3 Métodos de avaliagdo de incbmodo baseados no Nivel Efetivo de Ruido Percebido
(EPNL)

i) NEF/NEM - Noise Exposure Forecast / Noise Exposure Measurement (Previsdo
de Exposicdo ao Ruido / Medicdo de Exposi¢do ao Ruido) — EUA,;

) WECPNL - Weighted Equivalent Continuous Perceived Noise Level (Nivel
Ponderado de Ruido Continuo Equivalente Percebido) — OACI,

k) IPR - indice Ponderado de Ruido — Brasil.

8 O EPA (Environmental Protection Agency) é uma agéncia americana com mais de 18.000 empregados
incluindo: cientistas, engenheiros, analistas, etc. Criado em 1970 tem como finalidade basica proteger a
salde humana e ambiental do povo Norte Americano.
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2.8 RELACAO ENTRE OS NIVEIS DE RUIDO E O INCOMODO SUBJETIVO

Através da analise de todos os métodos de avaliacdo de nivel de incébmodo, apresentados
anteriormente, e através da analise do desenvolvimento desses métodos, fica patente o
reconhecimento universal de que uma media devidamente ponderada dos niveis de ruido
produzidos em cada sobrevéo representa uma medida de incomodo sentido pelas pessoas.
Pode-se verificar, através de exaustivas experiéncias, que acréscimos no indice de
incobmodo representam, efetivamente, acréscimos no incomodo subjetivo sentido pelas
pessoas. O nivel de incdmodo, para qualquer método, é funcdo das medidas de ruido
percebido. Como as medidas dependem do ponto no solo onde foram feitas, pode-se
chegar a conclusdo de que o nivel de incoémodo é fungdo do ponto onde ele é fornecido. Se
fosse possivel levantar os niveis de incbmodo para inimeros pontos no entorno de um
aeroporto, seria possivel gerar as curvas atraves da unido desses pontos. Atraves destas
curvas, pode-se avaliar a extensdo do impacto sonoro produzido pelo aeroporto, analisar
quantitativamente os verdadeiros efeitos de solu¢Ges imaginadas e pode-se elaborar uma
politica de ocupacdo do solo, que harmonize a convivéncia entre o aeroporto e a
comunidade servida (IAC, 2000b).

2.9 ZONEAMENTO DE RUIDO NO BRASIL

Segundo o “Manual de gerenciamento do uso do solo no entorno de aerédromos” (1AC,
s.d.), a instalacdo de uma unidade aeroportuéria, além de trazer grandes beneficios para o
municipio, modifica e acelera o desenvolvimento da malha urbana no entorno do
aerédromo, por requerer uma grande infra-estrutura para suas atividades. Ao ser
implantado, geralmente em regido desocupada e distante do centro, atua como forte
indutor de desenvolvimento, expandindo a malha urbana. Assim, as areas com baixa
densidade habitacional ou com caracteristicas de bairros industriais, geralmente escolhidas
para implantacdo, modificam-se rapidamente. A especulacdo imobiliéria e a demanda por
servicos que atendam os usuérios do aeroporto, assim como a presenca de infra-estrutura
basica, sdo fortes atrativos para um aumento na densidade habitacional do entorno,
gerando vetores de expansao na dire¢cdo do mesmo. Surge, assim, um conflito de interesses

entre a comunidade e 0 aerédromo e a necessidade de impor restricdes ao uso do solo, para
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evitar que areas do entorno sejam ocupadas com implantacdes que possam limitar ou

impedir operacdes aéreas, induzindo sua interdicdo, completa ou parcial.

No Brasil, ja existem restricdes regulamentadas de funcionamento de aeroportos. O
aeroporto de Congonhas, em S&o Paulo, um dos mais movimentados do pais, fica
completamente fechado em grande parte do periodo noturno, entre 23 e 06 horas. Ainda,
no periodo noturno, entre 22 e 23 horas, existe um funcionamento diferenciado, onde s6 é
possivel operar com as aeronaves mais silenciosas, caracterizadas no Capitulo trés do
Anexo 16, da OACI (GAMA, 2004 apud OACI, 1988). As restri¢cbes do uso do solo séo,
basicamente, fundamentadas em critérios de seguranca e impactos ambientais. O Plano de
Protecdo de Aer6dromos — ZPA, previsto para a Area de Seguranca Aeroportuaria — ASA,
definida na resolucdo do Conama (1995), trata da seguranca nas operacfes das aeronaves,
com a criacdo de rampas de pouso e decolagem, através de limitacBes de altura nas
edifica¢Oes do entorno. O Plano de Zoneamento de Ruido — PZR, previsto pela portaria n°
1.145/GM5 (BRASIL, 1987), restringe o uso do solo em decorréncia do ruido aeronautico.
Por ser um modificador do meio ambiente, a implantacdo de um aeroporto dependera da
elaboracdo dos Estudos de Impacto Ambiental — EIA — e Relatério de Impacto Ambiental
— RIMA, assim como o processo de licenciamento ambiental, estabelecido,
respectivamente, pelas resolu¢des do Conama (1986) e Conama (1997).

2.9.1 Resolucgoes

Com base nos aspectos mencionados anteriormente e, nos padrdes internacionais e
praticas recomendadas pela OACI, foram instituidas restrigdes para coibir a implantacdo
de empreendimentos inadequados nas areas de entorno dos aerédromos. Tais restricdes

encontram amparo na seguinte legislacéo:
a) Constituicdo Federal;

b) Cddigo Brasileiro de Aerondutica, Lei n° 7.565 (BRASIL, 1986), de 19 de

dezembro, que trata dos Planos de Zona de Prote¢do e de Zoneamento de Ruido;

¢) Portaria n® 1.141/GM5 (BRASIL, 1987), de 08 de dezembro, que trata dos Planos
de Zona de Protecdo e de Zoneamento de Ruido;
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d) Resolugdo do Conama (1995), de 09 de outubro, que trata da Area de Seguranca
Aeroportuaria;

e) Regulamento Brasileiro de Homologacao Aeronautica n° 139 (BRASIL, 2003), de

27 de novembro, que trata da Certificacdo Operacional de Aeroportos.

f) Portaria n°® 398/GM5 (BRASIL, 1999), de 4 de junho de 1999, que dispbe sobre a
aplicacdo do Anexo 14 & Convencao de Aviacdo Civil Internacional no Territério
Nacional.

2.10 PLANOS DE ZONEAMENTO DE RUIDO - PZR

Dependendo do tipo de aeronave prevista para operar no aeroporto, da freqiiéncia de sua
operacao e das caracteristicas da ocupacao da area de entorno, sdo considerados dois tipos
de Plano de Zoneamento de Ruido (BRASIL, 1986): o Plano Basico de Zoneamento de
Ruido — PBZR - e o Plano Especifico de Zoneamento de Ruido — PEZR.

2.10.1 O Plano Basico de Zoneamento de Ruido — PBZR

Considerando a necessidade de atender a inimeros aer6dromos menores, quanto ao
estabelecimento de restricdes ao uso do solo, em funcdo do ruido aerondutico, foi
desenvolvido um PBZR para aqueles cujo numero de movimentos anuais de aeronaves da
aviacdo regular, de grande porte, existentes ou previstos para um horizonte de até vinte
anos, seja inferior a 6.000. As curvas de nivel de ruido do PBZR séo definidas em funcgéo
do tipo de aviagdo que opera no aerédromo e do numero de movimentos anuais previstos
desta aviacdo. Este conjunto de dados determina a Categoria de Pista do Aerédromo, tendo
sido estabelecidas para 0 PBZR as Categorias Il, 111, IV, V e VI, tendo em vista 0 Manual
de Gerenciamento do Uso do Solo no Entorno de Aerédromos (IAC, s.d.). A Categoria |
somente se aplica para Plano Especifico de Zoneamento de Ruido, conforme estabelecido
na Portaria n°® 1.141/GM5 (BRASIL, 1987).



50
2.10.2 O Plano Especifico de Zoneamento de Ruido - PEZR

O Plano Especifico de Zoneamento de Ruido também instituiu os Planos Especificos de
todos os 66 aeroportos brasileiros administrados pela INFRAERO. O PEZR 6§,
normalmente, aplicado nos aer6dromos de maior porte, a exemplo do Salgado Filho, os
quais apresentam ou irdo apresentar no futuro (periodo de até vinte anos) mais de 6.000
movimentos anuais de aeronaves da aviacao regular de grande porte, sendo elaborado,
especificamente, para cada aeroporto. De acordo com a Portaria n® 1.141/GM5 (BRASIL,
1987), a elaboracdo deste Plano é de competéncia do Departamento de Aviacdo Civil
(DAC). Neste Plano, as curvas de ruido sdo elaboradas levando-se em conta os tipos de
aeronaves, bem como o seu nimero de movimentos, previstos a operar no ultimo
horizonte de planejamento do aeroporto em questdo, entre outros dados. As restricdes ao
uso do solo sdo definidas em fungdo das especificidades de sua area de entorno, sempre
que possivel em conjunto com a Prefeitura Municipal. Logo, de modo geral, cada um
desses aeroportos terd diferentes curvas de ruido e restricbes ao uso do solo, ou seja:

curvas especificas (IAC, s.d.).

Para a elaboracdo de um PEZR é necessario que se conheca, detalhadamente, como se
desenvolve a ocupacdo da area no entorno do aeroporto. Desta forma, sdo informacdes
importantes: a area que é ou sera afetada pelo ruido aeronautico, a situacdo do
adensamento urbano, a localizacdo das diversas atividades, o nivel de sua sensibilidade a
este tipo de ruido, a legislacdo urbana local, etc. Todas estas informacdes precisam ser
levadas em consideragdo para que o PEZR elaborado possa refletir, realmente, a
compatibilidade do uso do solo ao ruido aerondutico, preservando o bem-estar da

comunidade.

Assim, é fundamental a participacdo da Prefeitura Municipal neste processo, uma vez que,
além de deter conhecimento sobre a realidade local, cabe a mesma planejar e controlar o
uso, o parcelamento e a ocupagéo do solo urbano, conforme estabelece o artigo 30 da
Constituicdo Federal. O PEZR do aeroporto Salgado Filho é apresentado na Figura 8.
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Figura 8. PEZR “Plano Especifico de Zoneamento de Ruido” para o Aeroporto de Porto
Alegre (imagem adaptada do software SIGMA)

2.11 COMENTARIOS SOBRE A NBR 8572 (ABNT, 1984): Fixacdo de valores de
reducdo de nivel de ruido para tratamento acustico de edificacGes expostas ao ruido
aeronautico

A NBR 8572 (ABNT, 1984) fixa os valores de reducdo de niveis de ruido necessarios,
proporcionados por fachadas e/ou coberturas de edificac@es, localizadas dentro da Area |1
dos Planos de Zoneamento de Ruido em Aeroportos, 0s quais seguem 0 esquema
apresentado (Figura 9), delimitando trés &reas distintas. Estabelece, para o aeroporto de
Porto Alegre, o indice de Reducdo dos Niveis de Ruido — RR —, na faixa compreendida
entre 35 e 40 dBa). A area dois é uma das zonas, alem dos limites dos aerédromos, com
restricdes ao uso do solo e no interior da qual novas construcdes de residéncias, escolas,
igrejas, hospitais, hotéis, motéis, teatros e auditorios devem ser evitadas. Sendo inevitavel
a construcdo de edificagBes desse tipo, recomenda-se um estudo detalhado do problema do
ruido e adocdo de medidas adequadas para o isolamento acuUstico desses edificios, bem
como para aqueles ja existentes.
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Figura 9. Esquema do Plano de Zoneamento de Ruido — PZR — (ABNT, 1984).

A norma é valida para residéncias, edificio de escritdrios, industria e comércio. Nao séo
objetos dessa norma a fixacdo dos RR para: escolas, igrejas, hospitais, hotéis, motéis,
teatros e auditorios, porque essas construgdes sao mais restritivas, sob o ponto de vista

acustico, que os valores apresentados nas tabela.

As localidades apresentadas sdo aquelas para as quais existem planos de zoneamento de
ruido, em aeroportos aprovados pela Portaria do Ministério da Aerondutica. A seguir é
apresentada a Tabela 2, com os indices de Redugdo de Ruido, conforme o aeroporto e a
cidade, e estabelecido na NBR 8572 (ABNT, 1984).

Tabela 2. Isolamento requerido para edificacdes situadas dentro da area Il (ABNT, 1984)

NBR 8572: Fixacdo de valores de reducdo de nivel de ruido para tratamento
acustico de edificagdes expostas ao ruido aeronautico.
Niveis de ruido- RR- em dB(A) para edificacbes
AEroporto situadas na Area Il dos PZR ;

Bauru de 35240
Belo Horizonte de 35a40
Campinas de 35240
Congonhas de 35a40
Fortaleza de 35a40
Foz do Iguacu de 35a40
Galedo de 35a40
Guarulhos de 35a40
Natal de 35a40
Porto Alegre de 35a40
Recife de 35a40
Salvador de 35a40




NBR 8572: Fixacao de valores de reducao de nivel de ruido para tratamento
acustico de edificagdes expostas ao ruido aeronautico.

Niveis de ruido- RR- em dB(A) para edificagdes
situadas na Area |l dos Planos de Zoneamento de

Aeroporto Ruido em aeroportos.
Aracaju de30a35
Brasilia de30a35
Curitiba de30a35
Manaus de 30a35
Manaus (Ponta Pelada) de 30 a 35
Maringa de 30 a 35
Paulo Afonso de 30a 35
Ribeirdo Preto de 30a35
Séao Luiz de 30a35
Teresinha de 30a35
Vitoria de30a35
Altamira de25a30
Aragatuba de 25a 30
Campo Grande de 25a 30
Curitiba (Bacacheri) de 25a 30
I1héus de 25a30
Londrina de 25a 30
Maceid de25a30
Maramba de25a30
Montes Claros de25a30
Porto Alegre (Canoas) de 25a 30
Porto Velho de 25a30
Santarém de25a30
Tabatinga de 25230
Campina Grande de20a30
Campos de 20 a 30
Fernando de Noronha de20a30
Florianépolis de 20 a 30
Goiéania de20a30
Imperatriz de 20a 30
Itajai de 20 a 30
Belém de20a25
Joinville de20a?25
Macapa de 20 a 25
Presidente Prudente de20a25
Santos Dumont de 20 a 25
Séo José do Rio Preto de20a25
Tefé de20a25
Uberaba de 20 a 25
Uberlandia de20a?25
Boa Vista de 15a 20
Corumba de15a20
Rio Branco de 15a 20

53
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2.12 COMENTARIOS SOBRE A NBR 10151 (ABNT, 2000): Avaliacdo do ruido em
areas habitadas visando o conforto da comunidade

A NBR 10151 (ABNT, 2000) fixa as condigdes exigiveis para a avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de reclamacdes e
especifica um método para a medicédo de ruidos. O método de avaliacdo envolve medicbes
dos niveis de pressdo sonora equivalentes, Leq, ponderados na curva A, dBa). O periodo
diurno é compreendido entre 07 e 22 horas e o periodo noturno nas demais horas. A
mesma norma determina o indice NCA (Nivel de Critério de Avaliacdo) para classificar

niveis de ruido para ambientes externos, como indicado na tabela 3.

Tabela 3. Niveis de ruido maximos indicados pela NBR 10151, conforme o tipo de area
(ABNT, 1987)

Nivel de Critério de Avaliagcdo NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Sitios e fazendas 40 35
Estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Mista, predominantemente residencial 55 50
Mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Mista com vocacao recreacional 65 55
Predominantemente industrial 70 60
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2.13 COMENTARIOS SOBRE A NBR 10152 (ABNT, 1987): Niveis de ruido para
conforto acustico

A NBR 10152 (ABNT, 1987) fixa os valores de ruido compativeis com o conforto
acustico, em dB (a) e curvas NC, em ambientes diversos. Na tabela 4, o valor inferior da
faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior significa o
nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Os niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela

sdo considerados de desconforto, sem necessariamente implicar risco de dano a saude.

Tabela 4. Niveis maximos de ruido recomendados em diferentes tipos de edificacdes, para
conforto acusticos, presentes na NBR 10152 (ABNT, 1987)

Locais | dB(A) | NC
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros cirurgicos 35-45 30-40
Laboratorios, Areas para uso do publico 40-50 35-45
Servigos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratérios 40-50 35-45
Circulacéo 45-55 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45
Portaria, Recepcédo, Circulacédo 45-55 40-50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45
Auditérios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes | 40-50 | 35-45

Escritérios

Salas de reuniéo 30-40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracdo 35-45 30-40
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanografias 50-60 45-55
Igrejas e Templos (cultos meditativos) | 40-50 | 35-45

Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetdculos e atividades esportivas | 45-60 | 40-55
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2.14 AEROPORTO SALGADO FILHO

Atualmente, o Aeroporto Internacional Salgado Filho, localizado na figura 10, ocupa area
patrimonial que tem a sua origem na antiga Sesmaria de Jerdnimo de Ornellas. Com a
morte de Ornellas, a area foi ocupada indiscriminadamente, até que a Brigada Militar,
mediante processo envolvendo o Governo do Estado do Rio Grande do Sul, passou a
utiliza-la parcialmente para desenvolvimento de unidades paramilitares no combate as
periddicas revolucdes (INFRAERO, 2004).

Figura 10. Mapa de Porto Alegre e localizacdo do Aeroporto Internacional Salgado Filho
(INFRAERO, 2004).

Tendo inicialmente uma pista de 600 m de comprimento, localizada no campo da varzea
do Rio Gravatai, foram construidos dois galpdes destinados a oficinas e hangares. Em
15/09/1923, foi finalizada a construgcdo do primeiro Aeroporto de Porto Alegre, que
pertencia ao Servigo de Aviagdo da Brigada Militar (INFRAERO, 2004).
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Em 1933, a VARIG passou a operar com avides dotados de trem de pouso, para operagoes
em terra, tipo Junkers Janior e F-L3, utilizando, desta forma, ainda que precariamente, as
instalacbes do Aerodromo de Sdo Jodo. Em 1937/1938, foi dado inicio ao processo de
desapropriacdes de terrenos adjacentes a area ocupada pelo Aerodromo de Sao Jodo, para
sua ampliacdo e construcdo do Aeroporto de Porto Alegre, recebendo oficialmente esta
designacéo pelo Decreto Lei 2271, de 03 de julho de 1940 (INFRAERO, 2004).

Em 1942, na chefia do Servigo de Engenharia da 5% Zona Aérea, o Eng® Carlos Martins
Futuro, por determinacdo superior, recebeu ordem de escolher uma nova direcdo para a
pista, que seria pavimentada, e que pudesse atingir um comprimento de 3 km, bem como
um local para a nova Estacdo de Passageiros, em vez da prevista para as proximidades da
Avenida Sertério (INFRAERO, 2004).

As obras do aeroporto foram atribuidas a Secretaria de Obras Publicas e, mais tarde, ao
Departamento Aeroviario do Estado, que deu inicio a construcdo do atual Terminal de
Passageiros e a pavimentacdo do primeiro trecho de 900 x 42 m da pista atual. Com esta
melhoria os avifes triciclos, tipo Convair 240, 340, 440 e Constellation, ja tinham
condicdes de pouso no aeroporto (INFRAERO, 2004).

Em 12 de outubro de 1951, pelo Decreto Lei n° 1457, foi o Aerddromo de S&o Jodo, ou,
simplesmente, Aeroporto de Porto Alegre, designado de ‘Aeroporto Internacional Salgado
Filho’. Posteriormente, foram construidos mais de 700 m de pista de concreto, em
convénio com a Unido e o Estado sob a Fiscalizacdo do Servigo de Engenharia da 5% Zona
Aérea (INFRAERO, 2004).

Em continuacdo ao trecho executado pelo Estado, mas sob a direcdo do 5° COMAR, foi
construido o altimo trecho da pista (até o comprimento de 2.280 m), bem como a execugao
das pistas de rolagem e ampliacdo do péatio de estacionamento para suportar aeronaves de
grande porte (INFRAERO, 2004).

Em 12/12/1972 a INFRAERO - Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria é
criada, através da Lei 5862 e, em 07 de janeiro de 1974, assume a administracdo, operacao
e exploracdo comercial e industrial do aeroporto. Desde 1993 o prédio do aeroporto
passou a sofrer reformas proporcionando melhorias aos usuarios. Em 28 de dezembro de
1996, foi assinado um contrato entre a Empresa Brasileira de Infra-Estrutura
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Aeroportudria - INFRAERO e a Construtora Beter S/A, para construcdo do novo
Complexo Aeroportuario Internacional Salgado Filho, com previsdo para inauguracdo em
2001 (INFRAERO, 2004).

As obras do novo terminal foram iniciadas em janeiro de 1997 e concluidas em setembro
de 2001. Este terminal recebeu equipamentos de Ultima geragédo e incorpora o que ha de
mais moderno na concep¢do de terminais de passageiros construidos pela INFRAERO.
Ele foi construido para atender a uma demanda de até 4 milhGes de passageiros por ano. O
antigo terminal tinha capacidade para 1,5 milhdo de passageiros por ano. Em 2000, o
movimento do Aeroporto Internacional Salgado Filho foi de 2,5 milhdes de passageiros
(INFRAERO, 2004).

Com 37.600 m? de area construida e quatro pavimentos, o novo Terminal de Passageiros

pode receber até 28 aeronaves de grande porte, simultaneamente. O péatio de aeronaves,
em concreto protendido, foi dimensionado para atender inclusive a aeronaves do tipo

Boeing 747-400. O edificio-garagem tem oito pavimentos, possui area de 44.000 m? e
capacidade para 1.440 vagas (INFRAERO, 2004).

ela=Te=l{e 1%

PigTa gl OO0 R

Termindgl Poss ageircs
A

Figura 11. Fotos do Aeroporto Internacional Salgado Filho (INFRAERO, 2004)
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O Aeroporto Internacional Salgado Filho possui, ainda, Terminal de Carga Aérea,
construido em 1974, com 9.500 m? de éarea e capacidade de 1.500 toneladas de carga
exportada e 900 toneladas de carga importada, mensalmente. Na segunda etapa das
reformas no aeroporto, a INFRAERO prevé a ampliacdo da pista de pouso e decolagem
para 3.000 m x 45 m, bem como ampliagdo do “Sistema de Aproximacao de Precisdo para
Pouso por Instrumento Categoria I1” (INFRAERO, 2004).

O movimento médio diario do Aeroporto Internacional Salgado Filho (chegadas e
partidas) € de 174 aeronaves de voos regulares, ligando Porto Alegre direta ou
indiretamente, a todas as capitais do pais, as cidades do interior dos Estados do Sul e Séo
Paulo, além de linhas internacionais com véos diretos aos paises do Cone Sul e saidas para
Nova York, Miami e Frankfurt, com escalas em Séo Paulo (INFRAERO, 2004). A seguir,
a Tabela 5, (INFRAERO, 2004), apresenta informacdes resumidas sobre o Aeroporto

Internacional Salgado Filho.

Tabela 5. Dados técnicos do Aeroporto Salgado Filho (INFRAERO, 2004).

Descricdo Quantidades
Area Total Construida 37.600 m2
Pista de Pouso e Decolagem 2.280mx45m
Pista Principal 2.280 x 42m (asfalto)
Pista Alternativa 1.235 x 23m (asfalto)
Patio de Aviacdo Regular 92.400 m?
Pétio de Aviacao Geral 34.000 m?
Patio de Aviacdo ndo-regular 16.000 m2
Movimento Atual (2000) 2,8 milhGes de passageiros/ano
Pousos e Decolagens (2000) 62.124
Carga Aérea (2000) 47.261.196 kg
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2.15 EVOLUCAO DO TRANSPORTE AEREO NO BRASIL

A evolucdo, da Politica do Transporte Aeéreo, passou, basicamente, por trés fases
(JETSITE, 2005), durante as quais, esteve sempre presente o critério politico da
preservacdo da soberania e do mercado aéreo brasileiro. Apenas no inicio da exploragdo
das primeiras linhas nacionais, em 1927, autorizaram-se duas empresas estrangeiras a
operarem no Brasil, (Condor Syndikat e Aéropostale) visando, unicamente, o atendimento

ao usuario e a integracéo do territorio.

A fase compreendida entre a década de 40 e o inicio da década de 60, foi marcada por
viabilizar a abertura de mais de 20 empresas aéreas, uma oferta excessiva em relacdo a
uma pequena demanda de usuarios. Nesta primeira fase, muitas companhias faliram,
foram absorvidas ou se fundiram, tendo como consequéncias a redugdo nos niveis de

seguranca e falta de regularidade dos véos.

Na década de 60, a aviacdo comercial brasileira alcangava uma crise econdémica de graves

proporcdes, causada por diversos fatores, como:
a) a baixa rentabilidade do transporte aéreo, devida a concorréncia excessiva;

b) a necessidade de novos investimentos para a renovacdo da frota, visando a
substituicdo das aeronaves do pds-guerra, cuja manutencdo tornava-se dificil e cuja

baixa disponibilidade prejudicava a regularidade do servico;

c) as alteracbes na politica econdmica do pais, que retirou das empresas aéreas 0

beneficio do uso do délar preferencial para as importagoes.

Com vistas viabilizar o prosseguimento do desenvolvimento da exploracdo comercial
aérea, empresas e governo criaram a (Conferéncias Nacionais de Aviacdo Comercial) —

CONAC - para estudar possiveis mudancas na politica nacional aérea.

As deliberagdes (1963 a 1968), conclusdes e recomendacdes, a que se chegaram nessas
conferéncias, conduziram a uma politica de estimulo a fusdo e associacdo de empresas,
com o fim de reduzir o seu nimero a um maximo de duas, na explora¢do do transporte
internacional, e trés, no transporte doméstico. Assim, iniciou-se 0 regime de competicéo

controlado, em que o0 governo passou a intervir pesadamente nas decisdes administrativas
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das empresas, seja na escolha de linhas, no re-equipamento de frotas e no estabelecimento
do valor das passagens.

Iniciou-se, assim, a segunda fase que se estendeu até a década de 80. Nesta, foram
adquiridos os primeiros avides turbo-hélice e jatos da aviacdo civil brasileira. Com a
introducdo de aeronaves mais modernas, e de maior porte, as empresas optaram por servir
apenas as cidades de maior expressao econémica, cujo mercado viabilizasse a prestacéo do
servigo. Assim, em um total de 335 cidades servidas por linhas aéreas em 1958, somente
92 continuaram a dispor do servigo em 1975.

Atento ao problema, o Ministério da Aeronautica decidiu criar uma nova modalidade de
empresa aérea, a empresa regional, para atender as cidades interioranas, dentro do conceito
do novo sistema de transporte aéreo regional, que foi criado pelo Decreto N. © 76.590, de
11 de novembro de 1975.

Assim, para operarem nas cinco regides em que se dividiu o territério nacional, foram

criadas, em 1976, as empresas:
a) RIO-SUL (RS, RJ, ES e SP);
b) NORDESTE (MA, ES e MG);
c) TAM (MS, MT e SP);
d) TABA (AM, PA e MT);
e) VOTEC (TO, GO, DF, PA, MG e MT).

Ao longo da década de 80, e mais especialmente, ao seu final, uma nova ordem politica,
econémica e social comegou a se instalar, de uma maneira global, em quase todos os
paises do mundo. Essas mudancas filoséficas, marcadas pela predominancia do

pensamento liberal, influenciaram o governo a reduzir o controle sobre a economia.

A partir de 1986, o governo passou a abandonar o regime de indexacdo da economia e de
fixacdo de precos. O Ministério da Aerondutica, por intermédio do Departamento de
Aviacdo Civil — DAC -, definiu-se, a partir de 1989, por uma politica de flexibilizagdo

tarifaria por faixas de variacdo de preco, em torno de valores fixados pelo DAC,
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correspondente a tarifa basica. Foi o inicio da 3% fase da evolu¢do da politica para o
transporte aéreo, na qual foram estabelecidas:

a) a abertura do mercado doméstico para a entrada de novas empresas, tanto de
transporte regular, quanto de transporte geral, incluindo regionais e cargueiras, as

quais passaram de 17, em 1991, para um total de 41 nos dias atuais;

b) o fim da delimitagdo de &reas para exploracdo do transporte regional e a
exclusividade desfrutada, dentro das mesmas, por algumas empresas;

flexibilizaram-se os parametros para a concessao de linhas;

c) designacdo de novas empresas nacionais para explorar o transporte aéreo

internacional;

d) admissdo para a criagdo e o licenciamento de empresas para atuarem na
modalidade “charter”, para exploracdo do transporte aéreo ndo regular de cargas e

passageiros.

Em 1990, seis empresas passaram a explorar o transporte aéreo nao regular (geral), e 0 seu
namero continuou crescendo, chegando a 23 em 1995. Entretanto, em 1998, somente oito

delas continuavam funcionando devido a uma demanda insuficiente em relacéo a oferta.

Apesar dos resultados insatisfatérios obtidos pelas empresas ndo regulares o DAC ndo
considera frustrada a iniciativa de buscar novas formas de desenvolvimento desta ou de
novas modalidades de transporte aéreo que se criem como decorréncia do

desenvolvimento da industria do transporte aéreo.

2.16 CLASSIFICACAO DE AERONAVES CONFORME O ANEXO 16 DA OACI

O Anexo 16 da OACI (OACI, 1988) estabelece os critérios para se obter a certificacdo
acustica e posterior classificacdo dos avides conforme sua respectiva emissao de ruidos,
em categorias, cada qual descrita em um Capitulo do Anexo 16. A seguir, apresentamos,
resumidamente, os capitulos referidos acima. Além dos capitulos em vigor esta previsto
um novo padrédo de ruido, que estabelece o Capitulo 4, mais restritivo que o Capitulo 3, e
que deve vigorar a partir de janeiro de 2006. As aeronaves sdo classificadas sob o0s

seguintes dominios:



a)

b)

d)
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NC - Nd&o Certificadas: sdo aeronaves fabricadas nas décadas de 50 e 60,
geralmente, equipadas com a primeira gera¢do de motores, também chamados de

jatos puros. Sao consideradas extremamente ruidosas. Ex.: B707, Concorde, etc;

CAP 2 - Capitulo 2 do Anexo 16 (volume 1): sdo aeronaves subsonicas, cujo
certificado de aeronavegabilidade do prot6tipo foi aceito antes de 6 de outubro de
1977. Estas aeronaves, geralmente, séo equipadas com a segunda geragdo de
motores a reagdo sendo, portanto, consideradas medianamente ruidosas. Ex.: B-
727-200, B-737-200 ADV, B-747-100, DC-09, etc;

CAP 3 - Capitulo 3 do Anexo 16 (volume 1): sdo aeronaves subsonicas, cujo
certificado de aeronavegabilidade do protétipo foi aceito apds 6 de outubro de
1977; aeronaves a hélice, com mais de 5.700 kg, cujo certificado de
aeronavegabilidade foi aceito entre 1 de janeiro de 1985 e 17 de novembro de
1988; e aeronaves com hélice, com mais de 9.000 kg, cujo certificado foi aceito
depois de 17 de novembro de 1988. Trata-se de aeronaves mais modernas,
equipadas com a terceira geracdo de motores a reacdo e consideradas pouco
ruidosas. Ex.: F100, B-737-300/400/500, B-747-300, DC10/30, MD11, A340,
A300, B-777, etc;

CAP 5 — Avides a hélice, com peso superior a 5.700 Kg, cujo prot6tipo tenha sido
aceito antes de janeiro de 1985;

CAP 6 — Avides a hélice, com peso até 9.000 Kg, com certificacdo homologada até

novembro de 1988;

CAP 10 - Avides a helice, com peso até 9.000 Kg, com certificacdo homologada
ap0Os novembro de 1988.
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2.17 DADOS TECNICOS DE AERONAVES MONITORADAS

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas técnicas das aeronaves monitoradas com maior
representatividade no fluxo regular diurno do aeroporto em estudo. Nesta, pode-se
verificar quais os equipamentos utilizados por cada companhia aérea, assim como o
respectivo fabricante de cada modelo e demais dados técnicos de cada aeronave.

Tabela 6. Dados técnicos das aeronaves mais representativas do fluxo no aeroporto
Salgado Filho (adaptado de: JETSITE,2005)

2 CFMI 2 CEMI 2x CEMI

PARLCTRRE TR 2x PW JT8D- | 2« CFMI CFM568{ CFMS6-381 | CFMSE-7B | CFMS6-78

15 (7.031kg)| 3B1(9.97%g) | (8.300kg) | (10,977 kg) | (12,394 kg)
Peso max. decol (k) 52400 56470 52.290 70,130 78.240
Vel. Cruzeiro (Km/h) 904 500 500 785 785
Alcance (km) 3435 4175 4395 6.038 5.449
Passageiros 103 136 108 149 159
Primeiro véo ago/6’ fev/84 jun/89 19496 jul/97
Entregues 1114 11713 402 556 g10
Em operagédo £86 1057 381 555 610

" o, BRJ.%‘ il . |RioSul, :

Vaspex, Varig, Vasp, [RSL Vang — Varig e Gol
Companhias BRA TAF e Rico |Gol &
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3 METODOLOGIA

3.1 FORMAGCAO DO BANCO DE DADOS

O estudo foi baseado em 02 blocos de coletas de dados diérios, de 2% a 6° feira, registrados
nos meses de maio, outubro e novembro de 2004, no periodo considerado diurno e
compreendido entre 07 e 22 horas, em um (nico ponto, dentro da Area Il do PEZR do
aeroporto Salgado Filho, conforme mostra a Figura 12.

el o Pisladerodagenm, L5 00 L S

Figura 12. Localizagdo dos equipamentos de medi¢Oes acusticas e medigdes
meteorologicas, e identificagdo das cabeceiras da pista de rodagem (Imagem
adaptada do software SIGMA)

O banco de dados apresenta os niveis de ruido, as condicBes meteoroldgicas e 0s
diferentes tipos de aeronaves e caracteristicas dos vOos medidos, identificando o
respectivo periodo do dia, assim como a duracdo de cada evento (passagem de avido) e o
ruido de fundo horério, referente a cada evento. As amostras recolhidas foram
essencialmente resultantes de aterrissagens e ocasionalmente de decolagens (conforme o
sentido da pista utilizada no dia de cada medicao). O banco de dados (em anexo) se divide
em quatro tabelas, cada qual apresentando:
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a) Fluxo de aeronaves: Modelo da aeronave, companhia aérea, nimero do voo,
especificacdo de turbinas, carga e nimero de passageiros transportados no voo em

estudo e o respectivo horéario de chegada ou partida do mesmo.

b) CondicGes meteoroldgicas: horario de coleta, direcdo e velocidade do vento,

temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica do ar.

c) Eventos: MedicGes acUsticas dos eventos resultantes da passagem dos avides,
registrados em Leq, em dB e dBa); Lmax, em dBa); LMin, dB(a); SEL em dBa)

d) Ruido de fundo: Medicdes acusticas do ruido de fundo (sem a presenca dos
avides), a cada hora, contendo os registros de Leg, em dB e dB(A); Lmax, em
dB(A); LMin, dB(A); SEL em dB(A); L1, L5, L10, L50, L90, L95, L99.

3.1.1 Fluxo de aeronaves

Apresenta as informacdes referentes ao historico do fluxo de aeronaves, fornecido pela
INFRAERO. As informacdes de trafego sdo indispensaveis para identificar, com exatidao,
cada aeronave registrada pelo sonémetro e correlacionar a poténcia e o tipo de aeronave,
em relacdo ao ruido coletado no local das medi¢cGes. A INFRAERO também forneceu
dados que permitiram identificar se os eventos registrados foram de pouso ou decolagem,
pois, dependendo da forca e dire¢do do vento, o aeroporto pode alterar o sentido de uso da
pista. Como o sonémetro ficou fixo em um Unico ponto (os aviGes pousam pelo lado da
pista no qual estava instalado o sonémetro — cabeceira 29), foram registradas, no periodo,
operagdes de pouso e decolagem, somando um total de 697 eventos. Registrou-se, para

cada avido monitorado (ver: banco de dados em anexo):

a) nome da companhia aérea;

b) codigo do vbo;

c) horério de pouso ou decolagem;

d) classe do v6o (internacional ou doméstico);
e) origem e destino;

f) ndmero de passageiros a bordo e carga a bordo.
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3.1.2 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir dos registros da estacdo meteoroldgica da
INFRAERO, presente na torre de controle, localizada na cabeceira da pista 29, do
aeroporto em estudo. Foram recolhidos dados referentes a diregdo e forga do vento,
umidade relativa do ar, temperatura e pressdo atmosférica, a cada hora (METAR®) ou a

cada mudanca significativa das condices meteorolégicas (SPECI™).

Os dados sdo gravados em forma de codigos e utilizados pela INFRAERO para operar e
organizar o trafego, operando pelo horério de Greenwich. Os cédigos, METAR e SPECI,
contém as seguintes informagdes, na seqiéncia:

a) grupos de identificacgao;

b) vento a superficie;

c) visibilidade;

d) alcance visual na pista;

e) tempo presente;

f) nuvens (ou visibilidade vertical, se for o caso);

g) temperaturas do ar e ponto de orvalho;

h) pressdo (QNH).
Os dados recebidos foram decodificados, contando com a ajuda dos meteorologistas
presentes na torre de controle do aeroporto em estudo. O manual de decodificacdo € possui
um total de 105 paginas no formato A4, explicando todos os tipos de codigos utilizados.
Apuraram-se, apenas, os dados que influenciariam nas medi¢fes acusticas e que estdo

presentes no banco de dados. Os dados de direcdo e velocidade do vento também indicam

quais as pistas que operam para decolagem e pouso.

’ METAR: (regulares) codigo utilizado para descricdo completa das condigdes meteorologicas observadas
em um aerédromo. E reportado de hora em hora ou, em determinadas localidades, de meia em meia hora.
Em nosso estudo obtivemos dados a cada hora.

19 SPECI: (Especial) codigo utilizado para descricdo completa das condigdes meteorolégicas observadas
quando ocorrem variaces significativas entre os intervalos das observacbes METAR.
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Existe apenas uma pista no aeroporto Salgado Filho, porém esta ¢ identificada como sendo
duas, dependendo do sentido da decolagem. A cabeceira da pista situada a 290° é
identificada como sendo a pista 29. A outra extremidade da pista esta situada a 110° e é
denominada pista 11. Na maioria dos casos utiliza-se a pista 11, para decolagem e a pista
29, para aterrissagem. Isto ocorre devido ao vento predominantemente advindo do
quadrante entre 200° e 20°. Assim, os avifes decolam contra o vento e as medigGes
acusticas basearam-se, na maior parte do tempo, em ruidos advindos das aterrisagens das
aeronaves (90% dos casos) e, ocasionalmente, em ruidos advindos de decolagens (10%
dos casos). Apesar do pequeno nimero de decolagens medida, em relagdo ao nimero de
aterrissagens, pode-se fazer uma avaliacdo dos niveis de ruido provenientes de decolagens,
em relacdo aos niveis de ruido de aterrissagem. As Figuras 13 e 14, a seguir, representam

de forma esquematica como funcionam os sentidos das pistas no aeroporto Salgado Filho.

situacioocarrida em 90% dos event s medidos

cobecarg 29 %§

Ventos entrando no quadrante entre 20 e 200
Aeronaves palsam na cabeceira 29
Aeronaves decolam na cabeceira 11

Figura 13. CondicGes meteoroldgicas predominantes de direcdo do vento, que determinam
0 sentido do pouso e a respectiva cabeceira de aterrissagem
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Situacio ocorridda em 10% dos eventos medidos

cobecairg 29

Ventos entrando no quadrante entre 200 e 20
Aeronaves pousam na cabeceira 11
Aeronaves decolam na cabeceira 29

Figura 14 CondicGes meteoroldgicas de direcdo de vento, que determinam o sentido

menos freqiiente do pouso e a respectiva cabeceira de aterrissagem
A I1SO 3891 (1SO, 1978) - Procedimentos para descrever o ruido aeronautico percebido
no solo - reconhece como validas, apenas as medi¢cOes acusticas feitas em condicBes
meteorologicas com velocidade do ar ndo podendo ultrapassar cinco metros por segundo
(10 nos), com medicges feitas a uma altura de 10 metros acima do solo. A ISO também
estabelece que para uma umidade relativa menor que 20%, a temperatura atmosférica ndo
pode estar abaixo de 5° C. Porém, devido a falta de atualizagdo dessa norma, optou-se por
seguir as recomendacdes feitas no Guia Sobre as Caracteristicas Técnicas dos Sistemas de
Monitoramento Automético de Ruido Aeronautico, publicado pelo Servico Técnico da
Navegacdo Aérea (STNA, 2002). O Guia fornece margens meteorologicas mais
abrangentes para validar as medicdes. Assim, validaram-se as medi¢des com ventos na
velocidade de até seis metros por segundo (12 nds) e temperatura do ar compreendida
entre -30° e +50° C. As demais condi¢Ges meteoroldgicas seguiram as delimitacfes da
norma IEC 61672.
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3.1.3 Medic¢des Acusticas

3.1.3.1 Localizagédo

A escolha do local foi direcionada com vistas a atender as recomendacGes presentes nas
normas 1SO 3891 (ISO, 1978) e no guia de monitoracdo do STNA (STNA, 2002). Assim,
o local deveria, primeiramente, ser reflexo do tipo de estudo que se pretendia fazer
(comparacdo com os tracados das curvas de ruido, verificacdo da certificacdo das
aeronaves, ruido axial, ruido lateral, operac6es de pouso, ou decolagem, etc.). A primeira
opcao, de fazer medices refletindo a situacdo mais critica de exposi¢do sonora, quanto ao
ruido percebido no solo, referente a decolagens em medicdes do tipo axial (medic¢des sob o
eixo da rota principal do avido), teve de ser descartada. Infelizmente, ndo foi encontrado
nenhum local apropriado para efetuar tais medicOes, em carater continuo. A necessidade
de seguranca do equipamento, a falta de pessoal para acompanhar as medi¢Ges em campo,

assim como medic¢des noturnas, excluiram essa possibilidade.

Optou-se por efetuar medi¢cdes no periodo diurno, referentes a pousos em um unico ponto,

situado a, aproximadamente, 1.859 metros da cabeceira mais proxima da pista de rolagem.

O monitoramento dos procedimentos da fase de aproximagéo para pouso, segundo o guia
do STNA (STNA, 2002), deve ter sua estacdo de medicdo acustica situada sob a rota
principal do avido (axial) e localizada a uma distancia aproximada de 2000 metros da

cabeceira da pista.

Outra restricdo importante trata da altura do aparelho em relagcdo ao solo. Este deveria
ficar situado a uma altura compreendida entre 6 e 10 metros e posicionado sobre um
mastro. Tal medida, recomendada no guia do STNA (STNA, 2002), visa obter uma
diferenca de 10 a 15 dB entre o ruido de fundo medio (noturno) e o ruido do avido
méaximo (Lmax). Em testes feitos no local escolhido, verificou-se que a diferenca entre o
ruido de fundo (diurno) e o Lméax dos aviBes comerciais ficou compreendida entre 8 e 20
dB. Tais testes foram feitos no periodo diurno, embora o guia do STNA (STNA, 2002)
recomendasse efetuar os testes em periodo noturno. Como a pesquisa tinha o objetivo de

verificar o periodo diurno, tdo somente, tais resultados foram julgados aceitaveis, pois
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compreendiam a diferenca, de 10 a 15 dB, recomendada. A altura do microfone (16

metros), favoreceu a recep¢do do sinal acustico proveniente dos avides.

Assim, o local onde se efetuaram as medicdes acUsticas se encontrava a,
aproximadamente, 1.860 metros da cabeceira de pista (29) mais proxima (Figura 15). O
aparelho foi colocado no ponto mais alto dos arredores e apresenta uma visdo livre de
360°, sem obstaculos ou superficies reflexivas interferindo nas medigdes (Figura 17),
conforme os documentos citados anteriormente STNA (STNA, 2002) e 1SO 3891 (IS0,
1978). Os dados foram recolhidos sobre a caixa d’agua do centro comercial DC
Navegantes (Figura 16), localizado na Avenida Frederico Mentz, 1909 em Porto Alegre. O
ponto de medicdo encontrava-se a, aproximadamente, 16m de altura do solo. O aparelho
foi montado sobre um tripé, a 3m de altura do piso da caixa d’agua, sobre uma pequena
laje com dimensdes de, aproximadamente, 1,20m x 0,8m e ao lado de um sinalizador de
altura para avides (Figura 16). O medidor ficou instalado a uma altura de 1,50m em
relacdo a esta pequena laje. Mais tarde descobriu-se que tal local j& fora utilizado pelo
DAC para efetuar medicdes acusticas.

Ared.3

Figura 15. Distancia entre o ponto de medicao acustica e a cabeceira 29 da pista de
rodagem (Imagem adaptada do software SIGMA)
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Figura 16. Caixa de agua (foto a esquerda) e posicionamento do sondmetro sobre a mesma
(foto a direita)

Figura 17. Fotos tiradas no ponto de medicéo acustica: Avido em operacao de pouso,
aproximando-se do Aeroporto Salgado Filho
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3.1.3.2 Equipamento e parametros utilizados
Para esta pesquisa, foram utilizados equipamentos do NORIE-UFRGS:

a) Analisador de Som, em tempo real, modelo 2260 portéatil (Figura 18), marca Briel
& Kjaer e microfone onidirecional, com condensador de % polegada, do tipo 1,
atendendo a norma IEC 61672 e ISO 3891 (ISO, 1978), assim como as
recomendac0es do guia STNA (STNA, 2002).

b) Calibrador externo atendendo as especificacBes de classe um, da norma IEC
60942.

As medicGes foram feitas em modo linear e ponderadas na curva A, registrando as
freqliéncias em 1/3 de oitavas, compreendidas entre 20 Hz e 20.000 Hz e atendendo as
faixas de fregliéncias, apontadas no guia do STNA (STNA, 2002), compreendidas entre 50
e 10.000 Hz.

Conforme o STNA (STNA, 2002), o aparelho deveria atuar registrando ruidos
compreendidos entre 30 e 140 dB, a cada 0,5 segundos, porém nos foi possivel apenas
fazer registros a cada segundo, dentro da faixa compreendida entre 40 dB e 120 dB. E
importante salientar que, em nenhum momento nas medic¢des, o ruido medido ficou fora

dessa faixa.

Todos registros foram efetuados no modo F (Fast) e identificados por seu horario durante
o tempo total de medicdo. As medicdes acusticas foram realizadas e arquivadas por dia, no
periodo diurno. O aparelho possui relogio interno e foi programado para iniciar 0s
registros as 07 horas e encerrar 0s mesmos as 22 horas, fazendo um registro a cada
segundo durante este intervalo de 15 horas didrias de medi¢bes, somando um total de

54.000 registros por dia de medicao.

O aparelho era calibrado, com calibrador externo, antes do inicio de cada medic&o diaria.
Também se programou o aparelho para fazer uma calibragdo interna, a cada 5 horas, ou
seja, o aparelho foi calibrado nos seguintes momentos:

a) 07 horas — 1° calibragdo (calibracdo externa);

b) 12 horas - 2° calibragdo (calibragdo interna);



)
d)

74

17 horas — 3% calibracdo (calibragdo interna);

22 horas — 4° calibragdo (calibragdo interna).

O aparelho foi programado para registrar os seguintes parametros:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

)

K)

LAeq: Nivel continuo equivalente, ponderado na curva A, referente a duracdo do
registro;

LLeqg: Nivel continuo equivalente, sem ponderacOes, referente & duracdo do
registro;

LAFmin: Valor, ponderado na curva A, minimo detectado durante o registro, no
modo FAST,;

LAFmax: Valor, ponderado na curva A, maximo detectado durante o registro, no
modo FAST,;

LLpk(MaxP): Valor linear maximo do pico detectado durante o registro;

LAF1: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 1% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF5: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 5% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF10: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 10% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF50: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 50% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF90: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 90% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF95: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 95% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAF99: Nivel de pressdo sonora, ponderada em A, que foi excedido em 99% do
tempo de medicdo, no modo FAST;

LAE (SEL): nivel de ruido, em dB(A), aplicando a duragdo (SEL =Sound
Exposure Level) , no modo FAST,;
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As medicdes foram consideradas como advindas de Campo Distante (Far Field), onde a
distribuicdo de energia acustica se encontra a uma distancia suficientemente grande, de
forma a se poder desconsiderar o tamanho da fonte. Utilizou-se, na ponta do microfone,
um protetor contra vento (Wind-screen). O uso deste acessério foi selecionado na
programacéo do aparelho, o qual faz uma corre¢do automética dos dados obtidos, quando

do uso deste protetor.

3.1.3.3 Transcricdo das medicGes acusticas

No fim de cada dia, os dados obtidos pelo medidor acustico foram transferidos para um
computador, com o uso do Software da B&K: Evaluator 7820. Para transferéncia, o
medidor € conectado na porta COM2 (impressora) do PC, por um cabo de ligagdo AO
1442 (Figura 18). A transferéncia foi feita numa velocidade de 38400 e durava,
aproximadamente, 2h e 30min. Apds a transferéncia, 0s arquivos eram salvos com o0 nome
do dia em que foi efetuada a medigdo. O software oferecia uma opgdo de transferéncia
com velocidade superior (115200), porém essa velocidade de transferéncia apresentou
problemas. Assim, conforme sugestdo do fabricante, a transferéncia foi feita na velocidade
de 38400. O processo se apresentou mais demorado, porém com maior Sucesso na

transferéncia dos dados.

Figura 18. Sondmetro B&K modelo 2260 (foto a esquerda) e transferéncia de dados (foto
a direita)
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3.1.3.4 Uso do Software Evaluator

O software (Figura 19) apresenta trés graficos e uma planilha de informag6es. O gréfico
superior apresenta o histérico da medicdo, com um registro por segundo. Neste, vé-se 0s
niveis de ruido captados em diferentes momentos do dia. A planilha abaixo desse grafico
apresenta os resultados obtidos nos periodos selecionados no grafico, através do cursor do
mouse. No canto inferior esquerdo, o grafico apresenta as freqiiéncias (Hz), em tercos de
oitava, do mesmo periodo selecionado no gréfico do historico. No canto inferior direito, o

grafico apresenta as porcentagens L1, Ls, L1g, Lso, Lgg, Logs, Lgg para o intervalo de

tempo selecionado.

Figura 19. Tela principal do software Evaluator, utilizado para a analise dos dados
acusticos.
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3.1.3.5 Selecédo de um evento

Com o uso do software Evaluator e dados de fluxo aeronautico, foi possivel identificar e
retirar 0s eventos aeronduticos das medicdes diarias. O software permite, alem de
identificar eventos, recortar as medi¢cdes correspondentes. Assim sendo, recortaram-se
todos os eventos identificados, os quais passaram a fazer parte de um Unico arquivo.
Assim, foi possivel avaliar com maior exatiddo a perturbacdo que os avides causaram no
momento de sua passagem. Essa operacdo de subtracdo permitiu fazer uma avaliacdo de
como seria 0 ambiente sonoro no ponto medido, sem a presenca dos avides. Para cada dia,
foi entdo obtido, um indice dB (a) de Ruido de Fundo em Leq. Durante os 10 dias de

medicdes, o ruido de fundo apresentou um desvio padréo de 1,9 dBa).

Com os dados de ruido de fundo diarios foi possivel fazer uso de um dispositivo presente
no software, chamado de marcador automatico, identificando todos os eventos sonoros que
excederam o ruido de fundo em 5 decibéis durante, pelo menos, 5 segundos. O marcador
automatico fez inUmeras marcacdes durante o dia analisado. Posteriormente, com os dados
de fluxo aeronautico, identificaram-se quais o0s ruidos demarcados eram provenientes de
avides e desmarcaram-se 0s demais ruidos, sem origem aeronautica. O método adotado
permitiu que os eventos aeronduticos fossem identificados com sucesso, sendo que, em
média, estes se encontravam, no minimo, 5 decibéis acima do ruido de fundo, durante 20

segundos.

O ruido aeronautico tem caracteristicas préprias, pois representa um ruido que comeca a se
destacar do ruido de fundo e vai aumentando sua intensidade, até atingir o pico maximo,
apos o qual comeca a decrescer na mesma velocidade com que apareceu. Como 0 pouso
acontece com as aeronaves em baixa velocidade, os graficos se assemelhavam,
principalmente no quesito tempo de duragdo do evento. Todas essas caracteristicas,
juntamente com o fluxo fornecido pela INFRAERO, nos permitiram identificar os avides

com grande SUCESSO.

MedicOes anteriores as apresentadas tiveram de serem refeitas, por ndo se dispor do fluxo
aeronautico do periodo. Conseguia-se identificar a passagem das aeronaves, porém ndo era
possivel ter certeza de qual avido se tratava, pois a analise se baseava nos fluxos de
previsbes de chegadas e partidas e ndo no histérico ocorrido do dia. As previsdes sofrem

inimeras alteracdes durante o dia, devido a diversos fatores, como clima e atrasos nos
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vOos. Nesse sentido, ndo seria possivel fazer uma correta identificacdo das aeronaves, sem
a ajuda da INFRAERO fornecendo o histérico de fluxo. A Figura 20 apresenta o evento
sonoro causado pela passagem de um Boeing 737-200, em operagédo de pouso. O ruido de
fundo calculado, nesse dia, foi de 61 dB (). O trecho selecionado em cinza, inicia a 66
dBa), OU seja, cinco dB a mais que o ruido de fundo. O evento sonoro chega a ultrapassar
0s 80 dBa), representando pelo menos 20 decibéis a mais do que o ruido de fundo,
situacdo classificada como ideal, pelo STNA (2002) e ISO 3891 (ISO, 1978). Abaixo do

mesmo pode-se ver a anélise espectral média do evento.
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Figura 20. Tela do software Evaluator: Evento sonoro causado na passagem de um aviao
modelo B737-200 (acima) e analise frequéncial (abaixo) do evento selecionado

A Figura 21 demonstra, de forma didatica, o processo descrito anteriormente. O passo um
demonstra o uso do marcador automatico, presente no software. O marcador automatico
permite demarcar os principais dados associados a um evento de ruido transitorio
(passagem de um avido ou carro, por exemplo). Para ser qualificado como evento, o nivel
de ruido deve ultrapassar um nivel de acionamento especificado pelo usuario, durante uma
duracdo de tempo minimo, especificado também pelo usuério. O passo dois exemplifica a
retirada de uma parte da medi¢do. No caso deste estudo, os eventos aeronauticos foram

recortados e posteriormente colados em outro arquivo. Esse novo arquivo diario dos
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eventos permitiu, ndo sO calcular os indices apresentados nesse trabalho, para cada
aeronave, assim como os indices dos eventos, somados por dia. Assim obteve-se 0s
indices a que estdo expostos os habitantes desse local, somando todos 0s eventos
aeronauticos, colocados lado a lado, no mesmo arquivo diario. O mesmo aconteceu com o

ruido de fundo, porém sem a presenca dos eventos aeronauticos.
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Figura 21. Passo um demonstra a selecdo de um evento sonoro (imagem a esquerda) e o
passo dois a subtracdo (imagem a direita) de um evento no arquivo de raiz
(Imagem captada do software Evaluator)

Para cada evento identificado, calculou-se o indice SEL, “Sound Exposure Level”, a partir
dos “n” niveis registrados de Leq de 1 segundo, ponderados na curva A, descrevendo o
evento sonoro durante sua duracdo total, durante o qual o nivel acUstico esteve

compreendido entre o LMax registrado, e um valor de 10 dB abaixo do LMax.

Também foram calculados, para cada evento, os niveis de LLeq, LAeq, LMax e LMin,
ponderados no tempo total de duracdo do evento, assim como a analise espectral de cada
evento, sem ponderacGes (LLeq), conforme indicado na ISO 3891 (1978), para

classificacdo de aeronaves.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a coleta de dados, foi registrado um total de 697 eventos sonoros ocorridos, por
movimentacGes de aeronaves em operacdo, pela cabeceira 29 da pista de rodagem do
aeroporto em estudo. Destes, 421 movimentos foram advindos da aviagdo regular e 276,
da aviacdo geral. Assim, a aviagcdo geral representou, em nosso estudo, 40% de toda

movimentacao aeroportuaria, registrada no periodo (Figura 22 - esquerda).

O tipo de procedimento registrado foi, predominantemente, advindo de aeronaves em
operacgdes de pousos (90%) e, ocasionalmente, de operacbes de decolagens (10%). Tais
nameros refletem a condigdo de uso das pistas do aeroporto (pouso padrdo pela cabeceira
29). Nos 10 dias de medicOes validadas, foram registrados: 568 eventos de pouso e 60, de
decolagem (Figura 22 - direita). Ao discriminar os tipos de operagdo registrados

obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Aviacdo Regular: 377 operacdes de pouso e 44 de decolagens = 421 operac0es;

e Aviacdo Geral: 250 operagOes de pouso e 26 de decolagens = 276 operacdes.

Regular x Geral Pousos x Decolagens
90%
60%
40%
10%
O Regular @ Geral ‘B Pouso @ Decolagem |

Figura 22. Participagdo dos vbos comerciais em relacdo aos vOos gerais (imagem a
esquerda) e pousos, em relacdo as decolagens (imagem a direita).
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4.1 MEDIAS DIARIAS DE FLUXO REGULAR

A Tabela 7 apresenta um resumo do fluxo aéreo de cada um dos 10 dias de medicdes
acusticas. A mesma demonstra a importancia do fluxo regular em relacdo ao geral, para
cada um dos dez dias. Apesar dos resultados acusticos terem sido baseados no nimero
total de eventos registrados (Figura 22), o calculo do fluxo médio diario ndo foi

estabelecido da mesma maneira.

Para estabelecer o numero médio de movimentos aeronauticos, diarios, compreendidos
entre 07 e 22 horas, resolvemos excluir dias com medi¢6es acusticas inferiores a 14 horas.
As medicbes acusticas efetuadas nos dias 13, 17 e 18 de maio, devido a problemas
técnicos, tiveram duracBes menores que os demais dias e ndo foram consideradas nessa
média. Assim sendo, obtivemos uma média de 79 movimentos que ocorreram, de segunda
a sexta feira, no periodo considerado diurno, sendo que, destes, aproximadamente 46 sdo

de origem regular (companhias aéreas) e 33, de origem geral (outros).

Em média, para o turno diurno, o fluxo geral foi responsavel por 42% do fluxo total do
aeroporto, com um desvio padrdo de 5,1%. Embora o ruido gerado pela aviagdo regular
ainda represente a maior parte do incobmodo acustico gerado, o ruido advindo da aviagdo

geral deve ser analisado da mesma forma que o regular.

Tabela 7. Caracterizacdo do tipo de fluxo, diurno, do Aeroporto Salgado Filho.

Fluxo diurno(%): Regular x Geral
Data Regular (%) Geral (%)
13/05/04 72 28
17/05/04 77 23
Bloco 1 18/05/04 64 36
19/05/04 54 46
21/05/04 57 43
15/10/04 55 45
20/10/04 57 43
Bloco 2 21/10/04 55 45
26/10/04 57 43
08/11/04 69 31
Média (7dias) 58% 42%
Desv. Pad. (7dias) 51 51
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4.2 AVIACAO REGULAR

A quase totalidade, 92% do fluxo aéreo regular, operante no aeroporto, é produzido por
seis grandes empresas aéreas (Figura 23 — imagem a esquerda). Sendo elas, por ordem de
grandeza:1-VARIG (Viacdo Aérea Riograndense); 2-TAM (Tam linhas aéreas S/A); 3-
GOL (Gol transportes aéreos S/A); 4-VASP (Viacao aérea Sdo Paulo); 5-ONE (Oceanair
linhas aéreas LTDA) e 6-RSL (Rio-Sul servicos aéreos regionais). O restante das
movimentacdes (8%) foram representativas de outras oito empresas, sendo elas, por ordem
decrescente de participacdo: 1-ARG (Aerolineas Argentinas); 2-EUU (Air Euro America
S/IA); 3-FDX (Federal Express Corporation); 4-BRA (Bra Transportes Aéreos SA); 5-
VLO (Varig Logistica S/A); 6-LAN (Linea Aérea Nacional Chile S/A); 7-FWL (Florida
West) e 8 -PUA (Pluna — Lineas Aéreas Uruguaia).

Empresas Aéreas Aviagcao Regular (Pouso)
(Aviacdo Regular) Outros e
4% |
mB737
F27
VRG 204 O F100
30% E145 oB735
Outros 2% mA320
8% TAM MD11 mB732
3%
24%
RSL B738 mE120
B733
4% GOL 3% 20% oB738
ONE|l 23% 551020 B737 m MD11
5% 19%
5730 mE145
VSP 8%
0 10% 100, 1A% @ Outros

Figura 23. Empresas aéreas responsaveis pelo fluxo aéreo regular (imagem a esquerda) e
tipos predominantes de equipamentos registrados (imagem a direita)

Dentre as aeronaves operando pela aviacdo regular, calculou-se quais 0s equipamentos
mais utilizados (Figura 23, imagem & direita). Verifica-se a predominancia de
equipamentos do tipo Boeing 737, nas versdes 300, 700, 500 e 200, do Airbus 320 e do
Fokker 100. Estes seis tipos de equipamentos, reunidos, representaram, a grande maioria
(81,4%) dos equipamentos regulares operantes no aeroporto. No proximo capitulo, séo
apresentadas, separadamente, as medicdes acusticas referentes aos equipamentos

responsaveis por 94% do fluxo regular diurno, para o aeroporto em estudo.
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4.3 EQUIPAMENTOS RESPONSAVEIS POR 94% DO FLUXO, REGULAR
DIURNO, DO AEROPORTO SALGADO FILHO

A seguir, sdo apresentados os resultados das medicdes acusticas efetuadas para cada tipo
de avido separadamente, também um breve historico, fotos e croquis, juntamente com os
dados técnicos, anteriormente apresentados na Tabela 7. S&o apresentadas as aeronaves
com maior nimero de movimentos medidos no periodo, para 4 tipos de construtores:
Boeing, Airbus, Fokker e a empresa Brasileira: EMBRAER. Os 10 diferentes tipos de
equipamentos, que serdo apresentados a seguir (B737: 200, 300, 500, 700, 800 / A320 /
F27, F100 / E120, E145), representaram, juntos, 96% do fluxo total de pouso da aviacéo
regular do periodo diurno.
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4.3.1 Boeing 737-200 (B732)

Projetado na década de 60, este avido (Figura 24) é o precursor da familia de avides de
maior sucesso na aviacdo comercial, com mais de 4.000 modelos de 737 vendidos. A
produgéo do 737-200 foi de 1968 a 1988, com mais de 1000 unidades entregues. Existente
em duas versdes de conversdo réapida: 1: cargueiro-passageiros e 2: s6 cargueiro. A
fuselagem basica da versdo 737-100 foi alongada em 1,83m para poder transportar de 115
a 130 passageiros. Em agosto de 1967 decolou o primeiro Boeing 737-200. No Brasil, a
Vasp foi a primeira a receber 0 737, em 1969, seguida da Cruzeiro e Varig em 1975. Hoje,

0 modelo é utilizado em nosso pais pela Vasp, Vaspex, TAF e Rico (JETSITE, 2005).
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Figura 24. Niveis de ruido médios, dos eventos do B732, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.2 Boeing 737-300 (B733)

O desenvolvimento da versdo 737-300 (Figura 25) da familia 737 comegou em 1979,
visando atender a um maior numero de passageiros, conjugando a um menor consumo de
combustivel e niveis de ruido bem menores do que os emitidos pelo 737-200. O Boeing
737-300, com a fuselagem 2,64 metros maior que a do B737-200 pode acomodar mais 21
passageiros. As principais diferencas externas em relacdo aos 737-100/200 sdo o formato
da carenagem dos motores. Hoje, a versdao 300 é a mais popular nas rotas brasileiras de
curtas e médias distancias, sendo operada pela BRA, Rio Sul, Varig e Vasp e, mais
recentemente, pela empresa GOL (JETSITE, 2005).
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Figura 25. Niveis de ruido médios, dos eventos do B733, medidos, e curvas NCB
presentes na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.3 Boeing 737-500 (B735)

O Boeing 737-500 (Figura 26) foi concebido para ser o substituto do B737-200,
incorporando 0s avancos tecnoldgicos das séries 737-300 e 737-400. A primeira unidade
foi entregue em margo de 1990. No Brasil, este modelo de 737 opera com a empresa Rio-
Sul, maior operadora do tipo na América Latina e na Nordeste, e ,lentamente, essas

aeronaves estdo passando a adotar a pintura unificada da Varig (JETSITE, 2005).
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Figura 26. Niveis de ruido médios, dos eventos do B735, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.4 Boeing 737-700 (B737)

O desenvolvimento de uma nova geragdo de avides da familia 737 comegou em 1993.
Conhecidos como 737 NG (Next Generation) (Figura 27), os novos modelos tém asas
completamente novas, com maior eficiéncia aerodindmica e 25% a mais de érea,
otimizadas para maiores velocidades e altitudes de cruzeiro. Os 737 NG apresentam,
ainda, uma maior autonomia, em média 30% superior aos modelos correspondentes da
geracdo anterior. A primeira versdo desenvolvida foi o 737-700, de dimensdes

semelhantes as do B737-300, utilizando os novos motores CFM.56-7. As primeiras

encomendas para o Brasil foram entregues em novembro de 1997. A Varig, através da
empresa Rio-Sul e a GOL operam com o tipo (JETSITE, 2005).
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Figura 27. Niveis de ruido médios, dos eventos do B737, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.5 Boeing 737-800 (B738)

Lancado em setembro de 1994, para substituir os modelos da série 737-400. O 737-800
(Figura 28) pode transportar de 162 a 189 passageiros. Pelas suas caracteristicas e
capacidade, o 737-800 é o sucessor natural do Boeing 727-200. A versdo 800 é a mais

vendida dentre todas as quatro aeronaves da familia NG. No Brasil, a Varig e a Gol

operam aeronaves do tipo (JETSITE, 2005).
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4.3.6 AirBus 320-200 (A320)

A Airbus desenvolveu uma aeronave para rotas médias e curtas. O A320 (Figura 29), com
capacidade para 162 passageiros, existe nas versdes 320-100 e 320-200, com pesos €
alcances e diferentes. O modelo tornou-se referéncia em tecnologia, com avancos inéditos:
substituiu os manches de controle, por “side-sticks”, mais parecidos com joysticks.
Também, implementou um sistema automatico, que entrava em funcionamento quando
algum parametro de controle era desrespeitado. Hoje, 0 A320 é o modelo de maior sucesso

da empresa, sendo uma das aeronaves comerciais mais vendidas da historia (JETSITE,
2005).
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Figura 29. Niveis de ruido medios, dos eventos do A320, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.7 Embraer 120 (E120)

No final da década de 70, a Embraer comecou os estudos para o desenvolvimento de um
novo avido comercial turbohélice, sendo inicialmente um bimotor executivo, com
capacidade para até 15 passageiros. Aumentando-se essa fuselagem, a nova aeronave teria
capacidade para até 25 passageiros (Figura 30). O primeiro exemplar de série foi entregue
em agosto de 1985. No Brasil, o Brasilia logo se tornou uma aeronave popular no mercado
regional, tendo como primeira operadora a Rio Sul e pequenas empresas de taxi aéreo. A

Forca Aérea Brasileira mantém uma pequena frota (VC-97) em Brasilia, empregados em
missOes de transporte VIP (JETSITE, 2005).
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Figura 30. Niveis de ruido médios, dos eventos do E120, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.8 Embraer 145 (E145)

O E145 (Figura 31) € o maior sucesso de vendas da Embraer. Antes de seu v6o inaugural,
0 avido teve trés configuracOes distintas, adotando-se, finalmente, a configuragdo com os
motores dispostos no cone de cauda. Apesar de seu inicio conturbado, o ERJ 145
transformou-se num sucesso de vendas, foram feitas versdes mais curtas (ERJ 140 e ERJ
135) e militarizadas (R-99). O modelo resgatou a imagem da Embraer, que hoje é uma das

maiores exportadoras brasileiras (JETSITE, 2005).
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Figura 31. Niveis de ruido médios, dos eventos do E145, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.9 Fokker 100 (F100)

O maior avido ja produzido pela Fokker foi o F100 (Figura 32), criado para transportar até
108 passageiros. Baseado no Fokker 28, o modelo tem uma fuselagem alongada, e alguns
sistemas totalmente modernizados e motores mais econémicos e silenciosos, atendendo as
exigéncias de limite de ruido do Capitulo Il da ICAO. O desenho da asa também foi
modificado, aumentando sua envergadura e melhorando suas eficiéncias aerodindmicas.
No Brasil, o0 F100 tornou-se famoso através da TAM, que desde 1990 é um fiel usuario do

tipo, chegando a operar mais de cinqlienta aeronaves F100, tragicamente marcado pelos
acidentes e incidentes no Brasil (JETSITE, 2005).
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Figura 32. Niveis de ruido médios, dos eventos do F100, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.10 Fokker 27 (F27)

O F27 (Figura 33) foi o turboélice, de médio porte, mais vendido no mundo. Inicialmente,
com capacidade para até 28 passgeiros. O segundo protétipo teve a fuselagem alongada,
podendo transportar 32 passageiros, e foi equipado com motores Dart 511, mais potentes.
Um novo aumento na fuselagem, de 1,5 metro, deu origem a versdo Mk500, lancada
comercialmente pela Air France, para 0 uso na rede postal noturna (Postale de Nuit). No
total, foram 586 aeronaves construidas pela Fokker e 208 pela Fairchild, muitas das quais

permanecem em operacédo até hoje (JETSITE, 2005).
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Figura 33. Niveis de ruido médios, dos eventos do F27, medidos e curvas NCB presentes
na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.3.11 MacDonnell Douglas 11 (MD-11)

O MD-11 (Figura 34) ¢é o sucessor do DC-10. Inicialmente, a proposta consistia em se
desenvolver uma versdo alongada do anterior. Foi no mercado de carga que o MD-11
encontrou seu principal nicho, com sua grande capacidade e autonomia. A Varig, que
primeiro operou o jato no Brasil, é hoje a maior operadora do tipo em transporte de

passageiros no mundo. Em outros paises 0 MD-11 ja fora relegado ao transporte de carga.
N&o sendo mais fabricados modelos do tipo, desde o ano de 2000 (JETSITE, 2005).
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Figura 34. Niveis de ruido meédios, dos eventos do MD-11, medidos e curvas NCB
presentes na NBR 12314 (ABNT, 1997).
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4.4 ESPECTROS DE FREQUENCIAS DE CADA TIPO DE AERONAVE E DO
CONJUNTO DE AERONAVES MEDIDAS

A seguir (Figuras 35 a 40) sdo apresentados os niveis de ruido medidos nas freqiiéncias de
tercos de oitavas, de todas aeronaves da aviacdo regular, medidas no periodo,
discriminando operacdes de pouso e decolagem. Posteriormente, foram classificadas as
aeronaves, segundo as curvas NCB, presentes na NBR 12314 (ABNT, 1997). As curvas
NCB se assemelham muito as curvas NC, porém contemplam uma gama maior de
freqliéncias. As curvas NCB permitem classificar o ruido, por um sd namero, que
corresponde a curva NCB de maior valor atingida pelo ruido conforme sua distribuicdo
espectral. A forma das curvas NCB reflete o incremento da sensibilidade do ouvido
humano com o aumento da freqiiéncia, o que significa dizer que se escutam melhores os

ruidos agudos do que os médios e 0s graves.

As curvas NCB fazem o mesmo tipo de avaliacdo que as curvas NC (que véo de 32 a 8000
Hz), porém abrangem uma gama mais ampla de freqiiéncias, compreendidas entre 16 e
8000 Hz. Visto a importante emissdo de ondas graves por parte das aeronaves e a norma
nacional em vigor (ABNT, 1997), a escolha do indice NCB para classificagdo das
aeronaves pareceu mais adequada do que o uso das curvas NC, estabelecidas por L.L.
Beranek em 1957, as quais tém origem nas curvas NR. As curvas NC sdo uma adequacéo
das curvas NR, levando em conta a perturbacdo produzida na comunicacdo verbal. A
apresentacdo dos niveis de ruido em 1/3 de oitavas das aeronaves ndo foi feita apenas para
poder classificar as aeronaves conforme as curvas NCB e, sim, para apresentar resultados
mais ricos. Assim, podemos notar como se comporta o0 espectro de cada avido e qual a sua

faixa de frequiéncia que mais perturba e causa impacto ao ser humano exposto a este ruido.
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NBR 12314 (ABNT, 1997).
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Figura 36. Niveis de ruido médios, dos eventos de decolagens, medidos em Leq Max, nas
freqliéncias em tercos de oitava e relacdo com as curvas NCB, presentes na
NBR 12314 (ABNT, 1997).
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Figura 38. Niveis de ruido médios, dos eventos de decolagens, medidos em Leg, nas
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NBR 12314 (ABNT, 1997).
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Figura 39. Niveis de ruido médios, dos eventos de pousos, medidos em Leq Min, nas
frequéncias em tercos de oitava e relagdo com as curvas NCB, presentes na
NBR 12314 (ABNT, 1997).
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A Figura 41 compara os resultados médios totais dos espectros de pouso, em relacdo aos
de decolagem. Observa-se que o ruido de decolagem supera o ruido de pouso nas faixas de
freqliéncias compreendidas entre 40 e 2500 Hz. Os sons agudos, compreendidos entre
2500 e 10.000 Hz, sdo mais intensos nas operacOes de pouso do que nas de decolagem,
assim como as ondas graves, compreendidas entre as freqiiéncias de 10 a 50 Hertz. Tais
resultados sdo representativos dos pardmetros Leq e LMax. O pardmetro LMin também
apresentou 0 mesmo tipo de resultado, porém com maior proximidade entre valores de
pouso e decolagem. Para o LMin a tendéncia de diferenca entre niveis sonoros ocorreu

com maior intensidade para as ondas graves, compreendidas entre 90 e 10 Hz.

Ainda assim, o maior incbmodo notado, em relacdo as curvas NCB, é sempre proveniente
das operacdes de decolagens. Assim, observa-se, para o caso dos parametros Leq e Lmax,
que as operacgdes de decolagens atingem uma curva NCB acima das operagdes de pouso:
(Leqg de decolagem igual a NCB 65 / Leq de pouso igual a NCB 60), (LMéx de decolagem
igual a NCB 75 / Leq de pouso igual a NCB 70), ou seja, da ordem de 5 decibéis de
diferenca entre mesmos parametros. Assim, a analise por frequéncias se assemelha aos
resultados por indices totais, analisados no item 4.3: “Modelos de aeronaves e indices
acusticos”, que apresentaram diferenca de intensidade entre pousos e decolagens da
ordem de 4,4 decibéis.
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Tabela 8. Resumo dos graficos NCB apresentados com a classificagdo das aeronaves, em
ordem decrescente de ruido gerado, conforme o indice de Leq, para toda a frota
regular operante no periodo.

o —~ —~

g %\ % % 8 8 z% ]

§ pa % c |23 ¢z

= g = = |28 5%

3 - L L o= a

w — -

NCB NCB NCB n° | h:min:s
POUSO (Regular)
B721 70 80 50 4 0:00:25
B732 65 75 50 29 0:00:25
MD11 60 70 45 10 0:00:31
B733 60 70 50 78 0:00:21
B735 60 70 50 39 0:00:19
B738 60 70 50 11 0:00:19
A319 60 70 50 2 0:00:13
B763 60 70 50 4 0:00:23
B737 60 65 50 70 0:00:18
A320 60 65 50 39 0:00:17
E121 60 65 50 4 0:00:11
E145 60 60 55 9 0:00:12
F100 55 65 50 52 0:00:15
F27 55 65 50 7 0:00:14
E120 55 65 50 18 0:00:13
DECOLAGEM (Regular)

B732 70 80 50 3 00:00:45
B733 70 80 50 6 00:00:25
B763 65 80 50 1 00:00:38
B734 65 80 50 1 00:00:30
F101 65 80 50 1 00:00:26
B735 65 75 50 4 00:00:31
B738 65 75 50 1 00:00:32
A320 65 75 50 6 00:00:29
B737 65 70 50 10 00:00:25
F100 60 70 50 5 00:00:26
E145 55 65 50 2 00:00:13
E120 55 60 50 4 00:00:09

Os resultados apresentados na Tabela 8 apontam as aeronaves modelo B732 (B737-200) e
B721 como sendo as mais ruidosas. Os resultados indicam a necessidade de mecanismos
que limitem a operacdo das aeronaves do Capitulo Il. A operacdo das aeronaves citadas
anteriormente e classificadas no Capitulo Il pode gerar reacBes da comunidade,

especialmente em horarios noturnos.
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4.5 MODELOS DE AERONAVES E INDICES ACUSTICOS

4.5.1 Comparacao entre diferentes tipos de aeronaves

As Figuras 42 e 43 apresentam os resultados médios de todos os modelos de aeronaves
medidos. Esta analise permite, por comparacao, verificar quais as aeronaves mais ruidosas,
segundo trés parametros (SEL, LMax e Leq). A anélise discrimina o tipo de operagéo

medida em eventos de pouso (Figura 42) e de decolagem (Figura 43).

REGULAR |GERAL R.E.
m SEL( A) N e SEL(A) )
L ME (A L A A Fuido Fundo
== L Aeq | o LA &) fLAeq)
Aeronaves (Pouso) x Niveis sonoros
100

dBiA)

BT 32
BT 33
BT 35
BT 38
BT 37

b0 1

Figura 42. Classificacdo das aeronaves (pouso), em ordem decrescente de ruido gerado,
conforme o indice SEL médio de cada aeronave e identificacdo do tipo de
aviacdo (regular ou geral).

Novamente, verifica-se a importancia do ruido emitido pela aviagdo geral. Percebe-se que,
em operagOes de pouso, dois tipos de equipamentos (H350 e AMT1) tem seus niveis de
ruidos classificados entre os equipamentos da aviacdo regular. Assim, os dois modelos
citados (H350 e AMT1) apresentaram indices SEL mais elevados que os equipamentos da
aviacdo regular, fabricados pela Embraer (E145 e E120). Ao efetuarmos uma analise
semelhante, porém com o pardmetro de LMax, a aeronave H350 apresenta niveis de ruido
superiores ao A320, F100 e F27. Destacam-se 0s equipamentos MD11 e B732 como sendo

visivelmente mais ruidosos que demais equipamentos regulares.
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REGULAR GERAL E.E.
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Figura 43. Classificacdo das aeronaves (decolagem), em ordem decrescente de ruido
gerado, conforme o indice SEL médio de cada aeronave e identificacdo do
tipo de aviacgéo (regular ou geral).

A exemplo da andlise anterior (pouso), verificamos o mesmo tipo de resultado para os
procedimentos de decolagens. Novamente, encontram-se equipamentos da aviacao geral
dentre os mais ruidosos (MU2 e H350). As medigdes néo registraram o equipamento MU2
em operacgdo de pouso, porém, para o procedimento de decolagem, este se mostrou mais
ruidoso do que alguns equipamentos classicos da aviacao regular (B737, F100, E145 e
E120). Neste grafico € interessante salientar a baixa ruidosidade dos equipamentos da
Embraer (E145 e E120). Novamente, verifica-se que o equipamento H350 é mais ruidoso
do que o Fokker 100, em todos os parametros comparados (SEL, LMéax e Leq). Outros
resultados, a serem apontados, sdo 0s elevados niveis de ruido apresentados pelo
equipamento B732, destoando consideravelmente dos demais equipamentos da aviagdo

regular.
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4.5.2 Comparativo entre Decolagens e Pousos para mesmos tipos de

aeronaves

A Figura 44 compara niveis de ruido oriundos de pousos e decolagens para mesmos tipos
de equipamento da aviagdo regular. O ruido gerado, no indice SELa), para decolagens,
apresenta-se, em média, 4,4 dB acima do mesmo indice gerado para pousos. Em todos os
casos apresentados, o nivel SEL) se mostrou mais intenso na decolagem que 0 mesmo
indice gerado no pouso, com exce¢do da aeronave E120, fabricada pela Embraer, a qual
apresentou um indice SEL ), para decolagens, de 1,4 dB inferior ao de pouso, da mesma
aeronave. A aeronave E145 também apresentou pequena diferengca entre pouso e
decolagem (0,8 dB). Constatou-se que as aeronaves mais silenciosas, apresentaram
pequena diferenca de ruido de pouso em relacdo a decolagem. Cabe salientar que os
resultados de decolagens representaram apenas 10% dos eventos medidos nos dez dias.
Assim, deve-se dar maior credibilidade aos resultados advindos de operacdes de pouso. A
diferenca entre os dois tipos de operagOes, para todas as aeronaves apresentadas, teve o
indice SEL () compreendido entre 7,9 dB (B732) e -1,4 dB (E120). Ao retirarmos as duas
aeronaves mais silenciosas (E120 e E140) da media, temos que o ruido médio de

decolagem é de 5,4 dBa) (SEL) mais intenso que o ruido de pouso.

DECOLAGEM POUSO R.F.
mmm SEL (A) mmm SEL (A) Ruido Fundo
mmm L max (A) = Lmax (A) Medio
= Leq (A) T Leq (A) (Laeq)

Decolagens x Pousos

100
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25
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Figura 44. Grafico comparando os niveis de ruido entre decolagens e pouso para 0
mesmo tipo de aeronave.
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4.6 RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo médio calculado (Tabela 10) foi da ordem de 61,9 dB (a). E importante
salientar que esse é o ruido de fundo sem a presenca dos avides. Foram mantidos os
demais ruidos provenientes do entorno, como o trafego rodoviario, por exemplo. Como
referido anteriormente, os avies foram identificados e retirados das medigdes acusticas. O
software Evaluator calculou novamente todos os indices apresentados, sem a presenca dos
avides. Obteve-se nesse processo o indice médio de 61,9 dB (a) (Tabela 10) como sendo
representativo do ruido de fundo, sem a presenca dos avifes. Ao correlacionarmos tal
indice com os obtidos nas medigdes anteriores a retirada dos avifes, observamos que o

valor L50 de 60,8 dB (a) (Tabela 9) é o que mais se aproxima do ruido de fundo.

Tabela 9. Resumo do ruido de fundo de cada dia em pardmetros estatisticos do conjunto
dos dez dias analisados (sem a presenca dos eventos sonoros gerados por
aeronaves)

Medicao Niveis Ln
13/5/2004| 10:53.02 615 - A
17/472004( 11.5537 ! 61.8
18/5/2004| 12.10:00f 714] 648| 636| 613 596| 591| 582 05
1942004 14:5215] 70,3 651 b4 61| 576 59| 559 04
214/2004] 15:0000) 729| 661] 643 611] 581 567| 553 07
8/11/2004] 15:0000| 726| 666| 644| 607 572| 559| 545 06
15/10/2004| 15:0000] 71,1| 64B| 629 B0 568 58| 54b 05
20/10/2004| 15:0000| 727| 657| 642| 613 595/ 5B9| 573 07
2110/2004) 15:0000] 729| 664 B4l 595 571 86| 547 07
| 26/10/2004| 15:0000] 732| 641| 627| 601 56| 55,1 538 08
150000 744| bBbp| b4 4| B18 602 539] 533 1
10 Dias | 105302 703| 641 627 595 56| 55,1 538 04
| (139:5054) |04:0658) 12| 0B| OB 07| 14| 15 18 02
13:59:05| 723 654| 638] 608 581 57.2] 56,0 06
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4.7 NIVEIS GLOBAIS DIARIOS DE EXPOSICAO AO RUIDO AERONAUTICO

A Tabela 10 apresenta os resumos diarios, médios, dos niveis acusticos calculados. O
ruido de fundo apresentou Leq médio de 61,9 dBa), enquanto que o Leq médio de todos
os tipos de eventos aeronauticos foi de 74,6 dBa). Os eventos aeronauticos determinam,
pois, uma elevagdo de 12,7 dBa), em média, do ruido de fundo. Estes tém duragdo média
de 20 segundos, durante os quais permanecem, pelo menos, 5 dB) acima do ruido de
fundo médio, de 61,9 dBa).

Um aumento de 12,7 dB(), medido em Leq, representa um grande incomodo para as
pessoas expostas a este ruido. Tal fato ocorre, em média, 79 vezes por dia, no periodo
diurno. Esse trabalho ndo estudou o comportamento noturno nesse ponto, porém pode-se
imaginar tal situacdo, subtraindo-se 10 dB aos ruidos de fundo. Em periodo noturno, faz-
se essa correcdo, visto que, geralmente, o ruido de fundo decresce em 10 dB nesse
periodo, pois, o ruido de trafego rodoviario e de outras fontes sonoras é bem menos
intenso. Assim, em média, a diferenca entre o ruido de fundo e o0s eventos passaria a ser de

22,7 dB, ou seja, determinante de grande incbmodo (Tabela 11).

Em muitos paises, o incobmodo gerado por ruido aerondutico ndo é avaliado pelo
pardmetro LAeq, pois este ndo correlaciona bem o incdmodo com o ruido gerado. Faz-se
uso do indice Leq Max, para se obter maior correlagdo com a situacdo que ocorre. Em
média, os eventos apresentaram Leq Max de 90,1 dBa) que, se comparado ao Leq do
ruido de fundo, representa um aumento de 28,2 dBa), N0 turno diurno e calculado em 38,2
dBa), para o periodo noturno. Ou seja, extremamente incomodo para a Vvizinhanca,

podendo gerar a¢Bes energicas da comunidade atingida.
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Tabela 10. Resumo de cada dia e relagbes matematicas do conjunto dos dez dias

analisados
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Como se pode ver na Tabela 11, uma mudanga no nivel sonoro da ordem de 20 dB,
corresponde a uma percepcao de um som equivalente a de um som quatro vezes mais alto.
Assim, os 28,2 dB de diferenca, entre o ruido de fundo em Leq e o Leq Max dos eventos,
representa um aumento muito significativo no nivel sonoro. Isso explica muito bem o
incbmodo sonoro que € gerado na passagem do avido, para o sono, por exemplo, ou

alguma atividade que requer concentracao.

Pode-se avaliar, ainda melhor, o impacto causado pela passagem de um aviéo utilizando o
indice SEL, que é o pardmetro mais utilizado mundialmente (VALLET, VINCENT e
OLIVIER, 2000). Nesse caso a diferenca entre o ruido de fundo e o SEL é ainda maior que
as comparacdes anteriormente feitas, devido ao tempo de exposicdo sonora. A analise das
medicBes permitiu estabelecer o indice SEL médio de 104,8 dB (a) no local e periodo

medido, o que representa 42,9 dB (a) @ mais que o ruido de fundo no mesmo local.

A andlise efetuada com trés diferentes parametros utilizados na avaliagdo de ruido
aeronautico determinou uma grande diferenca nos resultados obtidos. Seguindo as
recomendacdes da OACI, Anexo 16 (OACI, 1988), o ruido aerondutico deve ser

monitorado com registros em LMax e SEL.

Tabela 11: Percepcdo humana diante de mudancas no nivel sonoro (Adaptado de:
MEHTA, JOHNSON e ROCAFORT, 1999)

Percepcdo humana diante de mudancas no nivel sonoro

Mudanca no nivel sonoro dB Mudancas na percepc¢do do som

1 Imperceptivel

3 Mal percebido

5 Claramente Percebido

10 Mudanca Substancial, duas vezes mais alto

15 Grande diferenca

20 Quatro vezes mais alto
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4.8 APLICACAO DA NBR 10151 (1987)

A NBR 10151 (ABNT, 1987) (Tabela 12) classifica a diferen¢a media de 12,7 dBa), entre
0 ruido de fundo (Leq) e do avido (Leq), na categoria media, podendo ser motivo de

gueixas generalizadas por parte da comunidade exposta a esse ruido.

Tabela 12. Classificacdo do nivel de incobmodo e as provaveis reacdes na comunidade,
conforme a diferenca entre o ruido analisado e o ruido de fundo (ABNT, 1987).

Resposta da comunidade ao ruido (NBR 10151, 1987)
Valor em dB(A) pelo qual o Resposta estimada da comunidade
nivel sonoro corrigido

ultrapassa o nivel de critério Categoria Descrigéo
0 Nenhuma N&o se observa reacao
5 Pouca Queixas esporadicas
10 Média Queixas generalizadas
15 Enérgicas Acdo comunitaria
20 Muito Enérgicas Acdo comunitéria vigorosa

Com o LAeq diurno dos eventos tendo atingido a média de 74,6 dB (a), verifica-se, junto a
NBR 10.151 (1987), que o ruido dos eventos ultrapassa os niveis recomendados de ruido
externo. Como a &rea analisada é caracterizada como sendo “Mista, com vocagdo
comercial e administrativa”, os valores encontrados ndo poderiam ultrapassar 60 dB no
periodo diurno (tabela 13). Assim, os niveis sonoros estdo 14,6 dB) acima do requerido
pela norma, para esta area. De qualquer forma, os niveis médios de 74,6 dBa),
provenientes do ruido emitido pela passagem dos avides, ndo atendem nenhum tipo de
area descrita na norma, nem mesmo as areas predominantemente industriais, com maior

tolerancia ao ruido.

Tabela 13. Niveis maximos de ruido ambiental indicados pela NBR 10151 (1987)

Nivel de critério de Avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB(A)
Tipos de areas Diurno  Noturno
Sitios e fazendas 40 35
Estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Mista, predominantemente residencial 55 50
Mista, com vocagao comercial e administrativa 60 55
Mista com vocacao recreacional 65 55
Predominantemente industrial 70 60
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4.9 VERIFICACAO DA EFICACIA DANBR 8572 EM RELACAO A NBR 10152

Na Tabela 14 verifica-se a eficiéncia de aplicacdo da NBR 8572 (1984) frente as
recomendacdes da NBR 10152 (2000), com os niveis sonoros medidos com dois diferentes
descritores (Leq e LMax). Para tal analise, simulou-se uma situacdo hipotética de um
dormitério residencial, em uma edificacio situada dentro da Area 11 do PEZR do aeroporto
Salgado Filho.

A NBR 8572 (ABNT, 1984) determina um isolamento minimo de 35 decibéis para a
fachada de edificacfes localizadas dentro da area dois do PEZR. A NBR 10152 (ABNT,
2000) determina que o ruido, para conforto acustico, dentro de um dormitério, ndo deveria

exceder a niveis de 45 dBa), medido com o descritor Leq.

Embora a norma estabeleca que a analise seja realizada com o descritor Leq, decidiu-se
analisar, também, outro descritor, como o LMéx. Tal decisdo foi baseada no fato de que o
descritor Leq ndo apresenta uma boa correlacdo com o incomodo gerado pela passagem
das aeronaves. Para descrever tais eventos sonoros ha uma tendéncia internacional de
utilizacdo dos indices SEL e LMax. Excluimos o descritor SEL desta analise, por este ter
um carater de concentracdo de energia associada ao ruido em um segundo. Com vistas a
melhor explicar a andlise previamente descrita, toma-se como exemplo as medic¢des

efetuadas para 0 MD11, presentes na Tabela 14.
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Tabela 14. Eficiéncia da NBR 10152 para uma situa¢do hipotética de dormitdério com

isolamento acustico de acordo com a NBR 8572.

POUSO
S < Q)
g R s | s | s |¢ Sy
2 o S o ~ °o%| o~ o (0
o| = L —| @ c Q cs| 5m x
= —_ <| = T < [ 0 5 Q|3
S| o o < m o ° s<<| & Z|s
gl e 3 o S| 2 oS | o= 8v P~
| 2 = = x| 2~ 38| S&| 2 <25
2 m o o Sl cm| 28| 2&| £ J|g®
5| o vt [ E|l oo o O o®| ©°2 = o
oo o - Ll En| - s | €8 S| <
o @ Sl 8o 45| oE| o= g |2
o S [e) o @ D ° O e o0
2 a 2 2 2% w5 5|5
Z 5 S € —
ee] o S | Verificagdo
o Medigéo -35 | 2 da
Medic&o z dB eficiéncia
MD11 10 0:00:31| 77,3| 85,4 42,3 50,4 -2,7| 54
B732 29 0:00:25| 76,2| 83,4 41,2 48,4 -3,8| 34
B721 4 0:00:25] 77,6| 86,2 42,6 51,2 -25| 6,2
A30B 1 0:00:23] 77,0| 84,1 42,0 49,1 -3,00 4,1
B763 4 0:00:23| 73,5| 79,7 38,5 44,7 -6,6 | -0,3
B733 78 0:00:21| 74,3| 815 39,3 46,5 -5,7| 15
B738 11 0:00:19] 72,9| 78,5 37,9 43,5 -7,1] -15
B735 39 0:00:19] 73,3| 80,1 35 38,3 45,1 45 -6,7| 0,1
B737 70 0:00:18| 72,2| 77,6 37,2 42,6 -7,8| -2,4
A320 39 0:00:17| 71,3| 75,8 36,3 40,8 -8,7| -4,2
F100 52 0:00:15] 70,2| 75,0 35,2 40,0 -9,8| -5,0
F27 7 0:00:24] 70,3| 75,0 35,3 40,0 -9,7| -5,0
A319 2 0:00:13] 73,1| 79,2 38,1 44,2 -6,9| -0,8
E120 18 0:00:13] 69,3| 73,3 34,3 38,3 -10,7| -6,7
E145 9 0:00:12] 69,5| 72,7 34,5 37,7 -10,5| -7,3
E121 4 0:00:11| 68,5| 72,7 33,5 37,7 -11,6| -7,3

Registrou-se um total de 10 eventos produzidos por MD11. Em média, os eventos deste

equipamento duraram 31 segundos. O Leq médio verificado foi de 77,3 dB (a). Se a
fachada do dormitdrio atenua 35 dBa), como requerido pela NBR 8572 (ABNT, 1984), o
ruido dentro do dormitdrio sera de 77,3 - 35= 42,3 dBa). A NBR 10152 (ABNT, 2000)
determina o conforto acustico, em dormitdrios residenciais, em 45 dB (a). Assim, 0s 42,3

dBya) percebidos dentro do dormitorio, quando da passagem de um MD11 garantiriam o

conforto acustico, pois ndo ultrapassaram o limite de 45 dB(a). Porém, ao efetuarmos a

mesma simulacdo com o descritor LMéax, o ruido percebido dentro do dormitorio estaria
5,4 dB () acima do conforto acustico da NBR 10152 (ABNT, 2000).
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Analisando-se todos 0s eventos aeronauticos, em operacdes de pouso, verificou-se que, em
todos os casos, 0 isolamento requerido na NBR 8572 (ABNT, 1984) proporcionou
conforto acustico dentro o dormitorio, para o descritor Leq. Ou seja, o nivel de isolamento
indicado pela NBR 8572 viabiliza obtencdo do conforto requerido, porém, ao utilizarmos
o descritor LMéax, como indicado pela OACI, verifica-se que em 42,7% do numero total

de eventos medidos, os niveis para conforto acustico ndo séo atingidos.

Os resultados desta andlise também sdo validos para outros tipos de ambientes que se
enquadram na mesma faixa de conforto acustico de 35 a 45 dB() da NBR 10152 (ABNT,
2000), sendo estes:

e Hospitais: apartamentos, enfermarias, bercarios, centros cirirgicos;
e Escolas: bibliotecas, salas de musica, salas de desenho;

e Hotéis: apartamentos;

e Auditdrios: salas de conferéncias, cinemas, salas de uso multiplo;

e Escritorios: salas de geréncia, salas de projetos e de administracéo;

4.10 HISTORICO DIARIO E IDENTIFICACAO DOS EVENTOS

A seguir, sdo apresentados os historicos diarios, para o turno diurno (Figuras: 45 a 54),
somando um total de 10 dias de medicGes validadas. Ao analisar o primeiro gréafico de
cada pagina (Eventos x Ruido de Fundo) pode-se, facilmente, perceber o grande impacto

sonoro causado pela passagem das aeronaves.

Os resultados discriminam os v6os regulares (tons azulados), dos vdos gerais (tons de
vermelho), em relagéo ao ruido de fundo, medido em dB), com o pardmetro Leq (tons de

amarelo).

Para cada evento aeronautico, sdo apresentados trés diferentes parametros medidos, os
quais sempre se apresentam na ordem de grandeza que segue: SEL, LMax e Leq. Tais
indices foram escolhidos por serem representativos da situacdo analisada (eventos sonoros

de origem aerondutica).
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Atualmente, existe um grande debate sobre qual dos trés indices deve ser adotado para
melhor representar o incomodo gerado pela passagem de avides. Conforme apresentado
em revisdo bibliografica (OACI, 1988), os indices SEL e LMax séo os mais recomendados
e, para a certificacdo de aeronaves, recomenda-se que ambos devam ser utilizados. J& o
indice Leq, apesar de conceitualmente ndo descrever bem o0s eventos de origem
aeronautica, € um indice consagrado e interessante para nossa situacdo, pois, permite
comparar valores de um mesmo parametro (Leq): os valores do ruido de fundo, com os
valores do ruido dos eventos aeronauticos. Para uma melhor didatica fez-se uso da
exemplificacdo de um dos dias medidos, assim, tomou-se como exemplo o dia
13/05/2005.

O primeiro gréfico, representativo do dia 13/05/2005, mostra que, durante o periodo
medido (7:08:36 as 18:01:38) ocorreram 46 eventos sonoros. Desses, 13 foram vos gerais
(particulares — tons de vermelho) e 33 foram voos regulares (comerciais — tons de azul),
dos quais 11 foram da VARIG, sete da TAM, seis da GOL, trés da ONE, trés da VASP e
mais trés de outras trés companhias aereas. Também sdo descritas as aeronaves que
operaram nesse dia, com o respectivo numero de vezes que 0 mesmo tipo de aeronave teve

seu ruido caracterizado.

Dos 46 eventos sonoros medidos no dia 13/05/2004, apenas trés (todos v0os gerais — tons
de vermelho) ndo ultrapassaram o ruido de fundo, ou seja, ndo produziram um evento
sonoro. Assim, no horario comercial, das 7:08 as 18:01 horas, os moradores e/ou usuarios
dessa area foram acusticamente perturbados em, pelo menos, 43 vezes dentro desse
periodo. O incdmodo ocorre para os vOos comerciais (aviacdo regular - vermelho) e
também para voos particulares (aviacdo geral), porem em menor intensidade para 0s

ultimos (aviacdo geral - azul).

Foi constatado que apenas os avifes do tipo geral, ou seja, ndo pertencente a grandes
companhias aéreas, apresentaram, em alguns casos, ruidos que néo ultrapassam o ruido de
fundo. Assim sendo, esses casos ndo foram considerados como eventos sonoros. Ja 0s
avides regulares, em todos os casos medidos, ultrapassaram o ruido de fundo em, pelo
menos 5 dBa), durante um tempo minimo de 5 segundos, ou seja, todos causaram eventos

sonoros no ponto medido.
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Figura 45. Ruido e fluxo aerondutico, referentes aos eventos medidos no dia 13/05/2004



118

REGULAR GERAL E.E.
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Figura 46. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 17/05/2004
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Figura 47. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 18/05/2004
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Figura 48. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 19/05/2004
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Figura 49. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 21/05/2004
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Figura 50. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 15/10/2004
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Figura 51. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 20/10/2004
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Figura 52. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 21/10/2004



125

REGULAR GERAL E.E.
mEm SEL(A) mm -ELA) )

| Ma(A) ETY Fuido Fundo
== L Aeq = LA eg {LAeq)

Eventos x Ruido de Fundo (26/10/2004)

100
95
a0
g5
= &0
=T,
E 75
~ 70
B5
&0
55
=0
= = = 4 — = = F-- = Lo = o
— 2 w = = 0 o — 00 wn o o
[xn] =T ] = oo F-- = L ] — ] ]
O ¥ 0 0 N = = O = 0O N 0o
® § ® & ¢ £ dd g3 g
Horario
Regular x Geral Companhias Aéreas
(26/10/2004) Numero de operacdes
(26/10/2004)
34
Regular
14
57% 12
43%
Geral 2.2 21 1 1 1
i i A M e e e e
T 0 S 0 0o 2 A X 4 o
§E€23epf23s¢
Aeronaves X NiUmero de Operacdes - (26/10/2004)
9
8 8 I
7 7
6
3 3
2 2 2 2 2 2
F1111111 11 1 1 1 1 1 1 1 1
| S o ,|:|,|:|,DDDD,D,D,D,D,DQD,D,DE
8 g 8 3§ ¢ 8 ¥ 8§ &8 8 & § & 2 8 =
E 2 © & B & 2 2 & £ & B & b 2 9

Figura 53. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 26/10/2004
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Figura 54. Ruido e fluxo aeronautico, referentes aos eventos medidos no dia 08/11/2004
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5 CONCLUSOES

A seguir formularam-se as conclusbes com o0s resultados anteriormente apresentados.
Verificou-se que, conforme o indice utilizado (Leq, LMéax ou SEL), obteve-se uma
consideravel variacdo nos resultados, assim mesmo, todos apresentaram grande diferenca
com o ruido de fundo, causando grande incdmodo. Em média temos um evento sonoro
ocorrendo a cada 12 minutos (periodo diurno), ou seja, cinco eventos por hora. Assim, em
uma andlise mais geral dos resultados, pode-se afirmar que os eventos aeronauticos

perturbam de forma significativa a populagéo exposta e com grande frequéncia.

5.1 MEDIAS DIARIAS DE FLUXO REGULAR

O fluxo diurno médio verificado no periodo foi de 79 operacGes diarias, sendo 58%
proveniente do fluxo regular e o restante, 42%, do fluxo geral. O fluxo geral, embora
menos frequente e ruidoso que o fluxo regular, demonstrou ter significativa influéncia nos
niveis de ruido emitidos e deve ser levado em consideracdo nas abordagens de cunho

acustico, para este aerodromo.

Trés empresas aéreas (Varig, Tam e Gol) foram responsaveis, juntas, pela grande maioria
das movimentagdes aéreas da Aviacdo Regular. Seis tipos de aeronaves representam a
grande maioria (81,4%) dos equipamentos operantes no aeroporto, sendo eles: Boeing 737
nas versdes 300, 700, 500 e 200, do Airbus 320 e do Fokker 100.

5.2 MODELOS DE AERONAVES E INDICES ACUSTICOS

Em operacdo de pouso, os equipamentos MD11 e B732 séo consideravelmente mais
ruidosos que os demais equipamentos regulares. Os modelos da aviacdo geral H350 e
AMT1, apresentaram niveis de ruido de pouso mais elevados que alguns equipamentos da
aviacdo regular, (E145 e E120). Ao efetuar-se uma analise com o parametro LMAx, a
aeronave H350 apresentou niveis de ruido de pouso superiores ao A320, F100 e F27.

Os niveis de ruido gerados pela decolagem do B732 sdo consideravelmente superiores a

todos outros equipamentos medidos. A retirada, substituicdo ou restricdo do uso dessa
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aeronave, ao turno diurno, causaria uma queda significativa no incobmodo gerado pelas

atividades do aeroporto Salgado Filho.

Em operacdo de decolagem o equipamento H350 é mais ruidoso que o Fokker 100, em
todos os parametros analisados (SEL, LMax e Leq). O equipamento MU2 (pouso) mostrou
ser mais ruidoso do que alguns equipamentos classicos da aviagdo regular (B737, F100,
E145 e E120).

5.3 RUIDOS DE POUSOS x RUIDOS DE DECOLAGENS

Os procedimentos (aviacdo regular) de decolagem geram ruidos de aproximadamente,
cinco decibéis a mais do que os procedimentos de pouso, para um mesmo local de
medicdo acustica. Tal resultado foi observado, tanto nos niveis globais (Leg, LMéax, LMin
e SEL), como na anélise espectral.

O ruido de decolagem mostrou-se mais intenso nas freqiiéncias centrais, compreendidas
entre 40 e 2500 Hertz. Nas demais frequéncias (sub graves e agudos) o ruido é mais

intenso nas operacgdes de pouso.

5.4 RUIDO DE FUNDO

O ruido de fundo médio, calculado, foi da ordem de 61,9 dB (a). Observamos que o valor
%L50 de 60,8 dB (a) € 0 que melhor se aproxima do ruido de fundo em LAeq. Ja os
eventos sonoros oriundos da passagem de avides, com Leq médio de 74,6 dB (a),
aproximaram-se mais do indice de %L1 de 72,3 dB (a). Assim verifica-se que os indices,
usualmente, utilizados para analises de ruido ambiental (L90 para Ruido de Fundo e L10
para eventos sonoros) ndo foram os mais adequados, e sim L50 e L1, respectivamente.

5.5 VERIFICACAO DA EFICACIA DA NBR 8572 EM RELACAO A NBR 10152

Verificou-se a eficicia da NBR 8572 (ABNT, 1984), em relagcdo aos niveis de conforto
acustico da NBR 10152 (ABNT, 1987). Porém, percebe-se que a NBR 10152 utiliza-se de
um pardmetro (Leq) que ndo representa adequadamente a situacdo que ocorre. Ao

avaliarmos o ruido aeronautico com um parametro consagrado para este tipo de situagédo
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(LMax) percebe-se que os indices de isolamento acustico da NBR 8572 (ABNT, 1984),
sdo insuficientes dependendo do tipo de equipamento que sobrevoa a edificacdo. O

problema tende a ser mais grave considerando as decolagens e o periodo noturno.

5.6 CLASSIFICACAO DO RUIDO EM RELACAO ANBR 10.151

O ruido medido em Leq ndo atende aos niveis recomendados pela NBR 10151 (ABNT,
2000a): “Niveis de conforto na comunidade”, para nenhum tipo de area especificado na
norma para o turno diurno, estando 14,6 dB) acima do requerido para a area estudada

(area mista com vocacdo comercial e administrativa).

Os eventos sonoros de origem aerondutica atingiram elevados niveis sonoros,
apresentando duracdo média de 20 segundos, durante 0s quais permaneceram, no minimo,
5 dBa) acima do ruido de fundo médio. A diferenca entre o ruido de fundo (LAeq) e o0s
eventos sonoros teve grande variagdo, conforme o parametro considerado: 12,7 dBa)
(Leq); 28,2 dB(a) (LMax). Tais indices podem resultar em queixas generalizadas e agoes
comunitarias, por parte da comunidade que sofre esse ruido, conforme a norma (ABNT,
2000a).

5.7 SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.7.1 Ampliagéo do banco de dados

Efetuar medicGes acusticas do lado oposto (cabeceira 11) da pista de rodagem. Devido ao
local onde foram efetuadas as medicOes acuUsticas, obteve-se uma predominancia de
movimentos operacionais de pousos medidos (90% de pousos, para 10% de decolagens).
MedicOes na lateral da pista, também, seriam indicadas, para complementar o banco de
dados aqui iniciado. Medicdes atendendo as situacdes que seguem, dariam um panorama

mais amplo da situacao acustica, nas proximidades do Aeroporto Salgado Filho:

a) MedicGes axiais (colocacdo do medidor acustico sob o eixo das rampas virtuais de

aproximacao e decolagem), registrando as situagcdes que seguem:
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e Predominantemente advindas de operacdes de decolagens efetuadas pela cabeceira
11 (as medicOes deste trabalho registraram apenas movimentos ocorridos pela

cabeceira 29).

b) Medicoes laterais (colocacdo do medidor acustico paralelamente a pista de rodagem)

registrando as situagdes que seguem:

e Predominantemente advindas de operagdes de pousos efetuados pela cabeceira 29

(a serem realizadas);

e Predominantemente advindas de operagdes de decolagens efetuadas pela cabeceira
11 (a serem realizadas).

As medicgOes acusticas efetuadas em campo demonstraram ser uma ardua tarefa. A opgéo
de se fazer registros, com duracgdes diarias de 15 horas (turno diurno), dificultou a coleta,
armazenamento e transferéncia de dados. Sugere-se para trabalhos futuros fazer uso de
softwares de predicdo de ruidos aeronduticos, utilizando as medicdes ja efetuadas para

ajustar os modelos matematicos.

No caso da monitoracdo de ruido aeronautico, é imprescindivel que seja estabelecida uma
parceria formal com a INFRAERO (este trabalho contou com a colaboragdo informal da
mesma). O reconhecimento das aeronaves registradas pelo nosso medidor acustico seria

impossivel sem a ajuda da INFRAERO.

E importante salientar, que é necessario, que os relégios de todos os aparelhos estejam
devidamente sincronizados com a torre de controle, pois esta nos fornece os dados de
fluxo, informando qual aeronave esta sendo monitorada. Assim serdo eliminados possiveis

erros de identificacdo de aeronaves.

Quanto aos outros trés tipos de medicbes sugeridas (decolagem axial, decolagem lateral e
pouso lateral), recomenda-se, que estas sejam efetuadas, num menor periodo de tempo do
que as medicdes efetuadas para este trabalho.
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5.7.2 Verificacédo da perda de transmissdo em esquadrias

Seria interessante mensurar a perda de transmissdo das esquadrias, utilizadas na Area I,
para verificar se estas atendem a NBR 8572 (ABNT, 1984). MedicGes de campo,
efetuadas dentro de dormitorios, poderiam verificar, na pratica, se as esquadrias estdo
atendendo aos niveis recomendados de isolamento acustico a que se propdem. Juntamente,
poderdo ser calculadas as doses de ruido referentes ao periodo noturno, visto que este € o

periodo considerado critico, devido ao maior incomodo sofrido.

5.7.3 Concentrar as pesquisas em variaveis com conseqiiéncias econémicas

A OMS (2004) recomenda concentrar as pesquisas cientificas em variaveis com
conseqiiéncias econdmicas. Pesquisas junto aos moradores que habitam a Area 1l do PEZR
seriam valiosas para a luta contra o ruido. As pesquisas poderiam abordar temas como a
perda de audicdo, as interferéncias na comunicagéo social e perturbacdo do sono. Todos 0s
incdbmodos, acima citados, acarretam em prejuizos sociais, pois, muitas vezes sdo fatores
determinantes para a queda de producgdo por parte da populagdo exposta. A queda de
desempenho, conforto e gastos com saude, acabam por gerar um custo social alto,
diretamente ligado a desvalorizacdo imobiliaria das areas expostas. Assim, sugere-se uma
abordagem do tema sob este prisma, cruzando os dados acima citados e fazendo uso de
medicBes acusticas e questionarios, tendo como enfoque final o custo monetario gerado

pelo ruido.
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