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A legislacdo referente ao ruido aerondutico no Brasil € bem rigida e sd
reconhece a métrica Day-Night Level (DNL) como ferramenta de auxilio no
monitoramento do ruido aeroportuério.

Essa Tese analisa a importancia da adocdo de uma métrica auxiliar
(complementar) ao DNL para determinar os impactos do ruido das aeronaves em locais
especificos sensiveis ao ruido aeronautico, especialmente, em analises de interferéncia
na fala ou de distarbio do sono. Nela, foi dada énfase aos receptores criticos,
vulneraveis ao ruido aeroportuério, sugerindo o nivel sonoro continuo equivalente
ponderado em A (LAeq) como ferramenta auxiliar ao DNL. Essa métrica complementar
auxiliaria os tomadores de decisdo a definir novos limites de uso do solo ao redor dos
aeroportos brasileiros.

No intuito de modernizar o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil (RBAC
161) foi aplicada também uma Andlise Preliminar de Riscos (APR). Essa ferramenta
permitiria 0 RBAC 161 se adequar as regulamentagBes da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) e as normas brasileiras NBR 10151 e 10152, definindo as reducgdes de
ruido necessérias a instalacéo de receptores criticos entre a curva auxiliar, proposta por
essa Tese, e 0 DNL 65dB(A).
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The legislation relation to aircraft noise in Brazil is very strict and only
recognizes the Day-Night Level (DNL) metric as the only tool to aid in the monitoring
of airport noise.

This Thesis analyzes the importance of adopting an auxiliary metric
(complementary) to determine the impacts of aircraft noise at sensitive specific
locations to aircraft noise, especially in analyzes of speech interference and sleep
disturbance. In it, emphasis was given to critical receptors, vulnerable to airport noise,
and suggested the A-weighted equivalent sound level (LAeq) as an auxiliary tool to
DNL. This complementary metric would help decision makers to set new limits land
use around airports.

In order to modernize the Brazilian Regulation of Civil Aviation (RBAC 161)
was also applied a Preliminary Risk Analysis (APR). This tool would allow the
RBAC161 suit the regulations of the World Health Organization (WHO) and the
Brazilian Standards (NBR) 10151 and 10152, setting the noise reductions required for
installation of critical receptors between the auxiliary curve, proposed by this Thesis,
and DNL 65 dB(A).
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CAPITULO 1

Introducao

O ruido aeroportuério decorrente da movimentagdo das aeronaves € um dos
principais geradores de impacto ambiental sonoro no entorno dos aeroportos. Esse ruido
interfere de forma direta na qualidade de vida, mais especificamente, na salde das
pessoas expostas a ele. A dificuldade de comunicagéo durante o dia e a interferéncia no
sono durante o periodo noturno, causados por essa forma de ruido, trazem varios
transtornos para a vida cotidiana das pessoas expostas.

Com o crescimento da economia e do turismo mundial, a demanda em transporte
aéreo vem aumentando de forma acelerada, assim como a poluicdo sonora gerada pela

operacdo de aeronaves no entorno das comunidades vizinhas dos aeroportos.
1.1 A Dimenséo ambiental do ruido do transporte aéreo.

A dimensé&o ambiental do ruido do transporte aéreo conecta-se com a perspectiva
de avaliar os impactos que a atividade da aviacdo civil e os aeroportos causam nas
comunidades. Ela se baseia nos aspectos da preservagdo e conservagdo do meio-
ambiente e da prevengdo & poluigdo, observando-se as responsabilidades dos entes
publicos e as expectativas de gerenciamento destes fatores.

DEMPSEY (1999, p. 245) descreve que o transporte aéreo tem sido apontado
como um dos mais sérios vildes ambientais, principalmente, pela utilizagdo de
combustiveis ndo renovaveis e pela polui¢do sonora.

Ao reconhecer a relevancia dos impactos, a ICAO — International Civil Aviation
Organization, organismo internacional pertencente & ONU — Organizacdo das Nagdes
Unidas, declara que seus paises signatarios, de posse de suas responsabilidades, devem

esforcar-se para limitar ou reduzir:

- 0 numero de pessoas afetadas significativamente pelo ruido aeronautico;



- 0 impacto das emissdes da aviagdo na qualidade local do ar e das emissdes de

gas de efeito estufa no clima global.

O Conselho Internacional de Aeroportos entendeu que, embora haja esforgos e
avangos na aviacdo nas uUltimas décadas, insurge a necessidade de possuir uma fungéo
ativa na promocéo do desenvolvimento do meio ambiente, porque a opinido publica ndo
toleraria a inércia dos 6rgdos de aviacdo a respeito das mudangas climéticas. Esse

conselho adotou as seguintes linhas na orientagéo dos aeroportos:

- Minimizar ou mitigar os efeitos adversos das poluicbes sonora e do ar
decorrentes das aeronaves sobre as pessoas e 0s impactos da aviagdo na mudanga do
clima global,

- Promover a sustentabilidade incentivando a melhora da performance ambiental
durante o desenvolvimento e a operacdo aeroportudria, a prevencdo ambiental, o
treinamento e a troca de experiéncias entre os aeroportos mundiais, € 0 entendimento, a

cooperagéo e a colaboragéo entre os tomadores de decisdes (ACI, 2009).
1.2 Escopo e contribuicéo da Tese.

No Brasil, no caso do ruido aeronautico, a emissao de ruidos produzidos por
aeronaves obedece as normas expedidas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo
Civil) por meio do Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil (RBAC 161).

J& quanto ao ruido urbano, o que prevalece sdo as normas NBR 10151/2000 e
NBR 10152/1987, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Essas
normas auxiliam na avaliacdo do ruido em éreas habitadas visando o conforto da
comunidade.

O regulamento brasileiro RBAC 161 baseia-se no relatério FAR Part 150 dos
EUA!. Ao tomar como base a métrica DNL? sdo criadas curvas de ruido capazes de
definir as zonas de ruido, uma espécie de zonas de excluséo para determinados usos

especificos, como por exemplo, o uso residencial. Segundo esses planos de zoneamento
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da ANAC, o DNL 65dB(A) seria o limite para a implantagdo de areas residenciais, de
escolas e de hospitais.

O grande problema na utilizagdo da métrica DNL remete-se ao fato de néo ser
confidvel para grandes distancias, além de ndo mensurar o ruido individual que cada
pessoa experimenta em relacdo ao ruido aerondutico (SLAMA, 2006). Em outras
palavras, de acordo com o nivel de pressdo sonora, cada pessoa tem um nivel de
desconforto em relacdo ao ruido aerondutico.

J4& a NBR 10151 e a NBR 10152, normas amplamente utilizadas pelas
prefeituras brasileiras, além de serem de facil entendimento para o publico, sdo as que
mais se aproximam das recomendacdes da Organiza¢do Mundial da Saude em relacdo
ao ruido urbano.

Em muitos lugares do mundo é comum a utilizagdo de métricas complementares
para auxiliar os governos na elaboragdo de normas e de regulamentos sobre o ruido. No
Brasil ainda existe muita resisténcia a adocéo de métricas complementares, visto que a
ANAC desconsidera outro tipo de métrica que ndo seja 0 DNL. Este assunto serd visto
com maiores detalhes no decorrer desta Tese.

Esta Tese propde uma técnica para identificar os niveis sonoros mais criticos nas
imedia¢Bes dos principais aeroportos brasileiros que apresentam sérios riscos
ambientais decorrentes do ruido de aeronaves. Ela propde, também, um inédito estudo
da aplicagdo de uma Andlise Preliminar de Riscos (APR) sobre receptores criticos ao
redor dos aeroportos brasileiros, atualizando-se a tabela de usos compativeis e
incompativeis para um Plano Especifico de Zoneamento de Ruido (PEZR) da RBAC
161, e definindo-se novos valores de reducgdo de ruido para receptores criticos e &reas ao
redor dos aeroportos.

Além disso, esta Tese analisa a importancia do uso de métricas complementares
ao DNL, como o LAeq, sugerindo a criagdo de uma curva complementar baseada na
norma NBR 10151. Com o intuito de proporcionar as prefeituras informagdes mais
fidedignas e, consequentemente, medidas mais eficazes de mitigacdo do ruido
aerondutico para a diminui¢do do quantitativo de pessoas incomodadas ao redor dos

aeroportos.



1.3 Estrutura da Tese.

O Capitulo 2 se concentra em explicar alguns conceitos e caracteristicas do ruido
aerondutico, abordando as principais fontes de ruido relacionadas a ele. Ele mostra de
maneira sucinta o impacto ambiental dessa forma de ruido sobre as pessoas. Nesse
capitulo discorre-se a respeito da sensibilidade humana ao ruido em que sdo abordados
os efeitos adversos do ruido na salde humana. Dentre eles, destacam-se 0s trés
principais causados pela emissdo sonora das aeronaves: interferéncia na comunicagéo,
distarbios do sono e incémodo sonoro. E citado também, o impacto negativo na
aprendizagem de criangas. Ainda no mesmo capitulo, apresentam-se algumas diretrizes
fornecidas pela OACI® para o controle do ruido aeronautico, as quais S0 conjuntamente
intituladas de “Abordagem Equilibrada”.

O Capitulo 3 se inicia apresentando a legislacdo brasileira sobre o ruido e a ISO
1996, abordando entre outros: a Constituicdo Federal, as Resolucbes CONAMA, o
estatuto da cidade, o estudo de impacto de vizinhanca, as legislagbes estaduais, as
legislacBes municipais e uma breve explanagéo da norma 1ISO 1996.

O Capitulo 4 faz uma referéncia & dimensdo espacial do aeroporto desde o
processo de licenciamento e regularizagdo até a implementacdo de planos de
zoneamento de ruido nos aeroportos. E importante salientar que, no caso brasileiro,
observa-se a presenga significativa de pessoas ao redor dos aeroportos, como alguns
empreendedores e outros menos favorecidos economicamente em busca de
oportunidades, para aproveitar a infraestrutura instalada na regido. Esse capitulo
destaca, também, os instrumentos especificos para o controle do ruido aeronautico no
territério brasileiro, concentrando-se na RBAC® 161 que surgiu em substituicdo a
Portaria 1141, que institui o Plano de Zoneamento de Ruido dos aeroportos como meio
de restricdo & ocupacao incompativel com o ruido aeronautico na periferia destes.

No Capitulo 5 comega a ser apresentado o objetivo da Tese, destacando-se o
DNL e as métricas complementares. Primeiramente, estudam-se as possiveis métricas
complementares que poderiam auxiliar as prefeituras no que diz respeito ao ruido
aeronautico. E proposta uma nova curva de auxilio ao DNL 65dB(A) baseada em

pardmetros compativeis com as condi¢Bes para o conforto acustico nas cidades. Ou seja,
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com base nas diretrizes da NBR 10151, s&o apontadas as principais incompatibilidades
entre a NBR 10151 e o plano de zoneamento de ruido (PZR), suas causas e as
consequéncias dessas divergéncias para as cidades.

No Capitulo 6, sugere-se uma andlise preliminar de riscos para corrigir
anomalias observadas nas tabelas de reducéo de ruido propostas na RBAC 161, além de
inserir a regido entre a curva de auxilio proposta no capitulo anterior e 0 DNL 65dB(A),
conforme as recomendagdes da OMS e as NBR 10151 e 10152.

O Capitulo 7 objetiva a aplicacdo dos métodos citados no entorno dos aeroportos
de Congonhas e de Recife. Antes disso, sdo tratadas algumas questfes relacionadas a
aplicacdo da metodologia usada, citando: a utilizacdo de informacfes por satélites,
obtencdo de dados dos aeroportos por fontes oficiais, uso de ferramentas eletronicas
para elaboragdo das curvas de ruido e tratamento delas, identificacdo do numero de
pessoas altamente incomodadas pelo ruido aerondutico e possiveis medidas de
mitigacdo. Esse capitulo destrincha a planilha APR, citada no capitulo anterior,
explicando detalhadamente cada topico inserido nela.

O Capitulo 8 mostra os aeroportos selecionados para este estudo, 0s aeroportos
de Congonhas e de Recife, citando seus histéricos e caracteristicas fisicas e
operacionais, bem como os seus planos de zoneamento de ruido em vigéncia.

No Capitulo 9 foram aplicados todos os passos da metodologia tratados no
Capitulo 7, agora tomando os aeroportos de Congonhas e de Recife por referéncias.
Trés estudos de caso foram criados para exemplificar as ferramentas sugeridas para o
aeroporto de Congonhas e dois, para o aeroporto de Recife, fazendo-se uma analogia
destas com as métricas LAeqD e LAegN, o RBAC 161 e as NBR 10151 e 10152. Ao
final foram sugeridas as possiveis medidas de mitigacdo que poderiam ser utilizadas no
caso brasileiro.

O ultimo capitulo apresenta algumas conclusdes relacionadas aos possiveis
beneficios da aplicacdo das ferramentas propostas por essa Tese no entorno dos
aeroportos e também aponta algumas sugestdes para os tomadores de decisdo que

poderiam ser aperfeicoadas em futuros estudos.



CAPITULO 2

Ruido Aeroportuario

O ruido é definido como sendo um som indesejavel, isto €, um som que
incomoda de alguma forma o bem-estar psicologico e que pode, dependendo de sua
intensidade, causar danos fisioldgicos irreversiveis (ELLER, 2000). Som, de acordo
com BRUEL & KJAER (2001, apud VALIM, 2006), pode ser definido como qualquer
variacéo de pressdo atmosférica que as pessoas possam detectar.

J& o ruido aeroportuério, por sua vez, é todo o ruido que emana das operagdes de
aeronaves ao redor dos aeroportos e dos equipamentos de apoio em solo. Este tipo de
ruido depende dos seguintes fatores: os tipos de aeronaves que usam o aeroporto, 0
namero total de decolagens e de aterrissagens dirias, as condi¢des operacionais gerais,
o0 tempo do dia quando as operagdes de aeronaves ocorrem, as pistas que sdo usadas, as
condi¢cBes meteoroldgicas, a topografia e os procedimentos de voos especificos dos
aeroportos. O efeito do ruido causado pela operacdo de aeronaves € subjetivo e pode
depender de um numero de fatores relacionados a cada pessoa, tais como: cultural,
socioecondmico, psicoldgico e situacdes fisicas, variando desde ‘nenhum incobmodo’ ae
‘incomodo severo’.

Conforme o trecho de uma reportagem do jornal “O GLOBO”, que abordou um
estudo sobre os efeitos do ruido nas pessoas que vivem nas proximidades de um
aeroporto movimentado ou sob as rotas das aeronaves que utilizam os servigos destes
conduzido por Lars Jarup, pesquisador ambiental do Imperial College de Londres, é que
a maioria das pessoas que vivem nessas condi¢cdes por pelo menos cinco anos possui
grandes chances de desenvolver hipertenséo cronica.

Segundo o mesmo estudo, um aumento de 10 decibéis no ruido noturno eleva
em 14% o risco de hipertensdo em homens e mulheres. Dos quase 5.000 pesquisados,
um grupo de 140 teve a sua pressdo sanguinea monitorada de forma remota, enquanto
um gravador digital identificava a fonte. Ainda que o nivel de ruido tivesse sido o0 maior
fator, o impacto do ruido aéreo foi o mais significativo: “Sabemos que o ruido do

trafego aéreo pode ser uma fonte de irritacdo, mas nossa pesquisa mostra que pode ser



também nociva & salde das pessoas, o que é particularmente significativo a luz dos

planos de ampliar os aeroportos internacionais”, declara Jarup.
2.1 Caracterizacao das fontes de ruido.

O ruido derivado do transporte aéreo e das operagdes aeroportudrias tem sido
assinalado, dentre as problematicas relacionadas a um aeroporto, como a mais relevante,
mas como alega Donald D. Engen, da FAA — Federal Aviation Administration — apud
DEMPSEY (1999, p. 235): “O barulho é o som do comércio. Se vocé quer comércio,
ter4 que suportar algum nivel de ruido”.

Mais do que um nivel de emiss&o sonora audivel, o ruido da atividade da aviacéo
civil deve ser estudado sob o prisma de seus efeitos na sociedade. Desse modo
manifesta-se SCATOLINI e ELLER (2008, p. 832):

“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 de cada evento, o nimero de eventos
medidos, 0 espaco de tempo entre o primeiro e o Gltimo evento medido e quaisquer outros dados
mensuraveis. [...] O foco da analise séo os efeitos indiretos do impacto sonoro sobre as comunidades no

entorno do aeroporto.”

Com base nos dados fornecidos pela IATA® (2004, p.2), constata-se que 0S

maiores niveis de emissdo do ruido do transporte aéreo ocorrem:

- Tanto na aterrissagem e na decolagem de aeronaves, quanto na realizagdo de
servicos auxiliares e de manutencao delas;

- Durante o provimento de energia pelo APU (Auxiliary Power Unit -
equipamento independente e auxiliar de geracdo de eletricidade e de energia pneumatica
movida a Querosene de Aviacdo (QAV), que tem a funcdo de fornecer energia as
aeronaves para a execucdo de atividades de seus sistemas elétricos e eletronicos e dar a
partida nos motores principais, que se manteriam desligados);

- Fornecimento de energia no solo pelo GPU (Ground Power Unit -

equipamento movel, independente e terrestre para prover energia as aeronaves quando
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estacionadas nos aeroportos, seja pelo fato da aeronave ndo possuir APU ou por alguma
restricdo imposta);
- No manuseio de equipamentos de apoio em solo, em geral;

- Em obras quanto & infraestrutura dos aeroportos, dentre outras.

No sitio aeroportuério, segundo VALIM (2006, p. 272-3), também se destacam
como ruidos de grande potencial de emissdo sonora e de dificil mitigagdo os testes de
motores e os procedimentos de reversdo de motores de pouso e de empuxo inicial na

decolagem de aeronaves.

2.1.1 Principais fontes sonoras

Como ja foi dito, a aeronave € a maior fonte de ruido de um aeroporto, porém
ela em si mesma contém vérias fontes produtoras de ruido, tais como: a turbuléncia na
fuselagem, a turbuléncia nas pas (em aeronaves a hélice), as superficies defletoras, o
ruido aerodindmico gerado, principalmente, no pouso etc., como podem ser vistas nas
Figuras 2-1 e 2-2. O motor do avido é o que gera ruido de maior intensidade,
principalmente na decolagem.

E importante ressaltar que as aeronaves com motor a hélice s&o menos ruidosas
do que aquelas com motor a jato. Todavia tanto para uma como para a outra, 0 motor
representa a maior fonte de ruido e, consequentemente, mascara o ruido oriundo dos

demais itens.

Turbuléncia nas pas

Superficies Defletoras

Motor
Turbuléncia na
Fuselagem

Cavidades do Trem de
Pouso

Figura 2-1 - Fontes de ruido em uma aeronave a hélice. FONTE: ANAC (2009)
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Figura 2-2 - Fontes de ruido em uma aeronave a jato. FONTE: ANAC (2009)

2.1.2 Evolucéo dos motores e seu reflexo na producéo de ruido

A partir da década de 50, com o surgimento da aviacao civil, o ruido aeronautico
passou a afetar a populagdo de maneira mais ostensiva, tornando-se um incomodo para
as vizinhangas dos aeroportos. Desde entdo, os motores dos avides, em especial motores
a jato, experimentaram uma grande evolucéo no que diz respeito a geracdo de ruido.

O ruido gerado pelo motor esta diretamente relacionado a sua taxa de BY-PASS,
que é a razao entre a quantidade de ar que passa por fora da camara de combustdo do
motor e a quantidade de ar que passa por dentro dela. Em outras palavras, quanto maior
for a massa de ar frio em relacdo a massa de ar quente expelido pelo motor, menor sera
0 ruido. Levando em conta a taxa de BY-PASS, os motores a jato sdo divididos em
quatro geracoes:

v 12 geracdo de motores - a taxa BY-PASS é nula. Isto €, todo o ar expelido pelo
motor passa por dentro da camara de combustdo que, ao ser expelido em altas

temperaturas, entra em choque com o ar frio, causando um forte ruido.

v 2% geracdo de motores — duas partes de ar passam por fora da camara de

combustdo e apenas uma por dentro, reduzindo o ruido gerado.



v 3% geragdo de motores — seis a oito partes de ar passam por fora da cAmara e
uma, por dentro, tendo alta taxa de BY-PASS e proporcionando uma redugdo de ruido de

até 25dB em relacdo a primeira geracéo.

v 42 geracdo de motores — S&o motores que evoluiram dos motores de 32 geragéo.
O tamanho relativo do compressor de baixa presséo foi aumentando até o ponto em que
uma parte do ar admitido (se ndo a maior parte) contorna o motor passando ao redor da
camara de combustdo. A maioria das aeronaves comerciais atuais possuem motores
‘turbofan’ de alta taxa de contorno ou derivagdo (hight-bypass ratio). Eles s&o
significativamente mais silenciosos e econdmicos ndo produzindo aquela famosa

fumaca preta de seus antecessores (DIRENG, 2012).

2.1.3 Classificacdo das aeronaves pela producéo de ruido

A OACI, por intermédio do seu Anexo 16, classifica as aeronaves de acordo
com o seu ruido, emitindo certificados de ruido de acordo com o nivel medido em
EPNL ® (dB), que consiste em um esquema de ponderagio da frequéncia
consideravelmente mais complicada que o filtro de ponderagdo A usado para determinar
SEL™s.

Essas medidas incorporam uma penalidade para a presenca de tons puros para
contabilizar um maior incobmodo das pessoas com as frequéncias simples, tais como: 0s
tons que emanam do compressor dos motores de ‘turbofan’. Assim, embora os valores
especificos devessem ser determinados pela analise computacional de um sinal, o EPNL
tem sido adotado para certos usos especializados envolvendo o ruido de sobrevoos
individuais.

J& as aeronaves sdo classificadas pela OACI (Organizagdo de Aviacdo Civil
Internacional), quanto sua emissdo de ruido em quatro capitulos, de acordo com os

motores com os quais estéo equipadas (OACI, 2001), como segue abaixo:

® Effective Perceived Noise Level — Nivel de Ruido efetivamente perceptivel
" Sound Exposure Level — Nivel de Exposicao Sonora
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v NNC (Nenhuma Certificagdo) — aeronaves fabricadas nas décadas de 50 e 60
equipadas com motores da 1* geracdo, sendo extremamente ruidosas (NPS® de
aproximadamente 115dB). Ex.: B%-707, DC'°-08, Caravelle, Concorde etc.;

v Capitulo 2 — aeronaves equipadas com a segunda geracdo de motores e
fabricadas nas décadas de 70 e 80, sendo menos ruidosas (NPS de aproximadamente
100dB). Ex.: B-727-100, B-727-200, B-737-200 ADV, B-747-100, DC-09 etc.

v Capitulo 3 — aeronaves equipadas com a 32 geracdo de motores e fabricadas a
partir da década de 90, as quais s&o mais modernas e consideradas pouco ruidosas (NPS
de aproximadamente 95dB). Ex.: F**-100, B-737-300/400/500, B-747-300, DC-10/30,
MD™-11, A™-340, A-300, B-777 etc.

v Capitulo 4 — aeronaves equipadas com a 42 geracdo de motores e fabricadas a
partir de 2006, permitindo-lhes evoluir e reduzir os indices de ruido dos aeroportos,
simultaneos ao expressivo aumento do trafego aéreo comercial desde a década de 50 aos

dias atuais.
2.2 Ruido aeroportuario versus populacéo atingida.

Segundo dados da OACI, em 1998 existiam cerca de 30 milhGes de pessoas no
mundo expostas a niveis elevados de ruido aeronautico (DNL™ 55dB) e dessas,
aproximadamente, 3,5 milhGes estavam expostas a niveis elevadissimos (DNL 65dB).
Em 2004 o indice havia decrescido para 20 e 2,3 milhdes, respectivamente. Contudo,
em uma reunido do CAEP - Committee on Aviation Environmental Protection,
pertencente a OACI, realizada em Montreal, em fevereiro/2007, foi previsto o

crescimento destes nimeros.

& Nivel de Pressao Sonora
° Boing
19 McDonnell Douglas
I Fokker
12 McDonnell Douglas
13 Airbus
4 Day-Night Sound Level
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Figura 2-3 — Total da populagdo mundial exposta ao nivel de ruido aerondutico superior ao DNL
55dB(A). FONTE: OACI (2010).

A Figura 2-3 mostra que, no nivel de ruido DNL 55dB(A), o niUmero de pessoas
expostas ao ruido aeronautico era de, aproximadamente, em 2006, 21,2 milhdes de
pessoas em todo o mundo. Estima-se que em 2036, a populagédo total exposta a essa
faixa de nivel de ruido podera variar de, dependendo dos cenarios de melhorias
operacionais (Ol, ver Figura 2-3) ou de tecnologia de aeronaves (AC, ver Figura 2-3),
26,6 milhdes a 34,1 milhdes de pessoas, aproximadamente.

Entretanto, a IATA estima que o ruido provocado pelo transporte aéreo atinja
apenas 7% do total da populacdo prejudicada pelo ruido provocado pelos modais de
transporte, sendo o rodoviario responsavel por 80% dos atingidos e o ferroviario pelos
demais. Além disso, deve-se considerar a necessidade de isolar os ruidos provenientes
do cenario dos modais diretamente promovidos pela aviagdo. Ressalta-se ainda que, ha
muitas pesquisas vinculando distirbios do sono, efeitos danosos a salde, dificuldades
de aprendizado e outros prejuizos a saude publica dos moradores no entorno de
aeroportos, que permanecem inconclusivas e até mesmo contraditorias. (IATA, 2008, p.
02).

2.3 Riscos a saude.

Todos os ruidos que possam causar incomodo sdo enquadrados como poluicdo

sonora. A nocdo de ruido pode variar de pessoa para pessoa, mas 0 organismo tem
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limites fisicos para suporté-lo. O ruido em excesso pode provocar surdez e desencadear
outras doencgas, tais como: pressdo alta, disfuncbes do aparelho digestivo, insbnia,
irritacdo da pele e até mesmo impoténcia sexual. Os distirbios psicol6gicos também
podem ter origem no excesso de ruido (FERNANDES, 2002).

A Organizacdo Mundial de Salde estabelece 50dB(A), medidos em Legden
(métrica de ruido adotada na Europa que sera vista com maiores detalhes no Capitulo
5), como nivel médio de ruido diario para uma pessoa viver bem (ver Tabela 2-1),
situando os niveis noturnos (ao anoitecer e a noite) de 5 a 10dB(A) abaixo dos diurnos,
de modo a garantir um ambiente sonoro equilibrado. Portanto, os ambientes onde o
ruido esteja acima dos niveis recomendados necessitam de um isolamento acustico
(FERNANDES, 2002).

TABELA 2-1 - Tabela de impactos de ruido na salde.

VOLUME REACAO EFEITOS EXEMPLOS DE
NEGATIVOS EXPOSICAO
ATE 50dB Confortavel Nenhum Rua sem Trafego
(Limite da OMS)
ACIMA DE 50dB Organismo comega a sofrer os impactos de ruido
A pessoa fica em estado Diminui o poder de Agéncias Bancérias /
DE 55 a 65dB de alerta, ndo relaxa. concentragdo e Escolas
prejudica a

produtividade no
trabalho intelectual.

O organismo reage para Aumenta o nivel de Bar ou restaurante
DE 65 a 70dB (Inicio tentar se adequar ao cortisona no sangue, lotado
das epidemias de ruido) | ambiente, minando as | diminuindo a resisténcia
defesas. imunoldgica. Induz a

liberagdo de endorfina,

tornando o organismo

dependente. E por isso

que muitas pessoas s

conseguem dormir em

locais silenciosos com o
radio ou a TV ligados.

Aumenta a
concentracdo de

colesterol no sangue.

O organismo fica Aumentam os riscos de | Praca de alimentagdo de
ACIMA de 70dB sujeito ao estresse enfarte, infecgdes e shopping centers, ruas
degenerativo além de outras doencas sérias. de tréfego intenso.

abalar a satide mental.

Fonte: OMSlSIAdaptado (2012)
Obs.: O quadro mostra ruidos inseridos no cotidiano das pessoas. Os ruidos eventuais alcangam volumes
mais altos. Um trio elétrico, por exemplo, chega facilmente a um NPS de 130dB(A), o que pode provocar

perda auditiva induzida, temporaria ou permanente.

15 Organizacdo Mundial da Satde
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As diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude juntamente com a Organization for
Economic Co-operation and Development — OMS/OECD (apud VALIM, 2006)

apontam que o nivel de ruido ambiente de:

v Até 55dB(A) é aceitavel segundo a OMS (para o ruido proximo do limite da

area do aeroporto e durante o dia).

De acordo com a Tabela 2-1, a partir de 55dB(A) comega a acontecer o0
desconforto acustico. Ou seja, para qualquer situacdo ou atividade, o ruido passa a ser
um agente de desconforto. Nessas condigdes as pessoas ficam em estado de alerta,

diminuindo o poder de concentracgdo e prejudicando a produtividade do trabalho.

v' Entre 55 e 60dB(A) é esperado o registro de incomodo;

v' Entre 60 e 65dB(A) o incOmodo aumenta consideravelmente.

Uma exposicéo continuada a niveis de pressdo sonora de 55 a 65dB(A) provoca
irritacdo e prejuizos & comunicacéo e ao aprendizado, comegando a produzir danos a

saude.

v Acima de 65dB(A) é esperada ocorréncia de sintomas e sérios danos a satde.

Acima de 65dB(A) ha uma perda da inteligibilidade da linguagem e
interferéncia no sono, o organismo humano comega a sofrer significativos efeitos
negativos, como o0 aumento de colesterol no sangue. Acima de 70dB(A), as pessoas
mais sensiveis podem ter sua salde mental abalada, além de aumentar o risco de
enfartes (OMS, 2012).

A perda da audigdo (Deficiéncia Auditiva), o efeito mais comum associado ao
excesso de ruidos. Por exemplo, ha uma perda de 30% da audi¢do nas pessoas que usam
aparelhos de mp3 players durante duas horas por dia, no periodo de dois anos, em niveis
proximos de 80dB(A) (SANTOS, 1999).

Outros efeitos sobre a salde também s3o notados nos locais ao redor dos
aeroportos. KNIPSCHILD e OUDSHOORN (apud MUZET, 2001) relataram 0 aumento
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na prescricdlo de remédios aos residentes ao redor dos grandes aeroportos.
TARNOPOLSKY et al. (apud MUZET, 2001) registraram aumentos na admissao de
pacientes em hospitais psiquiatricos. SANTOS (1999) afirma que as alteracdes
neuropsiquicas, como ansiedade, inseguranca e desconfianca, também podem ser
associadas ao excesso de exposicdo ao ruido. BABISCH (2011) relata que estudos
epidemioldgicos sugerem um maior risco de doengas cardiovasculares, incluindo a
hipertensdo e o enfarte do miocérdio, em individuos cronicamente expostos a altos
niveis de ruido.

A Figura 2-4 representa o alcance dos niveis de ruido produzidos em DNL
durante o procedimento de decolagem de uma aeronave do tipo Boeing 707/DC8 e DC-
10/Tristar no solo. E possivel observar que o nivel de pressdo sonora pode ultrapassar
bastante o nivel tolerado e a partir do qual a OMS ja considera como sendo esperados: a

ocorréncia de sintomas e sérios danos a salde (acima de 65dB(A)).

BOEING 707 / DC8

Figura 2-4 — Projecéo em niveis de ruido na decolagem de aeronaves. FONTE: Scatolini (2006).
2.4 O ruido prejudica o aprendizado das criancas.

O aprendizado é uma das principais atividades na vida das pessoas e, mesmo nao
estando em ambientes destinados ao ensino, 0 processamento de novas informagdes a

partir da interagdo com o meio faz com que 0 processo seja continuo.
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As caracteristicas acusticas das construgdes, que tenham papéis sociais, podem
determinar se elas cumprem ou ndo sua fungdo basica. Para KNUDSEN e HARRIS
(1988), no projeto arquitetonico de uma escola devem ser considerados aspectos
relativos a sele¢do adequada do terreno, a implantacéo criteriosa do prédio no terreno e
ao zoneamento dos ambientes em fungdo dos requisitos sonoros.

As atividades desenvolvidas em ambientes escolares, principalmente no ensino
fundamental e médio, sdo muito diferentes no que diz respeito a producdo do ruido. As
escolas possuem atividades que requerem siléncio e concentracéo, tais como: as salas de
aulas e bibliotecas, dentre outras; assim como ha atividades em que a agitacdo dos
alunos provoca altos niveis sonoros, como aquelas realizadas em pétios e ginasios.
Dessa forma, pode-se afirmar que o planejamento da localizagdo de cada ambiente em
funcdo do requisito aclstico é uma das principais estratégicas para se alcancar a
qualidade acustica de uma escola.

O planejamento dos ambientes deve, obrigatoriamente, levar em consideragéo
também as fontes externas de ruido como ruas e avenidas com intenso trafego de
veiculos. No caso do ruido proveniente do trdfego de veiculos, o uso de barreiras
acusticas pode ser uma solucéo eficiente.

Porém, para o ruido aeronautico, segundo KNUDSEN e HARRIS (1988), ndo
existem barreiras eficientes. Os autores ainda afirmam que as aeronaves ndo devem
passar a uma distancia inferior a, aproximadamente, 1220m de um prédio escolar. Hoje,
jé existem barreiras efetivas de ruido para os reversores de empuxo, que ajudam a frear
a aeronave, e para o teste de motores de aeronaves.

As criangas e os idosos sdo considerados os mais vulneraveis aos efeitos do
ruido de acordo com vérios estudos realizados. No Brasil € comum que construgdes
com papéis sociais fiquem dentro das zonas de ruido mais criticas do entorno dos
aeroportos, contrariando legislacGes nacionais e municipais e que, geralmente, possuam
caracteristicas construtivas inadequadas aos niveis de exposi¢éo.

Para as criancas em idade escolar, caracteristicas construtivas inadequadas
podem comprometer o desempenho escolar, o qual é afetado diretamente pela falta de
critérios de conforto aclstico no projeto das edificacbes. Mais ao final desta Tese, no
Capitulo 9, sera apresentado o caso da creche Baronesa de Limeira, situada ao lado do

aeroporto de Congonhas, o que coloca em risco a salide das criancgas.
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CORDEIRO (1996) define a inteligibilidade da fala como a relagédo entre o
nimero de sentencas, palavras ou silabas entendidas e o nimero de sentengas, palavras
ou silabas faladas. Esta se encontra diretamente ligada as caracteristicas e ao tipo de
ocupacdo do espago em estudo. Tais caracteristicas podem ser discriminadas como: 1)
volume da sala; 2) nivel de ruido de fundo; 3) tempo de reverberacdo (intervalo de
tempo necessario para que a energia volumétrica do campo sonoro de um recinto
fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial); 4) coeficiente de absorcédo
sonora das superficies em estudo; 5) distancia e orientagdo entre quem fala e quem
escuta.

BATISTA (1998) considera a inteligibilidade da fala como satisfatdria quando
95% das sentencas sdo compreendidas. Ainda, de acordo com SEEP et al. (2002), em
salas de aula onde a inteligibilidade da fala for inferior a 90%, devem ser
implementados tratamentos acusticos, visando-se diminuir o tempo de reverberacéo e a
melhora da relag&o sinal/ruido.

FIORINI (2002) comenta que no processo de aprendizagem a quantidade de
informagBes fornecidas é muito grande, sendo a maior parte composta por assuntos
novos para as criangas. Por esse motivo, o cuidado com a qualidade acustica do
ambiente de forma a garantir uma recepcéo adequada torna-se bastante importante. Uma
vez que a inteligibilidade passa a ser compreendida como o processo de recepgéo da fala
por parte dos individuos. Além disso, podem ocorrer perdas dos contetdos transmitidos
em decorréncia de varios fatores, dos quais se destaca a baixa taxa de sinal vinda do
interlocutor.

As escolas, por privilegiarem a aprendizagem mediada pela comunicacdo oral e
pela audicdo, tém por prioridade uma atengdo especial & acustica desses espagos em
conformidade com as fungdes dos edificios escolares. Consequentemente, héa
preocupacdo quanto a reducdo do ruido existente e do tempo de reverberacédo, de forma
a encontrar-se uma boa qualidade acUstica no espago sala de aula.

Estudos sobre essa teméatica demonstram que as criangas sdo mais susceptiveis a
piores condicOes acUsticas face aos adultos. Além de evidenciar a relacdo entre a
inteligibilidade e o entendimento das criangas sob condi¢des de niveis de ruido de fundo
e tempos de reverberagdo, que sdo substancialmente inferiores as de um adulto. Elas

conseguem desempenho similar apenas ao atingirem o final da adolescéncia. Provou-se
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também que criancas com idade inferior a 13 anos séo o0 grupo mais sensivel a este tipo
de situacdo. (FIORINI, 2002).

O tempo de reverberacdo no ambiente escolar deve adequar-se a funcdo da sala,
a frequéncia de interesse (para fala de 500 e 2000 Hz) e, principalmente, ao volume do
mesmo.

No Brasil, a norma que estabelece tempos de reverberagdo para recintos
fechados € a NBR 12179 (1992), que ndo menciona as salas de aula. Portanto, para
direcionar os projetos de escolas quanto ao tempo de reverberagdo, outras normas
devem ser seguidas.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2001), baseada no Decreto Francés de
9 de janeiro de 1995, estabelece tempos de reverberagdo em escolas considerando as
frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz para salas mobiliadas e desocupadas conforme
apresentado na Tabela 2-2.

TABELA 2-2 — Tempo de reverberagdo em salas de aula segundo decreto Francés

Tempo de reverberagéo, seg.
Sala (mobiliada e desocupada) 500, 1000 e 2000 Hz
Salas de aula com volume < 250 m? 04<TR<0,8
Salas de aula com volume > 250 m® 06<TR<1,2

FONTE: OMS (2001)

A norma ANSI S12.60 (2002) é uma ferramenta auxiliar no desenvolvimento de
projetos de escolas por tratar especificamente do conforto actstico no ambiente escolar.
Segundo ROMAN (2003), as exigéncias, as orientagdes e o0s critérios dessa norma
foram formatados para conseguir elevado grau de inteligibilidade nos espacos
destinados a aprendizagem.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) propbe valores como tempos de
reverberacdo e niveis de ruido de fundo em salas de aula, listados na Tabela 2-3,
relacionando esses critérios de conforto aclstico com o volume das salas de aula. A
norma DIN 18041 — SCHALLSCHUTZ IN SCHULEN (controle de ruido em escolas)
recomenda que salas de aula com boas condicBes actsticas devem ter de 4 a5 m* por
aluno (LORO, 2003)
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TABELA 2-3 — Niveis maximos de ruido de fundo e TR maximo em salas mobiliadas e desocupadas

Ruido de fundo, Leq Tempo de reverberagéo, seg.
Sala de aula [dB(A)] 500, 1000 e 2000 Hz
Volume < 283 m® 35 0.6
283 m® < Volume < 566 m° 35 0,7

FONTE: Adaptado ANSI S12.60 (2002)

No Brasil, o assunto ainda é recente, com poucos estudos relativos ao ruido
aerondutico, sendo que alguns deles relacionam o ruido ambiente com o desempenho
escolar das criangas (PAIXAO, 1997; SANTOS, 1993; LOSSO, 2003).

BERTOLI et al. (1999) avaliaram a implantacéo de trés creches em um conjunto
habitacional em S&o Paulo situadas no cone de aproximagdo do Aeroporto Internacional
de Guarulhos. E, mesmo tendo um grande fluxo de aeronaves, uma a cada 2 minutos, o
ruido aerondutico ndo é percebido em funcdo do ambiente ruidoso da escola. Em todos
os estudos foi ressaltada a deficiéncia de projeto das edificacdes.

Em outros paises, a relacdo entre ruido aeronautico e desempenho escolar tem
sido muito estudada e vérios pesquisadores apontam que o vocabulario utilizado por
criangas que convivem em ambientes silenciosos é melhor. As criancas em condigdes
silenciosas gostam mais de falar, s&o mais bem entendidas pelos outros e entendem o
que os outros dizem.

Segundo GIFFORD (1998), a relacdo entre ruido e aprendizado é complexa e
depende de fatores como: as propriedades do ruido em relacdo a continuidade e grau de
intensidade; as caracteristicas do aluno (sexo, motivagdo, personalidade, inteligéncia,
autocontrole); a natureza da tarefa (leitura, recreagdo, avaliacdo, e a situagéo em relagéo
a hora do dia).

O mesmo autor alerta que as criangas expostas ao ruido apresentam um
rendimento escolar abaixo do normal e que a agressividade nos adolescentes, em
ambientes barulhentos, pode ficar maior. De modo geral, ele afirma que o desempenho
escolar do aluno fica comprometido pela interferéncia no processo de comunicagéo
entre o professor e o aluno, causando distor¢des nas informagdes.

Por fim, o tedrico ainda estabelece algumas relacGes entre ruido e aprendizado,
com forte dependéncia de alguns fatores: o ruido em sala de aula prejudica mais as

meninas que 0S meninos; quando a tarefa possui um grau de dificuldade maior, todos
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sdo afetados; o autocontrole do aluno é afetado em fungdo do aumento da pressdo

sanguinea.

2.5 Quantificacdo do numero de incomodados atraves de

indices de exposicdo ao ruido aeronautico.

Do ponto de vista da engenharia, um indice é uma expressdo matemaética
utilizada para representar uma situacdo complexa, varidvel no tempo e no espaco. Pode-
se admitir que um indice acustico é a expressdo de uma determinada situagdo. Assim
sendo, uma ferramenta que permite medir e comparar a situacéo do ruido em diferentes
locais, em diferentes momentos do dia ou do ano.

O indice é utilizado, no caso do ruido aerondutico, para definir zonas ao redor
dos aeroportos e diferentes setores urbanisticos, conciliando o uso do solo e a
exploracdo dos aer6dromos. Entdo, um indice pode permitir o controle da qualidade
sonora ao redor dos aeroportos, levando-se em conta o evento diario da passagem de um
avido ruidoso durante o dia, e ainda, em longo prazo, a evolucdo do ruido ano a ano.
(VALLET, 1996).

SANCHO e SENCHERMES (1982), no caso da determina¢do do impacto do
ruido aerondutico em d&reas vizinhas aos aeroportos, afirmam que é importante
considerar o nimero de operagBes em um determinado periodo de tempo. Com base
nisso, o conceito de ruido e nimero constitui a base de, praticamente, todos os indices
de exposicdo ao ruido aerondutico, representando um nimero de eventos em um
determinado periodo de tempo. Os autores também esclarecem que, no caso do ruido
aerondutico, fala-se em indice de exposi¢do e ndo em nivel de ruido existente, o que €
apenas um dos fatores que compdem o indice de exposicéo.

Segundo VALLET (1996), os indices devem possuir varias caracteristicas,

dentre as quais se destacam as seguintes:

a) boa representagdo do incobmodo, estabelecendo relagdes com as diferentes
varigveis envolvidas. Por exemplo: diferenca entre os periodos da manhd, tarde e noite;
b) exatiddo na descrigdo dos niveis de ruido e do periodo de referéncia;

c) facilidade de emprego, tanto na medigdo como nos célculos de previséo;
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d) clareza de formulacéo, incluindo o tipo de medidas praticas que possam ser
tomadas;

e) coeréncia regulamentar, sendo preferencialmente definido por uma norma
nacional ou internacional;

f) facilidade de entendimento para comunicagdo entre os administradores,

comunidades vizinhas e populacéo em geral.

Nesta Tese, com o intuito de quantificar o nimero de pessoas incomodadas ao
redor dos aeroportos, foram utilizados os dados censitarios das regides estudadas que
sdo fornecidos pelo IBGE ™ (2010) e pelo Ministério das Cidades (2010). Essas
informagdes fornecem a identificagfo da &rea, seu respectivo codigo, o tamanho da area,
0 nimero de residentes e a densidade.

Para os célculos das pessoas altamente incomodadas € utilizada a Tabela 2-4 a
seguir, que apresenta a relacéo entre o nivel de ruido na métrica DNL e os valores do
percentual de populagdo altamente incomodada, adotada pela maioria das agéncias
internacionais, permitindo-se assim realizar uma quantificacdo do impacto ambiental

Sonoro.

Tabela 2-4— Percentual de populagdo altamente incomodada para diversas agéncias ambientais.

Nivel de Ruido Agéncias/percentual de populagéo altamente incomodada
(%)
DNL EPAY OECD" NRC"
50 7,2 0 2,259
55 16,2 10 4,577
60 25,2 20 8,672
65 34,2 30 15,173
70 43,2 40 24,493
75 52,2 50 36,866

Fonte: GERA?® (2008)

YInstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
" Environmental Protection Agency
18 Organization for Economic Cooperation and Development
19 National Research Council
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2.6 Perspectivas para o futuro.

Os avangos tecnoldgicos trouxeram melhorias para a redugdo de ruidos nas

aeronaves a jato:

50

Significant progress has been made . ....
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Figura 2-5 — Reducéo dos niveis de ruido nas aeronaves a jato. FONTE: OACI (2010).

A industria da aviacdo avanga em estudos tecnol6gicos para diminuir a emisséo
de ruido, tais como: a reducéo do ruido pelas turbinas, o redesenho da fuselagem por
meios computacionais e a busca de novos conceitos. Entretanto, o desenvolvimento das
novas tecnologias que reduzam as emissdes de ruido deve levar em conta os aspectos de
seguranca, emissao de gases, gasto de combustivel, custos operacionais, performance
das aeronaves e demandas de mercado focados num programa de longo prazo, pois as
aeronaves somente serdo substituidas ap6s o final de sua vida util.

Segundo a IATA (2004, p. 21) leva de 15 a 20 anos do conceito inicial antes que
as novas tecnologias sejam suficientemente amadurecidas para se tornarem sistemas que
apresentem ganhos de eficiéncia efetiva.

Os governos tém avancado nos programas de pesquisas que envolvem o ruido.
Vale ressaltar os seguintes programas: o americano QAT — Quiet Aircraft Technology
(parceria da NASA - National Aeronautics and Space Administration - com a FAA), o
europeu FANPAC — Aero-Acoustics Methods for Fan Noise Prediction and Control - e
0 japonés ESPR - Eco-smart Propulsion Research Programme, entre outros (IATA,
2004, p. 07-08).

% Grupo de Estudos em Ruido Aeroportuério — COPPE/UFRJ
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A OACI estabelece padrdes de tecnologia mais adequada, disponivel para
estabelecer limites de certificacdo de aeronaves, expressos nos Capitulos 2 a 4 do

Volume | de seu documento Anexo 16.
2.7 Planejamento integrado e a abordagem equilibrada.

O CBA? estabeleceu no seu Art. 1° que o direito aeronautico patrio é regulado
pelos tratados, convengdes e atos internacionais de que o Brasil faca parte, pelo proprio
codigo e pela legislacdo complementar.

Internacionalmente, o 06rgdo mais influente nas questdes relacionadas a
aerondutica é a ICAO (OACI em portugués, fundada em Chicago, em 1944), da qual o
Brasil faz parte. Foi no &mbito da OACI que comegaram a surgir medidas para reduzir o
problema do ruido aeronautico, no seio da 162 assembleia em 1968, trazendo a luz o
Anexol6 - Protecdo Ambiental e a Resolugdo A16-3 - Ruido de Aeronaves nas
Vizinhancgas de Aeroportos.

Em 2001, por intermédio de assembleia, a OACI entendeu que a reducdo de
ruido aerondutico ndo poderia apenas se limitar ao aperfeicoamento das aeronaves e
pelas restrigdes impostas nas operagdes. Surgiu, assim, um conceito de abordagem
equilibrada, o ICAQO’s Balanced Approach, que também se aplica a emissdo de gases de

efeito estufa. Os pilares deste conceito podem ser sumarizados em:

- Esforcos para reducdo do ruido na fonte, ou seja, melhorar a tecnologia das
aeronaves;

- Planejamento e gerenciamento das &reas sob impacto do ruido aeronautico;

- Procedimentos operacionais de redugéo de ruido;

- RestricOes a operagdo de aeronaves.

A abordagem equilibrada tem sido incorporada pelos paises signatarios da
OACI. A Europa, por exemplo, incluiu a abordagem equilibrada em suas diretrizes
ambientais, ja os Estados Unidos adotaram diversos de seus elementos no US Code of

Federal Regulations. A dimensdo ambiental entrelaga-se aqui com a dimenséo espacial.

21 Codigo Brasileiro de Aeronautica
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(Para maiores detalhes das aplicagdes da abordagem equilibrada ver o Apéndice E desta
Tese).
A OACI orienta que o0s instrumentos econdmicos e restritivos podem ser

utilizados desde que se respeitem os pilares do conceito e que suas medidas:

- Sejam atribuidas claramente ao problema de redugéo do ruido com critérios
objetivos, mensuraveis e relevantes;

- Sejam avaliadas pelo mé&ximo alcance dos beneficios ambientais de uma
relacdo Otima de custo x beneficio;

- Propiciem aos interessados e & comunidade os resultados obtidos a propdsito

de consultas e resolucéo de litigios.

A finalidade é expandir as a¢@es, visto que isoladamente os ganhos de mitigacéo
sdo limitados. SILVA (1990, p. 174) ja defendia que “a integracdo harmoniosa de um
aeroporto, como seu meio ambiente, e a comunidade local é um ideal a ser atingido com
0 auxilio de um planejamento racional, um controle das fontes de poluicdo e um plano
de zoneamento da utilizagéo dos terrenos vizinhos”.

CALDAS (2008, p. 331) defende a implementacdo de um Plano de Integracéo
Operacional Urbana como uma perspectiva para o conjunto dos atores de gestdo nas
diversas esferas de competéncia. Ao serem incluidos nos PZR (serdo vistos no capitulo
4), PZP# e ASA® os aspectos de acessibilidade e integracdo modal onde projetos
setoriais e regionais integrar-se-iam aos estudos de passageiros e cargas € aos aspectos
econdmicos de sustentacdo financeira dos empreendimentos ligados ao transporte aéreo.
PALHARES (2001, p. 44) acrescenta ainda que: “[...] o planejamento urbano sé serd
plenamente efetivo, em termos de transportes, uso e ocupagao do solo e adensamento
populacional, na medida em que tiver a sua administracdo individualizada, sobretudo

com a interagdo e a participagdo em suas decisdes da comunidade e do governo local”.

2 Plano de Zona de Protecdo de Aerodromos e de Auxilios a Navegacao Aérea
2 Area de Seguranca Aeroportuaria
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2.8 Conclusoes.

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos associados ao ruido
aeroportudrio e a identificacdo das principais fontes de ruidos relacionadas a essa
atividade. A identificacdo das citadas é de suma importancia na hora de tragar as
medidas mais apropriadas para mitigé-las, sendo destacada a complexidade do problema
e ressaltada a importancia de medidas de mitigagdo do problema. Tais medidas foram
baseadas, nesta Tese, em uma filosofia definida pela OACI denominada abordagem
equilibrada e na adogdo de métricas complementares ao DNL.

Além disso, foram apresentados alguns dados da OACI referentes ao nimero de
pessoas atingidas pelo ruido aeroportudrio, que apresenta nesta Tese a métrica DNL
como a métrica escolhida pelas principais agéncias internacionais para zoneamento
aeroportudrio. No Capitulo 5 ser4 dada uma énfase maior sobre esse assunto.

A conscientizacdo da industria aeronautica também foi abordada, sendo citados
avangos tecnoldgicos e a formacdo de grupos de pesquisa no intuito de estabelecer
novas normas para o setor.

A OACI, como a agéncia responsavel pelo setor, criou o conceito de abordagem
equilibrada, uma ferramenta importante nas politicas de mitigacéo de ruido.

A INFRAERO? é a que mais se ocupa da politica ambiental relativa a
aeronautica, politica que desenvolve desde 1995. Em 2004, utilizando-se das
recomendagOes da OACI na formulagéo de diretrizes para a realizagdo de suas agOes,
elaborou um documento sobre a produgdo de ruido na regido de influéncia dos
aeroportos.

Quatro grandes linhas sdo levadas em consideragdo para 0 gerenciamento do
ruido aeronautico: a reducéo do ruido na fonte geradora, a adaptacéo dos procedimentos
de pouso e decolagem para a realidade de cada aeroporto, a restricdo da operacdo de
aeronaves em determinados periodos e a fiscalizagdo da ocupagdo do solo no entorno do
sitio aeroportuario - providéncia que, segundo declara a INFRAERO, cabe ao poder
publico municipal.

Na visdo de MUNOZ (2007), “desde a introducio da aeronave a jato, o ruido
tem sido considerado como sendo, talvez, o problema ambiental mais importante

associado a aviagdo civil”.

% Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria.
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Se por um lado a tendéncia é de substituir as aeronaves por outras cada vez mais
silenciosas; por outro, hd um aumento na frequéncia dos voos. Tendéncia que, por causa
do ruido e do congestionamento de aeronaves, torna-se um empecilho para a expansao
da capacidade dos aeroportos em alguns casos. E por conta desse e de outros problemas
ambientais, alguns estados estéo analisando a limitagdo das operagdes das aeronaves nos
aeroportos, com base nas consideragdes ambientais. Ao invés de levar em consideragdo
a capacidade do aeroporto.

A seguir, no Capitulo 3, se fara um breve resumo sobre o que existe na
legislacdo brasileira em relagdo ao ruido e as consequéncias juridicas para as pessoas

que n&o respeitarem essas leis.
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CAPITULO 3

Legislacéo brasileira sobre o ruido e a ISO 1996

Em 19 de junho de 1980, o Ministério do Interior promulgou a Portaria
MINTER n° 92 que instituiu padrdes, critérios e diretrizes relativos & emissdo de sons e
ruidos. Essa portaria inspirou varias resolucdes e legislagdes.

A portaria citada considerava prejudiciais a salde, & seguranca e ao S0ssego

publico, os sons e ruidos que:

a) alcancem, no ambiente exterior do recinto em que tém origem, nivel de mais
de 10 (dez) decibéis - dB(A), acima do ruido de fundo existente no local de trafego;

b) independentemente de ruido de fundo, atinjam no ambiente exterior do
recinto em que tem origem mais de 70 (setenta) decibéis - dB(A), durante o dia, e 60
(sessenta) decibéis - dB(A), durante a noite;

c) alcancem, no interior do recinto em que sdo produzidos, niveis superiores aos
considerados aceitaveis pela Norma NB-9569, da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas - ABNT, ou das que a sucederem.
3.1 Constituicdo Federal.

Um dos avancos da Constituicdo Federal de 1988 é ter incluido, dentre os
principios da ordem econdmica, a “defesa do meio ambiente” (Art. 170, VI), texto
ampliado pela Emenda Constitucional n® 42/2003, incluindo nessa defesa o “tratamento
diferenciado conforme o impacto ambiental dos produtos e servigos e de seus processos
de elaboracéo e prestacdo”.

Portanto, a livre iniciativa, um dos fundamentos da ordem econdmica, tem na
defesa do meio ambiente um importante limitador. A livre iniciativa que se insurja
contra 0 meio ambiente ndo pode prevalecer.

No que concerne ao tema da polui¢cdo sonora, € comum ver o surgimento de

empreendimentos, que mesmo autorizados pelo Poder Publico, pouco ou nenhum caso
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prestam a poluicéo sonora que provocam com suas atividades. Geralmente é prioridade
dos agentes publicos a analise dos beneficios econdmicos que tal atividade possa trazer
aos cofres publicos, do que a protecdo do meio ambiente.

Sobre a poluigéo sonora, a Unido j4 legislou até os limites de sua competéncia e
capacidade, cabendo aos Municipios legislar sobre os aspectos aplicaveis a convivéncia
urbana, tendo como base normas técnicas editadas e atualizadas pelos Orgdos
normatizadores, no caso da ABNT e do INMETRO.

De inicio, pode-se citar o artigo 24 da Constituicdo Federal:

Art. 24. Compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre:

VI - florestas, caga, pesca, fauna, conservagdo da natureza, defesa do solo e dos
recursos naturais, prote¢édo ao meio ambiente e controle da poluicéo;

VIl — protecdo ao patrimdnio historico, cultural, artistico, turistico e paisagistico;

§ 1° No ambito da legislagdo concorrente, a competéncia da Unido limitar-se-4 a

estabelecer normas gerais.

J& o artigo 30 da Carta Magna relaciona as competéncias atribuidas aos
Municipios, entre as quais estdo as de legislar sobre assuntos e prestar servigos publicos
de interesse local, promovendo adequado ordenamento territorial no que couber,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagdo do solo

urbano.

Art. 30. Compete aos Municipios:

| — legislar sobre assuntos de interesse local;

V — organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concesséo ou permissao,
0s servicos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que tem carater
essencial;

VIIlI — promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante

planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagéo do solo urbano;

Observa-se o Inciso VIII do Art. 30 da Constituicdo Federal que incumbe ao

Municipio “promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante
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planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagéo do solo urbano”, como
posto no inicio desse artigo.

Dessa forma podemos destacar que a ocorréncia de poluicdo sonora nas &reas
urbanas s6 ocorre, portanto, ou com o consentimento do poder pdblico municipal, ou
pela ineficiéncia, negligéncia, omissdo ou conivéncia dele.

Sob a avaliacdo dos planos urbanisticos municipais, as atividades urbanas devem
ser distribuidas de modo a ndo haver incompatibilidades, tais como, a localizacdo de
uma grande metallirgica no meio de uma area residencial, ou pior ainda, ao lado de um
hospital e que jamais venham a perturbar o sossego, a seguranca e a satde dos outros.

E também de competéncia dos municipios tomarem medidas mitigadoras da
poluicdo sonora, como a restricdo ao uso de buzinas em determinadas areas. E 0s
horarios e locais em que podem funcionar atividades naturalmente barulhentas, como

espetaculos musicais e esportivos, bares, boates, danceterias, obras civis, entre outros.
3.2 Resolucdes do CONAMA.

Como mencionado anteriormente, ndao ha lei federal abordando a poluicdo
sonora urbana. Com raras excegOes, 0s projetos de lei que tramitaram, ou ainda
tramitam no Congresso Nacional, seguem a tendéncia de legislagdes estaduais e
municipais que positivaram o teor protetivo da Resolugdo CONANA n° 1/90. Esta
resolucéo define que a emisséo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades, deve
obedecer aos critérios aceitaveis da norma NBR 10.151 da ABNT, considerando 0s
niveis superiores a essa norma técnica como prejudiciais & satde e ao sossego publico.

A referida Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
vem a suprir a falta de uma norma federal emanada do Congresso Nacional. Cabe ao
CONAMA, 6rgao consultivo e deliberativo do Ministério do Meio Ambiente, a

competéncia dada pela Lei n° 6.938/91, Art. 6°, Il citada abaixo:

Art. 6° Os 6rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos
Territérios e dos Municipios, bem como as fundagdes instituidas pelo Poder Publico,
responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental, constituirdo o Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, assim estruturado:
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[.]

Il - 6rgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e 0S recursos naturais e
deliberar, no &mbito de sua competéncia, sobre normas e padrées compativeis com o

meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida; [...]

Pode-se perceber que o Decreto n° 99.274/90, que regulamentou a Lei n°
6.938/81, atribui uma multa diaria (entre 61,70 até 6.170,0 BTN) proporcional a
degradacdo ambiental causada a quem descumprir as Resolugdes do CONAMA (Art.
34, 11), e multas de 308,50 a 6.170,0 BTN a quem causar poluicdo de qualquer natureza,
que possa trazer danos a saude ou ameagar o bem-estar (Art. 35, 11).

Da mesma forma que em outras areas, 0 CONAMA editou varias resolucdes que
tratam do ruido associadas a diversas fontes, que serdo abordadas mais adiante

oportunamente. Todavia, duas delas merecem destaque: as Resolugdes n° 1 e 2 de 1990.

3.2.1 Resolucéo 01/90.

A Resolucdo n° 1 de 1990 foi a primeira a discutir a polui¢do sonora urbana e
permanece como 0 mais importante referencial nesse sentido, pois tem por objetivo
instituir normas, critérios e padrdes referentes & emissdo de ruidos. Os critérios por ela
estabelecidos deverdo ser obedecidos no interesse da preservacdo da salde e do sossego
publicos.

No que se refere & fonte de emissdo de ruidos, de forma genérica, a resolucéo é
abrangente para quaisquer atividades, sejam elas industriais, comerciais, sociais ou
recreativas, inclusive as de propaganda politica. Note-se que o rol é exemplificativo, e
ndo exaustivo. Apenas excetua-se, de forma explicita, a emissdo de ruidos produzidos
por veiculos automotores e os produzidos no interior dos ambientes de trabalho, haja
vista que tais assuntos sdo tratados, especificamente, por normas expedidas pelo
Conselho Nacional de Transito - CONTRAN e pelo 6rgdo competente do Ministério do
Trabalho.

Essa resolucdo é de vital importancia, uma vez que estabelece que os ruidos

produzidos por quaisquer atividades como prejudiciais & salde e ao sossego quando
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extrapolarem os niveis estabelecidos pela norma NBR 10.151. Deste modo, os males
advindos da emissdo de ruidos € uma presuncdo normativa, da mesma forma que o
fazem as legislagbes municipais.

A resolucdo também inclui como fontes de emissdes de ruidos prejudiciais a
salde e ao sossego, 0s projetos de construcdo ou de reformas de edificagBes para
atividades heterogéneas, sendo que o nivel de som produzido por uma delas ndo podera
extrapolar os niveis estabelecidos pela norma NBR 10.152 (ABNT, 1987).

Dois aspectos essenciais sdo estabelecidos: os niveis méximos de pressdo sonora
em areas habitadas fornecidos pela NBR 10.151, os quais sdo determinados em fungéo
do horario e do uso e ocupacdo do solo, bem como os da NBR 10.152, que cuida dos
niveis de conforto acustico interno para as diversas atividades humanas.

Assim sendo, as entidades e 6rgdos publicos competentes, nas esferas federais,
estaduais e municipais, no uso do respectivo poder de policia, deverdo dispor sobre a
emissdo ou a proibicdo da emissdo de ruidos produzidos por qualquer meio ou de
qualquer espécie conforme o seu parecer. Eles deverdo compatibilizar o exercicio das
atividades com a preservacédo da saude e do sossego publico, considerando-se, para esse
fim, os locais, horéarios e a natureza das atividades emissoras.

A ambicdo da resolugdo é de compatibilizar todas as normas reguladoras da
poluicdo sonora, com aquelas emitidas a partir da sua publicacdo. N&o obstante a
tentativa de padronizacdo nacional, as diversas legislacbes que surgiram apos a
publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 01/90 ndo seguiram os critérios por ela
estabelecidos, aumentando-se 0s niveis de pressdo sonora da NBR 10.151, tornando-0s
mais permissivos, excetuando a propaganda eleitoral, bem como outras atividades
poluidoras, e estabelecendo métodos proprios de medicdo. Embora a NBR 10.151 seja
citada em muitas dessas legislagdes, um olhar atento revela a inobservancia da mesma.

Para maiores detalhes dessa resolugéo, ver o anexo B desta Tese.

3.2.2 Resolucéo 02/90.

A Resolucdo CONAMA n° 02/90 instituiu o Programa Nacional de Educagéo e
Combate a Poluigio Sonora— SILENCIO.
Os vérios aspectos inquietantes relativos a vida nos grandes centros urbanos sao

enumerados no decorrer dessa resolugéo: os problemas de polui¢do sonora agravam-se
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ao longo do tempo nas areas urbanas e 0 som em demasia € uma séria ameagca a salde,
ao bem-estar publico e a qualidade de vida; cada vez mais, 0 homem vem sendo
submetido a condigBes sonoras hostis no seu meio ambiente, apesar de ter garantido o
direito de conforto ambiental; o crescimento demografico descontrolado, ocorrido nos
centros urbanos, ocasiona uma concentracdo de diversos tipos de fontes de poluicdo
sonora; torna-se essencial o estabelecimento de normas, métodos e acdes para controlar
0 ruido excessivo que possa intervir na saude e bem-estar da populacéo.

O referido Programa Siléncio tem como escopos: capacitar técnica e
logisticamente o pessoal dos 6rgdos de meio ambiente estaduais e municipais em todo o
pais; divulgar, junto & populacdo, matéria educativa e de conscientizacdo sobre o0s
efeitos prejudiciais causados pelo ruido; inserir o tema “Polui¢cdo Sonora” nos curriculos
escolares de Ensino Médio; estimular a fabricagdo e o uso de méquinas e de
equipamentos com niveis mais baixos de ruido operacional; incentivar a capacitacdo da
policia civil e militar no combate & poluicdo sonora urbana; estabelecer convénios,
contratos e atividades afins com 6rgdos e entidades que possam cooperar para 0O
desenvolvimento do programa

Conforme o Art. 3° da Resolucéo, a competéncia pela coordenagéo do programa
é do IBAMA, cabendo aos estados e municipios, em conformidade com o Programa
Siléncio, o seguinte: a implementagdo dos programas de educacdo e controle da
poluicdo sonora; determinar as sub-regiGes e as &reas de implementacdo previstas e
estabelecendo, sempre que necessario, os limites méximos de emissdo mais rigidos,
fixados tanto em nivel Estadual quanto em nivel Municipal.

Os 6rgdos de meio ambiente sdo os responsaveis por implementar o Programa
Siléncio, segundo dispde a Lei 6.938/81, da Politica Nacional do Meio Ambiente, nos
§81° e 2° do Art. 6°:

Art. 6°-...]

§ 1° Os Estados, na esfera de suas competéncias e nas areas de sua jurisdico,
elaboragdo normas supletivas e complementares e padrfes relacionados com o meio
ambiente, observados os que forem estabelecidos pelo CONAMA.

§ 2° Os Municipios, observadas as normas e 0s padrdes federais e estaduais,

também poderdo elaborar as normas mencionadas no paragrafo anterior. [...]
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A diretoria do Programa Siléncio do IBAMA atribuiu uma falta de continuidade
desse programa, e destaca dentre as principais causas, a mudanga do executivo
municipal de quatro em quatro anos. O insucesso deu-se tanto pela falta de coordenagéo
do IBAMA, responsavel pelo Programa Siléncio, como pela falta de adesdo dos
municipios.

Um dos objetivos do Programa Siléncio € o de inserir o tema “polui¢éo sonora”
nos cursos secundarios da rede oficial e privada de ensino, através de um Programa de
Educagéo Nacional.

Em 27 de abril de 1999, surgiu a Lei n° 9.795, que dispbe sobre a educacéo
ambiental e institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental.

A teor do Art. 3°, as obrigacdes sdo:

Art. 3° Como parte do processo educativo mais amplo, todos tém direito a
educagdo ambiental, incumbindo:

| - ao Poder Publico, nos termos dos Arts. 205 e 225 da Constituicdo Federal,
definir politicas publicas que incorporem a dimensdo ambiental, promover a educago
ambiental em todos os niveis de ensino e 0 engajamento da sociedade na conservagao,
recuperagdo e melhoria do meio ambiente;

Il - &s instituicBes educativas, promover a educacdo ambiental de maneira
integrada aos programas educacionais que desenvolvem;

I1l - aos o6rgdos integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA, promover acgdes de educagdo ambiental integradas aos programas de
conservagéo, recuperacdo e melhoria do meio ambiente;

IV - aos meios de comunicacdo de massa, colaborar de maneira ativa e
permanente na disseminagdo de informacgdes e préticas educativas sobre meio ambiente
e incorporar a dimenséo ambiental em sua programagao;

V - as empresas, entidades de classe, instituicdes publicas e privadas, promover
programas destinados a capacitagdo dos trabalhadores, visando a melhoria e ao controle
efetivo sobre o ambiente de trabalho, bem como sobre as repercussées do processo
produtivo no meio ambiente;

VI - & sociedade como um todo, manter atengdo permanente & formagdo de
valores, atitudes e habilidades que propiciem a atuacgéo individual e coletiva voltada

para a prevencéo, a identificagdo e a solucdo de problemas ambientais.
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A inclusdo do meio ambiente nos curriculos educacionais, assim como a
capacitacdo da Policia Militar para combater a polui¢do sonora ainda é timida.

Salienta-se que, como fruto da resolugéo, de “incentivar a fabricacdo e uso de
maquinas e equipamentos com niveis mais baixos de ruido operacional”, foi instituido o
selo ruido através da Resolugdo CONAMA n° 20/94, obrigatério para aparelhos
eletrodomésticos nacionais e importados, como secadores de cabelo, liquidificadores e
aspiradores de po.

Entretanto, o incentivo e a capacitacdo da Policia Civil Militar para combater a
poluicdo sonora urbana ainda sdo deficientes, salvo raras excecOes. Para maiores

detalhes desta resolucdo ver o anexo C desta Tese.

3.3 Estatuto da Cidade.

A Lei n° 10.257 de 10/07/2001, denominada “Estatuto da Cidade”, veio
regulamentar os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, que tratam da politica
urbana. O poder pablico municipal quando executa a politica urbana tem como objetivo
“ordenar o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da cidade e da propriedade
urbana” (Art. 2°). E a adogéo dessa politica se faz pelo bem coletivo, da seguranga e do
bem-estar dos cidad&os, assim como do equilibrio ambiental (Art. 1°, 8(nico).

Observa-se que a politica urbana atribui funcdo social tanto & propriedade
urbana como a cidade. E ndo poderia ser diferente, pois a propriedade deve atender a
sua funcdo social (Art. 5°, XXIlI, da CF).

Dentre as diretrizes da politica urbana destacam-se a ordenagéo e o controle do
uso do solo (Art. 2°, VI), fundamental para se evitar a poluicdo e a degradacéo
ambiental (Art. 2°, VI, “g”), e a protecédo, preservagdo e recuperagdo do meio ambiente
natural e construido (Art. 2°, XII), onde se relinem as principais fontes da poluicdo
sonora.

Ao analisar os instrumentos de que a politica urbana se utiliza para a consecu¢éo
de seus objetivos, o citado diploma legal menciona o planejamento municipal e, em
especial, o plano diretor, a disciplina do parcelamento, do uso e da ocupagéo do solo e 0
zoneamento ambiental (Art. 4°, 111, a, b, ). E em relagio ao zoneamento que a NBR

10.151 estabelece os diferentes limites de niveis sonoros.
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O Plano Diretor € obrigatério, segundo prescreve o Art. 182, 81°, da CF, pois se
trata do instrumento bésico da politica de desenvolvimento e expansdo urbana. Se ha
um problema crénico em nossas administragdes urbanas diz respeito a falta de
planejamento, que nos levou a uma expansdo desordenada dos centros urbanos, aos

quais estdo coligados inimeros problemas.

3.3.1 Estudo de impacto de vizinhanca.

O Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV) encontra-se previsto no Estatuto da
Cidade como instrumento de protecdo ao meio ambiente municipal nos artigos 36 e 37,

in verbis:

Art. 36. Lei municipal definira os empreendimentos e atividades privados ou
publicos em éarea urbana que dependeréo de elaboragéo de estudo prévio de impacto de
vizinhanga (EIV) para obter as licengas ou autorizagdes de construgdo, ampliagdo ou
funcionamento a cargo do Poder Pablico municipal.

Art. 37. O EIV serd executado de forma a contemplar os efeitos positivos e
negativos do empreendimento ou atividade quanto a qualidade de vida da populacéo
residente na area e suas proximidades, incluindo a analise, no minimo, das seguintes

questdes:

| - adensamento populacional;

Il - equipamentos urbanos e comunitarios;

111 - uso e ocupagéo do solo;

IV - valorizagdo imobiliaria;

V - geracdo de trafego e demanda por transporte pablico;
VI - ventilagéo e iluminagdo;

VII - paisagem urbana e patrimdnio natural e cultural.
Paragrafo Unico. Dar-se-& publicidade aos documentos integrantes do EIV, que

ficardo disponiveis para consulta, no 6rgdo competente do Poder Publico municipal, por

qualquer interessado.
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Segundo SOARES (2002, p.293), “é mais um dos instrumentos trazidos pelo
Estatuto da Cidade que permite a tomada de medidas preventivas pelo ente estatal a fim
de evitar o desequilibrio no crescimento urbano e garantir condi¢des de minimas de
ocupacdo dos espagos habitaveis”.

Dessa maneira, a lei municipal deverd determinar quais os empreendimentos e
atividades em area urbana, tanto publicas como privadas, que dependerdo de elaboragéo
do Estudo Prévio de Impacto de Vizinhanga (EIV) e necessitem de licencas prévias ou
autorizacOes, tanto para construir, ampliar ou mesmo funcionar.

O EIV néo se confunde com o EIA, conforme se depreende do Art. 38 do
Estatuto da Cidade, que diz: “A elaboracdo do EIV ndo substitui a elaboracéo e a
aprovacao de estudo prévio de impacto ambiental (EIA), ambas requeridas nos termos
da legislacdo ambiental.” Inclusive, ao tratar dos instrumentos da politica urbana, o Art.
4° possibilita a realizacdo de ambos o0s estudos, concomitantemente. Assim, o EIA esta
direcionado ao licenciamento ambiental, enquanto o EIV ao urbanistico.

Por isso o EIV é um instrumento muito utilizado para diversos
empreendimentos, como shopping centers. A simples constru¢do de um
empreendimento comercial pode ensejar a realizacdo de um EIV. O estudo deverd
observar os aspectos negativos e positivos, apontando as alternativas para minimizar ou

eliminar as negatividades.
3.4 Legislacdes estaduais.

Alguns estados brasileiros j& legislaram em relagdo & poluicdo sonora, seja de
forma direta ou indireta, seguindo o comando constitucional do Art. 24, da CF, da
competéncia concorrente, incluido o tema dentro de dispositivos legais relativos ao
meio ambiente. Para exemplificar o que foi dito acima, esta Tese citar4 algumas delas,
ressaltando alguns aspectos positivos e/ou negativos.

No estado de S&o Paulo, por exemplo, a Lei n° 997/76 que dispde sobre o
controle do meio ambiente, originou-se no mundo juridico antes mesmo da edi¢do da
Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente. O Art. 2° conceitua poluicdo e poluentes,

nos seguintes termos:
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Artigo 2° - Considera-se poluigdo do meio ambiente a presenca, o langamento ou
a liberacéo, nas &guas, no ar ou no solo, de toda e qualquer forma de matéria ou energia,
com intensidade, em quantidade, de concentra¢do ou com caracteristicas em desacordo
com as que forem estabelecidas em decorréncia desta lei, ou que tornem ou possam

tornar as éguas, 0 ar ou no solo:

| - improprios nocivos ou ofensivos a saude;

Il - inconvenientes ao bem-estar publico;

111 - danosos aos materiais, a fauna e a flora;

IV - prejudiciais & seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade.

Artigo 3° - Fica proibido o langamento ou liberacdo de poluentes nas aguas, no
ar ou no solo.

Paragrafo Unico - Considera-se poluente toda e qualquer forma de matéria ou
energia que, direta ou indiretamente, causa poluicdo do meio ambiente de que trata o

artigo anterior.

Define como fonte de poluigdo, “qualquer atividade, sistema, processo,
operacdo, maquinaria, equipamentos ou dispositivo, mével ou ndo, previsto no
regulamento desta lei, que cause ou possa vir a causar a emisséo de poluentes” (Art. 5°,
8Unico), obrigando as fontes constantes no regulamento da lei a registrar-se no drgao
estadual de controle da polui¢do do meio ambiente e a obter a licenca de funcionamento
(artigo Unico das disposicoes transitorias).

O regulamento supracitado baseou-se no Art. 115 do Decreto n° 8.468/76, o qual
elucida que as normas referentes & poluicdo causada por ruidos serdo fixadas por
decretos especificos. Na compensacdo de emissdes, segundo as alteragdes introduzidas
pelos Decretos n°® 50.753/2006 e 52.469/2007, o ruido € um dos pardmetros a serem
aferidos pela CETESB? para autorizar a utilizacdo dos créditos gerados por fontes
moveis (Art. 42-A, 85°, 1).

As medidas indiretas de mitigagdo como o “Programa Permanente de Ampliacéo

das Areas Verdes Arborizadas Urbanas” (Lei n® 13.580/2009), visam aumentar o indice

% Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
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de Area Verde - 1AV de 12 m? (doze metros quadrados) por habitante por meio de
projetos de plantio de &rvores, enfatizando a mitigacéo da formacéo de ilhas de calor e
da poluicéo sonora, além da conservagdo da biodiversidade.

Outra medida é a criagdo do Sistema Viario de Interesse Metropolitano — SIVIM
(Decreto n° 50.684/2006), que, dentre 0s seus objetivos, inclui medidas de controle da
poluicdo sonora no conjunto de vias principais e respectivas &reas de influéncia,
utilizados pelos servicos metropolitanos de transporte coletivo urbano de passageiros
sobre pneus.

De modo semelhante, a Politica de Desenvolvimento do Ecoturismo e do
Turismo Sustentdvel (Lei 10.892/2001, Art. 5°) deve contemplar a preservacdo das
caracteristicas da paisagem, prevenindo a poluigdo sonora, visual e atmosférica na

localidade.
3.5 Legislacdes municipais.

No municipio de S&o Paulo, observa-se a Lei n° 8.106/74 que, embora revogada,
lembra a evolugéo (ou involucdo) legislativa a respeito do tema. O Art. 1° prescrevia: “é
proibido perturbar o sossego e bem-estar publicos e da vizinhanga com sons de qualquer
natureza que ultrapassem os limites previstos para as diferentes zonas de uso e horarios,
na presente lei e seus regulamentos”. A partir disso, observa-se que o legislador
contemplava tanto o sossego publico como o de vizinhanca, algo raramente
contemplado na legislagéo atual.

Os distintos niveis eram adequados por zonas, conforme os critérios de uso e de
ocupacdo do solo, e certas atividades, como obras de construcdo e servicos publicos,
tudo devia adequar-se a certos limites, segundo o periodo em que se desenvolvia: diurno
(7h as 16h e16h as 19h) ou noturno (19h as 7h).

Além de impor restricdes as obras de construcdo civil e pabicas, abordava nos
artigos 8° a 11 sobre os “sons produzidos por fontes mdveis e automotoras”, remetendo
a0 CONTRAN a fixac¢do dos niveis maximos. No perimetro urbano, por exemplo, era
proibido o uso de buzina a ar comprimido ou formas similares (Art. 10) e transitar com
veiculo sem o dispositivo silencioso de escapamento, conforme fornecido pelo
fabricante (Art. 11).
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Segundo as areas de zoneamento, alguns dos limites de pressdo sonora eram:
estritamente industriais 79dB(A); predominantemente industriais 75dB(A); mista de alta
densidade 71dB(A); mista de baixa densidade 67dB(A); predominantemente
residenciais e especiais, variavam de 63dB(A) a 59dB(A); e estritamente residenciais
55dB(A).

Os estabelecimentos comerciais, industriais, institucionais, de prestacdo de
servicos e as residéncias tinham que se adaptar aos niveis de som do Quadro 1V da lei,
conforme os horarios. Apenas como exemplificagdo, um estabelecimento comercial em
zona predominantemente residencial tinha como limite 59dB(A) no periodo diurno e
50dB(A) no periodo noturno. Em zona mista de alta densidade resultava 71dB(A) no
periodo diurno e 59dB(A) no periodo noturno.

Essa norma foi revogada em parte, no que lhe era contraria, pela Lei n°
11.501/94 (em vigor) e, totalmente, pela Lei n® 11.804/95.

A Lei n°® 11.501/94 € uma das normas aplicadas a polui¢do sonora hoje em dia.
A citada norma, de forma semelhante a da capital fluminense, trata da emissao de ruidos
decorrentes de quaisquer atividades sociais ou recreativas, em ambientes confinados,
que obedecerdo aos padrdes, critérios e diretrizes estabelecidas na propria lei, sem
prejuizo da legislagdo federal e estadual aplicavel. Nesse caso, valerd a que seja mais
restritiva (Art. 1°).

A modificagéo inserida pela Lei n° 11.986/1996 expandiu o conceito de espagos
confinados, antes restritos aos espagos cobertos, para abranger como espagos confinados
agueles “cobertos ou néo”.

O Art. 3° estabelece a obrigatoriedade do tratamento acustico com a finalidade
de delimitar a passagem de som para o exterior de “estabelecimentos, instalages ou
espacos, inclusive aqueles destinados ao lazer, cultura e hospedagem, e institucionais de
toda espécie”, que utilizem de fontes sonoras com transmissdo ao vivo ou qualquer
sistema de amplificag&o.

Quando da solicitacdo dos respectivos alvarés de funcionamento para locais de
reunido ou da licenca de localizagéo e funcionamento, deverd ser fornecido um laudo
técnico 139 que comprove o tratamento acustico (Art. 4°), dentre outros documentos,
como exigéncia admitida pelo Decreto n° 49.969/2008, Art. 38.

O laudo serad preparado por empresa iddnea com a assinatura de todos o0s

profissionais devidamente identificados, incluindo habilitacdo, “layout” do imdvel,
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descricdo detalhada do projeto acustico, perda de transmissdo ou isolamento sonoro das
partices. Preferencialmente, em bandas de frequéncia de 1/3 (um terco) de oitava; com
comprovacdo técnica da implantacdo acustica efetuada; levantamento sonoro em areas
possivelmente impactadas e apresentacdo dos resultados obtidos contendo as normas
legais seguidas, croquis com os pontos de edi¢éo e conclusdes (Art. 5°).

A validade do alvard de funcionamento para locais de reunido teré validade de
1(um) ano, e a licenga de localizagdo e funcionamento de 2 (dois) anos, podendo ser
invalidados em qualquer tempo, caso haja qualquer alteracdo fisica do imovel ou
reformas que impliquem na alteragdo da protecéo acUstica (Art. 6°).

Em 1995, surgiu a Lei 11.804, ainda em vigor, para cuidar da aceitabilidade de
ruidos na cidade de Sao Paulo, visando-se o conforto da comunidade. A referida lei veio
revogar a Lei n° 8.106/74 e o seu decreto regulamentar por considerar como prejudiciais
a salide e ao sossego publico emissdes de ruidos em niveis superiores aos estabelecidos
pela NBR 10.151 da ABNT (Art. 2°).

No parégrafo Unico da lei supracitada estabelece-se que o método a ser utilizado
para a medicdo serd o da propria NBR 10.151. Contudo, fixa-se o periodo diurno a
partir das 6h, quando segundo a NBR 10.151 deve comecar as 7h (Art. 2°, 1l). Mais
adiante, o Projeto de Lei PL n°319/07 almejou alterar o inicio do periodo diurno para as
8h, mas apds sofrer o veto total por parte do executivo municipal, confirmado pela
Cémara, foi arquivado em 22/09/2009.

Os niveis méximos de emissdo de ruido foram definidos pela Portaria
Intersecretarial n° 01 do SEMAB/SAR/SEHAB/SMT/GCM/96, seguindo-se
determinagdo do Art. 10 do Decreto n° 34.741/1994, que tomou por base a NBR 10.151,
aumentando em 5dB 0s niveis noturnos para as areas industriais e mista, e estipulando
os horérios diurno e noturno em funcéo do zoneamento municipal.

A Lei n° 12.879/99, conhecida popularmente como “Lei da 1 hora”, também
contribui indiretamente com a reducéo dos niveis de ruido durante o periodo noturno.
Isso porque o referido dispositivo legal proibe o funcionamento dos bares de portas
abertas entre 1h e 5h da manhd. A proibicdo ndo se aplica a bares que possuem
isolamento acustico, estacionamento, funcionarios destinados a seguranca e ndo

atrapalham o sossego publico.
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Hoje em dia, a Lei n° 13.885/2004, legislagdo especifica de zoneamento que
incorporou os niveis de ruido para cada zona, sendo necessario conferir individualmente
cada uma delas para verificar o nivel méximo permitido de pressdo sonora.

O Decreto n°45.817/2005 regulamenta a classificagdo dos usos em categorias,
subcategorias, tipologias residenciais, bem como em grupos de atividades e atividades
ndo residenciais para fins da legislagéo de uso e ocupacéo do solo.

O Art. 29, na Secdo V, “Da instalagdo dos usos néo residenciais”, estabelece que
as mesmas devam atender também aos pardmetros de incomodidade definidos quanto a

emissdo de ruido por zona de uso entre os Quadros n° 02/a e n°02/g anexos.

3.6 1SO 1996.

Serd realizada uma descricéo resumida da “Norma Seérie 1SO 1996 — Descricéo e
Medi¢do do Ruido Ambiental — Parte 1: Grandezas Fundamentais e Métodos de
Avaliagdo”, adicionalmente. A razdo da abordagem da norma se deve ao fato de que
nela sdo definidas as grandezas fundamentais utilizadas para a descri¢cdo do ruido nos
ambientes puablicos, assim como sdo descritos os procedimentos bésicos de sua
avaliacdo. Também séo especificados métodos de avaliagdo do ruido ambiental e
fornecidas indicacOes para predizer a reagdo da comunidade (guia para predigdo da
resposta da comunidade) face uma exposicdo sonora de longo prazo e em face de
diferentes tipos de ruido ambiente, porém, limitando-se a zonas habitadas e & utilizagéo
em planejamento de uso do solo.

Recentemente, a Norma foi revista no ambito do Subcomité SC 1 — Ruido do TC
43 — AcuUstica, passando a ser denominada “1SO 1996 Acustica — Descri¢do, Medicéo e
Avaliacdo do Ruido Ambiental” e constituida por apenas duas partes que anulam e

substituem as anteriores, agora, a saber:

v' Parte 1: Grandezas fundamentais e métodos de avaliagdo ou Quantidades basicas
e procedimentos de avaliagdo (Basic quantities and assessment procedures), de
01/08/2003;

v' Parte 2: Determinacédo dos niveis de pressdo sonora ou Determinacéo de niveis

de ruidos ambientais (Determination of environmental noise levels), de 2007.
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Esta série de normas tem por objetivo contribuir para a harmonizacdo dos
métodos de descricdo, medicéo e avaliacdo do ruido ambiental no plano internacional de
qualquer que seja a fonte de ruido. Ela se propde a fornecer os descritores da situagdo
sonora nos ambientes em comunidade as autoridades publicas, baseando-se nos
principios descritos torna-se possivel desenvolver normas nacionais, regulamentacgdes e
os correspondes limites de ruidos aceitaveis (1SO, 2003).

A primeira versdo da “NBR 10151 — Aclstica — Avaliagio do Ruido em Areas
Habitadas Visando o conforto da comunidade — Procedimento”, remetida pela
Resolugdo CONAMA 001, de 01 de margo de 1990, foi elaborada a partir da série 1ISO
1996.

3.7 Conclusdes.

As referéncias normativas legais utilizadas nesta Tese sdo:

v" ABNT NBR 10.151 (2000) - Avaliagdo de ruido em areas habitadas visando o
conforto da comunidade remetida pela Resolugdo CONAMA N°1 de 08 de
marco de 1990.

v" A ABNT NBR 10.152 (1987) - Avaliagdo de ruido em areas habitadas visando o
conforto da comunidade remetida pela Resolugdo CONAMA N°1 de 08 de
marco de 1990.

v RESOLUCAO CONAMA N° 001, de 08 de margo de 1990.

Encontram-se na resolugio CONAMA 01 os seguintes itens:

Il - S8o prejudiciais a salde e ao sossego publico, para os fins do item anterior aos
ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela norma NBR 10.151 -
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

IV - A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores e os produzidos no

interior dos ambientes de trabalho, obedecerdo as normas expedidas, respectivamente,
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pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, e pelo d6rgdo competente do
Ministério do Trabalho.

No Capitulo 4, a seguir, dar-se-a énfase ao aeroporto e suas caracteristicas

(econbmicas, sociais, politicas, etc.) e ao ruido aeroportudrio, citando a legislacéo

vigente e 0s respectivos 6rgdos de controle.
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CAPITULO 4

Dimensao Espacial de um Aeroporto

A dimenséo espacial de um aeroporto é o espago analitico que compreende uma
area onde recursos e objetivos afluem num processo de desenvolvimento a partir dessa
estrutura local, onde se estabelecem as relagdes regionais, nacionais e internacionais. A
capacidade de suporte da regido deve ser considerada diante do crescimento e do
adensamento populacional sem limites e de sua pressdo nos demais sistemas.

O ordenamento do territorio é a medida de prevencdo de ruido por exceléncia
numa oOtica de sustentabilidade. S6 uma criteriosa localizagdo de fontes sonoras e
receptores sensiveis ao ruido permite harmonizar a utilizacdo dos espagos evitando usos
conflituosos do solo. Controlar o ruido para proteger receptores sensiveis em
coexisténcia com fontes sonoras tem sido o desafio, nem sempre bem conseguido, das
tradicionais politicas de redugdo de ruido ambiente. A eficacia das medidas vai
diminuindo progressivamente do controle na fonte para a propaga¢do do ruido (entre a

fonte e o receptor) até as medidas no préprio receptor.
4.1 Licenciamento e regularizacao.

Embora a construcdo e a ampliagdo de aeroportos e de aerédromos publicos
dependam da autorizagdo do Diretor-Geral de Aviagdo Civil, conforme a Instrugédo de
Aviacéo Civil (IAC) no 2328-0790 (IMA 58-10), de 16 de julho de 1990, elas devem
ser precedidas do correspondente licenciamento dos 6rgdos ambientais competentes.

A atividade aeronautica e sua respectiva infraestrutura sdo consideradas como
atividade de significativa degradagdo ambiental, inserindo-se na exigibilidade de estudo
prévio de impacto ambiental, conforme preceitua o art. 225, §1°, IV da Constituicdo

Federal:
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IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente
causadora de significativa degradacdo do meio ambiente, estudo prévio de impacto

ambiental, a que se dara publicidade;

Quanto & sua exigibilidade e competéncia do estudo, a resolucio CONAMAZ n°
1/86, Art. 2°, IV, preceitua:

Art. 2°. Dependera de elaboracéo de Estudo de Impacto Ambiental e respectivo
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos a aprovacdo do 6rgédo
estadual competente, e da SEMA? em caréter supletivo, o licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente, tais como:

[...]

IV. aeroportos, conforme definidos pelo inciso I, art. 48, do Decreto Lei n® 32,

de 18 de novembro de 1966;

Quanto & magnitude de impacto ambiental, os aeroportos sdo considerados de
“alto” potencial de poluicdo e de grau de utilizagdo de recursos naturais pelo Anexo
VIII da Lei n° 6.938/81, Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, anexo introduzido
pela Lei n° 10.165/2000.

Com base em um levantamento feito pela INFRAERO em 2009, cerca de 27%
dos aeroportos brasileiros ndo possuem licenca ambiental por terem sido construidos
muito antes da lei, segundo declaragdes de Paulo Sergio Ramos Pinto, diretor de
engenharia e meio ambiente da INFRAERO, embora 0s mesmos se encontrem em fase
de regularizagdo. Este é o caso do aeroporto de Congonhas, que iniciou as suas
atividades em 1936, mas somente iniciou 0 processo de licenciamento em 2002.

Em se tratando dos aeroportos brasileiros seria mais adequado falar-se em
regularizacdo da atividade instalada, que deve ser objeto de estudos de conformidade
ambiental. Estudos esses que guardardo relagdo de proporcionalidade com os estudos
necessarios para fins de licenciamento ambiental da atividade/empreendimento no

ambito da Licenga Ambiental Prévia.

% Conselho Nacional do Meio Ambiente
27 Secretaria Estadual do Meio Ambiente

45



Conforme a supracitada Resolugdo CONAMA n° 1/86, art. 2°, 1V, o
licenciamento de aeroportos deve ser submetido & aprovagdo do 6rgdo estadual
competente, precedida do EIA/RIMAZ,

O Art. 10 da Lei n® 6.938/81, reproduzido no art. 19 da Lei Estadual n® 9.509/97

do Estado de Séo Paulo, aponta para a competéncia estadual do licenciamento:

Art. 10 - A construgdo, instalagdo, ampliagdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva
e potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento de Orgdo estadual
competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em

carater supletivo, sem prejuizo de outras licengas exigiveis.

No mesmo sentido, o Art. 5°, 11l da Resolugdo CONAMA n° 237/97, estabelece
como competente o 6érgdo ambiental estadual para o licenciamento de empreendimentos
e de atividades cujos impactos ambientais diretos ultrapassem os limites territoriais de
um ou mais Municipios, como € o caso do aeroporto de Congonhas.

Embora territorialmente se encontre localizado dentro dos limites do municipio
de Séo Paulo, a poluicdo sonora decorrente do pouso e da decolagem de aeronaves

atinge mais de um municipio, sem falar dos demais impactos.
4.2 Aeroporto: sua presenca na comunidade.

Os aeroportos ocupam areas de dimensdes consideraveis para o desenvolvimento
de suas atividades e necessitam de reserva técnica que permita sua expansdo em
determinados periodos de tempo. As existéncias dessas estruturas funcionam muitas
vezes como um polo de atragdo da malha urbana e das infraestruturas complementares.
Esta exige dos gestores tanto aeroportuarios quanto politicos uma coordenacéo atenta a
disciplina da ocupacdo das é&reas deste entorno a fim de que ndo se amplie

excessivamente o nimero de pessoas expostas a externalidades negativas, como o ruido

% Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental
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e a emissdo de gases. A pressdo urbana sob essas areas torna-se cada vez maior. SILVA
(1990, p. 184) ressalta que:

“O grande crescimento populacional e a migracdo do campo para a cidade tém determinado uma
mobilidade urbana que se reflete normalmente sobre o aeroporto. Isso porque o adensamento da malha
urbana inclui a ocupacdo dos imoveis disponiveis e as grandes areas reservadas aos aeroportos sao alvos
faceis caso ndo estejam bem protegidas juridica e fisicamente. A protecdo juridica se faz pela titulagdo e
registro dos imoveis e pela legislacdo que disciplina o uso do solo, com zoneamento compativel com a

exploragdo aeroportuaria.”

Essa presenca no meio urbano, como salientado, provoca conflitos e
necessidades de gerenciamento. Mas, em contrapartida, oferece a comunidade espaco
para oportunidades. Segundo (CALDAS, 2008), pode-se de forma preliminar realgar
que os melhoramentos mais evidentes sdo: (a) Desenvolvimento socioeconémico
regional, em particular da industria e do comércio; (b) Geracdo de emprego e renda; e
(c) Agilizagéo de ligagdes com outras localidades.

N&o obstante, h& conflitos identificados como: (a) Restricbes ao uso e a
ocupagdo do solo; (b) Reorientacdo de vetores de expansdo urbana; (c) Incomodo
relacionado ao ruido das operagBes; (d) Criacdo de éareas de risco; e (e) Impactos
ambientais diversos.

Quanto aos fatores ambientais, SILVA (1990, p. 174) adverte que ndo devem ser
esquecidos, ademais das repercussdes do ruido, os impactos na atmosfera, fauna, flora,
erosdo do solo, dos cursos d'agua, das lagoas e dos oceanos.

Os impactos do aeroporto na regido em que se inserem estendem-se muito além
do incémodo provocado pelo ruido, agregando demandas ambientais, conflitos de
vizinhanga, integragdo modal e de controle de risco de fauna e acessibilidade. Ela exige
uma atitude mais cooperativa entre 0s gestores aeroportudrios e municipais, numa
superacdo da necessidade de atingir metas imediatas e sob uma perspectiva mais
duradoura de longo prazo (CALDAS, 2008, p. 329; 331).

Os aeroportos possuem o desafio de obter um espaco satisfatorio para a
construgdo de acessos e para as operagdes de terra, em um ambiente potencialmente
hostil. Atualmente, poucas cidades possuem terras disponiveis ou a um preco razoavel
para essas necessidades, vista a relativa proximidade que os aeroportos devem guardar
dos centros urbanos e de negécios (DEMPSEY, 1999, p.236).
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O impacto urbano de um aeroporto dependerd muito do tamanho da cidade:
aquelas que forem menores estardo mais sensiveis a esses impactos, pois a ocupacdo
urbana acaba sendo deslocada para o aeroporto. Haja vista que a populagdo urbana que
usufrui das infraestruturas presentes na unidade aeroportuéria.

A IATA (2004, p.11) expressa grande preocupagdo de que 0s ganhos
tecnoldgicos obtidos com a melhoria tecnoldgica dos equipamentos e pelo atendimento
a padrdes internacionais sejam perdidos, se ndo for mantido sob controle o
gerenciamento do uso do solo em torno dos aeroportos, ocasionando-se dificuldades
para o desenvolvimento da propria capacidade aérea do terminal, que segue de encontro
a demanda do mercado gragas a descuidos.

Em 2001, a OACI reforgou em assembleia que para evitar problemas com ruido,

medidas preventivas devem ser tomadas, dentre elas:

- A escolha de pontos para novos aeroportos distantes de areas sensiveis ao
ruido;

- O planejamento pleno do uso do solo desde o inicio dos projetos de
desenvolvimento do aeroporto;

- A definicdo de zonas ao redor dos aeroportos associadas a diferentes niveis de
ruidos, considerando o adensamento populacional e as previsdes de aumento de
demanda;

- O estabelecimento de legislagéo e regulamentos que assegurem o atendimento

a estes requisitos internacionais (IATA, 2004, p.16).

4.3 Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC n°161 /
EMENDAN®00).

As razdes ja abordadas nos topicos anteriores expdem as razdes que motivaram a
agéncia que regulamenta a aviagdo civil no Brasil (a ANAC - Agéncia Nacional de
Aviacéo Civil) a propor a edicdo do Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil - RBAC
161.

A proposta mencionada para emissdo do RBAC 161 visa substituir a Portaria N°

1.141/GM5, de 8 de dezembro de 1987, nos aspectos referentes a Planos de
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Zoneamento de Ruido — PZR, referenciados no art. 44 da Lei N° 7.565 — Cddigo
Brasileiro de Aeronautica — CBA, de 19 de dezembro de 1986.

A revogada Portaria n® 1.141/GM5/87 do Ministério da Aeronautica dispds
sobre as zonas de protecdo e aprovou: o Plano Basico de Zona de Protecdo de
Aerddromos, o Plano Baésico de Zoneamento de Ruido, o Plano Bésico de Zona de
Protecdo de Heliportos e o Plano de Zona de Protecdo a Navegacdo Aérea.

Ao tratar de aeronaves devemos lembrar que legislar sobre direito aeronautico é
competéncia privativa da Uni&o, consoante o Art. 22, | da Constituigdo Federal.

Todavia convém destacar que a Politica Nacional do Meio Ambiente,
estabelecida pela Lei n° 6.938/81, dispde no seu artigo 8°, inciso VI, ser competéncia do
CONAMA estabelecer, privativamente, as normas e os padrdes nacionais de controle da
poluicdo oriundas de aeronaves, mediante audiéncia dos Ministérios competentes, o que
inclui a poluicdo sonora. Mas, na auséncia dessas normas a serem editadas pelo
CONAMA, esté sendo aplicada a regulamentagdo da ANAC.

A Lei n° 11.182, de 2005, deliberou por meio do seu Art. 5%, que a ANAC é
autoridade da aviagdo civil e o Art. 47, Inciso I, confere & ANAC competéncia para
gradualmente substituir a regulamentacédo em vigor por regulamentos, normas e demais
regras emitidas por ela mesma, regulando o ruido aeronautico conforme estabelece o
Art. 8° Inciso X.

A publicacdo das novas condi¢des para os Planos de Zoneamento de Ruido se
justifica pela necessidade de modernizar a legislagdo complementar, em nivel federal,
contemplando o uso do solo nos aspectos referentes aos Planos de Zoneamento de
Ruido, tendo em vista a criagdo da ANAC e a definicdo de suas competéncias.

A revisdo da metodologia para a consignacdo dos planos e das curvas de ruido se

motiva, principalmente, pelo avanco tecnoldgico das aeronaves.

4.3.1 Destaque do RBAC 161.

Para uma melhor compreensdo dos assuntos e termos técnicos utilizados nesta
Tese, aplicar-se-do a seguir algumas defini¢des disponiveis em regulamentos, relatorios
ou normas estabelecidas, tais como: RBAC 01, denominado “Regulamentos Brasileiros
de Aviagédo Civil. DefinigOes, Regras de Redagéo e Unidades de Medida”; RBAC 139,

denominado “Certificacdo Operacional de Aeroportos”; Resolugdo ANAC n.° 153, de
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18 de junho de 2010, que dispde sobre a aprovacéo de Planos Diretores Aeroportuarios;
e a Lei n® 7.565, de 19 de dezembro de 1986, que dispde sobre o Cadigo Brasileiro de
Aerondutica — CBA. Dentre os principais assuntos e termos técnicos a serem

mencionados, temos:

(a) Movimento de aeronave: termo genérico utilizado para caracterizar um pouso, uma

decolagem, ou um toque e a arremetida de aeronaves civis no aerédromo.

(b) Nivel de ruido médio dia-noite: nivel de ruido médio de um periodo de 24 horas,

calculado segundo a métrica DNL.

(c) Permanéncia prolongada de pessoas: situacdo em que o individuo permanece por

seis horas ou mais em um recinto fechado.

(d) Plano Basico de Zoneamento de Ruido — PBZR: Plano de Zoneamento de Ruido de
Aerddromo composto pelas curvas de ruido de 75 e 65dB(A) e elaborado a partir de

perfis operacionais padronizados.

(e) Plano de Zoneamento de Ruido de Aerdédromo — PZR: ele tem por objetivo
representar geograficamente a area de impacto do ruido aeronautico decorrente das
operacdes nos aerédromos e, aliado ao ordenamento adequado das atividades situadas
nessas areas, ser o instrumento que possibilita preservar o desenvolvimento dos

aerédromos em harmonia com as comunidades localizadas em seu entorno.

(f) Plano Especifico de Zoneamento de Ruido — PEZR: Plano de Zoneamento de Ruido
de Aerddromo composto pelas curvas de ruido de 85, 80, 75, 70 e 65dB(A) e elaborado

nos termos deste RBAC, a partir de perfis operacionais especificos.
(9) Reducéo de Nivel de Ruido (exterior para interior) — RR: diferenga entre as medidas

simultaneas de nivel de ruido externo e interno a edificagdo, considerando uma fonte

sonora constante.
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(h) Ruido aeronautico: ruido oriundo das operacdes de circulacdo, aproximagdo, pouso,
decolagem, subida, rolamento e teste de motores de aeronaves, ndo considerando o
ruido produzido por equipamentos utilizados nas operagdes de servigos auxiliares ao

transporte aéreo para fins do Plano de Zoneamento de Ruido.

(i) Ruido de fundo: média dos niveis de ruido considerados na auséncia de ruido

aeronautico em determinado local e hora.

(1) Uso do solo: resultado de toda atividade urbana ou rural que implique em controle,

apropriacdo ou desenvolvimento de atividades antropicas em um espaco ou terreno.

4.3.2 FAR. PART 150 como referéncia do RBAC.

Em 1972, o congresso dos EUA aprovou a Lei de Controle de Ruido (NCA),
Direito Publico 92-574. Entre os requisitos previstos pela NCA constava o de criar uma
diretiva para a EPA - Administrador da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental — incumbindo-a
de "publicar informagdes sobre os niveis de ruido ambiente, de criar e de manter areas
definidas sob as mais diversas condi¢cbes ambientes das quais sd0 necessarias para
proteger a saude publica e o bem-estar com uma margem de seguranca adequada.” O
relatorio resultante foi publicado em 1974 com a denominacdo EPAS550/9-47-004. Ele
era comumente referido como "Documento de niveis", pois tracava as areas com curvas
de niveis.

No "Document Levels", a EPA informou que as melhores meétricas para
descrever os efeitos do ruido ambiental de uma forma simples, uniforme e adequada

eram:

* O nivel de pressdo sonora equivalente ponderada-A (Leq(A)), e

» O DNL, que pode ser simbolizado como Ldn e que é uma variante do Leq e incorpora

a "pena" 10 dB para o ruido a noite.
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O regulamento criado pela FAA? (FAR Part 150) instituiu os procedimentos
recomendados, as normas e as metodologias que regem o desenvolvimento de mapas de
exposicao ao ruido dos aeroportos e de programas de planejamento de compatibilidade
de ruido dos aeroportos na maioria dos paises do mundo. O referido documento é
coerente com o "Documento de Niveis” da EPA, que prescreve um sistema Unico para:
medicdo de ruido em aeroportos e areas circunvizinhas, que geralmente fornece uma
relacdo altamente confidvel entre exposicdo ao ruido projetadoe a reacdo das
pessoas inseridas nele, e a determinagdo da exposi¢do dos individuos ao ruido que
resulta das operagdes de um aeroporto. Esse regulamento FAA — FAR Part 150 também
é paralelo  orientacéo regulamentar do HUD*® na medida em que identifica os usos do
solo que normalmente sdo compativeis com os varios niveis de exposicdo DNL.

O relatério FAR Part 150 inclui uma tabela intitulada “Compatibilidade do Uso
do Solo com os DNL’s anuais.” Essa tabela cita varias recomendacgdes do uso do solo
que sejam compativeis ou incompativeis com os niveis anuais de DNL > 65dB, em
incrementos de 5dB. Niveis abaixo de DNL 65dB sdo considerados compativeis para
todos os usos do solo indicados e estruturas relacionadas, sem restrices. Niveis entre
DNL 65 e 75dB sdo considerados incompativeis com terrenos residenciais ou escolas, a
menos que sejam tomadas medidas para atingir niveis adicionais de redugBes de
ruido (NLRs). Acima de DNL 75dB,usos do solo residenciais sdo considerados
inaceitaveis, mesmo com a incorporacdo de medidas de atenuagdo de ruido. No
entanto, uma variedade de usos ndo residenciais, tais como: espacos abertos, centros
comerciais e industriais do uso do solo sdo identificados como compativeis em &reas
com DNL > 75dB.

O texto original do RBAC (Regulamento Brasileiro da Aviagéo Civil) contempla
as curvas de 85, 80, 75, 70 e 65dB, seguindo a mesma linha adotada na resolucéo FAR.
Part 150, editada pela FAA, texto adotado como referéncia técnica para a elaboragdo da
proposta do RBAC 161.

As referéncias europeias e norte-americanas possuem aspectos metodol6gicos
distintos, sendo as primeiras caracterizadas por uma abordagem mais restritiva,
resultando em um impacto significativamente maior sobre o tecido urbano limitrofe aos

aeroportos.

# Federal Aviation Administration
* Department of Housing and Urban Development
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A referéncia norte-americana foi adotada no caso brasileiro em razéo desta vir
sendo empregada com sucesso ha mais tempo e por apresentar melhores condigdes de
adequabilidade ao contexto urbano nacional e ser mais compativel com as
caracteristicas construtivas das edificacbes presentes no ambiente brasileiro, segundo

pensam os 6rgdos e autoridades competentes do meio no Brasil.

4.4 Curvas de ruido.

Uma curva de ruido é a representacdo gréfica da area de abrangéncia de um
determinado nivel sonoro proveniente da movimentacao de aeronaves. A curva de ruido
pode ser elaborada com o uso de radares ou com auxilio de softwares de geragdo de
curvas de ruido, como o INM (Integrated Noise Model), desenvolvido pela FAA
(Federal Aviation Administration — EUA).

Em 1978, a FAA desenvolveu um software para previsdo do impacto do ruido
aerondutico, tendo como base um modelo para estimar a evolucéo do impacto do ruido
aerondutico em d&reas vizinhas aos aeroportos, produzindo curvas isofénicas,
denominado INM (FAA, 2004).

As curvas isofonicas representam a unido de pontos com a mesma avaliagéo
numérica ou nivel de ruido no entorno de um aeroporto. Considera-se a possibilidade de
se obter os niveis de incdmodo para um determinado periodo, como por exemplo, um
dia, obtendo-se um conjunto de contornos ou curvas de igual nivel de incbmodo. Em
geral, as curvas de ruido sdo mapeadas a intervalos de indice de ruido para auxiliar na
definicdo das zonas “mais afetadas” versus as “menos afetadas” no entorno do aeroporto
(VALIM, 2006).

A Figura 4-1 ilustra exemplos de curvas de ruido do Aeroporto Internacional do

Rio de Janeiro/Galedo implementadas com o auxilio do software INM.
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Com base nos dados de movimentagdo diaria do aeroporto — média de voos

diarios (diurnos e noturnos) e trajetorias de pouso e de decolagem — e nas caracteristicas
de ruido de cada modelo de aeronave operante no aeroporto, o INM calcula a curva de
ruido ao redor da pista, de acordo com as escolhas de quem o manipula. E possivel
escolher varias métricas a partir das quais a curva de ruido que sera elaborada e, para
cada métrica, se chegara a um resultado diferente. Como foi dito anteriormente, entre as
métricas mais utilizadas estdo o DNL e o LAeq divididas em: Laegp € Laegn.

Além da métrica, podem-se escolher diversos niveis sonoros para 0s quais as
curvas serdo calculadas. Dessa forma, varios cenarios de curvas de ruido serdo exibidos
com intervalos constantes entre elas. Quanto maior for o nivel sonoro menor sera a area
da curva e vice-versa.

A geracao de curvas através de medicdes é uma atividade complexa, envolvendo
um investimento muito alto na compra de equipamentos de exatiddo, como por
exemplo, sonbmetros, e um controle rigoroso sobre as variaveis que podem afetar a
confiabilidade dos dados.

Atualmente, muitos aeroportos utilizam um sistema de monitoramento do ruido
com a finalidade de verificar valores estipulados em simulacdes. Através dessas curvas,
pode-se avaliar a extensdo do impacto sonoro produzido pelo aeroporto, além de
analisar quantitativamente os efeitos de solugdes imaginadas. Dessa forma, pode-se
elaborar uma politica de ocupacdo do solo que harmonize a convivéncia entre o

aeroporto e a comunidade servida. (IAC, 1981, p. 38).
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O uso de radares para tal fim € muito comum em paises europeus e nos Estados
Unidos. Mas no Brasil utiliza-se mais frequentemente o INM por ser economicamente
mais viavel e fornecer resultados muito proximos a realidade (SLAMA, 2006). Esta
Tese utilizou o INM 7.0 para a elaboragéo de curvas de ruido, software que serd mais

aprofundado no Capitulo 7. Ver também Apéndice B desta Tese.

4.5 Plano de zoneamento de ruido.

A finalidade dos Planos de Zoneamento de Ruido, diretamente vinculada ao
potencial de aproveitamento dos sitios aeroportuérios, é a de disciplinar a ocupagdo do
solo nas &reas de entorno dos aeroportos por meio da acdo conjunta do Ministério da
Aerondutica e dos 6rgdos governamentais locais. Ela também estabelecerd limites ao
gabarito das construcdes e ao seu uso e tipo em compatibilidade com o nivel de ruido
aerondutico incidente sobre as diferentes areas do entorno.

O Cddigo Brasileiro do Ar, Decreto-Lei n° 32/66, revogado pelo atual Codigo
Brasileiro de Aeronautica, dedicava o Capitulo Il do Titulo IV ao tema das Zonas de
Protecdo dos Aerddromos, estabelecendo restricbes especiais as propriedades vizinhas
dos aerddromos por meio de planos que seriam administrados pelos municipios. Nota-se
a preocupacéo do legislador com o tréfego aéreo e as propriedades em solo, ao ponto de
inserir no Art. 61 que “o voo sobre as propriedades privadas ndo devera prejudicar o uso
da propriedade do solo, tal como o define a legislac&o civil”. O impacto sonoro €
visivelmente o maior prejuizo que o sobrevoo de aeronaves pode causar as propriedades
no solo.

Desde o inicio dos anos 80, o extinto Departamento de Aviacdo Civil vinha
elaborando Planos Diretores Aeroportuérios, Planos Aeroviérios Estaduais e Planos
Especificos de Zoneamento de Ruido. Atualmente, essa tarefa cabe a ANAC.

A grande maioria dos aeroportos nacionais teve o seu Plano de Zoneamento de
Ruido (PZR) aprovado por intermédio da Portaria n°® 629/GM-5/84178. O Plano
Especifico do Aeroporto de Santos Dumont (RJ) foi aprovado pela Portaria n°
571/DGAC/94, o de Viracopos (SP) pela Portaria n°® 102/DGAC/99, o da Zona da Mata
(MG) pela Portaria n°261/DGAC/2003 e o Aeroporto Nacional de Aviacdo — Goiania
pela Portaria n°260/DGAC/2003.
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O Plano de Zoneamento de Ruido caracteriza o aeroporto como fonte sonora a
partir da métrica DNL. Tem por objetivo evitar o “encroachment”, que é a invasdo da
regido do entorno do aeroporto por atividades sensiveis ao ruido, tais como, residéncias
e edificios para atividades de ensino e de salde.

O PZR pode ser utilizado para orientar a compatibilizagdo do uso e da ocupacéo
do solo na &rea de entorno de aeroportos com as atividades aeroportuérias. N&o
considera o ruido ambiente, levando em conta unicamente o ruido produzido pelas
operacdes aeronauticas.

O PZR é composto pelas curvas de ruido e pelas compatibilizagdes e
incompatibilizacBes ao uso do solo estabelecidas para as &reas delimitadas por essas
curvas.

No PZR do Aeroporto Internacional de Congonhas, aprovado pela Portaria
N°0629/GMS5, de 02/05/1984 (Anexo LXXXIX), conforme pode ser visto no Anexo A
desta Tese, a regido do entorno do aeroporto é subdividida em trés (3) areas delimitadas
por duas curvas de ruido definidas em funcdo da métrica DNL (Day-Night Level):

AREA | — Area do PZR interior da curva de nivel de ruido 1 (DNL > 75dB(A)),
é o nivel de incobmodo sonoro potencialmente nocivo aos circundantes, de acordo com a
legislacdo aeronautica.

Na Area |, a mais afetada pelo ruido, sio permitidas as seguintes atividades
(art.69):

v Producdo e extracdo de recursos naturais (agricultura, piscicultura, silvicultura,
mineracao e atividades equivalentes);

v" Servigos Publicos ou de Utilidade Publica (estagdo de tratamento de agua e
esgoto, reservatorio de &gua, cemitério e equipamentos urbanos equivalentes);

v Comercial (dep6sito e armazenagem, estacionamento e garagem para veiculos,
feiras livres e equipamentos urbanos equivalentes);

v" Recreagao e lazer ao ar livre (pragas, parques, areas verdes, campos de esporte e
equipamentos urbanos e equivalentes);

v’ Transporte (rodovias, ferrovias, terminais de carga e passageiros, auxilio a
navegacao aérea e equipamentos urbanos equivalentes);

v" Industrial.
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AREA Il - Area do PZR compreendida entre as curvas de nivel 1 e 2 (75dB(A) <
DNL > 65dB(A)), onde sdo registrados niveis de incomodo sonoros significativos, de
acordo com a Portaria 1141 GM5 (revogada em 2011).

No que diz respeito a Area Il, ndo sio permitidas as seguintes atividades (art.70):

v’ Residenciais, de Saude (hospital e ambulatério, consultério médico, asilo e
equipamentos urbanos equivalentes),

v Educacionais (escola, creche e equipamentos urbanos equivalentes),

v' Servigos Publicos ou de Utilizagdo Publica (hotel e motel, edificacdes para
atividades religiosas, centros comunitarios e profissionalizantes e equipamentos
urbanos equivalentes),

v' Cultual (biblioteca, auditério, cinema, teatro e equipamentos urbanos

equivalentes).

AREA Il — Area do PZR exterior & curva de nivel de ruido 2, onde os niveis
sonoros registrados sdo inferiores a DNL 65dB(A) e no qual a legislacdo aeronautica
ndo define restricbes em relacdo ao uso do solo. Todavia podem ser eventualmente
estabelecidas pelo Plano Especifico de Zoneamento de Ruido (Art.71) com relacdo aos
niveis de incobmodo sonoro.

Todo parcelamento do solo localizado em éarea do Plano de Zoneamento de
Ruido deve observar o disposto nos Arts. 69 e 70 (Art. 73). Todavia, as restricdes
poderdo ser alteradas na elaboragdo de um Plano Especifico de Zoneamento de Ruido

em funcdo de necessidades locais, mediante ato do Ministro da Aeronautica (Art. 72).

AREA 1l

Entrs 500 & 25@\

P
b =

AREA I

Entre 200 & 800m

Figura 4-2: Modelo de PBZR Fonte: GERA (2009).

Nas areas | e Il sdo proibidas a instalacdo, sem tratamento acustico apropriado
de atividades sensiveis ao ruido como residéncias, escolas e centros de satde.
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O PZR pode ser basico (PBZR) (ver Figura 4-2) ou especifico (PEZR). O PBZR
é elaborado baseado em perfis operacionais padronizados e possui curvas com formas
simplificadas e majoradas que visa facilitar a aplicacdo do plano para aerédromos de
pequeno porte com pouco movimento de aeronaves e que ndo dispde de recursos para a

elaboracdo de um PEZR, ver Tabela 4-1.

TABELA 4-1 — Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas por PBZR.

Nivel de ruido médio dia-noite (dB)

Uso do Solo Abaixo de 65 65-75 Acima de 75
Residencial
Residéncias uni e multifamiliares. S N(1) N
Alojamentos temporarios (Exemplos: hotéis, motéis S N(1) N
e pousadas ou empreendimentos equivalentes).
Locais de permanéncia prolongada (Exemplos: S N(1) N

presidios, orfanatos, asilos, quartéis, mosteiros,
conventos, apart-hotéis, pensdes ou
empreendimentos equivalentes).

Usos Publicos

Educacional S N(1) N
(Exemplos: universidades, bibliotecas, faculdades,
creches, escolas, colégios ou empreendimentos
equivalentes).

Salde S 30 N

(Exemplos: hospitais, sanatérios, clinicas, casas de

salde, centros de reabilitacdo ou empreendimentos
equivalentes).

Igrejas, auditérios e salas de concerto S 30 N
(Exemplos: igrejas, templos, associacOes religiosas,
centros culturais, museus, galerias de arte, cinemas,

teatros ou empreendimentos equivalentes).

Fonte: ANAC (2011)
NOTA:
S (Sim) = usos do solo e edificagBes relacionadas compativeis sem restrigdes.
N (N&o) = usos do solo e edificagbes relacionadas ndo compativeis.
25, 30, 35 = usos do solo e edificagbes relacionadas geralmente compativeis. Medidas para atingir uma
reducdo de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35dB devem ser incorporadas no projeto/construcdo das
edificacdes onde houver permanéncia prolongada de pessoas.
(1) Sempre que os 6rgdos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas
medidas para atingir uma RR de pelo menos 25dB.
(2) EdificagOes residenciais requerem uma RR de 25dB.
(3) EdificagOes residenciais requerem uma RR de 30dB.
(4) EdificagOes residenciais ndo sdo compativeis.

O PEZR é organizado a partir de perfis operacionais especificos, que visa
representar melhor as caracteristicas fisicas e operacionais de cada aer6dromo. Ele
define com maior exatiddo os usos do solo compativeis e incompativeis com os niveis
de ruido aerondutico, acarretando menor prejuizo para a sociedade e maior facilidade de
adequagdo dos usos por parte das Prefeituras Municipais das &reas abrangidas pelos

planos, ver Tabela 4-2.
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TABELA 4-2 — Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas por PEZR.

Uso do Solo

Nivel de ruido médio dia-noite (dB)

<65

65-70

70-75

75-80

80-85

> 85

Residencial

Residéncias uni e multifamiliares.

N(D)

N(D)

2

2

Alojamentos temporarios (Exemplos:
hotéis, motéis e pousadas ou
empreendimentos equivalentes).

N(D)

N(D)

N(D)

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

N(L)

N(L)

Usos Publicos

Educacional
(Exemplos: universidades, bibliotecas,
faculdades, creches, escolas, colégios ou
empreendimentos equivalentes).

N(D)

N(L)

Saude
(Exemplos: hospitais, sanatorios, clinicas,
casas de salde, centros de reabilitacdo ou
empreendimentos equivalentes).

25

30

Igrejas, auditorios e salas de concerto
(Exemplos: igrejas, templos, associagdes
religiosas, centros culturais, museus,
galerias de arte, cinemas, teatros ou
empreendimentos equivalentes).

25

30

Fonte: ANAC (2011)
NOTA:

S (Sim) = usos do solo e edificagbes relacionadas compativeis sem restrigdes.
N (N&o) = usos do solo e edificagbes relacionadas ndo compativeis.

25, 30, 35 = usos do solo e edificagbes relacionadas geralmente compativeis. Medidas para atingir uma

reducdo de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35dB devem ser incorporadas no projeto/construcdo das

edificacdes onde houver permanéncia prolongada de pessoas.

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

(2) EdificacOes residenciais requerem uma RR de 25dB.

(3) EdificagOes residenciais requerem uma RR de 30dB.

(4) EdificagOes residenciais ndo sdo compativeis.

A métrica DNL ou “nivel de ruido dia-noite” foi escolhida para a elaboracdo das

curvas de ruido por possuir diversas vantagens, como:

a. dominio abrangente na comunidade de profissionais da acustica;

b. referéncia corrente em documentacdo da OACI;

c. uso preferencial em questdes de ruido aeronautico.

59




4.6 Obtencao de dados por intermédio das medicdes do evento

de ruido aeronautico.

A medicdo do ruido aerondutico é uma ferramenta indispensavel no estudo de
impacto ambiental de um aeroporto. Porém, inimeras varidveis podem contribuir para o
fracasso de uma medicdo. O problema mais comum é o de discriminar a diferenca entre
0 ruido originado da passagem de uma aeronave e outro tipo de ruido advindo de uma
fonte eventual. Por exemplo, o programa de monitoramento de ruido de alguns
aeroportos envolve a medi¢do em estagBes mdveis composta por um veiculo dotado dos
equipamentos necessdrios a medicdo. Este ultimo é deslocado periodicamente na
comunidade vizinha, podendo frequentemente captar sons como latidos de cachorros ou
criangas brincando.

Segundo WALLIS (2002), apenas no inicio dos anos 90 surgiu o primeiro
equipamento para monitoramento do ruido de aeroportos com uma sofisticacdo que
permitiu uma melhor definicdo dos dados. A empresa do Reino Unido Cirrus Research
introduziu o sound gate permitindo uma exatiddo de 98%. O perfil tipico em um grafico
de um sobrevoo se caracteriza por uma linha de saida do nivel sonoro seguido de uma
linha de descida. Ademais, o valor maximo do nivel da curva de saida depende da
constante de tempo adotada.

J& FARINA (1995), afirma que ao aumentar o tempo de integragdo do
equipamento, reduz-se o valor maximo resultante da medi¢do. Logo, a constante de
tempo FAST oferece um gréfico mais detalhado, em comparacéo ao da constante SLOW.
Assim como o tempo de integracdo de 1 segundo, que apresenta um perfil mais

detalhado, se comparado ao de 2 segundos.
4.6.1 Recomendaces da 1ISO 1996

Como ja& foi dito, a norma ISO 1996/1 coloca o nivel de pressdo sonora
equivalente continua ponderado com a curva A como o melhor descritor do ruido
ambiental. Entdo, as medidas do ruido devem ser sempre expressas em termos dessa
grandeza, mesmo se complementadas com corregdes ou com outros descritores.

O filtro de ponderamento em A é o0 que mais se aproxima de como o0 ouvido

humano percebe o ruido, ignorando as baixas frequéncias. Segundo PILLAY et al.
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(2011), a populacéo residente mais proxima do aeroporto tem uma maior sensibilidade
as frequéncias mais altas resultantes do ruido aeronautico (ver Apéndice D).

A instrumentacdo para medicdo do ruido ambiental deve compreender um
medidor de nivel de pressdo sonora que integre e tire a média para ponderacdo em
frequéncia segundo a curva A e para ponderacdo no tempo lenta (slow). As medidas
devem ser associadas a intervalos de tempo para serem gravadas. Como alternativas
amostragens ou anlises de distribuicéo estatistica podem ser utilizadas também (ISO
1996/1, 1982).

A configuragdo para a calibragdo de todo o equipamento deve seguir
atentamente as instrucdes do fabricante. Uma calibragdo em intervalos de tempo (por
exemplo, anualmente) deve ser prescrita pelas autoridades responsaveis pelo uso dos
resultados das medigdes (1SO 1996/1, 1982).

Além disso, o medidor sonoro deve ser calibrado antes e depois de cada série de
medicOes porque o calibrador verifica a sensibilidade do aparelho ajustando-a, se
necessario, garantindo, com isto, a precisdo dos resultados (BRUEL & KJAR, 2000).

A localizacdo dos pontos de medicdo depende do objetivo das medigGes
conforme as estabelecidas pela norma ISO 1996/1 (1982). No caso de medidas externas,
quando se é desejavel minimizar a influéncia de reflexdes na medicdo, sempre que
possivel, deve-se executar a medicdo a pelo menos 3,5m de qualquer estrutura reflexiva,
com excecdo do solo.

Preferencialmente, em regies proximas a edificacbes o microfone deve estar de
1 a 2m da fachada e de 1,2 a 1,5m do solo. Caso seja desejavel a reducdo da influéncia
das reflexdes, as medicOes devem ser feitas a pelo menos 3,5m de qualquer estrutura
reflexiva, quando possivel. Caso as medi¢Bes sejam efetuadas de 1 a 2m da fachada,
deve-se subtrair 3dB do valor medido (1SO 1996/2, 1987).

4.6.1.1 Grandezas meteoroldgicas

Os niveis sonoros sdo afetados pelas condi¢cbes meteoroldgicas, especialmente
quando a distancia de propagacdo é grande, devendo-se medi-las, nesses casos (ISO
1996/1, 1982). Se a distancia entre a fonte e o receptor for de aproximadamente 30m ou
mais, as mudancas nas condicdes meteoroldgicas podem influenciar no nivel sonoro
recebido (1SO 1996/3, 1987).
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InformagBes sobre as condigBes meteoroldgicas prevalentes na area a ser
estudada devem ser adquiridas, principalmente, como informacgbes estatisticas da
velocidade e de direcdo do vento, da precipitagdo e da temperatura (incluindo a
ocorréncia de inversdes térmicas) de um intervalo de tempo tipico, tal como um ano ou
qualquer outro intervalo de tempo adequado, se possivel (ISO 1996/2, 1987).

As condi¢des meteoroldgicas do momento da medicdo do ruido devem ser
registradas conforme as determinacBes da 1SO 1996/1 (1982). Além disso, em
mapeamentos sonoros, na pratica tem-se realmente registrado a temperatura, a umidade

relativa e a velocidade do vento.

4.6.2 Recomendaces da 1SO 3891

A norma 1SO 3891 (1978) fornece os procedimentos para identificar o ruido
proveniente das operagOes das aeronaves, especificando a finalidade para quais esses
métodos podem ser usados, incluindo certificagdo de aeronaves, monitoramento de
niveis de ruido ou de exposicdo ao ruido e planejamento de uso do solo. Os
procedimentos dividem-se em dois niveis de sofisticacdo de medigdes:

a) Aquelas que requerem andlise espectral em funcdo do tempo, usada para a
certificacdo de aeronaves, na qual é requerida uma alta confiabilidade de resultados;

b) Aquelas que requerem apenas a ponderagdo em frequéncia, em que a

sofisticacdo das medigdes € reduzida por simplicidade ou baixo custo.

Deve-se ressaltar que, o segundo procedimento se diferencia do primeiro por ndo
exigir a andlise espectral em 1/3 de oitava e permitir a medicdo apenas do nivel com a
curva de ponderagdo A.

Devido a uma sucessédo de operagdes, a norma recomenda o0 uso do segundo
procedimento para obter as caracteristicas de ruido de cada aeronave, com os resultados
expressos em Lgpy OU Lax para cada ponto de medicdo em medicBes de exposicdo ao
ruido. No entanto, também € indicado o uso do primeiro procedimento para obter dados
mais refinados (1SO, 1978, p. 10).

Ambos o0s procedimentos indicam que deve ser usado um microfone
unidirecional, com caracteristicas dindmicas SLOW, na ponderacdo D ou A. Em casos

especiais, por exemplo, em voo baixo de uma aeronave em alta velocidade, a
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caracteristica dindmica FAST pode ser necesséria para obter uma medicdo mais
representativa. A diferenca bésica entre o uso das caracteristicas FAST ou SLOW do
equipamento foi apresentada por (FARINA, 1995) e pode ser explicada sucintamente da
seguinte maneira: a constante FAST proporciona dados mais detalhados, porém,
apresenta 0 Lmax maior em relagdo a constante SLOW.

Ainda em relagdo ao microfone recomendado pela ISO (1978), GERGES (2000)
explica que existem trés tipos de microfones de pressdo que sdo projetados para
responder na dire¢do tangencial da membrana: de resposta de pressdo, de resposta
campo livre e de resposta campo aleatério. Esse ultimo, chamado também de
onidirecional, é o recomendado pela ISO 3891. A ISO também determina que as

condicdes fisicas do ambiente escolhido para as medicdes devem ser as seguintes:

a) ndo pode haver obstrucdo;

b) o ruido de fundo ndo pode ser percebido e, segundo a referida norma, as
medicBes de ruido serdo consideradas confidveis apenas quando a medida méaxima de
nivel de ruido da aeronave exceder o nivel de ruido de fundo, em no minimo, 20 dB;

c) a superficie do solo ndo deve possuir absorcdo sonora excessiva, como por
exemplo, aquelas que possuem algum tipo de vegetagdo;

d) o material de referéncia em relagdo ao coeficiente de absorcéo € o concreto;

e) a superficie do solo deve ser horizontal, dentro de uma tolerancia de 3 graus
de inclinagdo;

f) as pessoas também sdo consideradas como obstrucdes;

g) a velocidade do ar ndo deve ser maior que 5m/s, considerando uma altura de

10m acima do solo.

As condicfes atmosféricas possuem grande influéncia na propagacdo do som e
para que haja confiabilidade nos dados coletados, as medigcdes ndo devem ser realizadas
na ocorréncia de precipitagdes. E, para umidade relativa menor que 20%, a temperatura

atmosférica ndo deve ser menor que 5°C.
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4.7 Utilizacdo de informacdes por satélite para a identificacéo
de area, de receptores criticos e de suas coordenadas

geograficas.

O objetivo da coleta de informagdes por satélites é o de constituir um referencial
que seja o0 mais fiel possivel acerca da realidade de determinado terreno. Os principais

métodos existentes sdo:

v a) fotografia aérea, onde cada area é mapeada, otimizada e limpa de eventuais
imperfeicdes Oticas, distor¢des de coordenadas, e enfim, agrupada com outras
imagens similares, compondo um painel. Tal corre¢cdo e melhoramento das
imagens denomina-se ortofotografia. J&4 a ciéncia de reagrupagem das vérias
imagens extraidas é denominada fotogrametria;

v b) imagens via satélite (exemplos: ”Spot”, ”Landsat”, ”Ikonos”, entre outros)
extraidas através de teledeteccao;

v ¢) a andlise direta do relevo in loco, feita por meio de métodos de topografia, e
catalogados obtidos com o auxilio de terminais equipados com sistema de GPS
(Global Positioning System) que permitem o acesso a informagdes em tempo
real do objeto geografico e a dados de sua localizacéo.

v d) a catalogacdo e digitalizacdo de documentos em papel ja existentes, como por
exemplo: censos populacionais, cadastros com fungbes de cobranga,
recenseamento, pesquisa e tomada de decisdes por parte do poder pablico entre

outros.

Para esta Tese, a ferramenta escolhida para a obtencdo de informagbes por
satélite foi o Google Earth. Essa ferramenta € um programa de computador
desenvolvido e distribuido pela empresa americana Google cuja funcdo é apresentar um
modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de mosaico de imagens de
satélite obtidas de fontes diversas, como imagens aéreas (fotografadas de aeronaves) e
GIS* 3D. Dessa forma, o programa pode ser usado simplesmente como um gerador de
mapas bidimensionais e imagens de satélite ou como um simulador das distintas

paisagens presentes no planeta Terra. Com isso, é possivel identificar lugares,

®! Geographic Information System
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construgdes, cidades, paisagens, entre outros elementos. Na Figura 4-3 é possivel

identificar uma das cabeceiras do aeroporto de Congonhas.

(2012)

O tipo ou a natureza das atividades potencialmente afetadas devem ser
considerados, como por exemplo, na interferéncia na fala (escolas, etc.). Para esta Tese
foram escolhidas areas sensiveis ao ruido aeronautico, nomeadas de receptores criticos,
entre instituicdes de ensino e sadde.

Os receptores criticos foram determinados a partir de suas coordenadas, obtidas
no (GoogleEarth) para, posteriormente, serem georreferenciadas no mapa.

4.8 Trabalhar os dados obtidos com o auxilio de ferramentas

computacionais.

Foram utilizados nesta Tese 0s seguintes programas computacionais e
equipamentos para a coleta dos dados: INM — Integrated Noise Model versdo 7.0 —
LAVI *? /COPPE ** JUFRJ **, Auto CAD - LAVI/COPPE/UFRJ e TransCAD -
LAVI/COPPE/UFRJ e medidor de pressdo sonora (Sondémetro).

% Laboratério de acustica e vibragdo

% Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia
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4.8.1 Integrated Noise Model

No Brasil, as curvas de ruido sdo tracadas com o auxilio do Integrated Noise
Model (INM) e o Heliport Noise Model (HNM), softwares produzidos pela U.S. FAA
(Federal Aviation Administration). O INM é usado para avaliar o impacto sonoro
resultante da ampliacdo ou da construgdo de novas pistas de pouso e decolagem, as
novas demandas de trafego e de composi¢do das frotas de aeronaves, a revisdo de rotas
e de estruturas aeroespaciais, as alternativas de perfis de voo e a modificagdo de outros
procedimentos operacionais (FAA, 1997).

A justificativa para ado¢do do INM déa-se pelo seu largo uso nos estudos de
ruidos provenientes da atividade aeroportuaria, inclusive recomendado pela FAA.

Em 1978, as reclamacOes dos ruidos emitidos pelas aeronaves nos aeroportos
dos Estados Unidos motivaram o desenvolvimento de um modelo computacional que
permitiu gerar uma indicacdo dos locais de mesma intensidade de ruido durante o pouso
e a decolagem das aeronaves.

Denominado de INM, foi desenvolvido pela FAA, Office of Environment and
Energy (FAA, AEE-100) com suporte da John A. Volpe National Transportation
Systems Center, Acoustic Facility (Volpe Center) (OLMSTEAD et al., 2002).
Atualmente, o INM estéa na versdo 7.0b para plataforma Windows (setembro de 2009).

O modelo utiliza informagGes das rotas das aeronaves, 0 mix de operagdo da
frota (tipos de aeronaves), os procedimentos de voos padréo ou definidos pelo usuério, e
a entrada do relevo da &rea aeroportuaria. Ainda podem ser introduzidos dados do censo
populacional e plantas do projeto do aeroporto.

No INM, os perfis das aeronaves e os algoritmos de célculo sdo baseados na
metodologia proposta pelos documentos SAE-AIR-1845 - Procedure for the
Calculation of Airplane Noise in the Vicinity of Airports (SAE, 1986), SAE - AIR -
1751, Prediction Method for Lateral Attenuation of Airplane Noise During Takeoff and
Landing (SAE, 1991) e SAE-ARP-866A — Standard Values of Atmospheric Absorption
as a Function of Temperature and Humidity.

O programa INM néo considera os perfis de temperatura, o gradiente do vento,
os efeitos da umidade, a absorcdo do solo, as barreiras e os edificios. Ele se baseia nos

valores médios e é projetado para estimar os efeitos de longo prazo (valores médios

3 Universidade Federal do Rio de Janeiro
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anuais). Por esse motivo, algumas diferengas entre os valores previstos e medidos
podem ocorrer, pois € possivel que variaveis acusticas locais importantes ndo sejam
consideradas.

A média anual do nivel sonoro é definida pela FAR Part 150 Sec. A150.205(c)
como sendo a média dos 365 dias do ano, em decibéis, obtida em DNL que € a média
do nivel sonoro no periodo diurno e noturno. O periodo a ser considerado é o seguinte:
diurno das 07h-22h e noturno das 22h-07h (horério local).

A média anual diaria definida sera a que melhor represente um dia tipico do
aeroporto. Para o célculo desta média considera-se: 0 numero de operacdes, o tipo de
operacdo, a rota das operacdes, a configuracdo das pistas, 0 peso das aeronaves, a
temperatura, a velocidade e a direcdo do vento. No Apéndice B sera possivel ter um
melhor entendimento dessa ferramenta. Nele constam as seguintes informag6es sobre: o
banco de dados do INM, as técnicas de segmentagdo para o célculo do nivel de

exposicdo gerado por uma aeronave, a descri¢cdo do modelo e as aplicagcdes do INM.

4.8.2 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG).

O SIG é um conjunto de sistemas de softwares e hardwares capazes de produzir,
armazenar, processar, analisar e representar inumeras informacfes sobre o espago
geogréfico, tendo como produto final mapas teméticos, imagens de satélites, cartas
topogréficas, gréficos e tabelas. Esses produtos sdo importantes para a analise de
evolucdes espaciais e temporais de um fendmeno geogréafico e as inter-relagdes entre
diferentes fenbmenos espaciais.

Uma das principais aplicacbes do SIG é no planejamento e no ordenamento
territorial, como o planejamento urbano de uma cidade, o planejamento ambiental,
citando o controle e o monitoramento do desmatamento na AmazOnia, como por
exemplo.

O SIG é uma ferramenta que vem sendo utilizada cada vez mais pelos 6rgéos
publicos e privados, pois permite aproveitar a0 méximo as informagdes coletadas. O
altimo censo, realizado pelo IBGE em 2010, utilizou-se do referida ferramenta para a
coleta, o armazenamento e o tratamento dos dados colhidos. S&o exemplos de
aplicagOes de SIG: geoprocessamento, sensoriamento remoto e 0 GPS. Cada uma dessas

trés ferramentas tem uma funcéo especifica.
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O sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas utilizado para a captacéo de
imagens por meio de sensores de satélites acoplados a equipamentos fotogréaficos e
scanners, que permite obter informagdes de um determinado objeto sem entrar em
contato fisico com ele.

O GPS é o Sistema de Posicionamento Global (sigla derivada do inglés Global
Positioning System), que atende como um instrumento que permite a localizagdo de uma
pessoa ou um objeto espacial a partir de suas coordenadas geograficas, latitude e
longitude. Atualmente, esse dispositivo vem sendo utilizado em diversos setores da
economia, como na agricultura e no rastreamento de carga de veiculos. Com os
problemas de transito enfrentados nas grandes cidades, vem se tornando um item
indispensavel a navegagdo e a orientacdo aos motoristas de carro.

O geoprocessamento é a técnica de coleta e processamento de dados espaciais.
Esse processo envolve informagdes coletadas tanto pelo sensoriamento remoto quanto
pelo GPS.

O georreferenciamento da-se a partir de uma informacdo geografica (imagem,
mapa ou qualquer outra forma) obtida por suas coordenadas conhecidas num dado
sistema de referéncia. Este processo inicia-se com a obtencdo das coordenadas
(GoogleEarth) pertencentes ao sistema no qual se pretende georreferenciar, de pontos
da imagem ou do mapa a serem georreferenciados, conhecidos como pontos de controle.

Para maiores detalhes sobre o SIG, ver Apéndice C.

4.9 Conclusoes.

Quanto as referéncias normativas legais no caso do ruido aeronautico, a emissao
de ruido produzido por aeronaves obedece as normas expedidas pela ANAC (Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil) que estabelece restricdes operacionais com relagéo a certas
aeronaves (Capitulo 2 e NNC). Para esta Tese, as normas ou regulamentos que merecem

destaques s&o:
v' Portaria N° 0629/GMS5, de 02/05/1984 (Anexo LXXXIX) — Aprova o Plano
Especifico de Zoneamento de Ruido do Aeroporto Internacional de S&o Paulo -

SP (Congonhas). Ver Anexo A.
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v PORTARIA N° 1.141/GM5, DE 8 DE DEZEMBRO DE 1987- Dispde sobre
Zonas de Protecdo e Aprova o Plano Bésico de Zona de Protegdo de
Aerddromos, o Plano Bésico de Zoneamento de Ruido, o Plano Bésico de Zona
de Protecdo de Helipontos e o Plano de Zona de Protecdo de Auxilios a
Navegacdo Aérea e da outras providéncias. (Revogada em 2011). A maioria dos

PEZR atuais foi realizada de acordo com essa portaria.

v Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil - RBAC N°161/2011 — Planos de

Zoneamento de Ruido de Aer6dromos — PZR.

Disciplinar o uso do solo em torno dos aeroportos ndo serve apenas ao intuito de
reduzir o impacto do ruido sob uma populacdo em crescimento, mas garantir que a
comunidade possua regras conhecidas e consensuais de como ird desenvolver-se a partir
da realidade a que se apresenta.

As é&reas circundantes aos aerédromos devem submeter-se ao disciplinamento
que objetiva garantir um nivel adequado de seguranga operacional e de preservacdo da
propria comunidade, denominando-se de “&reas especiais aeroportuérias”, cujos
instrumentos basicos seriam (CALDAS, 2008):

- Planos de Zoneamento de Ruido Aerondutico (PZR);
- Planos de Zona de Protecdo de Aerddromos (PZP);

- Area de Seguranca Aeroportudria (ASA).

De acordo com a RBAC 161, da ANAC, que determina a obrigatoriedade dos
Planos Bésico e Especificos de Zoneamento de Ruido é indispensavel, no minimo, a
elaboracdo de duas curvas de ruido, uma para DNL 75dB(A) e a outra para DNL
65dB(A). Através dessa orientacdo, faz-se necesséria apenas a avaliacdo do incomodo
sonoro para a populagdo residente dentro destas curvas. Entretanto, valores menores que
65dB(A), os quais resultariam em uma curva de ruido maior e, portanto, abrangendo
maior nimero de pessoas, ficariam omitidos. Uma avaliacdo correta deveria ser feita
com um namero maior de curvas de ruido, principalmente, com valores abaixo de
65dB(A).
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A legislagdo vigente no Brasil expGe outra questdo: de que os valores de DNL
65 e 75dB(A) sdo os valores minimos para cada area delimitada. Isto é, a area formada
por DNL 65dB(A) compreende o valor de DNL 74dB(A) nas proximidades da curva de
DNL 75dB(A).
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CAPITULO5

Por que o DNL? Adocdo de Métricas

Complementares.

O DNL associado ao ruido aerondutico considera a magnitude dos niveis
sonoros de todos 0s eventos pontuais que ocorrem durante um periodo de 24 horas, a
totalidade do nimero de eventos e o aumento da sensibilidade ao ruido durante as horas
tipicas de sono. O DNL é uma média, uma vez que acumula toda a exposicdo ao ruido
durante um periodo de 24 horas e divide o total pelo nimero de segundos em um dia.
Como descrito no relatério técnico da FICON — Federal Interagency Committee on
Noise, a natureza logaritmica da unidade decibel (dB) no qual é baseado o DNL faz com
que os niveis sonoros de magnitudes mais elevadas (mesmo que pontuais) controlem a
media diaria de 24 horas.

Essa metrica € utilizada no Brasil e no exterior para mensurar o ruido
aerondutico e é utilizada na definicdo do zoneamento aeroportuério atraves das curvas
de ruido. Ela corresponde a média da energia sonora produzida por todos 0s eventos
aeronduticos ocorridos durante as 24 horas do dia.

A utilizagdo dessa métrica para 0o zoneamento aeroportudrio foi originada no
trabalho de SCHULTZ [1978] que estudou a relacdo entre o DNL e a percentagem de

pessoas altamente incomodadas, revisto posteriormente por FIDELL [1988].

Percentual de Peasoas Altamente Incomodardas
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Figura 5-1: Relacdo de pessoas altamente incomodadas e o DNL. Fonte: Schultz (1978).
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Ao considerar o periodo noturno é o mais sensivel ao ruido, o DNL majora 0s
efeitos do ruido do horario correspondente a noite aplicando uma penalidade de 10dB a
parcela de ruido compreendido entre as 22h e as 7h. Isso se faz necessério, a fim de
refletir o potencial de incbmodo adicional devido a perturbacdo do sono, interferéncia
na fala, entre outros efeitos. A expressdio do DNL em funcdo do nivel sonoro
instantaneo pode ser vista na Equacéo 5.1. Neste caso acrescenta-se 10dB(A) ao periodo

noturno.

7:00 La(H)+10

. La(D)
DNL = 1010gy, {227 1040 dt+ [ % 1075 0t} (5)

3600%24

Na qual:
t: € o tempo total em segundos;

La(t): é o nivel sonoro ponderado na escala A, durante o intervalo de tempo t.

O processo de adicdo logaritmica, pelo qual os valores dos DNLs parciais sao

combinados e podem ser aproximados pelas seguintes directrizes:

Tabela 5-1- Processo de adigdo Logaritmica de DNLs.

Quando dois DNLs diferir por Adicione o0 seguinte montante para o
valor mais elevado
Oou1dB(A) 3dB(A)
2 ou 3dB(A) 2 dB(A)
4 para 9 dB(A) 1 dB(A)
10 dB(A) ou mais 0dB(A)

Fonte: AUTOR (2016)

Por exemplo:

70 dB(A) + 70 dB(A) (diferenga: 0 dB(A)) = 73 dB(A)

60 dB(A) + 70 dB(A) (diferenga: 10 dB(A)) = 70 dB(A)
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Ao adicionar o ruido de um evento relativamente calmo (60dB(A)) aos
resultados de um evento relativamente ruidoso (70dB(A)) é obtida como resposta um
valor de 70dB(A), enquanto que o evento mais silencioso tem apenas 1/10 da energia
sonora do evento mais ruidoso. Logo o evento mais silencioso esta abafado pelo evento
mais ruidoso e ndo hd um nivel global de ruido percebido pelo ruido humano
(CULBERSON, 2011).

As vezes, 0 uso de métricas complementares é realizado para complementar os
estudos feitos utilizando a métrica DNL tanto para distirbios do sono quanto para
problemas de interferéncia na fala, principalmente, em locais especificos onde o DNL é
inferior a 65dB. Além disso, a métrica DNL ¢é insuficiente para considerar
separadamente os efeitos diurnos e noturnos do ruido. Uma vez que o DNL corresponde
a média de energia sonora produzida por todos os eventos aeronduticos ocorridos
durante as 24 horas do dia.

Na maioria dos casos é inserida a métrica acumulada Leq (nivel sonoro
equivalente) por periodos variaveis representativos de tempo. A parte da métrica citada,
h& outras que podem ser utilizadas para uma anélise suplementar, tais como: SEL (nivel
de exposicao sonora), SPL (Nivel de Pressdo Sonora Terceiro Oitava de Banda), Lmax
(Nivel sonoro méximo ponderado-A) e TA (Time Above - expresso em minutos para as
aeronaves relacionadas que excedam o ruido dos niveis sonoros ponderadas
especificados).

Nos EUA, incluem-se também a métrica CNEL (nivel equivalente de ruido
comunitario) utilizada no estado americano da Califérnia. Essa métrica inclui uma
penalidade de 5dB para ruidos no intervalo das 07:00 e 22:00 horas e uma penalidade de
10dB no intervalo das 22:00 e 07:00 horas.

Na Austrélia estd em ampla discussdo o N70: o numero de eventos acima de
70dB(A) na média de um dia. Ele vem sendo usado porque equivale a um evento de
ruidos que dificultam a compreensdo dos sujeitos em uma atividade comunicativa ou
mesmo no reconhecimento de outros sons do cotidiano dentro de uma casa com as
janelas abertas.

Na Europa, a Diretiva Européia 2002/49/EC indica 0s pardmetros Legden
(indicador do nivel de pressdo sonora dia-entardecer-noite) como indicador de longo
prazo. Essa métrica foi utilizada na implementacéo da Tabela 2-1, referente ao impacto

de ruido na satide humana (OMS, 2012). O Legden € definido pela Equagao 5.2:
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Lpeq.dia Laeqentt5 Laeqnoitet10

Log.gen = 1010g;q [i (12. 1075 +4.10" 0 +8100 o — )] (5.2)

O Leggia € 0 nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um
periodo correspondente a 12h de avaliacdo entre 7h e 19h, medido com o filtro de
frequéncias na ponderacdo A. Enquanto Legent € 0 Nivel de pressdo sonora equivalente e
continua referente a um periodo correspondente a 4h de avaliacdo entre 19h e 23h
(entardecer/anoitecer), medido com o filtro de frequéncias na ponderacdo A. J& 0 Legnoite
é o nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo
correspondente a 8h de avaliagdo entre 23h e 7h, medido com o filtro de frequéncias na
ponderacdo A.

Na Equacéo 5.2, o indicador Leqgen representa o nivel de pressdo sonora médio
nas 24h do dia, com a aplicagdo de uma ponderacdo diferenciada para os ruidos
emitidos durante os periodos do entardecer (correcdo + 5dB) e da noite (corre¢do + 10
dB).

Analises complementares também podem ser realizadas utilizando-se dos varios
recursos do software NOISEMAP (mapas de ruido) e do software INM para analisar
pontos especificos. Uma das caracteristicas das ferramentas de anélise complementar é

que elas podem ser usadas em combinagéo.

5.1 A importancia das meétricas complementares no caso

brasileiro.

O proposito de uma andlise suplementar de ruido é possibilitar que os resultados
obtidos dos estudos dos efeitos de potenciais mudangas no ambiente ocasionados por
uma agdo governamental sobre o aeroporto cheguem a todos os interessados de forma
especifica e detalhada.

A andlise deve ser adaptada ao publico para melhor compreensdo dos fatos
pertinentes ao redor das mudancas e, por isso, 0 uso de métricas complementares
selecionadas devem se encaixar as novas circunstancias. Ndo existe uma metodologia
suplementar Unica que seja preferivel para todas as situagdes, para todos os tipos ou

naturezas das atividades potencialmente afetadas devem ser consideradas, como por
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exemplo, na interferéncia na fala (escolas etc) em que o uso de Leq(x) ou TA pode ser o
mais apropriado.

Uma melhor explicacdo das mudangas operacionais pode ser considerada
também como uma informagdo complementar que melhore significativamente a
compreensdo do publico. Qualquer analise adicional precisa informar de forma clara e
concisa a ambos: o governo (tomador de decisdo) e o publico afetado.

Essa Tese visa esclarecer a importancia do uso de métricas complementares,
principalmente, as de declaragdes de impacto para auxiliar a descrever os impactos de
ruido em locais ou situagdes sensiveis a ruidos especificos.

A métrica DNL ndo é compativel com a sensibilidade ao ruido que se observa ao
nivel do solo (como € a NBR 10151) no entorno dos aeroportos, e sim, com o ruido de
aviacdo. Em geral, as reclamacgdes dos cidaddos em relacdo ao DNL; € de que eles ndo
ouvem uma média de ruido, como fornece o DNL.

Na realidade, cada um tem o seu préprio ruido individual. Essa confuséo leva a
desconfianca e & conclusdo de que o DNL ndo representa com uma fidedignidade
suficiente o ruido que muitos cidaddos experimentam. Este detalhe geralmente so é
percebido depois da insercdo da curva de ruido DNL 65dB(A) no aeroporto, em que
especialistas observam (e se surpreendem ao saberem) que milhdes de pessoas vivam
dentro da curva proposta e que a maioria delas tém algum nivel de incémodo
(geralmente alto) em relacdo ao ruido aeroportuario.

Alguns estudos sugerem a adocdo de um nivel inferior ao do DNL 65dB(A),
mas em todos esses estudos durante a sua concepcéo nédo foi levado em conta o custo ou
a viabilidade. Adotar limites inferiores ao do PEZR atual permitiria a insergédo de
milhGes de pessoas que hoje ndo se localizam em éareas de risco. Além de aumentar o
custo de mitigagdo do ruido em patamares bem acima ao do or¢camento destinado ao
setor, inviabilizando economicamente as medidas de mitigacdo de ruido que os
governos teriam que implementar junto as agéncias responsaveis pelo setor aeronautico.

Por uma variedade de razdes, os célculos de ruido e suas interpretacbes sdo
frequentemente menos confidveis para DNL inferiores a 65dB(A) em relagdo a salde
publica e ao bem-estar devido a importancia do ruido ndo aeronautico nessas regiges.
Os modelos de previsio DNL tendem a perder a sua importancia quando situados a
grandes distancias dos aeroportos, uma vez que os ruidos das aeronaves comegam a ser

mascarados pelo ruido ambiente ndo aerondutico. Assim sendo, devido a uma possivel
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falta de exatiddo, o nivel DNL 65dB(A) ndo pode ser considerado como o Unico limite
entre &reas residenciais e ndo residenciais.

Outro exemplo que justifica que o DNL 65dB(A) ndo pode ser considerado
como referéncia € a divergéncia entre os valores das Tabelas 4-1 e 4-2 da norma RBAC
161, que tratam do PBZR e PEZR, dificultando a definigdo de restrigdes quanto ao uso
do solo para DNL < 65dB. Ou seja, se uma escola situar-se em um nivel de ruido de
66dB tera que adotar medidas de RR de 25dB, pois se encontra no intervalo entre 65 —
70dB em que se sugere uma RR de 25dB. Contudo, se essa mesma escola estiver
situada em uma curva de ruido de 64dB, ndo seria necessario adotar alguma medida de
restrigao.

Ao se planejar e realizar a andlise de ruido em um aeroporto, especialistas em
Meio Ambiente devem considerar todo o contexto inclusive em seus arredores, estando
cientes de que as resolucdes da ANAC ndo englobam todas as situacdes relevantes, tais
como: 0 meio ambiente (mais especificamente, fauna), os sitios arqueoldgicos e 0s seres
humanos sensiveis ao ruido, como criangas e idosos. Analises suplementares de ruidos

séo apropriadas nas seguintes circunstancias:

(@) Em éreas dentro de um sitio historico, de parque nacional ou de refugio da
vida selvagem, onde o ruido é muito baixo. Um ambiente calmo é uma caracteristica
geralmente reconhecida ou considerada atributo de significancia do lugar;

(b) Quando ha efeitos da aviacéo sobre a vida selvagem porque as resolucdes da
ANAC sdo feitas para espécie humana;

(c) Na presenca de receptores criticos, receptores esses sensiveis a qualquer

ruido que afete a inteligibilidade da fala e/ou a salde das pessoas.

Areas sensiveis ao ruido (denominados nesta Tese como receptores criticos:
escolas, igrejas, hospitais e similares, como por exemplo), s&o costumeiramente
encontrados em regides adjacentes da curva de ruido DNL 65dB(A) ou em niveis
inferiores a este. Nesse caso, a adogdo de métricas complementares auxiliariam o0s
tomadores de decisdo a implementarem medidas de mitigacdo de ruido mais apropriadas
nesses locais especificos sensiveis ao ruido, especialmente, em analises de interferéncia

na fala ou de distlrbio no sono.
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Nos EUA, em um dos relatorios do FICON (Comité Interagencial Federal dos
EUA sobre ruido) recomendou-se o uso de métricas suplementares para melhor
determinar os impactos de ruido em &reas sensiveis ao ruido. Segundo o comité, a
finalidade de uma analise suplementar é transmitir com mais especificidade e detalhe o
efeito potencial de alteragdes no ambiente como o resultado de uma acdo governamental
no aeroporto.

Observa-se que esta Tese apenas englobou os receptores criticos e ndo as areas
residenciais, visto que o problema de encroachment® no Brasil é consideravel.
Qualquer proposta para solucionar esse problema tem a tendéncia de ndo ser levada a
sério pelos 6rgdos responsaveis e muito menos pelo governo, que ndo vé com bons
olhos qualquer medida que gere mal-estar com a populagdo local (eleitores em

potencial).
5.2 Escolha da métrica complementar a ser utilizada.

Existem muitas métricas de ruido que podem ser usadas, entre elas destaca-se o
nivel de pressdo sonora equivalente (Leq). Este é o nivel de ruido médio durante um
periodo designado (normalmente < 24 horas). O nivel de pressdo sonora equivalente
(Leg) ou LAeq se for ponderado em “A” (ver Apéndice D), representa o nivel de um
som continuo (estacionario) que, em um intervalo de tempo especifico, tem a mesma
energia sonora do som em estudo, cujo nivel varia com o tempo (1ISO 1996/1, 1982).

Além de ser utilizado como padréo de analise para o ruido ambiental, o LAeq
também é utilizado na avaliacdo da exposi¢do ao ruido ocupacional. Ele representa o
potencial de lesdo auditiva do nivel varidvel (oscilante) que depende ndo somente do
seu nivel como também da sua duracdo (GERGES, 2000 apud GERGES 2004). Assim
0 LAeq representa o nivel do ruido continuo (fixo) ao qual as pessoas estdo sujeitas, em
Vérias situaces, devido aos diversos tipos de ruido, sendo equivalente ao ruido original
que é variavel.

O LAeq é o descritor sonoro mais importante. Quando, por exemplo, se avalia o
ruido ambiental, medidas de banda larga séo feitas utilizando-se a ponderacdo em

frequéncia segundo a curva A.

% Invasdo além dos limites permitidos
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Geralmente, as normas de avaliagdo ambiental especificam qual ponderagéo no
tempo deve ser utilizada. Existem as ponderacdes lenta, rapida e impulsiva (slow, fast e
impulsive) (BRUEL & KJZR, 2000).

Na maior parte dos problemas relacionados ao ruido ambiental tem sido medido
o0 nivel de pressdo sonora, utilizando-se resposta lenta (slow) e ponderacdo segundo a
curva A (CASALLI, 2000).

O nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq) é definido, pela ISO 1996/1
(1982), por:

1 - L
LAeq, T = 1010gy, [TZ £ 10(5)] (5.3)
i=1

Na qual:
T é o tempo total em horas;
Li: NPS (Nivel de Pressdo Sonora) em dB;

Ti: Tempo parcial em horas.
A pressdo sonora é uma grandeza fisica correlacionada com a sensacéo subjetiva
de intensidade do som. Ou seja, 0 quédo intenso € o som percebido pelo ser humano

(BISTAFA, 2006).

O nivel de pressdo sonora (Lp) € definido, pela ISO 1996/1 (1982), também por:

prms
NPS = 101log,, (

)2] emdB (5.4)
o
Na qual:

NPS — Nivel de Pressdo Sonora;

prms — Raiz média quadratica das variaces dos valores instantaneos da pressao
sonora (N/m? ou uPa);

po — pressdo sonora de referéncia, 20uPa (20 x 10°N/m?), que corresponde ao
limiar da audic&o na frequéncia de 1kHz (GERGES, 2000 apud NAGEM, 2004).
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Por exemplo, esta métrica seria o ideal para determinar o nivel de ruido total
durante um dia de escola por um periodo de 8 horas (Leq 8), determinando se o ruido de
aeronaves teriam ou ndo a capacidade de perturbar o ambiente de uma sala de aula.
Consequentemente, surge a necessidade de incluir medidas de mitigag&o para a redugéo
do nivel de ruido.

O LAeq é a métrica mais usada na legislagdo brasileira para mensurar ruidos de
diversas naturezas e, por esta razdo, a metrica complementar escolhida por esta Tese
como o instrumento para obtencéo desta nova curva proposta foi o Leq (x). Esta métrica
fornecera maiores informag@es as autoridades competentes, além de ajudar o publico a
compreender melhor o ruido aeroportuério, colocando-o como um dos temas de
interesse da comunidade.

A fim de calcular o nivel sonoro em um receptor critico usando o Leq sera
necessario definir um periodo de avaliacdo, que dependera das caracteristicas de tempo
do ruido considerado. O LAeq pode ser calculado para o periodo de 24 horas referente a
duracdo de um dia (LAeq »4). Entretanto, existe a necessidade de diferenciar o ruido
diurno do noturno. Nesta Tese foi usada o LaegD (no intuito de medir todo o periodo
diurno, das 7h as 22h) e o LaegN (no intuito de medir todo o periodo noturno, das 22h

as 7h do proximo dia).
a. LAqu

E o nivel de potencia sonora durante um intervalo de tempo de 15 horas, entre
7h e 22h.

1 22:00 LA(D)
LAegp = 101log4o {1—5 U OTdt]} (55)
7

1
:00
Na qual:
t: € o tempo total em horas;

La(t): é o nivel sonoro ponderado na escala A, durante o intervalo de tempo t.
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b. LAeqN

O Laegn representa a expressdo logaritmica do nivel de potencia sonora
calculado no periodo noturno entre 22h e 7h, em um total de 9h. O Laegn é determinado

pela equacdo 5.6.

1 700 La(D)
LAeqy = 10l0g4o {5 U 1OTdt]} (5.6)
2

2:00
Na qual:
t: € o tempo total em horas;

La(t): é o nivel sonoro ponderado na escala A, durante o intervalo de tempo t.
5.2.1 Norma ABNT NBR 10151.

Para auxiliar os trabalhos dos fiscalizadores e regulamentar os padrdes e limites,
a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dispde de duas normas: a NBR
10151 e 10152, anteriormente citadas no Capitulo 3 desta Tese, que delimitam as &reas
e limites em dB permitidos. Essas normas tém por objetivo a avaliacdo de ruido em
areas habitadas visando o conforto acustico e a permanéncia do sossego urbano em
diversas areas, tanto industrial como urbana. As normas exemplificam algumas das
areas, tais como: hospitais, escolas, hotéis, residéncias, auditdrios, restaurantes,
escritorios, templos religiosos e locais voltados para a préatica de esportes.

No Brasil, a regulamentagéo urbana para o controle da polui¢éo sonora baseia-se
em uma comparacao entre o nivel de pressdo sonora corrigido Lc e o nivel de critério de
avaliacio NCA estabelecido de acordo com os critérios mostrados na Tabela 5-2 da
norma ABNT NBR 10151 para os periodos diurno e noturno. As colunas 2 e 3 da norma
representam os niveis critério de avaliacdo para os periodos diurnos e noturnos de cada

area.
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Tabela 5-2— Nivel Critério de Avaliacdo (NCA) para ambientes externos, em dB(A).

Tipos de areas NCA Diurno NCA Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10.151 (2000)

O nivel corrigido Lc para ruido sem carater impulsivo e sem componentes tonais
é determinado pelo nivel de pressdo sonora equivalente, LAeq dB(A).

O LAegD (Nivel sonoro equivalente diurno) e o LAegN (Nivel sonoro
equivalente noturno), que sdo as métricas derivadas da NBR 10151 fornecem o nivel de
potencia sonora para cada periodo do dia. Ao contrério da métrica DNL, utilizada no
PEZR, que calcula as curvas para um periodo de 24h. Assim, verifica-se que as curvas
de ruido em DNL abrangem &reas mais distantes, mas ndo expressam com exatiddo o
efeito da predominancia de utilizacdo de uma determinada trajetoria, como por
exemplo, durante o dia, afetando uma determinada érea, e o efeito da predominéncia do
uso de outra trajetdria a noite, afetando uma area diferente. No caso da aplicacdo do
DNL, observa-se a aplicacdo de uma referéncia que indica a expectativa de reagdo das
pessoas em relagéo do ruido.

Para esta Tese foram elaboradas as curvas de ruido nas métricas LAegD e
LAegN por meio do software INM 7.0 (ver Apéndice B) visando a uma analise prévia e
complementar do impacto do ruido aeronautico no entorno do aeroporto. Essas curvas
sdo compativeis com a norma ABNT NBR 10151, na qual existe uma separagdo dos
niveis critério de avaliacdo diurno e noturno.

Essa perspectiva considera a possibilidade de visualizar com maior exatiddo as
areas que, pelo uso de uma determinada trajetdria, estdo mais expostas ao ruido durante
o dia ou durante a noite. Além de identificar a &rea de influéncia acUstica do aeroporto
também possibilita identificar os receptores criticos que passardo por medidas de

conforto acustico.
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Assim, uma vez que o LAegD e LAegN sdo conhecidos, é possivel calcular o
nivel sonoro equivalente em DNL. A reciproca ndo é verdadeira: para um nivel DNL
determinado existe uma infinidade de pares LAegD e LAeqN.

Na NBR 10151 se o nivel de ruido ambiente Lra for superior ao valor da tabela
para area e o horério em questéo, o NCA assume o valor do Lra.

Para fins desta Tese, as areas de influéncia acustica dos Aeroportos de
Congonhas e de Recife foram definidas pelos seguintes valores esperados para 0s

periodos abaixo indicados:

v" Diurno: LAegD > 50dB(A);
v Noturno: LAegN > 45dB(A).

Como se pode observar na Tabela 5-2, a NBR 10.151 ndo recomenda a
instalacdo de escolas e de hospitais (receptores criticos) em areas cujo NCA diurno seja
superior a 50dB e 0 NCA noturno superior a 45dB. Para maiores informagdes sobre a
norma ver o Apéndice A desta Tese.

Uma das variaveis que podem influenciar no tamanho das curvas € o movimento
de aeronaves nos periodos diurno e noturno que podem ser bem diferentes. A
Amplitude Acustica (A) se mostra uma ferramenta bem valiosa para auxiliar na
interpretagdo dessas curvas.

Num determinado ponto, a Amplitude Acustica (A) ¢ a diferenga entre os niveis

sonoros diurnos e noturnos, conforme pode ser vista na Equagéo 5.7.
LAegD — LAegN = A (5.7)
Dessa forma podemos encontrar uma nova relagéo entre DNL, LAeqgD, LAegN e
A. As métricas LAegD e LAegN podem ser escritas em fun¢do do DNL e do A, como

nas equagdes a seguir:

LAegN = LAegD -A (5.8)

LAeqp LAqu—A>]

1
DNL = 10log;, [ﬂ (15 *10 10 +90%10 10 (5.9)
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Deste modo:

1 -A
DNL = LAeq, + 1010g,, [ﬂ (15+9+ 10%)] (5.10)

1 —-A
LAeqp, = DNL — 1010g,, [ﬂ (15+ 9x106)] (5.11)

A partir desta relagdo pode-se concluir:

LAegD = A + LAegN (5.12)
1 Iy

Os valores de DNL, LAegD, LAegN e A variam em fung¢éo do ponto no entorno

do aeroporto.

5.2.2 Elaboracéo de uma curva auxiliar baseada na norma ABNT NBR
10151.

Nessa Tese também foi proposta uma nova curva de monitoramento com o
auxilio de uma métrica complementar (compativel com a norma Brasileira NBR 10151).

N&o se pretende criar com esta curva um novo zoneamento, e sim, uma
alternativa simples de monitoramento do ruido aerondutico por parte das prefeituras.
Uma vez que as mesmas adotam a referida norma, além de ser de f&cil compreenséo
para o publico em geral.

No intuito de se fazer uma analogia entre a NBR 10.151 e o ruido aeroportuario,
substitui-se no lugar do NCA diurno o valor do LAegD e no lugar do NCA noturno o
valor do LAegN a fim de implementar uma curva auxiliar baseada na referida norma.

Num determinado ponto proximo ao aeroporto (X, Yy, z), as métricas DNL,
LAegD e LAegN podem ser expressas em funcdo no nivel sonoro instantaneo La(t) no

mesmo ponto, como nas equagdes a seguir:

N ol 1 22:00 10Md 7:00 1OLA(t)+10d
— - +
091013600 * 24 fmo o fzz;oo oo
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1 2200 1,0
LAeqp = 10 |0910 {m [L:OO 10 1o dt]}

| 1 7:00 La(®)+10
LAeqy = 10 0010 {m |:f22:00 10 w0 dt]}

Na qual:

La(t): E o nivel de pressao sonora, instantaneo, ponderado em A;

L aeqp: E o nivel de pressdo sonora, instantaneo, ponderado em A durante o
periodo diurno; que pode ser utilizada para avaliar os efeitos adversos diurnos do ruido;

Laegn: E 0 nivel de pressdo sonora, instantaneo, ponderado em A durante o
periodo noturno; que pode ser utilizada para avaliar os efeitos adversos noturnos do

ruido;

Dessa forma, a métrica DNL pode ser escrita em funcdo das métricas LAeqD e

LAeqN, respectivamente, como mostra a equagéo abaixo:
1 Laeqp Laeay
DNL = 101l0g,, [ﬂ (15 £10 10" +90 * 10" 10 )] (5.14)

A Equacéo (5.14) apresenta uma relagcdo fundamental entre DNL, LAegD e
LAegN para o ruido num receptor critico situado na proximidade de um aeroporto.

Ao considerar a Tabela 5-2 da norma ABNT NBR10151 e partindo dos valores
de LAeqgD e LAegN, é possivel determinar o valor de DNL correspondente a cada area,
com base na Equagdo (5.14). Assim é possivel calcular o nivel sonoro equivalente em

DNL, uma vez que o LAegD e LAeqgN séo conhecidos.
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Tabela 5-3—- Valores do DNL a partir da equacgdo 5.14 / Tabela 5-2, em dB(A).

LAegD | LAegN | DNL Tipos de areas (NBR 10151)
40 i3 43 Areas de sitios e fazendas
50 45 53 Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas
35 30 58 Area mista, predominantemente residencial
60 53 63 Area mista, com vocagio comercial e admimstrativa
65 35 65 Area mista, com vocagdo recreacional
70 60 70 Area predominantemente industrial

Fonte: AUTOR (2016)

Pode-se observar que o nivel DNL 53dB(A) corresponde ao limite superior para
as &reas estritamente residenciais urbanas ou de hospitais ou de escolas na NBR 10151.

Avaliar-se-ia a necessidade da adocéo de medidas de mitigacdo de ruido, como o
tratamento acustico dos receptores criticos dentro dessa nova area ou mesmo a compra
do terreno onde eles se encontram, tendo esta curva DNL 53dB(A) como a curva
auxiliar e, por conseguinte, transferir o estabelecimento afetado para outras areas,
indenizando-o.

Outra grande vantagem é que ela permitiria definir uma &rea tampdo situada
entre o DNL 53dB(A) e o DNL 65dB(A), onde os receptores criticos seriam
identificados e monitorados para devidos tratamentos acusticos, sem a necessidade de
criar novos PZR’s.

Abaixo de DNL 53dB(A), ndo haveria restricdes para instalagdes de receptores
criticos e para DNL maiores ou iguais a 65dB(A) ndo seria permitida a instalacdo de
qualquer receptor critico, transferindo o estabelecimento que ja se encontre nesta regido
para outra area indenizando o proprietario. Assim essa proposta apresenta uma
orientacdo compativel com as legislacfes de paises europeus, sem contrariar 0s

interesses da ANAC, que segue o modelo americano.
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TABELA 5-4 — Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas pela curva DNL 53dB.

Nivel de ruido médio dia-noite (dB)
Uso do Solo (Receptores Criticos)
DNL <53dB DNL > 53dB DNL > 65dB
n
DNL < 65dB
Usos Publicos
Educacional
(Exemplos: universidades, bibliotecas, S Tratamento Acustico N
faculdades, creches, escolas, colégios ou
empreendimentos equivalentes).
Salde
(Exemplos: hospitais, sanatérios, clinicas, ) Tratamento Acustico N
casas de salde, centros de reabilitacdo ou
empreendimentos equivalentes).
Igrejas, auditdrios e salas de concerto
(Exemplos: igrejas, templos, associa¢des Tratamento Acustico
religiosas, centros culturais, museus, S N
galerias de arte, cinemas, teatros ou
empreendimentos equivalentes).

Fonte: AUTOR (2013)

NOTA:
S (Sim) = usos do solo e edificagbes relacionadas compativeis sem restrigdes.
N (N&o) = usos do solo e edificagbes relacionadas ndo compativeis.

Na Tabela 5-4 pode-se observar como ficaria a nova proposta, salientando-se
que essa curva ndo seria um novo zoneamento, e sim, uma nova ferramenta de auxilio
aos orgdos competentes. Ela auxiliaria na reducdo do numero de pessoas altamente
incomodadas ao redor dos aeroportos, além de ser de facil entendimento para o publico
em geral.

Essa solucdo seria a mais adequada, mas inumeros interesses impedem a
restricdo total para valores acima de 65dB(A), sendo infelizmente néo aplicvel. Nesta
Tese foi sugerida uma Analise Preliminar de Riscos (APR), comum na industria de
processos, que permitird quantificar a Reducdo de Ruido (RR) necesséria & etapa de
mitigacdo do ruido aerondutico. Ela seré vista com maiores detalhes no Capitulo 6 desta

Tese.

5.3 Conclusdes.

Os célculos e as interpretacdes dos niveis de ruido aeronduticos sdo menos
confidveis para niveis mais baixos de emissdes Para maiores distancias do aeroporto e
com o aumento da distancia da fonte de emisséo do ruido, a capacidade de determinar a

contribuicéo de diferentes fontes sonoras reduz a diminuicéo do nivel de pressdo sonora.
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Também h& problemas ao interpretar as previsdes em niveis mais baixos de
ruido em relagéo a saude publica e ao bem-estar social, pois os efeitos antrdpicos abaixo
do DNL 60dB (DNL 60dB inclui uma margem de 5dB de seguranga) ndo foram ainda
quantificados.

Grande parte das criticas do uso do DNL para medir o incomodo das
comunidades (EPA, EUA 1991) e a compatibilidade do uso do solo em torno dos
aeroportos decorre da incapacidade de compreender a base para a medicéo ou célculo
dessa métrica.

As métricas derivadas da NBR 10151 — LAeqD (Nivel Sonoro Equivalente
Diurno) e LAegN (Nivel Sonoro equivalente noturno) fornecem o nivel de potencia
sonora para cada periodo do dia. Ao contrario do DNL, utilizada no PEZR, que calcula
as curvas para um periodo de 24h. Assim, verifica-se que as curvas de ruido em DNL
abrangem A&reas mais distantes, mas ndo expressam com exatiddo o efeito da
predomindncia de utilizacdo de uma determinada trajetoria. Exemplificando o que foi
dito anteriormente, pode-se utilizar-se o LAeqD para fazer uma relacdo com o periodo
do dia em que rotas sdo utilizadas, durante o periodo diurno, afetando uma determinada
area, e o efeito da predominancia do uso de outra trajetoria durante o periodo noturno
utilizando o LAegN, afetando uma area diferente.

Para a obtengdo da curva auxiliar ao DNL foram feitas correlagbes da norma
ABNT NBR 10151 com as métricas LAeqD e LAegN gerando novos valores
compativeis com a norma ABNT NBR 10151, que podem ser utilizados pelos érgéos
reguladores e prefeituras como instrumento de estudo do ruido aeroportuario ao redor
dos aeroportos.

Esta perspectiva considera a possibilidade de visualizar com maior exatid&o as
areas que, pelo uso de uma determinada trajetdria, estdo mais expostas ao ruido durante
o dia ou durante a noite, identificando, assim, a area de influéncia acustica do aeroporto.

E importante destacar que a Resolugio CONAMA 001/90 estabelece que 0s
padrdes e critérios, bem como os procedimentos de medicdo, devem seguir a NBR
10151 que, por sua vez, fixa as condigdes exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do
ruido em comunidades, independentemente da existéncia de reclamagdes. Mesmo
assim, ndo se caracteriza como sendo uma norma voltada para monitoramento e
desenvolvimento de estratégias de longo prazo, visando a redugdo da exposi¢do sonora

da populacéo. Ela tenta abarcar as duas situagdes. Ou seja, situagdes de curto prazo (por
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exemplo: mediante reclamagdes) e situagdes de longo prazo (por exemplo, para fins de
planejamento do uso do solo e de avaliagcdes de incbmodo de longo prazo).

Todavia, internacionalmente, em se tratando de situagdes de longo prazo, tem se
adotado indicadores compostos, tais como os propostos na ISO 1996 — 1:2003, como o
LAeq, que consideram indicacOes de correcdes a serem aplicadas em niveis medidos ou
prognosticados, considerando-se diferengas nas reagdes de incomodo na comunidade,
em relacdo a diferentes fontes de ruido e caracteristicas dos ruidos e ao periodo do dia
(1SO, 2003).

Com relagéo aos niveis limites, a 1ISO ndo os fixa, porém, estabelece que estes
devam ser fixados pelas autoridades responséveis baseados no conhecimento dos efeitos
do ruido sobre a saude humana (especialmente, relacbes de dose-resposta para o
incobmodo), considerando fatores econdmicos e sociais (1ISO, 2003).

A Norma NBR 10151 fixa os valores para os niveis limites que foram baseados
nos valores determinados internacionalmente. Todavia, ndo se conhece a exposi¢éo
sonora da populacdo nas cidades brasileiras, nem tampouco foram estabelecidas
relagdes de dose-resposta para prever a resposta da populagéo ao incémodo causado por
uma exposicdo de longo prazo ao ruido. Portanto, ndo se sabe se a populacgéo brasileira
responde da mesma forma e se tais niveis limites adotados séo adequados.

No Capitulo 6, a seguir, introduzir-se-a a anélise de riscos como ferramenta para

a identificagdo dos receptores criticos em areas de risco.
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CAPITULO 6

Avaliagéo de Riscos

A avaliacdo de riscos é um processo imprescindivel para estimar a amplitude dos
riscos que ndo podem ser evitados, consistindo na aplicacdo de uma ou mais técnicas
estruturadas, por meio das quais sdo identificados 0s perigos e suas respectivas causas e
consequéncias sobre as pessoas, meio ambiente e instalagdes. Deste modo, retne-se a
informag&o necessaria para se tomarem as medidas preventivas apropriadas (EC, 1996).

O risco pode ser considerado como uma medida de perdas econémicas, danos
ambientas ou lesdes humanas em termos de probabilidade de ocorréncia de um acidente
(frequéncia) e magnitude de perdas, danos ao ambiente e/ou de lesdes (consequéncias

ou severidades). Os usos da avaliagéo de riscos podem ocorrer nas seguintes condigoes:

* Reducdo de riscos ap0s acidentes;

» Atender exigéncias de agéncias reguladoras;
* Localizagéo do empreendimento;

* Avaliagéo de alternativas de projetos;

* Investimento em equipamentos de seguranga;
» Gerenciamento de riscos;

* Planejamento de seguro.

O risco é a probabilidade do potencial danificador de ser atingido nas condigdes
de uso ou de exposicdo. Bem como a possivel gravidade do dano sempre objetivando a
conscientizacdo, a educagdo, a qualificacdo e a habilitagdo do trabalhador (da
populacdo), a antecipacdo de riscos, a fim de elimina-los, neutraliza-los e/ou minimiza-
los e a criacdo de medidas de controle para os mesmos (BARBOSA FILHO, 2001).

Para PONZETTO (2002) a avaliacdo de risco deve incluir as seguintes etapas:
identificacdo de perigos e de trabalhadores (ou da populagdo) potencialmente expostos

(a) a riscos resultantes desses perigos; estimativas qualitativa e quantitativa do risco;
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estudo da possibilidade de eliminar o risco; verificagdo da necessidade de tomar novas

medidas para prevenir ou reduzir o risco, no caso de ndo ser possivel elimina-lo.

O reconhecimento dos riscos ambientais devera conter os seguintes itens,

quando aplicéveis:

<

Visual identificagéo;

Determinacdo e localizacéo das possiveis fontes geradoras;

Identificacdo das possiveis trajetorias e dos meios de propagacéo dos agentes no
ambiente de trabalho;

Caracterizacdo das atividades e do tipo de exposi¢ao;

Identificacdo das funcdes e do nimero de trabalhadores expostos;

Obtencdo de dados existentes na empresa indicativos de possivel
comprometimento da salde decorrente do trabalho;

Os possiveis danos a salde relacionados aos riscos identificados;

Descricdo das medidas de controle ja existentes.

6.1 Objetivos da avaliagdo de riscos.

Dentre os principais objetivos da avaliagdo de riscos destaca-se:

<

Evitar ou eliminar os riscos;

Avaliar os riscos que ndo podem ser evitados ou eliminados;

Adaptar o trabalho ao homem, agindo sobre a concepgédo, a organizagdo e 0s
métodos de trabalho e de producéo;

Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou pelo que se assume
COMO Menos perigoso;

Integrar a prevencdo dos riscos em um sistema coerente que abranja a produgéo,
a organizacdo, as condicdes de trabalho e o dialogo social,

Adotar prioritariamente as medidas de prote¢do coletiva, recorrendo as medidas
de protecdo individual unicamente no caso de a situagdo impossibilitar qualquer

outro tipo de alternativa.
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6.2 Técnicas de avaliacao de riscos.

O risco se tornou um topico de importancia quase universal na modernidade,
principalmente para os paises altamente industrializados. Debates sobre riscos dominam
as discussdes sobre as tecnologias, como a energia nuclear e a biotecnologia moderna.
Risco € um conceito quase universal, embora existam enormes discrepancias no
caminho, como os riscos sdo definidos, percebidos e mensurados (HAMPEL, 2006).

De acordo com CHRISTENSEN et al. (2003), existem entendimentos diferentes
dos conceitos de risco. No primeiro, riscos expressam uma combinagdo de
probabilidade de consequéncia/efeito sobre os objetos a serem considerados; a
gravidade (severidade) e a medida da consequéncia/efeito em determinadas
circunstancias. Na segunda definicdo, o risco é expresso pela probabilidade de ocorrer
uma dada consequéncia/efeito de uma gravidade (severidade) em circunstancias
especificas.

Segundo TAVARES (2004) as técnicas de anélise de riscos voltadas ao controle
e prevencdo de perdas mais utilizadas sdo: a série de riscos, a analise preliminar de
riscos, a analise e a revisao de critérios, a analise da misséo, os diagramas e a analise de
fluxo, o0 mapeamento, a analise do ambiente, a analise de modos de falhas e efeito, a
analise de componentes criticos, a técnica de incidentes criticos, a analise de
procedimentos, a anélise de contingéncias e a anélise de arvores de falhas.

Conceituar a palavra “risco” ndo é téo facil quanto parece. Muitas vezes, risco €
confundido com perigo, levando a longas discussdes. Para melhor entendimento dos
respectivos conceitos, adotaram-se as seguintes defini¢cdes para perigo e para risco:

Para STRICOFF (1996 apud LIMA, 2000), “Perigo é uma propriedade inerente
em um agente quimico, fisico, ou biol6gico ou em um conjunto de condi¢des. Risco é
uma funcédo da probabilidade e consequéncias”.

J& pela definicdo de riscos da OHSAS 18.001 (2007), risco é uma estimativa de
um fato indesejado ocorrer em um determinado periodo de tempo, associado a sua
frequéncia de ocorréncia e a sua consequéncia.

Para avaliacdo do risco, deve-se observar com que frequéncia ou probabilidade,
em situagGes normais ou de emergéncia, respectivamente, pode-se estar exposta a um
perigo, e avaliar as consequéncias/severidades dos impactos gerados.

As definigdes de risco podem ser sintetizadas por meio da seguinte equacao:
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Risco = Frequéncia (ocorréncia/tempo) x Severidades (danos a satde/ocorréncia)

Para um conjunto de eventos distintos:

Risco = X (FiSi)

Um sistema é seguro se a soma dos riscos de todos os cenarios acidentais for
aceitavel. O risco pode ser expresso em: fatalidades / ano; dias parados / més; R$ / ano;
mortes / ano; danos a saude / dia; entre outros.

Os riscos podem também podem ser separados em duas categorias especificas:
riscos sociais e riscos individuais. O risco social indica a probabilidade de certo grupo
de pessoas morrerem face & ocorréncia de um acidente, no caso desta Tese poderia
considerar o fato de uma pessoa ficar enferma devido a um cenério especifico
envolvendo o ruido aerondutico. Dessa forma, o risco social considera a érea
circunvizinha a instalacdo. Por risco individual entende-se a probabilidade anual de um
individuo sofrer algum nivel de dano apds a ocorréncia de um determinado evento

acidental.

SEVERIDADE CENARIO FREQUE
do que de Com que
pode ocorrer 7 um acidente 1 pode ocorrer

FIGURA 6-1 — Relagéo frequéncia x severidade com o cenario acidental.

A frequéncia e a severidade sdo influenciadas pelas caracteristicas de cada
cenério acidental. A frequéncia caracteriza-se pela quantidade de vezes que um evento
pode ocorrer. Nesse caso salvaguardas preventivas podem ser sugeridas para se diminuir
a ocorréncia do problema, por exemplo, as medidas de abordagem equilibrada. J& a
severidade é o grau de impacto que um evento pode ter em determinado meio. Ou seja,
nesse caso podem-se considerar as salvaguardas mitigadoras, por exemplo, o isolamento
acustico das fachadas das edificacdes (EC, 1996), pois o dano ja ocorreu.

A Figura 6-2 ilustra as etapas genéricas de uma Andlise de Riscos, desde a
identificacdo de riscos, a mensuracdo do grau de impacto do risco até o controle do

mesmo.
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FIGURA 6-2 - Etapas genéricas de uma analise de riscos.

As mais variadas técnicas de avaliacdo de riscos podem ser utilizadas em
diversas etapas das andlises de risco tanto qualitativas quanto quantitativas. As

principais técnicas séo apresentadas a seguir:

Andlise Preliminar de Riscos (APR) ou Analise Preliminar de Perigos (APP): é a
primeira tentativa no processo de seguranca do sistema para identificar e categorizar 0s
perigos ou 0s riscos potenciais associados a operagdo de um sistema, ao processo ou ao
procedimento proposto (VINCOLI, 2014).

Dentro da APR séo apontadas e/ou levantadas as causas de cada um dos
possiveis eventos acidentais e as suas respectivas consequéncias. Em seguida, é feita
uma avaliacdo qualitativa do risco associado a cada cendrio acidental, considerando a
frequéncia de ocorréncia do evento acidental segundo as causas da severidade do
cenério de acidente. Os resultados obtidos configuram-se de forma qualitativa, sem

estimativas numéricas.
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Analise por meio de checklists: essa técnica consiste em uma avaliacdo
sistematica em face de critérios pré-estabelecidos na forma de uma ou mais listas de
perguntas com respostas previamente formatadas. Ela € aplicavel a anélises detalhadas
ou de alto nivel e usada primordialmente para fornecer estruturas para entrevistas,
revisdes de documentagdo, procedimentos operacionais e inspe¢cdes de campo da
instalacdo analisada. A técnica gera listas qualitativas de determinagfes de
conformidades e ndo conformidades, com recomendagdes para a corre¢cdo das nao
conformidades (AIKEN, 1996).

Analise de perigos e operabilidade (HAZOP - hazard and operability study) é o
termo aplicado a um método detalhado por andlise sistematica de um processo ou de
uma operacdo, bem definido previsto ou existente. Essa técnica utiliza-se de palavras
guias especiais para fazer com que um grupo de individuos experientes no assunto em
analise identifique perigos potenciais ou preocupacfes com a operabilidade de
equipamentos ou sistemas. Esse tipo de andlise é geralmente empregado ao nivel de
sistema e gera resultados qualitativos, majoritariamente, apesar de uma quantificagdo
simples também ser possivel. O uso fundamental da metodologia HAZOP é a
identificacdo de perigos a seguranca e de problemas de operabilidade de processos
continuos de sistemas, especialmente, sistemas de processo (MACDONALD, 2004).

Analise de modos de falhas e efeitos (AMFE) é uma abordagem de deteccédo
indutiva que é mais apropriada para avaliacdes de sistemas mecénicos, elétricos e de
processo. A AMFE gera descrigdes qualitativas das falhas potenciais relacionadas ao
desempenho de sistemas e de equipamentos. Ela pode ser expandida de modo a incluir
estimativas de frequéncia e/ou consequéncia dos diversos modos de falhas identificados
(GILCHRIST, 1993).

Existem outras técnicas de analise de riscos, tais como: confiabilidade humana,
analise histérica de eventos, analise por arvores de eventos, andlise por arvores de
falhas, matriz de riscos, modelamento de consequéncias e analise de sensibilidade. E
importante salientar que quaisquer que sejam as técnicas empregadas na avaliacdo de
riscos, 0os documentos utilizados como base para analise devem ser claramente
referenciados, de forma a permitir total rastreabilidade das informagdes assumidas e dos
resultados obtidos.

A escolha das técnicas a serem utilizadas depende, fundamentalmente, do

estagio do projeto, do nivel de detalhamento desejado da analise e dos recursos
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disponiveis para a sua execucdo. Face as diretrizes adotadas pela RBAC 161 e devido a
falta de experiéncia na utilizacdo da analise de riscos para mensurar o ruido aerondutico,
é possivel afirmar que a andlise elaborada deve ser qualitativa, cuja técnica mais

indicada para a identificagdo dos riscos é a APR.
6.3 Avaliacao de riscos aplicada ao transporte aéreo.

Quando se fala em avaliagdo de riscos no transporte aéreo, a primeira coisa que
vem & mente das autoridades competentes ou dos pesquisadores é a questdo da
seguranca operacional do aeroporto, quantas pessoas podem ser salvas se 0S perigos ou
riscos forem identificados a tempo.

A seguranca operacional no setor aeroportuario € o resultado de um conjunto de
medidas e procedimentos aplicados aos aeroportos que servem de suporte as aeronaves
com o objetivo de reduzir o risco de ocorréncias em operagdes aeroportuarias em um
nivel aceitdvel o mais baixo quanto possivel, incluindo: aeronaves, pessoas, veiculos,
equipamentos e infraestruturas.

O aeroporto e arredores sdo os locais onde acontecem as seguintes fases de um
voo: decolagem, aterrissagem e aproximagdo. Durante todo o ciclo de um voo, a
decolagem e a aterrissagem séo as fases que ocupam menos tempo. No entanto, estas
sdo as fases envolvidas na maioria dos acidentes e incidentes. Visto que 90% das
ocorréncias acontecem dentro ou ao redor do aeroporto, portanto, durante a
aterrissagem, aproximacdo e decolagem (EASA, 2011).

Segundo CANALE et al. (2005), o nimero anual global de acidentes, incidentes
e incidentes graves na aviagdo civil gira em torno de 50 em todo o mundo, com uma
media de 13.000 vitimas. A experiéncia tem demonstrado que, antes de ocorrer um
acidente, vérios incidentes e vérias falhas revelam a existéncia de riscos de seguranga.

Nesse contexto, a gestdo de riscos é uma ferramenta importante para a
compreensdo de riscos: a definicdo de niveis aceitaveis de riscos e a reducéo de riscos.

O processo de gestédo de riscos inicia-se com a avaliagdo do risco de seguranga
operacional em termos de probabilidades e severidade. O risco de seguranga operacional
é definido pela ICAO como: "probabilidade e severidade da consequéncia ou resultado

de um perigo ou situagdo existente” (ICAO, 2012).
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A gestdo de riscos é uma das principais ferramentas do sistema de gestdo de
seguranga operacional. Contudo, esse processo de gestdo de risco so € possivel se existir
uma colaboragdo de todas as organizagOes e especialistas que regulam e estudam o
transporte aéreo, reportando as ocorréncias ou sugerindo medidas que poderdo ajudar no
processo de mitigagdo ou no controle do risco, aumentado, assim, o grau de
tolerabilidade do risco. Dentre algumas propostas feitas por colaboradores podem ser
citadas:

CANALE et al. (2005), que sugeriu associar as causas identificadas a cada
perigo por meio de andlise de riscos em conjunto com as bases de dados nacionais e
internacionais em seu estudo. O banco de dados internacionais auxiliaria na
identificacdo dos perigos referente as caracteristicas de desempenho das aeronaves. O
banco de dados nacionais auxiliaria na avaliagédo da severidade do perigo.

WONG (2007), que faz significantes contribuicdes para melhorar o uso do
ASAs*® (areas de seguranca dos aeroportos), como medidas de mitigagdo de riscos de
acidentes na aviagdo, desenvolvendo melhores modelos de frequéncia de acidentes e
metodologias de avaliagdo de riscos. A pesquisa foi baseada em um banco de dados
abrangente de acidentes relacionados com o ASA, que foi acompanhado por uma
amostra representativa de dados de operagdes normais. De modo que a exposigdo a uma
série de fatores de risco operacionais e meteoroldgicos entre acidente e 0s voos normais
podem ser comparados.

SALTER (2007) propde directrizes para que as autoridades responsveis pela
seguranga no transporte aéreo, no caso a Canadian Air Transport Security Authority
(Autoridade em Seguranca do Transporte Aéreo Canadense), possam ter um SeMS?’
(Sistema de Gerencialmento de Seguranga), como parte do requisito da Associagéo
Internacional de Transporte Aéreo.

WONG et al. (2006) comparam os voos normais e voos afetados por condigdes
meteoroldgicas extremas que resultam em acidentes. Os fatores examinados incluem
visibilidade, altura do teto, temperatura, vento cruzado, cauda e instrumento ou
condi¢cbes meteoroldgicas visuais. As diferengas na exposicdo a esses fatores sdo
examinados e uma medida da propensédo acidente relacionado com diferentes niveis de
exposicdo ao risco é quantificado com base em indices de envolvimento em acidentes

relativos.

% Airport Safety Areas
¥ Security Management System
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6.4 Analise Preliminar de Riscos (APR)

Essa Tese traz & tona um novo elemento no que se refere & seguranca
operacional no setor aeroportuario e esse elemento se chama ruido aeronautico. Como
foi visto na secdo 6.2, a técnica mais indicada para a identificacdo dos riscos do ruido
aerondutico é a APR.

A APR é uma metodologia estruturada para identificar a priori 0s perigos
potenciais decorrentes da instalagdo ou da operacdo de unidades existentes que lidam
com materiais perigosos ou situacdes perigosas. No caso dessa Tese, 0S receptores
criticos situados dentro de areas de risco.

Além disso, sdo sugeridas medidas preventivas e/ou mitigadoras dos perigos a
fim de se eliminar as causas ou reduzir as consequéncias dos cendrios de riscos
identificados na APR. As possiveis consequéncias/severidades do acidente sdo entdo
consideradas em conjunto com as medidas corretivas, que poderiam contribuir para a
sua prevencdo (ANDREWS & MOSS, 2002).

O objetivo da APR é: identificagdo dos perigos, causas, consequéncias e adogao
de medidas mitigadoras.

A metodologia de APR, para esta Tese referente ao ruido aerondutico,

compreende a execugédo das seguintes etapas:

1. Defini¢do dos objetivos e do escopo da analise;

2. Definicéo das fronteiras da instalacdo (receptor critico) analisada;

3. Coleta de informagdes sobre a regido, dos receptores criticos e da zona
urbana;

4. Subdivisdo do problema em escalas de dB;

5. Elaboragdo das estatisticas dos cenarios identificados por categorias de
frequéncia e de severidade;

6. Realizacdo da APR propriamente dita (preenchimento da planilha);

7. Andlise dos resultados e preparacéo do relatorio.

Os resultados da APR s&o registrados convenientemente numa planilha,
conforme ilustrado na Tabela 6-1. Esta planilha em cada etapa do processo, mostra 0s

perigos identificados, as causas, 0 modo de deteccéo, os efeitos potenciais, as categorias
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de frequéncia, a severidade e o risco, as medidas corretivas e/ ou preventivas e 0
namero do cenario (AMORIM, 2010).

No Capitulo 7, referente & metodologia, serd feita uma explicagdo mais
detalhada da planilha APR e de sua aplicagdo para o ruido aeronautico. Essa serd a
ultima abordagem antes da elaboracéo da planilha da APR para um exemplo prético que

serd vista na prética no Capitulo 9.

TABELA 6-1 - Planilha de Analise Preliminar de Riscos.

Empresa:

Projeto: Hip6tese Acidental:

Data:
Regido:

Receptor Critico:
Aeroporto:

Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendacdes / Medidas
(Intensidade) Detecgdo Mitigadoras

Fonte: AUTOR (2015)

O processo de execucdo da APR consiste em identificar o projeto, considerando-
se as respectivas hipoteses acidentais ao identificar os perigos, os eventos iniciadores
em potencial e 0s outros eventos capazes de gerar consequéncias indesejaveis para cada
etapa do processo que ficard na coluna PERIGO. Identificar as causas de cada perigo
que ficard na coluna CAUSAS. O modo de detec¢do ou como esse risco foi detectado
que ficara na coluna MODO DE DETECCAOQ. Os possiveis efeitos danosos de cada
perigo identificado serdo listados na coluna CONSEQUENCIAS. No ambito da APR,
um cenério de acidente é definido como o conjunto formado pelo perigo identificado,
suas causas e cada um dos seus efeitos que serdo agrupados na coluna CATEGORIAS
DE FREQUENCIA. Deste modo, classificaram-se cada cenario de acidente em uma
categoria de frequéncia, a qual fornece uma indicagdo qualitativa da frequéncia esperada
de ocorréncia para cada cenario identificado, conforme a Tabela 6-2 (AMORIM, 2010).

Os cenarios acidentais devem ser classificados em categorias qualitativas de
frequéncia. Essa avaliacdo de frequéncia poderé ser determinada pela experiéncia dos

componentes do grupo (GERA/LAVI) ou por banco de dados de ocorréncias.
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Esta etapa pode ser visualizada na Tabela 6-2. As categorias de frequéncia ndo
sdo totalmente padronizadas, mas seu nimero ndo deve ser inferior a quatro. Nesta Tese
a mesma foi dividida em quatro (4) categorias. Cada categoria recebeu uma
denominagdo de acordo com a frequéncia de eventos que ocorrem em um aeroporto
durante um ano. Estes eventos seriam pousos ou decolagens de aeronaves (SAPEP,
2013).

TABELA 6-2 — Classe de frequéncia.

Categoria Denominagdo Descrigéo
A Remota Conceitualmente possivel, mas ndo esperado ocorrer.
B Pouco provavel Pouco provavel de ocorrer durante o ano.
C Provavel Possivel ocorrer uma ou mais vezes durante o ano.
D Frequente Possivel de ocorrer muitas vezes durante o ano.

FONTE: Adaptado de SAPEP, 2013.

Os cenarios de acidentes também devem ser classificados em categorias de
severidade, as quais fornecem uma indicacdo qualitativa da severidade esperada de
ocorréncia para cada um dos cendrios identificados. Na elaboragdo da tabela de
severidade foram utilizadas como referéncia as recomendagdes da OMS a respeito dos
impactos do ruido na saude humana para descrever os efeitos negativos na salde
humana, Tabela 2-1 desta Tese.

As categorias de severidade ndo sdo totalmente padronizadas, mas o seu nimero
ndo deve ser inferior a quatro, partindo-se da categoria “sem problema” até a categoria
“supercritica/catastrofica”.  Deve-se  tomar por base que um  cenario
supercritica/catastréfica implica em graves danos a salde com a possibilidade real de
Obito. A Tabela 6-3 mostra as categorias de severidade em uso atualmente para a
realizacéo desta APR (SAPEP, 2013).
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TABELA 6-3 — Classe de severidade / Consequéncias ambientais.

SEVERIDADE
Categoria Denominagao Descricdo das Categorias /
efeitos negativos na sadde
| Sem Problema Sem danos
Danos insignificantes as pessoas,
| Desprezivel a propriedade e /ou ao meio
ambiente.
i Marginal Diminui o poder de concentragdo

dificultando o trabalho intectual

Diminui a resisténcia
imunoldgica entre outros.
v Critica Aumenta a concentracdo de
colesterol no sangue

\Y/ Supercritica / Catastrofica Aumenta os riscos de enfartes e
outras doencas sérias

FONTE: Adaptado de SAPEP, 2013.

Para Tabela 6-3 foram criadas cinco (5) categorias de severidades, indo de
encontro as recomendagBes da OMS (ver Tabela 2-1). Cada uma recebeu uma
denominagédo de acordo com a sua severidade (gravidade). Ou seja, 0 impacto negativo
do ruido na salde humana que cada uma representa € nivelado desde a
supercritica/Catastrofica até a sem problemas.

E importante observar que cada classe de severidade e frequéncia deve ser
adequada ao tipo do sistema e empreendimento analisado para tornar a analise do risco
mais exata e menos subjetiva.

Cada categoria de risco € uma indicagdo qualitativa do nivel de risco de cada
cenério. Ela apresenta um grau de permissividade em relacdo ao ruido aeroportuério,
conforme pode ser vista na Tabela 6-4. Esse grau de permissividade refletir-se-a na
quantidade de Reducdo de Ruido (RR), que deverd ser atingido por medidas de
mitigacdo (uma vez que o dano estd feito, ndo cabem mais medidas preventivas)
(SAPEP, 2013).
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TABELA 6-4 — Categorias de Riscos x Nivel de controle necessario.

Categoria de Riscos Descricdo do Nivel de Controle Necessario

N&do ha necessidades de medidas adicionais. A monitoragcdo é
Toleréavel (T) necesséria para assegurar que os controles sejam mantidos.

Controles adicionais devem ser avaliados com o objetivo de obter-
Moderado (M) se uma reducdo dos riscos e implementar aqueles considerados
praticaveis (conceito “ALARP*”)

Os controles existentes sdo insuficientes. Métodos alternativos
devem ser considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia
e, adicionalmente, as consequéncias, de forma a trazer os riscos
para regides de menor magnitude de riscos (niveis “ALARP” ou
toleraveis).

FONTE: Adaptado de SAPEP, 2013.

Ao caracterizar a Tabela 6-4 temos:

v Toleravel (T)
- O uso do solo é livre e sem restricdes para usos residenciais e publicos. Ndo
existe a necessidade de RR;
v Né&o Toleravel (NT)
- O uso do solo é proibido para usos residenciais e publicos na regido impactada.
N&o existe necessidade de RR;
v" Moderado (M)
- O uso do solo é livre e com restri¢fes para usos residenciais e publicos. Existe

a necessidade de RR;

Para definir a RR foi utilizada a curva proposta calculada nesta Tese que é de
53dB(A). Esta curva, conforme foi visto no Capitulo 5, baseou-se na norma NBR 10151
(ver Tabela 5-3), em que foram definidos para 0 LAegD o valor de 50dB(A) e para o
LAegN o valor de 45dB(A).

Para a elaboracdo da Tabela 6-5 o valor de 53dB(A) foi aproximado do valor de
50dB(A), no intuito de seguir o intervalo padrdo de 5dB da Tabela 4-2 referente aos

usos compativeis e incompativeis para &reas abrangidas por um PEZR A partir deste

% Nota 1 — Conceito ALARP (As Low As Reasonably) - Riscos cuja severidade e/ou frequéncia devem
ser reduzidos a valores tdo baixos quanto razoavel mente exequivel.
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valor é que se determinardo os valores das RR necessarias para que 0s receptores
criticos se enquadrem nas recomendagbes da OMS (ver Tabela 2-1) referentes ao

impacto do ruido na satde humana e da NBR 10151 (ver Tabela 5-3).

RR = DNL (CALCULADO) — SOdB(A) (61)

Temos que:

RR (1) = Redugdo de Ruido Méxima;

DNL caLcuLapo) = Nivel sonoro dia/noite para o receptor critico escolhido.

Na Tabela 6-5 € possivel identificar todos os usos residenciais ou publicos

compativeis ou ndo com a categoria de risco Moderado.

TABELA 6-5 — Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas pela categoria de risco

Moderado.
Nivel de ruido médio dia-noite (dB)
Uso do Solo
Moderado (M)
<50 50-55 | 55-60 | 60-65 | 65-70 70-75 >75
Residencial
Residéncias uni e multifamiliares. S N(4) N(3) N(2) N N N

Alojamentos temporarios (exemplos: hotéis, motéis e
pousadas ou empreendimentos equivalentes). S N(4) N(3) N(2) N(1) N N

Locais de permanéncia prolongada (exemplos:

presidios, orfanatos, asilos, quartéis, mosteiros, S N(4) N(3) N(2) N N N

conventos, apart-hotéis, pensdes ou empreendimentos
equivalentes).

Usos Publicos

Educacional
(Exemplos: universidades, bibliotecas, faculdades,
creches, escolas, colégios ou empreendimentos S N(4) N(3) N(2) N N N
equivalentes).

Salde
(Exemplos: hospitais, sanatérios, clinicas, casas de
salide, centros de reabilitacdo ou empreendimentos S 10 15 20 25 30 N
equivalentes).

Igrejas, auditérios e salas de concerto
(Exemplos: igrejas, templos, associagdes religiosas, S 10 15 20 25 30 N
centros culturais, museus, galerias de arte, cinemas,

teatros ou empreendimentos equivalentes).

Fonte: AUTOR (2014)

NOTA:

S (Sim) = usos do solo e edifica¢des relacionadas compativeis sem restricdes.
N (N&o) = usos do solo e edificagdes relacionadas ndo compativeis.
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10, 15, 20, 25, 30 = usos do solo e edificagdes relacionadas geralmente compativeis. Medidas para atingir uma
reducdo de nivel de ruido (de pelo menos) — RR de 10, 15, 20, 25 ou 30dB devem ser incorporadas no
projeto/construcéo das edificagdes onde houver risco moderado para as pessoas.

O]
@)
®
4

(5
(6)
(M
(8)
(9)
(10)

Sempre que 0s 6érgaos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas medidas para
atingir uma RR de pelo menos 25dB.

Sempre que 0s 6rgaos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas medidas para
atingir uma RR de pelo menos 20dB.

Sempre que 0s 6érgaos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas medidas para
atingir uma RR de pelo menos 15dB.

Sempre que 0s 6érgaos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas medidas para
atingir uma RR de pelo menos 10dB.

Edificac0es residenciais requerem uma RR de 10dB.

Edificac0es residenciais requerem uma RR de 15dB.

Edificac0es residenciais requerem uma RR de 20dB.

Edificac0es residenciais requerem uma RR de 25dB.

Edificac0es residenciais requerem uma RR de 30dB.

Edificac0es residenciais ndo sdo compativeis.

Outra vantagem em utilizar a Tabela 6-5 é que as RR por ela propostas sdo

compativeis com a NBR 10152, como j& foi mencionado no Capitulo 3 A NBR 10152

cuida dos niveis de conforto acustico interno para as diversas atividades humanas, ver a
Tabela 6-6.

TABELA 6-6 — Niveis internos de ruido segundo a NBR 10152.

Locais dB(A) dB(A)
Conforto Aceitével

Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bergérios, C. Cirlrgicos. 35 45
Laborat6rios, Areas para uso do pablico. 40 50
Servigos 45 55
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho. 35 45
Salas de aula, Laboratérios. 40 50
Circulacéo 45 55
Hotéis
Apartamentos 35 45
Restaurantes, Salas de Estar. 40 50
Portaria, Recepgdo, Circulacéo. 45 55
Residéncias
Dormitorios 35 45
Salas de estar 40 50
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6.4.1 Definigéo de classificagdo de riscos.

Definir a classificagdo de riscos € determinar a classe de significancia do risco, a
partir da qual 6rgdos responsaveis vao investir esforcos e recursos para adotar agdes de
prevencdo ou protecdo, no sentido de baixar a magnitude dos riscos para valores
considerados tolerdveis ou ndo significativos ao processo.

Na implementacdo da matriz de classificagdo de riscos foram utilizadas as
seguintes tabelas: Classe de Frequéncia, Classe de Severidade, Categorias de Risco x
Nivel de Controle Necessario e do impacto do ruido na saiude da OMS. O resultado
pode ser visto na Tabela 6-7 abaixo (SAPEP, 2012).

TABELA 6-7 — Matriz de classificacdo de riscos.

Descricdo / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
: Efeitos
Severidade Intensidade negativos na Reacdo Imagem A B C D
Salde (Alcance) | Remota Pouco provavel | Frequente
provavel
o
organismo
Aumenta 0s fica sujeito
Supercritica riscos de ao estresse Impacto
\Y ou 70 - 75dB enfartes e degenerativo | Nacional T M
Catastréfica outras doengas além de
sérias abalar a
salde
mental
o
Diminui a organismo
v Critica 65 - 70dB resisténcia reage para Impacto T M
imunoldgica tentar se Municipal
entre outros adequar ao
ambiente
A pessoa
ficaem Impacto
11 Marginal 55 - 65dB Diminui o estado de na regido T T M M
poder de alerta, ndo do
concentragdo relaxa. aeroporto
Danos (¢}
insignificantes organismo
I} Desprezivel | 50 -55dB as pessoas, a comega a Impactos T T T M
propriedade e sofrer os pontuais
/ou ao meio impactos do
ambiente. ruido
| Sem Até 50 dB Sem Danos Confortavel Sem T T T T
problema (Limite da Impacto
OMS)

Fonte: AUTOR (2013)
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Na Tabela 6-7 foi inserido o campo Imagem. Ele tem a finalidade de mensurar o
alcance que o ruido aeroportuario pode ter na midia de acordo com a gravidade do
problema, desde um jornal de bairro até um diario de circulacéo nacional.

Um exemplo de impacto nacional foi o ocorrido em julho de 2015 em Bogoté:
uma decisdo da agéncia nacional de licengas ambientais da Colémbia autorizou o
aeroporto de El Dorado em Bogota a funcionar 24hs, afetando trés bairros subjacentes.
Essa decisdo teve repercussdo nacional, sendo destaque nos principais diarios da
Coldombia.

O que ocorreu no Rio de Janeiro em abril de 2009 foi um exemplo de impacto na
regido do aeroporto. A AMAB (associagdo de moradores e amigos de Botafogo)
organizou uma reunido ordinaria para discutir uma regulamentacdo da ANAC que

definia um aumento do nimero de voos no aeroporto de Santos Dumont naquele ano.

6.5 Conclusoes.

Uma Analise de Riscos faz-se necesséria para a aplicacdo de medidas
mitigadoras, que ajudard a identificar as possiveis areas de riscos quanto ao ruido
aerondutico ao redor dos aeroportos. Nessa Tese foi sugerida uma Anélise Preliminar de
Riscos (APR), que permitird identificar qualitativamente os valores de Reducéo de
Ruido (RR) necessérios para a aplicacdo de medidas mitigacdo, como o isolamento
acustico.

A APR visa corrigir uma anomalia da tabela do PBZR e PEZR, cuja RR
sugerida ndo se comporta uniformemente provocando distor¢des, como foi abordado no
item 4.5 dessa Tese.

Note-se que ndo esta se propondo um novo zoneamento urbano e sim uma area
risco entre a curva DNL 65dB(A) e a curva proposta por essa Tese cujo valor é de
53dB(A). Esta area ignorada pela legislacdo aeronautica e pelas prefeituras é uma érea
vulneravel aos efeitos do impacto do ruido aerondutico na saude humana, segundo a
OMS.

A primeira parte da Tese foi concluida. Agora no Capitulo 7, sera feito o passo a
passo das aplicacBes das ferramentas propostas até a geracdo de resultados em planilhas
APR.
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CAPITULO 7

Metodologia.

A metodologia desta Tese obedeceu aos seguintes passos ilustrados na Figura

7.1 abaixo.

Escolha do Aeroporto

Banco de Dados da Infraero

Diagnastico do Aeroporto

Simulacdes de Acustica Previsional

Identificacdo dos Receptores Criticos

Hotran AlS 1M TransCAD

Quantificar o ndmero de pessoas incomodadas

Mapas Censitarios TransCAD

Aplicagdo de uma APR no aeroporto analisado

Matriz de Classificacdo de Riscos Tabela de usos compativeis e incompativeis

Planilha APR

Medidas de Mitigacdo de Ruido

Figura 7-1: Passos para a aplicacéo das ferramentas propostas por esta Tese.

7.1 Criterios de selecédo de aeroportos.

No Brasil, a Infraero®® administra um total de 67 aeroportos, que representam
mais de 97 % da rede de transporte aéreo do pais (Infraero, 2008). A companhia possui

estudos amplos sobre o desempenho de seus aeroportos, tendo por base seu documento

* Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria
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interno “Ato Administrativo 193/SEDE/90” (Infraero, 1990), onde séo definidos o0s
critérios de selecdo adotados por esta Tese.

Os aeroportos sdo classificados por pontuagdo sobre sua engenharia de
infraestrutura, a sua infraestrutura operacional e pelos seus indicadores administrativos.
O documento classifica os aeroportos dentro de cinco (5) grupos, sendo que o grupo “1”

implica 0s maiores aeroportos no Brasil (Tabela 7.1).

Tabela 7-1 - Grupo 1 — Aeroportos Brasileiros.

Nome do Aeroporto Acronimo
Aeroporto Internacional de S&o Paulo/Guarulhos — Gov. A.F.M SBGR
Aeroporto Internacional de Congonhas/Sao Paulo SBSP
Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas SBKP
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro/Galedo - A.C. J SBGL
Aeroporto Internacional Tancredo Neves (Confins) SBCF
Aeroporto Santos Dumont SBRJ
Aeroporto de Belo Horizonte (Pampulha) SBBH
Aeroporto Internacional Salgado Filho (Porto Alegre) SBPA
Aeroporto Internacional Afonso Pena (Curitiba) SBCT
Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes — Gilberto Freyre SBRF
Aeroporto Internacional de Salvador — Dep. Luis Eduardo Mag. SBSV
Aeroporto Internacional Pinto Martins (Fortaleza) SBFZ
Aeroporto Internacional de Brasilia — Presidente JK SBBR
Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (Manaus) SBEG
Aeroporto Internacional de Belém SBBE

Fonte: GERA / Infraero (2008)

Para esta Tese foram escolhidos os aeroportos de Congonhas e de Recife. No

Capitulo 8 serdo dadas mais informacdes a respeito dos mesmos.

7.2 Diagnaosticos dos aeroportos escolhidos.

Antes de aplicar uma APR nos aeroportos escolhidos, foram implementados
diagndsticos para 0s mesmos. Atualmente, a determinacdo dos niveis de ruido
provocados pelo movimento das aeronaves num aeroporto pode ser realizada de duas

formas diferentes:
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v MedigBes sonoras no local utilizando sondmetros integrantes;

v' Através de simulagdes de acUstica previsional.

7.2.1 Simulagdes de acustica previsional.

A simulagdo de acustica previsional & uma forma de obter uma representacéo do
ruido aerondutico. Ela foi desenvolvida pelo GERA/COPPE/UFRJ e INFRAERO e
consiste no uso de um programa de simulagdo de niveis de ruido, por meio do INM que
realiza célculos de acordo com meétricas especificas a partir dos dados operacionais de
determinado aeroporto. Principais vantagens do método proposto que podem ser

destacadas:

v Trabalho desenvolvido em laboratério pode em parte dispensar as mediges
sonoras;

v" A facilidade de correlagdo do movimento das aeronaves no aeroporto com niveis
de ruido simulados;

v" Os desenhos das curvas de ruido ilustram de modo claro o alcance destes niveis
no entorno do aeroporto;

v' Facilidade de cruzamento de dados das curvas de ruido com os dados de uso e
ocupagdo do solo no entorno do aeroporto, o que contribui de modo mais efetivo
para a gestdo ambiental sonora;

v" Geragdo de curvas de ruido em diferentes métricas, facilitando a correlagéo entre
as mesmas;

v As diversas alternativas de correlagdo dos dados de voos, como horarios,

empresas, procedimentos utilizados com os niveis de ruido encontrados.

A principal desvantagem do método proposto € que se depende da qualidade dos

dados de entrada: dados de movimentagéo e rotas das aeronaves.
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7.3 ldentificagGes dos receptores criticos, tais como: escolas,

igrejas, hospitais, entre outros.

Os receptores criticos da Tabela 7-2 e 7-3 foram “os escolhidos” por serem
consideradas &reas sensiveis ao ruido aeronautico. O tipo ou a natureza das atividades
potencialmente afetadas devem ser considerados, como por exemplo, na interferéncia na

fala: escolas etc.

TABELA 7-2 - Receptores criticos escolhidos dentre escolas e hospitais para o aeroporto de Congonhas.

Coordenadas Latitude Longitude

Receptores Criticos
Colégio Paulicéia -23,625051 -46,665013
Colégio Maria Montessori -23,608879 -46,661807
Universidade Ibirapuera -23,610175 -46,664051
Colégio Augusto Laranja -23,612482 -46,669150
Colégio Linus Pauling Ed.Inf. -23,637923 -46,654451
Hospital N.S. de Lourdes -23,644006 -46,643381
CMI Clinica Médica -23,644480 -46,643608
Hospital Centendrio -23,609795 -46,665012
HCI Clinica Médica -23,608529 -46,666718

Fonte: AUTOR (2013)

Na Tabela 7-2 é possivel identificar os nove (9) receptores criticos escolhidos
com as suas respectivas latitudes e longitudes. Eles foram escolhidos dentre instituicbes

de ensino e salde.

TABELA 7-3 - Receptores criticos escolhidos dentre escolas e hospitais para o aeroporto de Recife.

Coordenadas Latitude Longitude
Receptores Criticos
Colégio Maria Tereza -8,1390917 -34,91493
Escola Geragao do Futuro -8,1296694 -34,91502
Escola Jodo Paulo 1 -8,1214806 -34,91664
E. E. Professor Fernando Mota -8,1365583 -34,91052

Fonte: AUTOR (2015)
Na Tabela 7-3 é possivel identificar os quatro (4) receptores criticos escolhidos

com as suas respectivas latitudes e longitudes. Eles foram escolhidos dentre instituicbes

de ensino.
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Com estas coordenadas obtidas no (GoogleEarth), parte-se para o proximo passo

gue é georreferenciar esses receptores no mapa.

- .'--d‘; .:.._1' Al e T e e e 1
Figura 7-2: Receptor critico escola - C Paulicéia (SP). Fonte: GoogleEarth (2012).

7-4 Utilizacdo do software INM para a quantificacdo de ruido
(Calculo do LAegD e do LAegN e seu respectivo DNL) sobre
0S receptores criticos selecionados e a obtencdo das suas

respectivas curvas de ruido.

Com a escolha dos aeroportos a serem estudados, insere-se no INM os dados
referidos de sua movimentacdo aeroportudria (numero de voos e de aeronaves). Os
dados foram obtidos no site da ANAC na secdo HOTRAN (Horério do transporte), onde
sdo fornecidas planilhas que representam todo o0 processo de autorizagdo de vo0S
regulares, da solicitacdo inicial feita pelas empresas aéreas a ANAC até sua aprovagao.

Sao inseridos junto aos referidos receptores criticos determinados na etapa
anterior ja georreferenciados. Calculam-se os respectivos niveis de ruido e plotam-se as

curvas de ruido. Considerou-se neste trabalho unicamente a aviagao regular.
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Na Figura 7-3 pode ser visto o site da ANAC na secdo da HOTRAN. A seta
vermelha indica os voos autorizados vigentes que sdo fornecidos aos usuarios por meio

de planilhas.

(‘RANAC

Pagina Frincipal » Empresas Aéreas

HOTRAMN

As planilhas abaixo representam todo o processo de autorizagdo de voos regulares (HOTRAN-
Hordrio de Transporte), desde a solicitagdo inicial feita pelas Empresas Aéreas 4 ANAC até a
sua total aprovacdo.

1.1 — Tramitagdo dos pedidos por etapa {com parecer)®

1.2 — Tramitagdo dos pedidos por etapa {(sem parecer)®

1.3 - Tramitacdo dos pedidos de HOTRAN (GRADE COMCLAR)*
1.4 — Yoos autorizados “A vigorar™

‘ 1.5 — Voos autorizados vigentes (HOTRANI*
*Tabelas atualizadas diariarnente.
OPERAGOES NAO-REGULARES
& planilha abaixo representa os voos ndo-requlares, cancelarmentas programados de HOTRAN
e alteracfies pontuais de HOTRAN autorizados

2.5 - Relagdo de voos ndo-regulares autorizados

Pdgina publicada emn 02/01/2012, 4s 15h12

Figura 7-3: Pagina da HOTRAN fornece os voos autorizados vigentes. Fonte: ANAC (2012).

O HOTRAN néo fornece a utilizagdo das tracks (Rotas de decolagens e de
pouso). Estes dados foram obtidos no site da Aerondutica na se¢do de cartas, onde se
averiguaram quantas e quais rotas de decolagem serdo inseridas no INM.

inicio | Abreviaturas | Carcac | NOTAM | Publicacdes | suplemento AP | NaccerfPor dosal |

) Chqus squi rospanda 3 Posquisa o o fua oiniSe sabes o Seip de Infarmag3a Acronduiics prostace pela DECEA,

Informag des Prévias ao Voo
x A . !
Seqguranga, eficiéncia e reqularidace bt g shiae sdhod o ol
CIASES & 5 TonE O de riommag0es seron sL0cas em e diy tH e e e
prodizida s peb Depatamenn ce Contmle do Esparo séren (CECEA)

Mo 2abe 0 Incicador de Locebdede Cligue aqui

MOTAM oy Cartas Meteorclogia
I Fusisns & Novidades *Q

o e s

Figura 7-4: Pagina da AISWEB fornece as cartas de voos vigentes. Fonte: Aerondutica (2012).

19,04,2015 45 61D
¥ Simposio 15 1 AIM
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Todos os dados obtidos na HOTRAN dos aeroportos escolhidos foram inseridos
no INM 7.0, gerando as curvas de ruido e as rotas das aeronaves, como podem ser vistas

na Figura 7-5 o exemplo para o aeroporto de Congonhas.

W4 INM 7.0 - [Study E:VEXAMEQUALIFICAGAONEXAMEQUALIFICAGROVTEMP_2\SBSP_INK_TRANSCAD] - [Qutput - [cenério_casc
| Fle Ede vew Setup Tracks AditType vl Operstions Run Output window Help =

[ T e e T .
& ¢8| 7@ 1 |ala]

i 7.0 ESR T Kilometers

Figura 7-5: Resultado final de uma simulagéo de curva de ruido no aeroporto de Congonhas no INM.

Com os resultados dos dados obtidos pelo INM € possivel calcular as curvas de
ruido propostas na Tabela 5-3, que registra os valores em DNL obtidos da Tabela 5-2
referentes a norma NBR 10151, para areas estritamente residenciais urbanas ou de

hospitais ou escolas, cujos resultados podem ser vistos na Figura 7-6.
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Na Tabela 7-3 pode-se observar o respectivo LAegD, LAegqN e DNL dos

receptores criticos escolhidos calculados a partir do INM.

7.5 Exportar os dados obtidos no INM para uma ferramenta
SIG (TransCAD 5.0).

Os avancgos tecnoldgicos recentes de softwares em sistemas de informacédo
geografica (GIS) permitem uma andlise mais acurada dos impactos sonoros do ruido
aeronautico sobre uma populacdo, determinando as areas sensiveis ao ruido. Essas
tecnologias sdo bastante Uteis para determinar os impactos de ruido das operagdes
aeroportudrias sobre as comunidades adjacentes.

O SIG pode ser usado para combinar os dados da populacdo com a saida dos
modelos de ruido para fornecer estimativas detalhadas de exposicéo da populagdo assim
como outros dados demogréficos.

Nesta Tese os resultados obtidos no INM 7.0 foram tratados no TransCAD 5.0 —
ferramenta SIG - no intuito de localizar os receptores criticos dentro de um mapa de
zonas censitérias, mapas esses que sdo obtidos no site do Ministério das Cidades, e
dentro das respectivas curvas de ruido tracadas no INM 7.0.

Os receptores selecionados fornecem informacdes importantes de como a curva
DNL 65dB(A), definida pela ANAC e a FAA como limite para instalagdo de
residéncias e receptores criticos, ndo possui nenhuma relevancia no Brasil. Apesar dela
permitir a protecdo do aeroporto do encroachment, observa-se nos principais aeroportos
brasileiros a sua ineficicia como explanado por Caldas (2008) na secéo 4.2 desta Tese.

Na Tabela 7-4 pode-se observar os respectivos LAegD, LAegN e DNL dos
receptores criticos escolhidos calculados a partir do INM para o aeroporto de

Congonhas.
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TABELA 7-4 - Valores do LAeqgD, LAegN e DNL dos receptores criticos escolhidos para o aeroporto de

Congonhas.
Métricas DNL LAegD LAegN
Receptores Criticos
Colégio Paulicéia 62 61 54
Colégio Maria Montessori 63 62 55
Universidade Ibirapuera 67 66 59
Colégio Augusto Laranja 67 66 59
Colégio Linus Pauling Ed.Inf. 66 65 58
Hospital N.S. de Lourdes 71 70 62
CMI Clinica Médica 71 70 63
Hospital Centendrio 68 67 59
HCI Clinica Médica 68 67 59

Fonte: AUTOR (2013)

Na Tabela 7-5 pode-se observar os respectivos LAeqN e DNL dos receptores

criticos escolhidos calculados a partir do INM para o aeroporto de Recife.

TABELA 7-5 - Valores do LAegN e DNL dos receptores criticos escolhidos para o aeroporto de Recife.

Métricas DNL LAegN
Receptores Criticos
Colégio Maria Tereza 68 59
Escola Geragao do Futuro 64 54
Escola Jodo Paulo 11 57 49
E. E. Professor Fernando Mota 60 54

Fonte: AUTOR (2015)

Na Figura 7-7 pode-se observar a curva DNL 65dB(A), curva padrdo da norma
RBAC 161 da ANAC, inserida no zoneamento urbano da cidade de Séo Paulo.
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Figura 7-7: Resultado final de uma simulagdo de curva de ruido DNL 65dB(A) no aeroporto de

Congonhas no TransCAD.

Na Figura 7-8 pode-se observar a curva DNL 65dB(A) inserida dentro da curva

proposta DNL 53dB(A) e no zoneamento urbano da cidade de S&o Paulo e de Diadema.

Além do mais, podem ser vistos 0s nove (9) receptores criticos escolhidos para esta

Tese, georreferenciados no mapa.

s o 1 en
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Curvas de Ruido
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|| Diadema
[ DNL 53dE{A)
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Figura 7- 8 Resultado final de uma S|mula(;ao de curva de ruido DNL 65dB(A) e DNL 53dB(A) no

aeroporto de Congonhas no TransCAD e seus referidos receptores criticos.

A curva menor representa a curva DNL 65dB(A) sugerida pela ANAC e a FAA;

a curva maior representa 0 DNL 53dB(A), sugerida por esta Tese como um novo
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referencial para a ANAC e para as prefeituras no tratamento acustico de receptores
criticos.

Os receptores selecionados fornecem informagdes importantes de como a curva
DNL 65dB(A), definida pela ANAC e a FAA como limite para instalagdo de

residéncias e receptores criticos, ndo possui nenhuma relevancia no Brasil.

7.6 Quantificar o niamero de pessoas incomodadas dentro da

curva de ruido.

Os mapas de setores censitarios disponibilizados pelo site do ministério das
cidades possuem tabelas que fornecem informacdes, tais como: densidade, area,
populacdo, nome do bairro, nome da regido, entre outros. Com essas informagdes é
possivel determinar o nimero de pessoas que se encontram dentro da curva de ruido e,
com o auxilio da Tabela 2-3 do Capitulo 2, conjecturar um possivel nimero de pessoas
incomodadas pelo ruido aeronautico dentro da curva de ruido.

E importante relembrar que esta Tese estudou somente 0s receptores criticos, e a
identificacdo das &reas mais populosas dentro da curva de ruido ajudara a identificar os
receptores criticos a serem estudados, pois quanto mais pessoas existirem em uma area,
mais servicos elas demandaréo (escolas, hospitais, entre outros).

Na Figura 7-9 é possivel identificar a curva DNL 65dB(A) inserida dentro do
mapa de setores censitarios da cidade de S&o Paulo e o aeroporto de Congonhas no
centro da imagem. Com a é&rea identificada é possivel através do banco de dados
identificar o nimero de pessoas dentro da curva de ruido, quantificando assim o nimero

de pessoas incomodadas, informacdes estas que podem ser vistas & esquerda da figura.
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Figura 7-9: Informac6es fornecidas por tabelas no mapa de setores censitarios do aeroporto de
Congonhas no TransCAD.

Os resultados da figura mostram que a area da curva DNL 65dB(A) nao
envolvem satisfatoriamente todos os receptores criticos. A curva proposta, baseada na
norma NBR 10151, torna-se assim uma excelente ferramenta para os tomadores de
decisdo, pois a area de sua curva é maior abrangendo todos os receptores criticos
selecionados.

Outra grande vantagem € que se aproxima da area onde se localizam quase todas
as queixas relativas ao ruido aeronautico (SLAMA, 2006). Os moradores do municipio
de Diadema (rota direta do aeroporto), por exemplo, localizados ao sul do aeroporto de
Congonhas ndo eram localizados dentro da curva DNL 65dB(A), agora com a curva
DNL 53dB(A) que fornece uma situagdo mais realista, sdo abrangidos em uma extensa
area do seu municipio pela curva proposta.

Nas Figuras 7-10 e 7-11 podem ser vistas as correlagdes da curva DNL 53dB(A)

com as cidades de Sdo Paulo e Diadema.
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Figura 7-10: Informagdes fornecidas por tabelas no mapa de setores censitarios do aeroporto de

Congonhas no TransCAD, curva DNL 53dB(A)/Séao Paulo.
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Figura 7-11: Informagcdes fornecidas por tabelas no mapa de setores censitarios do aeroporto de

Congonhas no TransCAD, curva DNL 53dB(A)/Diadema.

Na intersecdo das curvas é possivel verificar a quantidade significativa de

pessoas que sofrem influéncia direta do aeroporto em suas vidas e que sdo ignoradas

pelas autoridades. Este niamero é de quase 10 vezes o nimero de pessoas dentro da

curva DNL 65dB(A), como pode ser observado na Tabela 7-6, dados referentes ao

aeroporto de Congonhas.
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TABELA 7-6 — Relagdo area versus populacao estimada em relagdo aos valores do DNL em dB(A) no
aeroporto de Congonhas.

Populacao dentro da area de risco.

Cidade DNL Populacéo Estimada Area
S&o Paulo 65dB(A) 54.732 7,55km?
Séo Paulo 53dB(A) 566.897 56,28km’

53dB(A) N 65dB(A) 512.165 48,73km?
Diadema 53dB(A) 84.643 7,89km’

Fonte: AUTOR (2013)

Pode-se observar também que s6 a curva DNL 53dB(A) oferece dados relativos
ao municipio de Diadema e nela se pode identificar um nimero consideravel de pessoas

incomodadas.

7.7 Aplicacdes de uma APR nos aeroportos escolhidos.

No decorrer desta Tese inumeros exemplos de simulagbes de acustica
previsional foram feitas, como na identificacdo dos niveis de DNL dos receptores
criticos selecionados no item 7.3, mas como foi observado no Capitulo 5, o0 DNL é
apenas uma média do ruido durante o periodo de 24 horas. Ha intervalos em que o nivel
de ruido € satisfatério, como no periodo noturno do aeroporto de Congonhas, porém,
existem intervalos em que o nivel de ruido é cadtico, como no periodo diurno do
mesmo.

Esta Tese, além de elaborar uma planilha baseada no valor do DNL calculado
em cada receptor critico escolhido para este estudo de caso, elaborou, também, uma
planilha para o valor de LAeg mais elevado para o referido receptor.

Identificados os receptores criticos o proximo passo seria propor medidas de
mitigacdo e ndo preventivas, visto que o dano ja foi causado, para que 0s receptores
criticos possam permanecer nas areas de riscos citadas, ver Tabela 5.3.

Entretanto para propor medidas de mitigacdo é imperativo primeiro calcular as
RR necessérias a fim de que os receptores criticos escolhidos estejam de acordo com as

recomendacBes da OMS a respeito do impacto do ruido na saide humana. A APR,
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usada principalmente nas industrias de processos, foi a ferramenta utilizada para

calcular de forma qualitativa a RR.
7.8 Elaboracdo de uma planilha APR.

A érea delimitada pela curva proposta DNL 53dB(A) e a curva DNL 65dB(A),
como pode ser vista na Tabela 5-3, necessita de tratamento acustico. Entretanto, faz-se
necessario calcular primeiro a RR que cada receptor critico deve ter para atender as
recomendacdes da OMS a respeito do ruido na saide humana.

A matriz de classificacdo aos riscos, visto na Tabela 6-7, identificara a
significancia do risco no referido receptor critico. Identificado o risco, a Tabela 6-5,
apontara para possiveis RR necessarias para enquadrar 0s respectivos receptores nas
recomendacBes da OMS. No intuito de uma analise mais abrangente, a norma NBR
10152 seréa aplicada nos receptores criticos selecionados, fazendo-se uma comparagao
com RBAC 161.

A planilha APR € o item que auxilia no controle do ruido aerondutico, sendo que
a mesma pode ser feita de forma rapida e objetiva. Fazer uma planilha APR oferece
diversas vantagens: a principal delas é poder verificar em quais aeroportos se necessita
uma atencdo especial com relacdo a questdo do ruido aeronautico, sendo possivel
verificar se 0s mesmos estdo de acordo com as regulamentagdes da ANAC e da OMS.

CABECALHO

e

N

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS 1
Projeto: Monitoragie dos Prindpais Aeroporios Brasileiron Hipatese Acidental: No: 0L,
Data: 250972013 - versiio0
Regiio: Sadeste
Receptor Critico: Escola,
Aeroporte: Congonhas hospitais, cemplos, ete,
Parigo Causas Mode de Consequiccia | F | § R Recomendapies / Madidas
(Imtensidade) Datecgio Mingadeoras
1 2 3 4 5|6 7 3
1 2 3 4 5|6 |7 5

!

CORPO TECNICO
Figura 7-12: llustragdo de uma planilha APR.
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Na Figura 7-12 é apresentada uma ilustracdo de uma planilha APR. Com ela

serd explanada outras vantagens da utilizacdo da mesma para os tomadores de deciséo.

7.8.1 Cabecalho.

O cabegalho é simples e objetivo. Ele oferece as informagdes que permitem
identificar os responsaveis pela analise de ruido, os dados do aeroporto que esta sendo
estudado e do respectivo ponto critico em anélise. Na planilha eles se apresentam da

seguinte forma:

- Empresa: identifica o responsavel pelo projeto (pode ser um centro de pesquisa, um
laboratério ou atividades afins);

- Projeto: o que sera feito no objeto de estudo (analise, estudo ou trabalho);

- Hipdtese acidental: Enumera um possivel cendrio de acidente (fato ocorrido);

- Data: data de elaboracgdo da APR em seu estado final,

- Verséo: indica quantas vezes que uma APR teve que passar por uma revisao via
requerimento da empresa ou do 6rgédo pertinente;

- Regido: identifica a regido onde esta sendo feito o projeto;

- Aeroporto: identifica o aeroporto que estd sendo estudado, e

- Receptor Critico: identifica o receptor critico que esta sendo estudado.

7.8.2 Corpo Técnico.

No corpo técnico se encontram as informagbes que vao permitir aos tomadores
de decisdo classificar os respectivos aeroportos em estudados em relagcdo ao ruido

aerondutico e propor as respectivas medidas de mitigagao.
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7.8.2.1 Perigo (Intensidade) — (1).

Descrigio / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
raridade Efsitos
Severidada Intensidsde || nesativos na Reagdo Imagem A B c D
Sanda {Alcancs) | Ramota | Pouco | prowdvel | Fraquent
provava
o
ofganismo
Aumenta os fica sujsito
Supar riscos de 20 estresse | Impacto
v Critica T0-75dB snfartas 2 dagenerativo | Nacional T MM
ou outras doangas além de
Catastrofic sérias abalar s
sands
mental
o
DHminui & ofganismo
v Critica 65-70dB resistincia 128g= para Impacto T M
imunoldgica tentar s= Municipal
sntrs outros adsquar ao
ambiznts
A psssoa
fica am Impacto
I Marginal 35-63dB Diiminui o sstado de na ragifo T T M M
poder de alerta, néo do
concentragio relaxa. asroporto
Dianos [+]
insignificantss | organismo
II | Desprazivel| 30-355dB ||as passoas, 4 comaga & Impactos T T T M
proprisdads 2 sofrar o pontuais
/ou a0 meic | impactos do
ambiants. ruido
I Sem Ats 50 dB Sem Danos Confortével Sem T T T T
problema (Limit= da Impacto
OMS)

Figura 7-13: Niveis de ruido na matriz de classificacdo de riscos.

Esta coluna contém os perigos (em forma de intensidade sonora ou nivel de

pressdo sonora) identificados e relacionados a eventos acidentais, com potencial para

causar danos a saude.

A intensidade séo os valores de niveis de ruido em que um determinado receptor

critico pode-se encontrar, como pode ser visto na Figura 7-13.
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RBAC 161

TABELA 6-5. USOS
COMPATIVEIS E
INCOMPATIVEIS PARA AREAS
ABRANGIDAS PELA CATEGORIA
DE RISCO MODERADO

!

TABELA 6-7. MATRIZ DE
CLASSIFICAGAO DE
RISCOS

Figura 7-14: Intensidade correlacionando-se com a OMS e a RBAC161.

A intensidade nesta Tese faz uma correlacdo entre as recomendagdes da OMS
vista na Tabela 2-1 e as recomendagdes da RBAC 161 vistas na Tabela 4-2. Essa
correlagio gerou a Tabela 6-5, que auxiliou na construcdo da Tabela 6-7. E a partir

dessa Ultima tabela que a planilha APR gera resultados para os aeroportos estudados.
Essa estrutura pode ser visualizada na Figura 7-14 acima.
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7.8.2.2 Causas — (2).

As causas de varios perigos sdo descritas nesta coluna. Uma das vantagens da
utilizacdo de uma planilha APR é que ela permite trabalhar com varios cenérios de
acontecimentos em um aeroporto em tempo real, permitindo aos tomadores de decisdo

agir de forma mais célere. Dentre 0s VArios cenarios possiveis podem-se destacar:

- Movimentos regulares de aeronaves em determinados horérios;
- Teste de Motores;

- Aterrissagens ndo programadas;

- Mudancas nos horarios de funcionamento do aeroporto;

- Aumento de voos regulares;

- Diminuig&o de voos regulares;

- Adocdo de novas rotas pelo aeroporto;

- Ampliacéo do aeroporto;

- Proibic@o de aeronaves mais antigas de operar no aeroporto;

- O aeroporto como ponto de conexdo para voos internacionais;
- Restrigdes para voos noturnos;

- Problemas meteoroldgicos que afetam o funcionamento do aeroporto;

- Entre outros.
7.8.2.3 Modos de detecgéo — (3).

Os modos existentes para detectar o perigo ou a causa sdo indicados nesta
coluna. Os modos de deteccdo dizem respeito a como o ruido é percebido pelas as

pessoas que sdo incomodadas por ele e pelos tomadores de decisdo, que em geral séo:

visual, auditiva ou através de medidores de ruido.
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7.8.2.4 Consequéncia — (4).

Dascd&%aﬂsﬁcas

Classe da Fraquéncia
Classe d=
. Efzitos
Severidads Intensidads|| nsgatives na Feagio Imagsm A B c D
Sanda {Aleancz) | Ramota | Pouco provdva | Frzquent
provaval
[s]
ofEanismo
Aumenta os fica sujeito
Super riscos da 20 estresse || Impacto
v Critica 70-75dB snfartss 2 degeneratve || Nacional T M
ou outras doangas além ds
Catastrofica sérias zbalara
saide
mental
[2]
Diminui a oreanismo
v Critica 65-70dB resistineia r2ags para Impacto T M
imunolégica tantar sz Municipal
entrz outros adaquar ao
ambiznts
A pessoa
fica am Impacto
III Marginal 55-65dB Diminui o sstado de na rzgifo T T M M
podar da alarta, nio do
concantragdo relaxa. asroporto
Danos o]
insignificartss | organismo
II | Desprazival | 50-35dB|| aspessoas,a | comsgaa || Impactos T T T M
propriedads 2 sofrar os pontuais
/onao meio | impactos do
ambisnts. ruido
I Sam Atz 50 dB Szm Danos Confortavel Sam T T T T
problema {Limit= da Impacto
OMS)

Sdo listadas nessa coluna as possiveis consequéncias geradas

Figura 7-15: Consequéncias sdo derivadas das recomendacdes da OMS.

a partir dos

eventos. Conforme pode ser vista na Figura 7-15, as consequéncias sdo baseadas nas

recomendacgdes da OMS vistas na Tabela 2-1 desta Tese.
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7.8.2.5 Frequéncia —

(5).

Descrigio / Caracteristicas Classe de Fraquéncia
Classe da
s Efzitos
Severidade Intensidads | nesativos na Reaglo Imagem A B [+
Sands {Alcancs) || Remota | Pouco | provavel | Frequank
provava
[
organismo
Aumesnts o5 fica sujsito
Super riscos da ao estrasse | Impacto
W Critica 70-75dB enfartss 2 degensratve | Macional T M
ou outras dosngas além de
Catastrofica sérias abalar
sauds
mental
[
Diminuvi a organismo
v Critica 65-704dB | resisténeia reage para | Impacto T M
imunoclégica tantar s Municipal
antrz outros adagquar ao
ambisnts
A passoa
fica am Impacto
I Marginal 55-65dB Diminui o astado da na ragifo T T M M
podar dz alarta, nio do
coneantragio ralaxa. asroporto
Danos a
insignificantss | orsanismo
II | Desprezivel | 30-355dB | as pessoas, & CcomagE & Impactos T T T M
proprisdads = sofrer os pontuais
fou 20 meio | impactos do
ambisnts. ruido
I Sem Até 50 dB Sem Danos Confortével Sam T T T T
problema {Limites da Impacto
OMS)
Figura 7-16: Classe de frequéncia.

A classe de frequéncia, vista na Tabela 6-2 desta Tese, faz uma correlacdo entre

a intensidade e as causas na planilha AP. Ela esta relacionada aos eventos que ocorrem

no aeroporto durante o ano. Cada evento de acidente é classificado e fornecem uma

indicacdo qualitativa de frequéncia esperada de ocorréncia para 0S eventos

identificados.

INTENSIDADE

CAUSAS

Figura 7-17: Classe de frequéncia é uma relacdo entre intensidade e causas.
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7.8.2.6 Severidade — (6).

Deascrigio / Caractaristicas Classa da Fraguéneia
Classe de
i Efsitos
Severidade Intensidads | negstivos na Reagdo Imagsm A B c D
Sauds {Alcancs) | Remeta | Pouco provival | Fraquents
provaval
[
organismo
Auments os fica sujeito
Super riscos ds =0 estrassa Impacto
v Critica 70-75dB enfartes 2 degenerativo | Nacional T M
ou outras doangas além da
Catastrofica sérias ahalara
saids
mental
[
Diminui a organismo
v Critica 65-70dB | rasistineia raags para Impacto T M
imuneldgica tantar sz MMunieipal
entrs outros adeguar ao
ambiznte
A passoa
fica em Impacto
oI Marginal 35-654dB Diminui o astade de na ragifo T T M M
poder da alarta, nio do
coneantragio relaxa. asroporto
Danos [
insignificantss | organismo
I | Desprezivel || 30-55dB | as pessoas, & comegaa | Impactos T T T M
proprisdade = sofrar os pontuais
/ou a0 msio | impactos do
ambisnts. ruido
I Sem Até 50 dB Sem Danos Confortéwval Sem T T T T
problema {Limite da Impacto
OMS)

Figura 7-18: Classe de severidade.

Os cenarios de acidentes sdo classificados em categorias de severidade, vista na
Tabela 6-3 desta Tese, faz-se uma correlagéo entre a intensidade e as consequéncias.

INTENSIDADE )

-

CONSEQUENCIA |

Figura 7-19: Classe de severidade é uma relacdo entre intensidade e consequéncia.
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7.8.2.7 Risco — (7).

 ——

Dascrigio /| Caracteristicas Gu de Frequincia
Classe de
L Efeitos
Severidads Intensviads | negativos na Raagio Imagem A B D
A {Alcance) | Ramota | Pow gvel | Fraquenm
provive

(5]
organismo
Auments o5 fica sujeito
Super risces de &0 astrasse | Impactol
v Critica T0-75dB enfaries & degenarsive | MNacional T M
o outras dompes além de
Catastrofica sérins abalara
sxida
mestall
v Critica acto T M
ips
ipacte
m Marginal Diminui o estado a regid T T M M
poder de alerts, o de
concentragio relaxa, seT0porig
Danos [*]
msignificanies | organismo
I | Dasprezivel | 50-55dB | as pessoas, a comecaa | Impastes T T T M
proprisdade o sofcer o3 pontoais
ou a0 meic | impactosdo
ambients, ruido
Sam Ati 50 dB | SamDanes | Confortival Sam 3 T i T
problams (Limita da | Impacts)
OMS)

Figura 7-20: Classificacdo do risco.

A (ltima etapa de uma planilha APR ¢é a classificacdo do risco e ela pode ser
obtida fazendo uma correlagdo entre a classe de frequéncia e a classe de severidade,
conforme pode ser visto na Figura 7-20. E por meio desta classificacdo que sera
observado se 0 aeroporto necessita ou nao de medidas de mitigacdo de ruido. Conforme
visto Tabela 6-4 desta Tese, o risco pode ser classificado em: Toleravel, Moderado e
Né&o Toleravel.

Nesta Tese optou-se por trabalhar com o risco Moderado, visto que o risco
Toleravel ndo necessita de nenhuma medida mitigadora, como ndo necessita também o
risco N&@o Toleravel, pois sendo Nao Toleravel, a permanéncia do receptor critico nessa
regido é proibitiva.

Definido o risco como Moderado, 0 passo seguinte seria calcular a reducgéo de
ruido necessaria para que esse receptor critico possa permanecer nessa regidao. Ao
classifica-lo como publico ou privado e sua razdo social, € possivel com o auxilio da
Tabela 6-5 desta Tese e com a intensidade de ruido calculado para 0 mesmo, calcular a
sua respectiva reducao de ruido.
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7.8.2.8 Recomendagdes / Medidas mitigadoras — (8).

As recomendag0es e/ou observagdes contidas na planilha séo sugeridas para 0s
eventos cujos riscos sdo considerados como inaceitaveis. Estas recomendagdes visam a
reducdo da frequéncia e/ou & magnitude das suas consequéncias das hipoteses acidentais
apresentadas e séo baseadas de acordo com a Tabela 6-5, onde sdo sugeridos valores de
reducdo de ruido necessérios para que o receptor critico permaneca nesta area.

Ao ter o conhecimento das reducdes de ruido necessarias para que esse receptor
critico possa permanecer na area de estudo, o proximo passo seria propor medidas de
mitigacdo de ruido. A principal medida de mitigagdo de ruido é a melhoria do
isolamento acustico de fachadas. Ele é o meio mais indicado para que o ruido interno
dos ambientes de fachadas submetidas & polui¢do sonora externa ndo ultrapasse limites
de desconforto para os usuarios dos imoveis. Para maiores detalhes sobre o isolamento
acustico, ver Apéndice F desta Tese.

No Capitulo 8, sera apresentado um breve estudo dos aeroportos escolhidos por

essa Tese, a seguir.
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CAPITULO 8

Os Aeroportos Selecionados.

8.1 O aeroporto de Congonhas.

Para o estudo de caso foi selecionado primeiro o aeroporto de Congonhas, que
se caracteriza por ndo apresentar voos noturnos, sendo bastante cadtico durante o dia.
Ele é historicamente considerado o aeroporto priméario da regido metropolitana de S&o
Paulo devido a concentragio da populagdo. Uma populagdo concentrada

(in)convenientemente perto do aeroporto.

www.sampaonline.com.br

4 2 : §e -_:".' 7
or s - ,

Congonhas SBSP. onte: Www.samaonline.com.br (2012).

Neste capitulo foi estudada a aplicacdo da proposta de adequacdo de uma curva
complementar ao DNL 65dB(A) com base na métrica LAeq no entorno do aeroporto de

Congonhas. Mas antes disso, buscou-se conhecer mais profundamente a sensibilidade
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sonora da &rea aqui tratada, a postura do municipio de S&o Paulo frente as questdes
urbanisticas e o proprio aeroporto de Congonhas.

Primeiramente é tracado um histdrico do aeroporto ao longo das décadas, bem
como da evolugdo urbana em seu entorno gerando os primeiros conflitos entre a
comunidade e o aeroporto. Nesta parte também sdo apontadas as primeiras
consequéncias de tais conflitos para o aeroporto e lembrados alguns dos fatos mais
marcantes em sua historia.

Depois, expde-se a situacdo do aeroporto quanto as suas caracteristicas e
limitacOes fisicas, as suas atuais e restritas condi¢des de operagdo e ao seu Plano de
Zoneamento de Ruido em vigéncia.

Por fim, estuda-se a elaboragdo de uma curva complementar ao DNL 65dB(A),
desde a obtengdo dos receptores criticos, passando pela identificacdo do nimero de voos
e suas rotas, pela quantificagdo das pessoas dentro da curva DNL 65dB(A) e da nova

curva proposta até as medidas de mitigacdo de ruido a serem propostas.

8.1.1 Perfis historicos do aeroporto de Congonhas e as caracteristicas

do seu entorno.

O aeroporto de Congonhas foi oficialmente inaugurado em 12 de abril de 1936.
Porém, comecou a operar dois anos antes com apenas uma pista de terra, em
decorréncia dos quatro meses de interdicdo do Campo de Marte por causa de um
alagamento naquele ano (RIBEIRO, 2007).

Em 1936, o aeroporto de Congonhas estava bem distante do centro urbano da
capital paulista, como pode ser visto na Figura 8-2. Mas apesar dessa evidéncia, 0s
moradores da regido afirmam que antes do aeroporto ser construido parte dessa &rea ja

tinha sido ocupada.
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¢ 5 I Oy
Figura 8-2: Aeroporto de Congonhas (1936) Fonte WWW. skyscrapercny com (2012).

Contudo, o principal responsavel e impulsionador da ocupagao irregular do lugar
foi o aeroporto porque varias melhorias foram feitas na estrada para Santo Amaro por

sua conta, facilitando o acesso das pessoas para essa regido.




Naquela época o aeroporto, que se encontrava ao sul do suburbio da cidade, foi
recebendo em seu trajeto estabelecimentos comerciais e, consequentemente, as
residéncias.

Em 1957, Congonhas ocupava o terceiro lugar entre os maiores aeroportos do
mundo em volume de carga aérea, ficando atras apenas dos de Londres e Paris, segundo
o livro “No Ar 60 Anos do Aeroporto de Congonhas”, da historiadora Giselle
Beiguelman. A sua importancia para cidade e a riqueza que gerava refletiu-se em um
répido crescimento residencial e comercial nos arredores do aeroporto entre 1960 e
1970.

Tal ocupagdo no entorno do aeroporto somada a gradativa substituicdo das
aeronaves a hélice por aeronaves a jato (mais ruidosas) que ocorria nessa época, levou
aos primeiros conflitos entre o aeroporto e a comunidade vizinha em decorréncia do
ruido.

Em 1986, com a inauguracdo do Aeroporto de Cumbica, em Guarulhos, que
absorveu quase a totalidade dos voos domésticos, Congonhas ficou subaproveitado. O
aeroporto perdeu 50% no volume de passageiros e 30% no de aeronaves. Desolados, 0s
lojistas planejam transforma-lo em shopping center, plano vetado pela Infraero. Mas o
movimento foi aos poucos retomado pelas empresas regionais como TAM e Rio-Sul,
operando com jatos menores e pelas empresas de taxi aéreo. No aniversério de 60 anos
do aeroporto, em 1996, o cenério ja era de plena recuperagdo econbmica, com o
aeroporto tendo registrado um ano antes, em 1995, o maior nimero de pousos e
decolagens da América Latina. O aeroporto de Congonhas € hoje o mais movimentado
do Pais e da América do Sul e encontra-se completamente inserido na metrépole, como

pode ser visto na Figura 8-4.
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Figura 8-4: Aeroporto de Congonhas SBSP. Fonte: www.wordpress.com.com (2012).

Como a pista do aeroporto € pequena e as aeronaves que operam nele de grande
porte, elas se veem obrigadas a sairem com suas turbinas a toda poténcia em dire¢do aos
enormes prédios a sua frente. Para uma possivel ampliacdo da pista se faz necessario
desapropriar diversas edificagdes, visto que o adensamento urbano no entorno do
aeroporto ser muito grande. Na década de 1950, antes de comecar a ocupagdo urbana no
entorno do aeroporto (encroachment), talvez o correto tivesse sido que se determinasse
uma area onde seria proibido construir qualquer edificacdo, como a norma RBAC 151
exige nos dias de hoje.

A imagem da Figura 8-5 mostra a visdo que o piloto tem ao se aproximar para o
pouso pela cabeceira 35 do aeroporto de Congonhas, na zona sul de S&o Paulo, pelos
lados do bairro do Jabaquara. O que chama atengdo é um conjunto de prédios que

aparecem no meio do caminho (seta vermelha indicando).
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Figura 8-5: Aeroporto de Congonhas — visdo da cabeceira 35. Fonte: www.wordpress.com.co (2012).

Do outro lado a situacdo ndo é diferente, como se pode observar na Figura 8-6.
Ela nos mostra a visdo que o piloto tem ao se aproximar para o pouso pela cabeceira 17
do aeroporto de Congonhas, na zona norte de S&o Paulo, pelos lados do bairro de
Moema.
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A ocupacéo irregular ou encroachment interfere nas operagdes e rotinas do
aeroporto nos aspectos operacionais e de seguranca (voo e patrimonial), sendo motivo
de constante vigilancia, além de gerar danos ao meio ambiente pelo despejo de residuos
solidos e liquidos. Este problema existe na maioria dos aeroportos administrados pela
Infraero, pois tanto os vizinhos adentram a &rea aeroportudria causando danos ao
patriménio como também colocam em risco as operacdes das aeronaves.

E fato que ap6s a implantagio dos aeroportos no Brasil, sempre ocorre uma
ocupacdo desordenada em seu entorno. Isto é devido as varias infraestruturas adicionais
que o aeroporto traz para as regifes onde sdo implantados: sistema viério, energia, agua,
esgoto. Por isso deveriam ser anexadas ao plano diretor do municipio leis que
disciplinassem esse crescimento.

O caso mais conhecido desse descaso com a preservagdo do entorno
aeroportudrio é o do aeroporto de Congonhas na cidade de S&o Paulo. Atualmente, a ele
foram impostas restricdes de operacBes em varios niveis que vdo desde o limite do
horario de operacdo, teste de motores etc., inviabilizando por completo a sua ampliag&o.

Em dezembro de 1994, por forca da Portaria 656 GM/5 (apud SCATOLINI e
ELLER, 2008), o horario de funcionamento do aeroporto foi limitado entre 6h e 23h. O
aeroporto de Congonhas, que ja era muito movimentado, mostrou-se saturado devido a
limitac&o desse intervalo que permanece até hoje, condensando suas atividades de pouso
e decolagem.

Hoje, o Unico instrumento utilizavel para preservar um sitio aeroportuério de

ocupacdo irregular é por meio de projeto de lei disciplinando o uso do solo.
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De 1996 até hoje, o aeroporto de Congonhas protagonizou dois dos maiores

acidentes da aviagdo brasileira e os conflitos com o0s representantes das comunidades
locais por causa do ruido das aeronaves, a despeito da limitacdo no horario de
funcionamento, nunca deixaram de existir. Também ha a inseguranca dos pilotos em
relagdo a quantidade de edificios altos que se instalaram nas proximidades do aeroporto.

Tais questdes e 0s problemas provocados pela saturacdo da capacidade do
aeroporto de Congonhas tém levado as autoridades a buscarem solugdes em outros
aeroportos do estado de S&o Paulo, como o de Cumbica, em Guarulhos, e o de
Viracopos, em Campinas. Entretanto, atualmente ha quase uma unanimidade em

considerar o aeroporto de Congonhas indispensavel a aviacgao brasileira.

8.1.2 Caracteristicas fisicas e operacionais do aeroporto.

O aeroporto cresceu pouco em espago fisico desde a data de sua inauguracao.
Atualmente ocupa uma area de 1.647.000m2, muito pequena se comparada aos outros
aeroportos importantes do Brasil. Mais ainda, se consideramos que ele esta entre 0s

mais movimentados do pais. As duas pistas que 0 aeroporto possui sdo também curtas
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em comparacdo as pistas de outros aeroportos. Segundo a INFRAERO (2012), os dados

do complexo aeroportudrio sdo apresentados resumidamente na Tabela 8.1.

TABELA 8.1 — Dados da infraestrutura aeroportuaria de Congonhas.

Dados Gerais Dados Numéricos

Area do Aeroporto 1.647.000m°

Area do Pétio de Aeronaves 77.321m?

Area do Terminal de Passageiros 64.579m>
Principal (17R - 35R) 1940m x 45m

Dimensdes das Pistas
(comprimento e largura) Auxiliar (17L — 35 R) 1435m x 45m
Movimento de Passageiros 16.775.785
Ano 2012

Fonte: INFRAERO (2012).

Em compensacgéo, a capacidade operacional de Congonhas cresceu bastante ao
longo dos anos. O aeroporto chegou a registrar, no ano de 2006, mais de 18 milhdes de
passageiros — mais de 50% acima de sua capacidade, que era de 12 milhdes em 2006.
Naquele ano, Congonhas foi 0 maior aeroporto do Brasil em nimero de aeronaves e de
passageiros e o segundo em carga aérea.

Em 2007, houve um recuo no numero de passageiros transportados (mais de 15
milhdes) Mas ainda assim, o aeroporto operou acima de sua capacidade e continuou
sendo o maior do Brasil em nimero de aeronaves. Atualmente a capacidade anual do
aeroporto de Congonhas é de 15 milhdes de passageiros.

No Brasil, Congonhas/SP e Santos Dumont/RJ possuem restricdes quanto ao
horario de funcionamento, mas nem sempre foi assim. No inicio dos anos 90,
Congonhas passou a ter as operagBes suspensas das 23h as 6h da manha do dia seguinte,
na época medida bastante acertada em funcéo do nivel de ruido provocado no entorno
do aeroporto.

Até o comego dos anos 2000, o horério de encerramento do aeroporto de
Congonhas podia ser “flexibilizado” com o aval da autoridade aerondutica. Mas com a

Portaria DGAC n.188, de 2005, além da restricdo horéria, o aeroporto passava a ter
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como principal objetivo o atendimento de voos com origem e destino ao aeroporto
Santos Dumont, no Rio de Janeiro. Tais determinacgdes, entretanto, foram varias vezes
derrubadas nos periodos subsequentes, voltando a vigorar em 8 de outubro de 2008 com
a criacdo da Resolugéo 55.

Entre outros pontos, a Resolugdo 55 restabeleceu a restricdo para movimentacéo
de aeronaves entre 6h e 23h, a proibicdo de operagcdo com aeronaves capitulo 2 nos
periodos de 6h as 7h e de 22h as 23h, além de proibir os voos em escalas. Também em
2008, no més de setembro, a Resolugcdo 53 retirou oficialmente o aeroporto de
Congonhas do rol dos aeroportos internacionais do Brasil, passando este a ser
identificado como aeroporto de S&o Paulo/Congonhas.

Hoje Congonhas opera com bastante rigidez. Empresas, controladores e pilotos
se adaptaram, tanto é que ndo ha voos programados para decolar depois das 22h e
30min.

Atualmente, ap6s véarias medidas para reduzir o trdfego de aeronaves no
aeroporto, que em 2006 era de 48 pousos/decolagens por hora, Congonhas esta restrito

ao maximo de 34 movimentos horarios.
8.1.3 Plano de zoneamento de ruido em vigéncia.

O Plano Especifico de Zoneamento de Ruido (PEZR) do aeroporto de
Congonhas foi elaborado pelo antigo IAC e consta no anexo LXXXIX da Portaria

0629/GMB5, de 2 de maio de 1984. Mesmo tendo sido elaborado ha mais de vinte anos, o

PEZR de Congonhas vigora até hoje.
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Figura 8-8: Modelo de PEZR atual do aeroporto de Congonhas. Fonte: GERA (2009).

O PEZR de Congonhas (ver Figura 8-8) foi feito segundo o modelo dos PBZRs
ditado pela Portaria 1141. Isto é, possui somente as trés areas delimitadas pelas curvas
de ruido 1 e 2 (curvas isof6nicas, ver no Anexo A). As curvas de ruido deste PEZR
também ndo foram conformadas ao desenho urbano, como é usual em PEZRS mais
recentes; tampouco as demais caracteristicas do entorno do aeroporto, como 0 uso e
ocupacao do solo, a legislacédo urbana local etc. foram consideradas.

Além de ja estar obsoleto, 0 PEZR do aeroporto de Congonhas é incompleto,
pois as curvas de ruido que o compdem sdo referentes a movimentacdo de aeronaves
somente na pista principal (17R-35L). A pista auxiliar (17L-35R) ndo possui qualquer
tipo de Plano de Zoneamento de Ruido.

Complementando o PEZR, compBem o conjunto de Planos de Protecdo do

aeroporto de Congonhas:

v' O PEZPA - Plano Especifico de Zona de protecdo do Aerédromo de
Congonhas, aprovado pela Portaria n°26/2 EM, de 21 de maio de 2001;

v" O PLEM - O Plano de Emergéncia Aeronautica, elaborada pela
INFRAERO e vigente desde 31 de outubro de 2001.
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8.2 O aeroporto de Recife.

O outro aeroporto selecionado para o estudo de caso foi 0 aeroporto de Recife,
que caracteriza-se por apresentar voos diurnos e noturnos. Esse € o maior complexo
aeroportuério do Norte-Nordeste brasileiro, sendo considerado o melhor aeroporto do
Brasil e o segundo melhor da América do Sul, de acordo com o ranking 2012 da
Skytrax*’. Em 2014, galgou o sétimo lugar como melhor aeroporto da América do Sul,
de acordo com a World Airport Awards 2014, da Skytrax. Ele também foi o mais bem
posicionado entre os brasileiros, além de liderar na qualidade dos funcionarios, ao se
considerar apenas 0s aeroportos da América do Sul.

Em 2015 ganhou o titulo de melhor aeroporto do Brasil, superando o de
campinas em S&o Paulo e o do Galedo no Rio de Janeiro. Ele é o décimo aeroporto mais
movimentado do pais, sendo o segundo terminal mais movimentado do Nordeste. Além
de sétimo do pais em voos internacionais, de acordo com a lista dos mais movimentados
aeroportos do Brasil. Em pesquisa da Secretaria de Aviagdo Civil (2013), foi

considerado o quinto melhor terminal de passageiros do pais.

Figura 8-9: eroporto de Recife SBRF. Fonte: www.noticias.uol.com.br (2014.

“0 A Skytrax é uma empresa de consultoria do Reino Unido, cuja principal atividade é a analise do
mercado da aviagéo.
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Neste capitulo foi estudada a aplicacdo da proposta de adequagdo de uma curva
complementar ao DNL 65dB(A) com base na métrica LAeq no entorno do aeroporto de
Recife. Mas antes disso, buscou-se conhecer mais profundamente a sensibilidade sonora
da &rea aqui tratada, a postura do municipio de Recife frente as questdes urbanisticas e
ao proprio aeroporto de Recife.

Primeiramente é tracado um histdrico do aeroporto ao longo das décadas, bem
como da evolugéo urbana em seu entorno, que geraram o0s primeiros conflitos entre a
comunidade e o aeroporto. Nesta parte também sdo apontadas as primeiras
consequéncias de tais conflitos para o aeroporto e lembrados alguns dos fatos mais
marcantes de sua historia.

Depois, expde-se a situacdo do aeroporto quanto as suas caracteristicas e
limitagbes fisicas, suas atuais e restritas condi¢cfes de operacdo, e seu Plano de
Zoneamento de Ruido em vigéncia.

Por fim, estuda-se a elaboragdo de uma curva complementar ao DNL 65dB(A),
desde a obtengdo dos receptores criticos, passando pela identificacdo do nimero de voos
e de suas rotas, pela quantificagéo das pessoas dentro da curva DNL 65dB(A) e da nova

curva proposta e pelas medidas de mitigacdo de ruido a serem propostas.

8.2.1 Perfis historicos do aeroporto de Recife e as caracteristicas do seu

entorno.

Sua construcdo antecede a Il Guerra Mundial, sendo que o conflito serviu para
melhorar a estrutura da Base Aérea do Recife e, consequentemente, do proprio
aeroporto. No final da década de 1940, o Recife passou a ter grande importancia no
trafego aéreo, em meio as aerovias do Atlantico Sul - Europa, por sua posi¢ao
geogréfica estratégica.

Os avides internacionais da época ndo tinham autonomia suficiente para fazer o
percurso da Europa em voo direto para o Rio de Janeiro ou para S&o Paulo, sendo
forcados a pousar no Recife. As acanhadas instalagbes do Ibura tornaram-se
inadequadas, ndo suportando a crescente demanda no setor.

Em 1946, a infraestrutura foi ampliada para duas pistas cruzadas com rumos
15/33 e 18/36, ambas com 1780m x 49m e 1800m x 50m, respectivamente. Seu nome

oficial foi dado em 2 de julho de 1948, quando o ent&o presidente Eurico Gaspar Dutra
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assinou o decreto 25.170-A, transformando o Aeroporto do Recife, localizado no
Campo do Ibura, em Aeroporto Guararapes. No inicio de 1950, foi dado o pontapé
inicial das obras de construgdo do Aeroporto internacional dos Guararapes, inaugurado
em 18 de janeiro de 1958 pelo ent&o presidente Juscelino Kubitscheck.

A nomenclatura do aeroporto foi novamente alterada em 27 de dezembro de
2001, pela Lei n°® 10.361, que instituiu a denominacdo de Aeroporto Internacional do
Recife/Guararapes - Gilberto Freyre.

Figura 8-10: Pista de pouso do campo de lbura. Fonte: www.skyscrapercity.com (2015).

Distante apenas 11 km da capital metropolitana de Recife, o aeroporto é também
um dos mais centrais do pais e, como tal, esta inserido em uma &rea tipicamente urbana.
O seu entorno imediato estd completamente ocupado e com varias atividades

incompativeis segundo as restricdes operacionais impostas pela legislacdo aeronautica.
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Figura -11: Aeroporto de Recife. Fonte: GoogleEarth (2008).

Como o aeroporto paulista, o aeroporto de Recife sofreu e vem sofrendo com o
problema da ocupacdo urbana no entorno do aeroporto (encroachment), como pode ser
visto na Figura 8-12 abaixo.

Figura 8-12: Galpdes e habitagBes de baixa renda instalados na zona de aproximagao do aeroporto de
Recife. Fonte: Silva (2010).
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A Figura 8-12 demonstra o drama vivido pela comunidade Beira do Rio,
localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Ja na Figura 8-13 apresenta uma
visdo aérea que mostra qudo proxima essa comunidade se localiza do aeroporto. No

quadrado vermelho encontra-se a area especifica aonde foi tirada a foto, ela dista

aproximadamente a 680m da cabeceira do aeroporto.

P ]

‘ iura 8-13: Are

DI . 1 LR ie X : AR / \
a especifica aonde se localiza afetada pelo ruido
aeronautico. Fonte: Autor (2015).

8.2.2 Caracteristicas fisicas e operacionais do aeroporto.

O aeroporto cresceu em espago fisico desde a data de sua inauguracao.
Atualmente, ocupa uma &rea de 4.229.140,40m?, e esté entre 0s mais movimentados do
pais. Os dados do complexo aeroportuario sdo apresentados, resumidamente, na Tabela
8.2, segundo a INFRAERO (2012).
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TABELA 8.2 — Dados da infraestrutura aeroportudria de Recife.

Dados Gerais Dados Numéricos
Area do Aeroporto 4.229.140,40m?
Area do Pétio de Aeronaves 110.526m?
Area do Terminal de Passageiros 52.000m’
Dimensdes das Pistas Principal (18- 36) 3007m x 45m
(comprimento e largura)

Capacidade / Ano 16.500.000

Fonte: INFRAERO (2012).

As (ltimas intervengBes no aeroporto internacional do Recife praticamente
minaram novas oportunidades de desenvolvimento de reas ainda ndo aproveitadas, pois
0 sitio aeroportuario aparece atualmente quase integralmente ocupado. Ainda assim, de
acordo com o Plano Diretor do Aeroporto e com a previsdo de demanda de passageiros
nos proximos 15 anos, havera a necessidade de novas intervencdes. Para tanto, ha de se
comegar a observar o entorno do aer6dromo para sua conversao em area aeroportuaria,
ou voltar-se para escolha de novo sitio, opgdo de dificil solugdo dada a
indisponibilidade aparente de areas apropriadas para essa atividade nas proximidades da

cidade.

8.2.3 Plano de zoneamento de ruido em vigéncia.

O caso do aeroporto Internacional da Cidade do Recife — SBRF, quanto as
restricbes de uso, de ocupacdo do solo e dos niveis de ruido no entorno do aeroporto e &
absor¢do da Legislacdo Aerondutica relativa ao PEZR - Plano Especifico de
Zoneamento do Ruido - no corpo da Lei de Uso e Ocupagdo do Solo do Municipio de
Recife — LUQOS, estabelece uma compatibilidade entre as Leis Municipais e a
Aerondutica (Federal), ja que a LUOS remete-se ao PEZR. Além disso, a Prefeitura
instituiu Lei especifica para a ZEA — Zona Especial do Aeroporto.

Em 1997, o DAC aprovou o Plano Especifico de Zoneamento de Ruido do

Aeroporto Internacional dos Guararapes — PE (PEZR-REC/PE), que no seu artigo 1
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estabelece as restrices ao uso do solo nas Areas | e Il. Ja no artigo 2, trata das
restricdes do uso do solo, que sio especificadas através de areas denominadas ”Areas
Especiais Aeroportudrias”, que juntas correspondem as areas I, 1l e Ill, conforme pode
ser vista na Figura 8-14. Para maiores detalhes da planta das Areas Especiais

Aeroportudrias — AEA, ver Anexo D.

Plano Especifico de Zoneamento de Ruido
Recife

Figura 8-14: Modelo de PEZR atual do aeroporto de Recife. Fonte: Silva (2010).

A seguir, os resultados obtidos pelas ferramentas propostas, em que 0S
tomadores de decisdo encontrardo uma nova forma de quantificar o nimero de pessoas

altamente incomodadas pelo ruido aeronautico serdo apresentados no Capitulo 9.
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CAPITULO 9

Estudo de caso

9.1 Aeroporto de Congonhas.

Nesta Tese foram abordados trés estudos de casos para 0 aeroporto de
Congonhas: o primeiro refere-se a um receptor critico préximo da curva proposta de
53dB(A), o segundo caso tangencia a curva padrdao DNL 65dB(A) e terceiro e Gltimo
caso extrapola a curva DNL 65dB(A).

Para cada receptor critico foi feito uma planilha APR, mostrando a
compatibilidade do respectivo receptor com a area em que ele se localiza. Também se
mostrou a compatibilidade da curva proposta com a NBR 10152, norma utilizada para

conforto acustico interno das construgdes.

CURVA PROPOSTA D

RBAC 161 NBR 10152

Figura 9-1: Resumo em cronograma mostrando a compatibilidade da ferramenta proposta.

148



9.1.1 Elaboragéo de uma planilha APR para receptores criticos.

1° CASO - Elaboragéo de uma planilha de APR para um receptor critico proximo da
curva DNL 53 dB(A).

) Y A * e - 2 Kilometers

Figura 9-2: Imagem de satélite da Paréquia Santuério S&o Judas Tadeu e as respectivas curvas de
controle.

O primeiro receptor critico escolhido para a aplicagdo de uma APR foi a
Pardquia Santuario Séo Judas Tadeu, em destaque na Figura 9-2 (ver seta vermelha),
que dista aproximadamente 180 metros da curva proposta DNL 53dB(A) e a uns 400
metros da curva DNL 65dB(A). Este receptor possui um DNL equivalente a 55dB(A) e
com os respectivos LAeqD de 54dB(A) e LAegN de 46dB(A).

O estudo baseou-se em duas situagcdes antagdnicas, uma esporadica e outra
habitual. A primeira situacdo retrata um pouso forcado além do horario de
funcionamento habitual do aeroporto devido ao mal tempo, ja a segunda retrata um fato
corriqueiro do aeroporto, que € sua movimentacdo diaria em condi¢es normais de

operacao.
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TABELA 9-1 - Planilha de Analise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros

Hipdtese Acidental: No: 01.
Data: 25/09/2013 - versdo 0

Regido: Sudeste

Receptor Critico: Paréquia

Aeroporto: Congonhas

Santuario Sao Judas Tadeu

Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Deteccédo Mitigadoras
Aterrissagem nédo
programada de Visual Distlrbio
70 -75dB uma aeronave auditivo momentaneono | A | V T Nenhuma medida mitigadora
depois das 23h medidores de sono deve ser adotada.
Devido ao mal ruido
tempo
Movimento
regular do Visual Diminui a A medida de mitigacéo a ser
50 — 55dB aeroporto durante auditivo resisténcia D| Il M adotada é um isolamento
o periodo das 6h medidores de imunolégica acustico de fachadas no
as 23h ruido entre outros intuito de uma RR de 10dB

Na elaboracdo desta planilha, para se conseguir a avaliacdo de risco necessaria,

foi utilizada a matriz de classificagéo de riscos (Tabela 6-7). O primeiro caso com um

risco tolerdvel ndo existe restricbes para usos residenciais e publicos, logo ndo ha a

necessidade de reducdo de ruido. J& no segundo caso, conforme pode ser visto na Figura

9-3, é possivel identificar na matriz de classificacdo de riscos a relagdo Frequéncia x

Severidade do receptor critico em estudo, no qual sua correlagdo gerou um risco

Moderado.
Descrigdo / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
Sevendade Efeitos
Intensidade | negativos na Feacio Imagem A B C D
Sande (Alcance) | Femota Pouco provavel | Frequente
provavel
Danos l
insignificantes | organismo
II | Desprezivel | 50—35 dB | aspessoas.a comega a Impactos T T ﬁ M
propriedade e sofrer os pontuais
ouacmeio | impactos do
ambiente. ruido

Figura 9-3: Relacdo Frequéncia x Severidade do receptor critico Pardquia Santuario Sdo Judas Tadeu.
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Identificado o risco como Moderado, medidas de mitigagdo devem ser adotadas
para se alcancar a RR necesséria & possibilidade de permanéncia deste receptor critico
nesta regido. De acordo com a Tabela 6-5 de usos compativeis e incompativeis para
areas abrangidas pela categoria de risco Moderado, a RR necessaria para satisfazer a
APR do receptor critico selecionado é de 10dB, como pode ser vista com maiores

detalhes na Figura 9-4.

Nivel de roido médio dia-noite (dB)
Use do Solo
Moderado (M)
=5 ED-55 | 55-60 | 60-65 | 65-T70 | TO-75 | =758
Ll
Usos Piblicos .
Terajas, anditorios 2 salas de concerto A 4
{exemplos: igrejas, templos, associagdes ralisiosas, 10 15 20 25 30 N
cantros culumis, mussus, galarias de arte, cinemas,
teatros ou smpreendimentos squivalantas).

Figura 9-4: Relacdo Usos Publicos x Nivel de ruido para obtencdo da RR necessaria para o receptor
critico Paroquia Santuério Sao Judas Tadeu

Para que o ruido aerondutico ndo se torne um problema sdo necessarias medidas
para se atingir uma reducédo de nivel de ruido de 10dB que devem ser incorporadas no
projeto/construcdo das edificages, no caso a Paroquia Santudrio S&o Judas Tadeu, para
se adequar as normas da OMS / NBR 10151 referentes aos impactos do ruido na saude
humana.

Para SLAMA (2015), essa RR de 10dB ja é atingida com as janelas abertas em
conformidade com a NBR10151, mas cabe lembrar que no Brasil ndo existe uma
padronizacdo nas construgBes de habitagdes e que pode haver condominios de luxo
como casas de pau a pique em uma mesma regiao.

O estudo anterior considerou os periodos diurno e noturno até as 23hs, mas se
for necessaria uma maior exatiddo a analise do LAeq 1h, nivel sonoro equivalente
calculado durante uma hora cheia, tornar-se-a uma ferramenta importante para
identificar a hora mais critica durante o dia em que o ruido aeronautico se apresenta
como um problema a ser considerado.

Para Pardquia Sdo Judas Tadeu, as horas criticas a serem destacadas é a de 8
horas, em que 0 LAeq 1 hora calculado chegou a 59dB(A), o que equivale em DNL de
acordo com a Equagéo 5.1 o valor de 57dB(A), e a das 19 horas, em que o LAeq 1 hora
calculado chegou a 59dB(A), o que equivale em DNL de acordo com a Equagéo 5.1 o

valor de 57dB(A), como pode ser visto na Tabela 9-2.
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TABELA 9-2 — Tabela de niveis de ruido por hora SBSP — relagdo entre métricas.

Horario LAeq /1 hora LAegD / LAegN DNL
7 57 54 55
8 59 54 55
9 57 54 55
10 53 54 55
11 57 54 55
12 53 54 55
13 56 54 55
14 55 54 55
15 55 54 55
16 54 54 55
17 52 54 55
18 51 54 55
19 59 54 55

20 55 54 55
21 53 54 55
22 52 54 55
23 34 46 55
24 0 46 55
1 0 46 55
2 0 46 55
3 0 46 55
4 0 46 55
5 0 46 55
6 58 46 55

Nestes casos, sendo uma Paréquia, € normal terem cultos religiosos se

concentrando nestes horérios e a implementacdo de uma APR especifica se faz

necessaria, como se pode observar na Tabela 9-3.
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TABELA 9-3 - Planilha de Andlise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros Hipdtese Acidental: No: 02.
Data: 12/08/2014 - verséo 0
Regido: Sudeste
Receptor Critico: Paréquia
Aeroporto: Congonhas Santudrio S&o Judas Tadeu
Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Deteccédo Mitigadoras
Movimento
regular do Visual Diminui o Poder A medida de mitigacéo a ser
aeroporto durante auditivo de adotada é um isolamento
55 - 65dB o0 periodo das 8h medidores de Concentragéo. D | M acustico de fachadas no
as 9h ruido A pessoa ndo intuito de uma RR de 15dB.
e das relaxa.
19h as 20h

Com uma anélise mais detalhada foi possivel determinar como resultado mais
significativo um aumento da RR necesséria de 15dB, conforme pode ser visto na Figura
9-5.

Nivel de ruide medio dia-noite (dB)
Uso do Solo

Moderado (M)

M
¥
(=]
|
=

'
oyl
oy
oyl
oy

—60 [ 60-65 [ 65-T70 | 70-75 | =78

Usos Pablicos

Terajas, anditorios = salas da concarto
{exemplos: iprejas, templos, associagdes relipiosas, 3 ‘ 1
cantros cultumis, museus, galerias d= arte, cinemas,

teatros ou smpreendimentos squivalsntes).
Figura 9-5: Relagdo Usos Publicos x Nivel de ruido para obtencdo da RR necessaria para o receptor
critico Paroquia Santuério Sao Judas Tadeu

15 30 N

L
(=]
=]

No Brasil, a norma utilizada pelas prefeituras que estabelece os niveis de
conforto aclstico compativeis com o desenvolvimento de uma atividade particular em
um unico local é a norma NBR 10152, como j& foi mencionado nas se¢Bes 3.2.1 e 6.3.

Na NBR 10152 existem referéncias para locais como igrejas e templos (cultos
meditativos), esta por analogia foi escolhida para representar a Par6quia Santuario Sdo
Judas Tadeu.

Conforme pode ser visto na Figura 9-6, o receptor sendo uma igreja o nivel
interno de conforto é de 40dB(A) e o aceitavel é de 50dB(A) para bibliotecas.
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Locais dB(A) dB(A)
Conforto Aceitavel

Igrejas e Templos (cultos meditativos) ﬁ 40 ﬁ 30

Figura 9-6: Nivel interno de ruido aceitavel para uma Igreja na NBR 10152.

E importante relembrar que a norma NBR 10152 é medida em LAeq, passando
esses valores para DNL de acordo com a Equacédo 5.1 o valor do limite de conforto seria
de 46dB(A) e o valor do limite aceitavel seria de 56dB(A).

Ao se considerar que o valor de 57dB(A) como sendo o valor externo ao
receptor critico estudado, faz-se necessaria medidas de redugdo de ruido, como o
isolamento acustico de fachadas, para que o mesmo se adeque a NBR 10.152. Neste
caso uma reducao de ruido de 11dB(A) seria necessaria para que este receptor critico
atingisse o valor do limite de conforto sugerido na Figura 9-5.

Como foi dito anteriormente essa RR de 11dB quase ja é atingida com as janelas
abertas de acordo com a NBR10151 e com a janela fechada é possivel atingir um valor
de 15dB. Mas cabe também lembrar que no Brasil ndo existe uma padronizagdo nas
construcdes de habitacbes. Em uma mesma regido pode haver condominios de luxo

como casas de pau a pigue.

2° CASO - Elaboracéo de uma planilha de APR para um receptor critico proximo da
curva DNL 65dB(A).

Figura 9-7: Imagem de satélite do Colégio Paulicéia e as respectivas curvas de controle.
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O segundo receptor critico escolhido para a aplicacdo de uma APR foi o Colégio
Paulicéia, em destaque na Figura 9-7 (ver seta vermelha), que dista aproximadamente
600 metros da curva proposta DNL 53dB(A) e a uns 40 metros da curva DNL 65dB(A).
Este receptor possui um DNL equivalente a 62dB(A) e os respectivos LAeqD de
61dB(A) e LAegN de 54dB(A).

Conforme o cenério anterior, este estudo baseou-se em duas situacdes
antagdnicas, uma esporadica e outra habitual. A primeira situagdo retrata um pouso
forgado além do horério de funcionamento habitual do aeroporto devido ao mal tempo,
j4 a segunda retrata um fato corriqueiro do aeroporto, que é sua movimentacdo diaria

em condigOes normais de operacao.

TABELA 9-4 — Planilha de Analise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros Hipdtese Acidental: No: 01.
Data: 25/09/2013 - verséo 0

Regido: Sudeste

Receptor Critico: Colégio

Aeroporto: Congonhas Paulicéia
Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Deteccédo Mitigadoras

Aterrissagem nédo

programada de Visual Distlrbio
70 -75dB uma aeronave auditivo momentaneono | A | V T Nenhuma medida mitigadora
depois das 23h medidores de sono deve ser adotada.
Devido ao mal ruido
tempo
Movimento
regular do Visual Diminui a A medida de mitigacéo a ser
55 — 65dB aeroporto durante auditivo resisténcia D |1l M adotada é um isolamento
o periodo das 6h medidores de imunolégica acustico de fachadas no
as 23h ruido entre outros intuito de uma RR de pelo

menos 20dB.

No primeiro caso, com um risco tolerdvel, ndo existe restricbes para usos
residenciais e publicos Logo ndo h4 a necessidade de reducéo de ruido. J& no segundo
caso, conforme pode ser visto na Figura 9-8, é possivel identificar na matriz de
classificacdo de riscos a relagdo Frequéncia x Severidade do receptor critico em estudo,

no qual sua correlagdo gerou um risco Moderado.
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Descrigdo / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
Sevenidade . Ef'gltos
Intensidade | negativosna Reagido Imagem A B C D
Sande (Alcance) | Femota Pouco provavel | Frequente
provavel
A pessoa l
fica em Impacto
Il | Margnal | 55-65dB | Dimimio estado de | mnaregido T T Ixﬁ M
poder de alerta, nio do
concentragio relaxa. aeroporto

Figura 9-8: Relacdo Frequéncia x Severidade do receptor critico Colégio Paulicéia.

De acordo com a Tabela 6-5, a RR necesséria para satisfazer a APR para o
receptor critico selecionado é de pelo menos 20dB. Ou seja, medidas para atingir uma
reducdo de nivel de ruido de pelo menos 20dB devem ser incorporadas no
projeto/construcdo das edificacbes, no caso o Colégio Paulicéia, para se adequar as
normas da OMS / NBR 10151 referentes ao impacto do ruido na salide humana. Esta

concluséo pode ser vista com maiores detalhes na Figura 9-9.

Nrvel de rmdoe medio dia-noite (dB)
Uso do Solo
Moderade (M)
=50 E0-55 | 5560 | 60-65 | 65-T70 [ TO-T75 | =75
Usos Pablicos
Educacional l
{axemplos: universidades, bibliotacas, faculdadas,

crachas, ascolas, colépios ou empraendimsantos 5 H(4) ‘ N2 N N N

aquivalantas).

Figura 9-9: Relacdo Usos Publicos x Nivel de ruido para obtencdo da RR necessaria para o receptor
critico Colégio Paulicéia.

Como no caso anterior para o colégio Paulicéia, as horas criticas a serem
destacadas é a de 8 horas, em que o LAeq 1 hora calculado chegou a 67dB(A), o que
equivale em DNL de acordo com a Equacédo 5.1 o valor de 65dB(A), e a das 19 horas,
em que o LAeq 1 hora calculado chegou a 66dB(A), o que equivale em DNL de acordo
com a Equagdo 5.1 o valor de 64dB(A), como pode ser visto na Tabela 9-5.
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TABELA 9-5 — Tabela de niveis de ruido por hora SBSP — relagdo entre métricas.

Horario LAeq/ 1 hora LAegD / LAegN DNL
7 64 61 62
8 67 61 62
9 65 61 62
10 60 61 62
11 64 61 62
12 60 61 62
13 63 61 62
14 63 61 62
15 63 61 62
16 62 61 62
17 59 61 62
18 59 61 62
19 66 61 62
20 63 61 62
21 60 61 62
22 59 61 62
23 41 54 62
24 0 54 62
1 0 54 62
2 0 54 62
3 0 54 62
4 0 54 62
5 0 54 62
6 65 54 62

Neste caso, 0 Colégio Paulicéia ndo funciona a partir das 19h, e 0 movimento de

pico do mesmo que se encontra as 8h j4 é abrangido pelas recomendacdes propostas na

Tabela 9-4.

Como foi visto anteriormente, também neste estudo de caso sera aplicada a NBR

10152. Na NBR 10152 temos cinco (5) referéncias quando se refere a escolas, desde a

circulacdo com nivel de conforto de 45dB(A) até bibliotecas com o nivel de conforto de

35dB(A). A biblioteca foi escolhida como referéncia para esta Tese, priorizando-se o

ambiente mais vulneravel a ruidos dentro de uma escola.

Conforme pode ser visto na Figura 9-10, o nivel interno de conforto € de

35dB(A) e o aceitdvel é de 45dB(A) para bibliotecas, ja que este foi o receptor

estudado.
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Locais dB(A) dB(A)
Conforto Aceitavel
Escolas
Bibliotecas, Salas demisica, Salas de desenho. ﬁ 35 ﬁﬁ

Figura 9-10: Nivel interno de ruido aceitavel para uma biblioteca na NBR 10152.

7

Como no caso anterior, € importante relembrar que a norma NBR 10152 é
medida em LAeq, passando esses valores para DNL o valor do limite de conforto seria
de 41dB(A) e o valor do limite aceitavel seria de 51dB(A).

Ao considerar os valores de 64 e 65dB(A) como valores externos ao receptor
critico estudado, faz-se necessaria medidas de reducdo de ruido, como o isolamento
acustico de fachadas, para que os mesmos se adequem a NBR 10.152. Neste caso uma
reducdo de ruido de pelo menos 23dB(A) seria necessaria para que este receptor critico

atingisse o valor do limite de conforto sugerido na Figura 9-9.

3° CASO - Elaboragéo de uma planilha de APR para um receptor critico extrapolando a
curva DNL 65dB(A).

Curvas de Ruiﬂu”
| DL B5dB{A}
[ onL 70d8(A)
[ 7 14 21

Kilometers

O terceiro receptor critico escolhido para a aplicacdo de uma APR foi a Creche
Baronesa de Limeira, em destaque na Figura 9-11 (ver seta vermelha), que dista
aproximadamente 255 metros da curva proposta DNL 65dB(A) e esta inserida
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praticamente encima da curva DNL 70dB(A). Este receptor possui um DNL equivalente
a 71dB(A) e os respectivos LAegD de 70dB(A) e LAegN de 62dB(A).

Este cenéario diferencia-se dos outros, visto que o receptor critico escolhido
situa-se além da curva de ruido 70dB(A). Neste caso, este estudo se baseara apenas na
situacdo corriqueira a qual ele se encontra, que € sua movimentacdo diaria em condi¢des

normais de operacao.

TABELA 9-6 — Planilha de Anélise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros Hipdtese Acidental: No: 01.
Data: 25/09/2013 - versdo 0
Regido: Sudeste
Receptor Critico: Creche
Aeroporto: Congonhas Baronesa de Limeira
Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Detecgdo Mitigadoras
Movimento Visual Aumenta 0s
regular do auditivo riscos de enfartes Nenhuma medida mitigadora
70 - 75dB aeroporto durante medidores de eoutrasdoengas | D | V deve ser adotada.
o periodo das 6h ruido sérias
&s 23h

Como pode ser visto na APR o risco foi classificado NT, ndo existe RR como
medida mitigadora e o receptor critico dever ser retirado desta &rea e ser deslocado para
uma area mais segura ou que permita uma RR indenizando o proprietério.

A creche Baronesa de Limeira atende 471 criancas de 0 a 6 anos, e como ja
observado no item 2.4 desta Tese, as criangas sdo os elos mais fracos junto com 0s
idosos quando se trata dos efeitos do ruido na satde humana.

Para corroborar com o que foi dito nos paragrafos acima, a Tabela 9-7 apresenta
em um intervalo de 13h, das 6 até 19h, horario em que as criangas costumam passar em

uma creche, 8 horas de niveis de ruido acima de 70dB.
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TABELA 9-7 — Tabela de niveis de ruido por hora SBSP — relagdo entre métricas.

Horario LAeq /1 hora LAegD / LAegN DNL
(Curva Proposta)
7 69 70 71

(o]
]
JERy
(o]
N
]
JERy

9.2 Aeroporto de Recife.

Nesta Tese foram abordados dois estudos de casos para o aeroporto de Recife, o
primeiro refere-se a um receptor critico entre a curva proposta de 53dB(A) e a curva de
controle DNL 65dB(A) e 0 segundo caso proximo a curva padrao DNL 65dB(A).

Para cada receptor critico foi feita uma planilha APR, mostrando a
compatibilidade do respectivo receptor com a &rea em que ele se localiza. Mostrou-se
também a compatibilidade da curva proposta com a NBR 10152, norma utilizada para
conforto acustico interno das construgdes.

O aeroporto de Recife caracteriza-se por possuir movimentos diurnos e
noturnos, para esta Tese foi criada uma curva LAegN, visto que o impacto noturno é
maior que o diurno, no intuito de se fazer uma comparagdo com a curva proposta

averiguando sua compatibilidade com o cenério observado.
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CURVA PROPOSTA DE 53dB(A)
+

RBAC 161

Figura 9-12: Resumo em cronograma mostrando a compatibilidade da ferramenta proposta.

9.2.1 Elaboracédo de uma planilha APR para receptores criticos.

1° CASO - Elaboracdo de uma planilha de APR para um receptor critico entre a curva
proposta DNL 53 dB(A) e a curva de controle DNL 65dB(A).

5 » . & !! . "' :_ . - ’.'.'- Z\_.” \ =
Figura 9-13: Imagem de satélite da escola Jodo Paulo Il e as respectivas curvas de controle.
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O primeiro receptor critico escolhido para a aplicacdo de uma APR foi a Escola
Jodo Paulo I, em destaque na Figura 9-13 (ver seta vermelha), que dista
aproximadamente 785 metros da curva proposta DNL 53dB(A), a uns 506 metros da
curva de controle DNL 65dB(A) e a 558m da curva LAegN 45dB(A). Este receptor
possui um DNL equivalente a 57dB(A) e um LAegN de 49dB(A).

O estudo baseou-se na sua movimentacdo diaria em condigBes normais de

operacdo. O aeroporto de Recife tem voos regulares no periodo noturno e diurno.

TABELA 9-8 - Planilha de Analise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros Hipdtese Acidental: No: 01.
Data: 19/11/2015 - verséo 0
Regido: Nordeste
Receptor Critico: Escola
Aeroporto: Recife Jodo Paulo 11
Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Deteccédo Mitigadoras
Movimento
regular do Visual Diminui o poder A medida de mitigacéo a ser
55 - 65dB aeroporto durante auditivo de concentragdo | D | Il M adotada é um isolamento
o periodo de 24h medidores de entre outros acustico de fachadas no
ruido intuito de uma RR de pelo
menos 15dB

Na elaboracéo desta planilha foi utilizada a matriz de classificagdo de riscos
(Tabela 6-7) para se conseguir a avaliagdo de risco necessaria. No estudo de caso é
possivel identificar a relagdo Frequéncia x Severidade do receptor critico em estudo na
matriz de classificacdo de riscos, no qual sua correlagdo gerou um risco Moderado,

conforme pode ser visto na Figura 9-14.

Descrigio / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
Severidade ) Efgnos
Intensidade | negativosna Reagdo Imagem A B C D
Sande (Aleance) | Remota Pouco provavel | Frequente
provavel
Apessoa @
fica em Impacto
11 Marginal 35-63dB Dimimu o estado de na regido T T I\-ﬂ M
poder de alerta, nio do
concentragio relaxa. aeroporto

Figura 9-14: Relacdo Frequéncia x Severidade do receptor critico Escola Jodo Paulo II.
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Identificado o risco como Moderado, medidas de mitigagdo devem ser adotadas
para se alcancar a RR necesséria para que este receptor critico possa permanecer nesta
regido. De acordo com a Tabela 6-5 de usos compativeis e incompativeis para areas
abrangidas pela categoria de risco Moderado, a RR necessaria para satisfazer a APR
para o receptor critico selecionado é de pelo menos 15dB, como pode ser vista com

maiores detalhes na Figura 9-15.

Nivel de ruido médio dia-neite (dB)
Uso do Solo
Moderado (M)
=50 S0-55 | 5560 | 60-65 | 65-70 | 70-T5 | =75
Usos Pablicos
Educacional 3
(Exemplos: universidades, bibliotecas, faculdades,
creches, escolas, colégios ou empreendimentos 5 s N(3) N(2) N N N
equivalentes).

Figura 9-15: Relacdo Usos Publicos x Nivel de ruido para obtengdo da RR necessaria para o receptor
critico Escola Jodo Paulo II.

Para que o ruido aerondutico ndo se torne um problema, medidas para atingir
uma reducdo de nivel de ruido de pelo menos 15dB devem ser incorporadas no
projeto/construcdo das edificagdes, como no caso da Escola Jodo Paulo Il, que buscou
adequar-se as normas da OMS / NBR 10151 referentes ao impacto do ruido na saude
humana.

Para SLAMA (2015), j& se consegue um RR de 10dB com as janelas abertas de
acordo com a NBR10151. Mas cabe lembrar que no Brasil ndo existe uma padronizagéo
nas construcdes de habitacdes e em uma mesma regido pode haver condominios de luxo
como casas de pau a pique.

Vale ressaltar que se o aeroporto de Recife tivesse somente voos noturnos, esta
RR ndo seria necesséria, visto que a Escola Jodo Paulo 11 s6 funciona até as 18h.

Como foi visto anteriormente, neste estudo de caso também sera aplicada a NBR
10152. Na NBR 10152 quando se refere a escolas temos cinco (5) referéncias, desde a
circulacdo com nivel de conforto de 45dB(A) até bibliotecas com o nivel de conforto de
35dB(A). Para esta Tese, a biblioteca foi escolhida como referéncia porque priorizou-se
0 ambiente mais vulnerdvel a ruidos dentro de uma escola.

Por se tratar do receptor biblioteca, o nivel interno de conforto é de 35dB(A) e 0

aceitavel é de 45dB(A) para bibliotecas, conforme pode ser visto na Figura 9-16.
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Locais dB(A) dB(A)
Conforto Aceitavel

Escolas

Bibliotecas, Salas de misica, Salas de desenho. - 35 - 45

Figura 9-16: Nivel interno de ruido aceitavel para uma biblioteca na NBR 10152.

Como foi visto anteriormente no estudo de caso do aeroporto de Congonhas, é
importante relembrar que a norma NBR 10152 é medida em LAeq, passando esses
valores para DNL o valor do limite de conforto seria de 41dB(A) e o valor do limite
aceitavel seria de 51dB(A).

Ao considerar o valor de 57dB(A) como valor externo ao receptor critico
estudado, faz-se necessaria medidas de reducéo de ruido, como o isolamento acustico de
fachadas, para que o mesmo se adeque a NBR 10.152. Neste caso uma redugdo de ruido
de pelo menos 16dB(A) seria necessaria para que este receptor critico atingisse o valor

do limite de conforto sugerido na Figura 9-16.

2° CASO - Elaboragdo de uma planilha de APR para um receptor critico proximo da
curva DNL 65dB(A).

Figura 9-17: Imagem de satélite da escola Geragdo do Futuro e as respectivas curvas de controle.

O segundo receptor critico escolhido para a aplicagdo de uma APR foi a Escola

Geragdo do Futuro, em destaque na Figura 9-17 (ver seta vermelha), que dista
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aproximadamente 1257 metros da curva proposta DNL 53dB(A), 1010 metros da curva
LAegN 45dB(A) e a uns 222 metros da curva DNL 65dB(A). Este receptor possui um
DNL equivalente a 64dB(A) e seu respectivo LAegN € de 54dB(A).

Conforme visto no cenario anterior, este estudo baseou-se na situacao habitual, a
que retrata um fato corriqueiro do aeroporto: a sua movimentacdo diaria em condicdes

normais de operacao.

TABELA 9-9 — Planilha de Analise Preliminar de Riscos para areas sobre influéncias de aeroportos.

Empresa: LAVI - COPPE - ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS

Projeto: Monitoragdo dos Principais Aeroportos Brasileiros Hipédtese Acidental: No: 01.
Data: 19/11/2015 - verséo 0
Regido: Nordeste
Receptor Critico: Escola
Aeroporto: Recife Geragdo do Futuro
Perigo Causas Modo de Consequéncia F| S R Recomendagdes / Medidas
(Intensidade) Deteccédo Mitigadoras
Movimento
regular do Visual Diminui a A medida de mitigacéo a ser
55 — 65dB aeroporto durante auditivo resisténcia D |1l M adotada é um isolamento
o periodo de 24h medidores de imunoldgica acustico de fachadas no
ruido entre outros intuito de uma RR de pelo
menos 20dB.

No estudo de caso, conforme pode ser visto na Figura 9-18, é possivel identificar
na matriz de classificacdo de riscos a relagdo Frequéncia x Severidade do receptor

critico em estudo, na qual sua correlagdo gerou um risco Moderado.

Descrigdo / Caracteristicas Classe de Frequéncia
Classe de
Sevendade Efeitos
Intensidade | negativosna Reagio Imagem A B c D
Sande (Alcance) | Femota Pouco provavel | Frequente
provavel
Apessoa l
fica em Impacto
Il | Margnal | 55-65dB | Dimimio estado de | naregido T T lxﬁ M
poder de alerta, nio do
concentragdo relaxa. aeroporto

Figura 9-18: Relacdo Frequéncia x Severidade do receptor critico escola Geracao do Futuro.

De acordo com a Tabela 6-5, a RR necesséria para satisfazer a APR para o
receptor critico selecionado é de pelo menos 20dB. Ou seja, medidas para atingir uma

reducdo de nivel de ruido de pelo menos 20dB devem ser incorporadas no
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projeto/construgdo das edificacOes para se adequar as normas da OMS / NBR 10151
referentes ao impacto do ruido na satde humana, no caso da Escola Geragdo do Futuro.

Esta conclus&o pode ser vista com maiores detalhes na Figura 9-19.

Nrvel de rmdoe medio dia-noite (dB)
Uso do Solo
Moderade (M)
=50 E0-55 | 5560 | 60-65 | 65-T70 [ TO-T75 | =75
Usos Pablicos
Educacional l
{axemplos: universidades, bibliotacas, faculdadas,

crachas, ascolas, colépios ou empraendimsantos 5 H(4) ‘ N2 N N N

aquivalantas).

Figura 9-19: Relacdo Usos Publicos x Nivel de ruido para obtengdo da RR necessaria para o receptor
critico escola Geragdo do Futuro.

Como foi visto anteriormente, neste estudo de caso também sera aplicada a NBR
10152. Na NBR 10152 quando se refere a escolas temos cinco (5) referéncias, desde a
circulacdo com nivel de conforto de 45dB(A) até bibliotecas com o nivel de conforto de
35dB(A). A biblioteca foi escolhida como referéncia para esta Tese, que priorizou o
ambiente mais vulneravel a ruidos dentro de uma escola.

Conforme pode ser visto na Figura 9-20, sendo o receptor uma biblioteca, o

nivel interno de conforto é de 35dB(A) e o aceitavel é de 45dB(A) para bibliotecas.

Locais dB(A) dB(A)
Conforto Aceitavel

Escolas

Bibliotecas, Salas demiisica, Salas de desenho. E} 35 E}ﬁ

Figura 9-20: Nivel interno de ruido aceitavel para uma biblioteca na NBR 10152.

Como no caso anterior, € importante relembrar que a norma NBR 10152 é
medida em LAeq, passando esses valores para DNL o valor do limite de conforto seria
de 41dB(A) e o valor do limite aceitavel seria de 51dB(A).

Ao considerar que o valor de 64dB(A) como valor externo ao receptor critico
estudado, faz-se necessaria medidas de reduc¢do de ruido, como o isolamento acustico de
fachadas, para que o mesmo se adeque & NBR 10.152. Neste caso uma reducéo de ruido
de pelo menos 23dB(A) seria necessaria para que este receptor critico atingisse o valor

do limite de conforto sugerido na Figura 9-20.

166



9.2.2 Analogia com a curva LAegN 45dB(A).

Para comprovar a eficacia da ferramenta apresentada por esta Tese, procurou-se
fazer uma analogia entre a curva proposta 53dB(A) com a curva LAegqN 45dB(A)
demonstrando que a curva sugerida é totalmente compativel com a curva LAegqN
45dB(A) do aeroporto de Recife, sendo sensivel ao horario de funcionamento do
aeroporto e compativel com a norma NBR10151 utilizada pelas prefeituras no pais. Na
Figura 9-21 é possivel identificar o aeroporto de Recife e suas respectivas curvas de

estudo.

Figura 9-21: Curvas de ruido de DNL 53dB(A) e LAegN 45dB(A)

A escolha da curva LAegN 45dB(A) deu-se por esta ser mais abrangente que a
curva LAeqD 50dB(A), devido & sensibilidade ao ruido ser maior durante a noite do que
durante o dia.

Através da Figura 9-22 e das Tabelas 9-10 e 9-11 é possivel calcular a seguinte
relacdo entre a curva LAegN 45dB(A) e a curva proposta 53dB(A):

Abrangéncia de Area (%) =91,2 e Abrangéncia de Populagio (%) = 92,35
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Figura 9-22: Curvas de ruido de DNL 53dB() e LAegN 45dB(A)

Tabela 9-10 - Resultados obtidos para a curva DNL = 53dB(A).

Municipio
Parametro
Recife | Camaragibe Jaboatdo
Area (km?) 40,296
Populacéo (hab) 290.234

Tabela 9-11 - Resultados obtidos para a curva LAEQN = 45dB(A).

Municipio
Parametro
Recife | Camaragibe Jaboatdo
Area (km?) 44,212
Populacéo (hab) 314.279

Estes resultados demonstram que a curva proposta € totalmente compativel com
0 cenario que se apresenta no aeroporto de Recife.
Apesar da curva LAegN ser ligeiramente maior do que a curva proposta, a curva

DNL 53dB(A) faz uma abordagem melhor do ruido aeroportuario comparada a curva
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LAegN no aeroporto de Recife. Uma vez que o grande problema das métricas de ruido é
0 de ndo serem confidveis para grandes distancias, pois o ruido ambiente comega a
impactar os resultados.

Para se ter uma ideia o ponto mais ao norte da curva LAegN dista 19,2km do
aeroporto de Recife e 0 mais ao sul 15,6km do aeroporto. A essas distancias o ruido da
cidade, principalmente o do transito metropolitano da grande Recife, j4 se tornou

imperceptivel o ruido aerondutico.
9.3 Medidas de mitigacao - Caso Brasileiro.

Com o conhecimento das RR necessérias para que o receptor critico possa
continuar a se estabeler na area de risco entre 53 a 65dB(A), o prdximo passo seria
implementar as medidas de mitigacdo necessarias para se alcancar a RR pedida.

Entretanto, devem-se entender as particularidades do zoneamento urbano
brasileiro para adotar medidas de mitigacdo. A invasdo de terrenos limitrofes aos
aeroportos brasileiros é um fenoméno antigo. O aeroporto de Congonhas, por exemplo,
vem sofrendo este processo desde a década de 50 do século passado. As primeiras
moradias ndo possuiam nenhum conforto acustico, pois ndo havia uma concientizacéo
dos invasores em relagéo a este problema.

No Brasil considera-se uma casa normal aquela construida a partir de tijolos e
argamassa, com materiais de construcdo convencionais, telhas e vigas de ferro
enrugado. Estes tipos de casas sdo as moradias caracteristicas nos suburbios brasileiros.

Hoje, excetuando os condominios de luxo que sdo as constru¢des mais recentes,
todas as outras moradias das regides proximas aos aeroportos ndo possuem o tratamento
acustico adequado para se localizarem dentro da curva de ruido proposta pela ANAC.
Para piorar a situagdo, o processo de encroachment na regido do entorno do aeroporto
s6 aumenta, como é o caso da favela do Vietnd no Jabaquara/SP. Sem influéncias
arquitetdnicas importantes o que vale ali € simplesmente ter um teto, por isso essas

habitacbes possuem pouca atenuagdo acustica, como pode ser visto na Figura 9-23.
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Figura 9-23: Favela do Vietna, Jabquara, SP. Fonte: Yabaquara (2012).

Consequentemente, foi necessario estabelecer um nivel de ruido baseado nas
normas da ABNT para contabilizar estas habitagdes que acusticamente ndo oferecem
muita protecdo neste estudo. A norma ABNT fornece niveis de ruido para periodos

noturnos e diurnos compativeis com a realidade brasileira.

9.3.1 Monitoramento do ruido em aeroportos brasileiros.

Nas comunidades vizinhas aos aeroportos, 0 monitoramento do ruido € utilizado
como ferramenta para determinar o impacto das operagdes aeronauticas e o grau de
incomodo da populagdo. O monitoramento consiste de medig¢Ges, com estagdes fixas ou
moveis, que produzem dados acusticos para auxiliar a decisdo da tomada de medidas de
atenuacdo do ruido, no caso das areas mais ruidosas. Essas medidas visam reduzir o
impacto do ruido na qualidade de vida da populacdo e, muitas vezes, séo motivadas em
funcdo de agdes judiciais da comunidade. As medidas podem incluir defini¢cbes do uso
do solo, restricdes construtivas, restricdes de operacdo do aeroporto e, em areas com
edificacOes existentes, tratamento acustico das edificacdes.

E extremamente salutar a necessidade de monitoramentos constantes do ruido

aeronautico no entorno dos aeroportos, incluindo a divulgacéo dos resultados, para que

170



se possam encaminhar solucdes para os problemas relativos ao conforto acUstico das
edificacbes. Além disso, observar a avaliacdo da exposicéo cronica de idosos, criangas e
adolescentes, e seus efeitos, tais como: inteligibilidade da fala, interferéncia no sono e
transtornos nas atividades escolares.

De um modo geral, com a delimitacdo da &rea de estudo, pode-se notar que o
padréo construtivo dos receptores criticos selecionados de um modo geral, € 0 mesmo
utilizado em outras &reas da cidade, que ndo se localizam na trajetoria de voo das
aeronaves dos aeroportos de Congonhas e Recife.

Nesta Tese receberam tratamento acUstico apenas 0s receptores criticos inseridos
dentro da curva proposta. Partindo dessa afirmacéo, as alteragbes e perturbacdes
consideradas neste trabalho sdo delimitadas, partindo-se de seus respectivos

pressupostos:

- AlteragBes do uso dos espacos externos: a area é considerada altamente ruidosa
e 0s niveis de ruido verificados impedem o uso das quadras esportivas nas escolas e nas
areas de repouso de hospitais;

- Deficiéncia na comunicacdo dentro dos ambientes internos: o predio ndo
oferece tratamento adequado para protecdo do ruido, o que impede a comunicacao
durante a passagem dos avides;

- Manifestacdo de insatisfacdo com relagdo ao ruido: o nivel de ruido esperado
provoca perturbacdes em fungdo das reacfes humanas relacionadas aos niveis sonoros

inadequados.

Atualmente, as areas dentro das curvas de ruido dos aeroportos brasileiros sao
gerenciadas pela ANAC, responsdvel pela aprovacdo de obras dentro dos limites
estipulados. Como j4 citado, os estudos para determinar o nivel de isolamento acustico
das edificacGes ao redor dos aeroportos séo feitos a partir de uma Analise Preliminar de
Riscos com o auxilio de software gerador de curvas de ruido, o INM. Hoje, 0o GERA em
parceria com a Infraero vem realizando programas de monitoramento do ruido nos

aeroportos brasileiros.
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9.3.2 Isolamento acustico dos receptores criticos situados em zona de

risco.

Os instrumentos utilizados pelos aeroportos para o ordenamento do territdrio,
para a compatibilidade do uso do solo incluem zoneamento, licencas de construgéo que
exigem isolamento acustico para usos ndo-residenciais e residenciais sensiveis ao ruido
aerondutico, e para a divulgacéo para os moradores.

Para a divulgacdo apresenta-se uma variedade de ferramentas, tais como:
relatorios trimestrais e anuais de ruido com pessoal especializado em ruido conduzindo
as ferramentas de divulgagéo.

Entretanto, estes instrumentos nunca provaram sua eficacia no Brasil. As areas
limitrofes dos aeroportos estdo densamente povoadas e, por isso, S80 necessarias
medidas de mitigacdo. O isolamento acustico de fachadas seria 0 mais apropriado para
enquadrar os receptores criticos entre a zona DNL 53dB(A) e DNL 65dB(A) com as
recomendacBes da OMS para impactos do ruido na saide humana, dentre as medidas
mitigadoras.

O grande entrave é o custo, uma janela padrdo de 1,20m x 1,20m ndo sai por
menos de R$ 1.200. As novas construcdes ja sdo abordadas pela norma ABNT NBR
15575/13 que traz orientagOes e referéncias voltadas ao conforto térmico e acustico,
visando oferecer uma maior qualidade e melhores parametros de desempenho para os
novos empreendimentos. No Brasil, ndo existe uma legislacdo especifica para moradias
jé estabelecidas dentro das areas criticas, 0 que restam para elas € praticar medidas de
mitigacdo, como o isolamento acustico, visto no item 7.7.3.

Nos EUA, por exemplo, o financiamento para programas de isolamento sonoro
fora da curva de ruido DNL 65dB(A) vem do aeroporto (50%), da FAA por meio de
taxas cobradas aos passageiros ou de doacbes AIP (36%), das operadoras aéreas (7%) e
dos proprietarios dos imdveis (7%). Os custos de adaptacdo para cada imovel variam de
US$10000 a US$15000.
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9.3.3 Adocéo ou sugestao de medidas de abordagem equilibrada para os

receptores criticos selecionados.

As medidas de abordagem equilibrada estudadas no Capitulo 2 desta Tese sdo
consideradas medidas preventivas. Elas séo as referéncias adotadas mundialmente no
combate do ruido aeroportuario. Com estas medidas seria possivel adequar & maioria
dos receptores criticos o objetivo desta Tese, que é enquadrar os receptores criticos
dentro da zona DNL 53dB(A) e DNL 65dB(A), onde os receptores criticos poderiam ser
definidos desde que acompanhados de tratamento acustico apropriado (ver Apéndice E).

No caso brasileiro, o grande problema em se adotar a abordagem equilibrada é
que medidas mitigadoras seriam as mais apropriadas devido as invasdes das zonas de
influéncia dos aeroportos. Uma vez que o problema ja ocorreu e ainda est4 ocorrendo as

medidas preventivas ndo surtiriam muito efeito.
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CAPITULO 10

Conclustes e Recomendacdes Finais

A monitoragdo do ruido das aeronaves nas imedia¢Bes dos aeroportos é
extremamente importante porque é por meio dela que serdo gerados os dados modelados
pelas ferramentas propostas por essa Tese. E, consequentemente, isso possibilita
encontrar solucdes para os problemas relacionados ao conforto actstico nas construgdes
ao redor dos aeroportos.

Algumas das principais contribui¢des ao se criar solugbes estd no auxilio na
avaliacdo da exposicdo cronica ao ruido em idosos, criangas e adolescentes, e seus
possiveis efeitos, tais como: a inteligibilidade da fala, a interferéncia do sono e o0s
distdrbios nas atividades escolares.

Para que essa monitoracdo se torne possivel foi preciso adotar uma métrica de
ruido e a métrica adotada foi o DNL, métrica utilizada pela FAA / EUA. Essa métrica é
utilizada no Brasil e no exterior para mensurar 0 ruido aeronautico e definir o
zoneamento aeroportudrio atraves das curvas de ruido.

De acordo com a ANAC, a referéncia norte-americana foi adotada pelo RBAC
161 em razdo desta estar sendo empregada com sucesso ha mais tempo e apresentar
melhores condi¢des de adequabilidade ao contexto urbano nacional, além de ser a mais
compativel com as caracteristicas construtivas das edificaces presentes no ambiente
brasileiro.

Apesar das justificativas apresentadas pela ANAC no paragrafo anterior, o que
se observa na realidade brasileira é que a qualidade das construcdes nos receptores
criticos, em geral, ¢ a mesma praticada em outras areas da cidade que ndo estdo
localizadas nas rotas de voos das aeronaves. Em outras palavras, a sua grande maioria
ndo possui nenhum conforto acustico para amenizar o efeito do ruido aerondutico.

Essa Tese cita a importancia da adogdo das medidas complementares no Brasil
para receptores criticos, mostrando que a realidade brasileira difere da norte-americana,

principalmente, por causa do encroachment.
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Essa Tese propds que sO receberdo tratamento acustico os receptores criticos
inseridos dentro da curva proposta nessa Tese, uma vez que ndo existe interesse das
autoridades em resolver o problema do encroachment ao redor dos aeroportos
brasileiros.

A ANAC deveria propor alternativas para ajudar os governos federal e estadual
no estabelecimento de politicas e praticas a fim de minimizar ruidos sensiveis no
entorno dos aeroportos, inclusive em areas cujos niveis de ruido s&o inferiores a da
curva DNL 65dB(A). A utilizacdo de métricas complementares junto com o DNL traria

vantagens em relagdo ao que é praticado hoje, tais como:

v Melhor descreverem a exposi¢do ao ruido para que o publico em geral possa
compreender facilmente,

v’ Facilitar um melhor processo de participagdo publica para considerar
alternativas que levem a um consenso,e

v Habilitar as autoridades a selecionarem e implementarem a reducdo do ruido

mais eficaz com as medidas de mitigacéo.

Através dessa Tese foi apresentado um estudo de caso para verificar a situacdo
sonora especificamente dos aeroportos de Congonhas (SBSP) e Recife (SBRF), que
pertencem & rede de aeroportos da Infraero e, para tanto, foram utilizadas algumas
abordagens alternativas; além do uso do INM 7.0, foram incorporadas outras
ferramentas como o SIG (TransCAD 5.0) e o AutoCAD 2007 para estudar as variantes
apresentadas durante o estudo.

Ao simular a aplicagédo de algumas das alternativas propostas para os aeroportos
em estudo, no estudo de caso, foi possivel visualizar, pelo programa INM e pela
ferramenta SIG, o impacto sonoro correspondente e com o auxilio de um APR
identificar as RR necessarias para se adotar as possiveis medidas de mitigacdo de ruido.

Uma Andlise de Riscos se faz necesséria para a aplicacdo de medidas
mitigadoras, pois ajudard a identificar as possiveis areas de riscos quanto ao ruido
aerondutico ao redor dos aeroportos. Por essa razdo, a presente Tese sugeriu uma
Analise Preliminar de Riscos (APR), que permitird, qualitativamente, identificar os
valores de Reducéo de Ruido (RR) necessarios para a aplicagdo de medidas mitigacéo,

como o isolamento acustico de fachadas.
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A APR visa corrigir uma anomalia das tabelas do PBZR e do PEZR, cuja RR
sugerida ndo se comporta uniformemente o que, por sua vez, provoca distor¢des, como
abordado no item 4.5 dessa Tese.

Nota-se que ndo se propde um novo zoneamento urbano, e sim, uma &rea de
risco entre a curva DNL 65dB(A) e a curva proposta por esta Tese, de valor igual a
53dB(A). Essa area ignorada pela legislacdo aerondutica e pelas prefeituras, segundo a
OMS, é uma area vulneravel aos efeitos do impacto do ruido aerondutico na saude
humana.

A utilizacdo da andlise de riscos por meio da APR mostrou-se valiosa e

acarretou em muitas vantagens, das quais podem destacar:

v A correlagdo entre o nivel de pressdo sonora e a saide humana, antes deixada de
lado devido & énfase dada as questdes politicas e econdmicas;

v A aplicagdo dessa ferramenta de andlise de ruido estd baseada nas
recomendacdes da OMS para os riscos do ruido na satde humana;

v" A sua utilizagdo que, apesar de vir de encontro a RBAC 161, adota 0s mesmos
critérios, exceto para valores inferiores a 65dB(A), os quais sdo adaptados;

v" A adocdo de uma abordagem mais humana e menos politica;

<

A facil adaptacéo dela as caracteristicas do aeroporto estudado;
v Ha compatibilidade com as normas NBR10151 e NBR 10152.

Como o estudo se baseou nas recomendagdes da OMS e nas normas NBR 10151
e 10152, foi necessario adaptar a RBAC 161 para valores inferiores a 65dB(A). No
Capitulo 6 desta Tese foi mostrada, de forma sucinta, a adaptacdo da matriz de usos
compativeis e incompativeis para o risco moderado (ver Tabela 6-5) & nova proposta,
estabelecendo-se uma correlagdo da mesma com a NBR 10152 (ver Tabela 6-6), que € a
norma utilizada pelas prefeituras do Brasil para mensurar o conforto interno acustico
das construgdes.

Tornou-se imprescindivel & Tabela 6-5 a criagdo de uma nova forma de calcular
as reducdes de ruido (RR), tendo em vista a tabela original que ndo previa RR para
valores inferiores a 65dB(A). Enquanto para o célculo do valor minimo foi utilizado o

valor de 53dB(A), que é o valor calculado para a curva complementar ao DNL
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65dB(A). Esta curva foi baseada na norma NBR 10151 e é utilizada pelas prefeituras do
Brasil para o controle da poluigdo sonora para ambientes externos.

Os resultados obtidos indicaram que os fatores mais relevantes do incobmodo
sonoro desses aeroportos se devem ao fato do mesmo estar localizado entre areas
residenciais e que, com a alteracdo dos ventos e a alta temperatura, favorecem o
deslocamento de ar e, consequentemente, a propagacdo do ruido nessas areas.

Foi comprovado, também, que a APR é totalmente compativel com a RBAC
161, podendo ser utilizada pela ANAC, e compativel com a NBR 10152, podendo ser
utilizada pelas prefeituras para um melhor entendimento dos resultados encontrados,
recomenda-se observar a Tabela 10-1 (Os dados abordados sdo referentes as Tabelas 9-2
e 9-5).

TABELA 10-1 - Estudos de casos propostos por esta Tese para o aeroporto de Congonhas.

ESTUDO DE CASO

1° CASO

2° CASO

MARGEM CRITICA 57dB(A)

MARGEM CRITICA 64 - 65dB(A)

PROPOSTA PROPOSTA PROPOSTA PROPOSTA
APR NBR 10152 APR NBR 10152
PELO MENOS
15dB(A)* 11dB(A) PELO MENOS DE 23dB(A)
20dB(A) PODENDO CHEGAR A
24dB(A)

* A Tabela 6-5 utiliza para uso publico igrejas o valor maximo para RR, no intervalo 55 - 60dB o valor é
de 15dB(A).

No caso um (1) existe uma particularidade da RBAC 161 que considera o valor
maximo para RR destinados a alguns usos publicos, em particular, na area da salde, nas
igrejas, nos auditdrios e nas salas de concerto. Apesar dessa particularidade, ela ndo
compromete a compatibilidade com a NBR 10152, como visto no capitulo 6 desta Tese.
J& no caso 2, pode ser visto com maior clareza a compatibilidade entre a RBAC 161 e a
NBR 10152.

O estudo demonstrou uma visdo geral a respeito das formas de mensurar o
transtorno causado pelas operagdes de determinadas aeronaves no aeroporto, cabendo

aos responséveis pelo aerddromo julgar pela adogéo ou ndo dos novos procedimentos de
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reducdo do ruido e, junto com o 6rgdo de trafego aéreo local, implantar essas medidas

para modificar o impacto causado pelo ruido aerondutico.
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Apéndice A
ABNT NBR 10.151 — Procedimentos de Medicao

A.1 Condicdes gerais

Na ocorréncia de reclamages, as medigdes devem ser efetuadas nas condigdes e
locais indicados pelo reclamante, de acordo com os itens 5.5.2 e 5.3 da referida norma,
devendo ser atendidas as demais condi¢des gerais.

Todos os valores medidos do nivel de pressdo sonora devem ser aproximados ao
valor inteiro mais proximo.

Ndo devem ser efetuadas medicGes na existéncia de interferéncias audiveis
advindas de fendmenos da natureza (por exemplo, trovdes, chuvas fortes, etc).

O tempo de medicdo deve ser escolhido de forma a permitir a caracterizacdo do
ruido em questdo.

A medicgdo pode envolver uma Gnica amostra ou uma sequéncia delas.
A.2 Medicdes no exterior de edificagdes

Deve-se prevenir o efeito de ventos sobre o microfone com o uso de protetor,

conforme instrucGes do fabricante,

o No exterior das edificacbes que contém a fonte, as medi¢des devem ser
efetuadas em pontos afastados de aproximadamente 1,2m do piso e 2m do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros, paredes, etc. Na
impossibilidade de atender alguma destas recomendacdes, a descricdo da situagdo

medida deve constar no relatdrio.

o No exterior da habitagcdo do reclamante, as medi¢des devem ser efetuadas em
pontos afastados de aproximadamente 1,2m do piso e 2m do limite da propriedade e

de quaisquer superficies refletoras, como muros, paredes etc.
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Caso o reclamante indique algum ponto de medic¢éo que néo atenda as condi¢des

acima, o valor medido neste ponto também deve constar no relatorio.
A.3 Medic¢6es no interior de edificacdes

As medicdes em ambientais internos devem ser efetuadas a uma distancia de no
minimo 1m de quaisquer superficies como paredes, teto, pisos e moveis.

Os niveis de pressdo sonoro em interiores devem ser o resultado da média
aritmética dos valores medidos em pelo menos 3 posi¢Bes distintas, sempre que

possivel, afastadas entre si pelo menos 0,5m.

A.4 ABNT NBR 10.151 — Avaliagéo

A Norma ABNT NBR 10.151 estabelece niveis critérios de avaliacdo (NCA) do
ruido no exterior das habitagBes, em [dB(A)], em fungdo do zoneamento e do periodo
(dia ou noite), conforme mostrado na Tabela A.1 a seguir.

Esses niveis devem ser comparados com o nivel equivalente LAeq, medido com
a atividade em funcionamento (o aeroporto), acrescido, se necessério de uma correcdo
que depende das caracteristicas peculiares do ruido em quest&o.

Se o nivel critério de avaliacdo (NCA) for inferior ao LAeq correspondente ao
ruido ambiente existente no local, sem a atividade funcionando (LRA), esse passa a ser

considerado como nivel critério de avaliacéo.

Tabela A.1 - NBR 10.151 — Nivel Critério para ambientes externos, em [dB(A)].

Tipos de areas NCA Diurno NCA Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com voeagfo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2000).
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E importante observar que a Norma ABNT NBR 10151 considera regides
habitadas em todas as &reas da tabela acima. Assim, por exemplo, podemos ter

residéncias em area mista, com vocagao recreacional, com devida adequagao sonora.
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Apéndice B
Modelo Integrado de Ruido - INM

B.1 Apresentacdo do INM 7.0

O INM ¢é um programa computacional desenvolvido pela FAA, que tem como
objetivo calcular o nivel de ruido produzido por operagdes aeronduticas nas areas de
entorno de aerdédromos. Atualmente, este programa é utilizado por mais de 700
organizagdes em 35 paises, incluindo o Brasil.

O software foi desenvolvido com base em trés documentos que definem um
meétodo de calculo similar: "Procedure for the Calculation of Airplane Noise in the
Vicinity of Airports” da SAE* - Aerospace Information report (AIR) (SAE 1845),
circular 205 da OACI e o documento N°29 da ECAC.CEAC.

O programa utiliza informacdes de rotas de voos, frota de aeronaves por
aeroporto, caracteristicas das aeronaves, modelos de terreno, entre outras. Com essas
informagdes as curvas de ruido séo calculadas permitindo analisar o efeito das variagdes
nos parametros aeroportudrios na emissdo sonora e consequentemente a percepcao pelo
ambiente no entorno do aeroporto.

Os algoritmos de calculo de ruido estdo apresentados em documentos publicados
pela SAE, incluindo o AIR- SAE-1845 (1986), entre outros, que se referem a absorgéo
atmosférica e a atenuacdo sonora.

O INM é um modelo de avaliacdo media de ruido, desenvolvido para célculos
estimados em longo prazo, utilizando dados mensais ou anuais de entrada. Por esse
motivo, podem ocorrer diferencas entre o que foi estimado e as medicdes locais.

A versdo do programa INM utilizada é a 7.0, de 2007, a qual possui um banco
de dados contendo informagdes detalhadas sobre os niveis de ruido produzidos por mais

de duzentas aeronaves.

“ISociety of Automotive Engineers
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Os aspectos a Vverificar sobre os métodos de calculo provisorio correspondem aos
seguintes aspectos:

Dados de emissdes: 0s bancos de dados de emiss6es empregados correspondem

com ao do software INM da FAA, versado 7.0.

O INM contém um banco de dados que correlacionam ruido, poténcia e distancia
(NPD*?), contendo, também, um banco de dados de recursos espectrais, aplicados
apenas no calculo da absor¢do sonora atmosférica. Os dados NPD de uma aeronave, ndo
podem ser definidos pelo usuéario, consistindo em varios niveis de decibéis em funcéo
da poténcia dos motores e a distancia entre o observador e a aeronave.

Para cada aeronave especifica os dados de ruido sdo dados em um formato
mostrando o nivel de ruido como uma fungdo da distancia da aeronave e a poténcia do
motor (Tabela B.1). A distancia e a poténcia do motor sdo dados em ordem crescente, 0

nivel de ruido é dado em Lag.

Tabela B.1 - Formato dos dados de ruido: Lag como uma funcéo de uma distancia proxima d e o ajuste
de poténcia do motor P.

DISTANCIA POTENCIA DO MOTOR
P 1 P } P 1 i P:I
d, Ly Ly Lis Lia
ds L Lss L:s Laa
ds L L Lia Lig
"-im ]-m] Lm! LmE- T Ln.m

Fonte: FAA (1998)

“2Noise vs. Power vs. Distance
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Os niveis de ruido no formato correspondem ao nivel de ruido medido durante
uma decolagem. Durante a decolagem assuma-se a aeronave, dentro do periodo de
tempo que determina a métrica de ruido, seguindo uma trajetoria reta com velocidade e
ajuste de poténcia constante. A distancia no formato é a mais proxima entre posicdo de
medicdo e a aeronave durante a decolagem. A poténcia do motor é expressa em uma
unidade de relevancia para cada aeronave especifica, para as aeronaves a jato 0 empuxo
normalmente do motor € em libras. O nivel de ruido no formato é corrigido para
cumprir com os fatores de atenuacdo atmosférica descritos no Documento ECAC 29,
OACI Cir 205 e SAE AIR 1845. O intervalo de validade é: temperatura do ar inferior a
30°C, produto da temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) superior a 500,
velocidade do vento inferior a 8 m/s.

Estimativa para niveis de ruido em funcdo da distancia e poténcia do motor é
feito por interpolacdo (Figura B.1). Onde P € a poténcia, P, e P, sdo os ajustes de

poténcia (Power setting) no formato imediatamente abaixo e acima de P.

2 | |
- |
% ——
2 | Lpg

/)

d d ds

Shartes: distance (loganthmic axs)

Figura B.1 - Esquema de Interpolacéo Linear.
Fonte: SAE AIR 1845 _MAR1986 ©1986 Society of Automotive Engineers, Inc.

Os dados de ruido preferivelmente devem abranger todas as distancias e ajustes

de poténcia de relevancia aos célculos de ruido. A maioria das bases de dados cobre o
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intervalo de distancia de aproximadamente 60-7600 m (200-25000 pés). Uma amostra

de dados NPD do INM podem ser examinados na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Amostras de dados NPD para uma aeronave 757PW com um motor

PPW2037.
ACFT [NOISE [oP |THR | L | L_ L
ID | ID |TYPE| SET | 200 | 400 | ... [25000
757PW [PW2037| A | 5000 | 96.1 918 | ... | 492
757PW |[PW2037| A | 12000 | 98.6 | 94.0| ... | 49.4
757PW |[PW2037| D | 13000 | 98.4 | 943 | ... | 498
757PW [PW2037| D | 24000 |1005| 962 | .| 56.0
757PW [PW2037| D | 30000 |1043]|1006| ... | 609
757PW [PW2037| D | 36000 |104.5|101.5] .. | 61.6

Fonte: NASA Ames Research Center

O modelo de banco de dados contém informagbes de ruido (em dB) em 10
diferentes distancias de um ponto de observagdo, de 200 a 25.000 pés. Neste conjunto
de dados do exemplo, a curva de ruido identificada é medida a partir de um Boeing 757
(757PW), juntamente com os motores Pratt & Whitney (PW2037), para operacdes de

aterrissagens e decolagens com configuragdes de empuxo 5000-36000 Ib.

Técnica de segmentacdo: o software do INM utiliza a técnica de segmentacédo

para o célculo do nivel de exposi¢do gerado por uma aeronave no curso de suas

operagoes.

A trajetoria de voo, tanto em seus trajetos retos como circulares, esté dividida
em segmentos, todos eles retos, com poténcia e velocidade constantes. O comprimento
minimo de um segmento é de trés metros.

A vantagem que apresenta 0os modelos de segmentacdo das trajetorias do voo, é

que cada segmento pode ser calculado em condigOes distintas dentro de uma mesma
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trajetoria, como por exemplo, alterar as poténcias dos motores de acordo com o tipo de

operacdo (subir a velocidade constante, acelerar mantendo a altura constante, etc.).

Um dos primeiros célculos que se realiza é o geométrico, calcula-se a distancia
mais curta entre diferentes pontos da malha e a trajetéria do voo, a linha perpendicular

que os une (Figura B.2). O ponto mais proximo é denotado P e o ponto de célculo B.

Figura B.2 - Definicéo de parametros geométricos. Fonte: FAA (1998).

Do formato dos dados de desempenho é determinada a altura no ponto P. A
distdncia entre P e B denotado d é calculada. Baseado na distancia d e no ajuste de
poténcia do motor pode-se determinar o nivel de ruido ndo corrigido para cada
segmento do formato de dados do ruido. A distancia d é calculada de acordo com a
Figura (B.2) mesmo se o ponto P se encontra além das extremidades do segmento. Esta
distdncia calculada € importante visto que a partir dela é que se calcula a exposicéo
sonora de cada segmento.

Uma vez calculada a exposicdo sonora de cada segmento, realiza-se o célculo da
correspondente ao voo, através de uma integracdo ao longo da trajetdria, para obter

finalmente a energia total.
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B.2 Descri¢éao do modelo

Para o calculo de um determinado cenario, o INM deve representar a
configuracédo fisica do seu campo de voo e de seu entorno, assim como a maneira na
qual se utilizam as instalacgdes, ou seja, 0 seu regime de funcionamento.

Para atingir este objetivo é necesséario reunir informacfes que descrevam as
operacbes de decolagem e aterrissagem para o periodo considerado, incluindo a
descricdo do modelo da aeronave que realiza cada operagdo e as trajetorias de voo
seguidas nas operacdes de decolagem e aproximagéo do aeroporto.

O processo de calculo do valor das métricas declaradas se realiza da mesma
forma em todos os pontos de uma malha de calculo, definida anteriormente, abrangendo
0 escopo de simulagdo desejada. Os niveis de ruido gerados por cada operacdo de
sobrevoo em cada ponto da malha s&o obtidos mediante integragdo dos diferentes
resultados obtidos para cada segmento da rota com a aplicacdo de algoritmos que
envolvem os dados de comportamento acUstico de cada aeronave, os perfis de voo e as
distancias das aeronaves ao ponto em questéo.

Estes niveis se corrigem mediante algoritmos que refletem a incidéncia da
atenuacéo lateral, especificamente a norma SAE-AIR-1751 "Prediction Method for
Lateral Attenuation of Airplane Noise during Takeoff and Landing — Método de
previsdo para atenuacdo lateral do ruido de aeronaves durante a decolagem e pouso” de
1981 de acordo com documento N ° 29 da ECAC.CEAC (verséo de 1997). A partir dos
valores corrigidos aplica-se a expressdo do indice de exposicdo desejada, que pode
incluir a consideragdo dos fatores de penalizacdo para as operagOes realizadas em
determinados periodos do dia, obtendo-se o valor do mesmo nos pontos de malha do
célculo.

Os contornos de igual nivel de ruido (isofénicos) constituem o resultado gréafico
fundamental do processo de célculo e podem ser incorporados aos mapas de
compatibilidade de uso.

O modelo também proporciona os niveis de condigdo em pontos especificos em
que sua caracterizagdo € importante para os processos de avaliacdo. Nestes pontos, o
modelo fornece informagOes detalhadas que permite distinguir aqueles eventos que

contribuem de maneira mais significativa aos niveis resultantes.
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O fluxograma na Figura (B.3) mostra esquematicamente a metodologia seguida

para realizar a simulagdo de um caso com o INM.

ENTRADAS SAIDAS

« Configurago fisica do
. C3Mpo de Voo
ol lar=yi il . Rotas de aterrizsagem
fisicas & decolagem . ,
« Caracteristics fizicas Algoritma de Caleulo
do entorno (topografia,
climatologics, etc.)

urvas de ruido

Base de dados de
FETONAVES
» Numero de pperagies
Dados £ Lomposicao da frota iveis sonoros em
operacionais eI pontos concretos
utilzagao de
cabeceiras e pistas

Figura B.3 - Diagrama de fluxo do INM.

B.3 Da aplicagdo do INM 7.0

Para se utilizar o INM 7.0 na previséo dos niveis de ruido nas areas de entorno

de aerédromos sao necessarios 0s seguintes dados:

» Temperatura de referéncia do aer6dromo;

* Altitude do aer6dromo;

» Comprimento(s) de Pista(s); incluindo as coordenadas cartesianas ou geogréaficas
das cabeceiras;

* Trajetdrias de pouso e decolagem (rotas e procedimentos);

* Modelos de Aeronaves;

* Numero de movimentos diurnos e noturnos de aeronaves dentro de cada uma das
trajetorias;

* Definir a area de entorno do aerédromo que o programa fara o célculo de niveis de
ruido;

* Unidade de incomodo a ser calculada;

» Valores dos niveis de ruido desejados.
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Apos incluir todas estas informagdes, o INM 7.0 calcula os niveis de ruido para
cada ponto da area estipula pelo usuério, na unidade de incdmodo desejada. Ao terminar
este procedimento, 0 programa une 0s pontos com os valores de niveis de ruido
especificados. Da unido destes pontos surgem as Curvas Nivel de Ruido, que sdo

utilizadas como um dos elementos dos Planos de Zoneamento de Ruido.
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Apéndice C
Sistema de Informacdes Geograficas - SIG

C.1 O Sistema de Informacéao Geografica como ferramenta de

auxilio a quantificacdo de impacto sonoro de aeroportos

O Sistema de Informacdo Geogréfica ja tem sido utilizado h& algum tempo como
auxilio a pesquisas e avaliacBes de diversas areas tal como transporte publico, salde,
meio ambiente, etc. Embora a poluigéo sonora esteja inserida na area de meio ambiente,
0 uso do SIG para fins de quantificacdo de impacto sonoro ainda tem sido pequeno ou
nenhum no Brasil, principalmente no tocante ao ruido aeroportuério. Isto porque, apesar
de ser uma ferramenta de carater interdisciplinar, o SIG, da maneira como se apresenta
atualmente, é uma area nova em franco desenvolvimento. Assim, faz-se necessaria uma

explicagéo a respeito deste tema.

C.20que éumSIG?

O Sistema de Informacéo Geografica € um sistema de informacéo que permite a
entrada, armazenamento, manipulacdo e visualizacdo, por meio de mapas, de dados
georreferenciados. O proprio nome desta ferramenta ja indica que os dados que a
compdem sdo de natureza geografica, ou seja, dados socioecondmicos, politicos, fisicos,
etc., relacionados a uma determinada regido do planeta.

Existe a tendéncia de referir-se ao Sistema de Informacéo Geografica como uma
ferramenta computacional. Entretanto, antes da existéncia de computadores, o SIG,
enquanto conceito, ja era utilizado. Os mapas anal6gicos, concebidos pela cartografia
tradicional, traziam consigo boa parte das caracteristicas e funcdes dos atuais Sistemas
de Informagdo Geografica, como o auxilio ao gerenciamento e & solucdo de problemas
do territdrio representado. Um exemplo famoso foi a localizacdo geogréfica do foco de
cOlera, no ano de 1854, durante uma epidemia da doenga em Londres, quando John
Snow fez 0 mapeamento dos casos de cdlera. Ha ainda o fato de que a civilizag¢o Inca,
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em uma época muito anterior a de Snow, ja usava um método de levantamento
geogréafico semelhante, em sua concepcdo, ao Sistema de Informacdo Geogréfica
(PAREDES, 1994).

O desenvolvimento do SIG, como se conhece, atualmente iniciou-se na década
de 60 e recebeu, principalmente, contribuigdo da Cartografia Digital. Esta, assim como
0 SIG, associa dados graficos a ndo gréaficos e sobrepfe como camadas mapas de
diferentes temas constituindo-se um SIC (Sistema de Informacdo Cartogréfica).
Entretanto, o SIC tem como objetivo a elaboragdo de mapas por meio digital, enquanto
0 SIG permite simulagdes, isto é, criagdo de novos dados. Segundo Paredes, “um SIC
com, com capacidade de produzir novas informagdes através da analise de dados

relacionados, denomina-se de Sistema de Informac6es Geogréficas (SIG)”.
C.3 Tipos de dados do SIG

Os softwares de Sistema de Informagdo Geografica sdo compostos por dois tipos
de dados: dados gréficos e dados ndo graficos. Os dois tipos de dados s&o associados
entre si, porém armazenados em ambientes distintos. As principais caracteristicas de

cada um s&o descritas a seguir:

Dados graficos ou espaciais

Os dados espaciais correspondem & descricéo grafica dos fendmenos fisicos da
regido que se deseja representar. A representacdo grafica do mundo real é feita e nos

SIG’s por meio de pontos, linhas e poligonos.

. Ponto — usado para representar elementos pequenos em relagdo a escala do
mapa onde estdo inseridos e que, por isso, passam a ndo possuir dimensdo. Ex.: As
escolas inseridas no mapa de um municipio sdo representadas por pontos;

" Linha - utilizada para representar os elementos que tendem a ser
unidimensionais em escala de mapas. Ex.: As vias de trafego;

. Poligono — representa areas (representacdo bidimensional). Ex.: os limites de

um municipio, de um pais, de um bairro, etc.
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Os dados espaciais podem ser armazenados sob duas estruturas: matricial e
vetorial. No primeiro caso, a representacdo grafica é feita através de células (pixels)
preenchidas com o tema mais recorrente em determinada localizacdo espacial (HARA,
1997). No segundo, a representacdo é feita com a estrutura arco-no6-regido, isto €, as
linhas (arcos) se interligam através de pontos (n6s) formando uma éarea (regido).

Os SIG’s com estrutura matricial sdo muito utilizados na elaboragdo de mapas
onde se pretende representar a gréfica da variacdo espacial dos fenémenos fisicos, como
mapas de tipos de solo, bacias hidrogréficas, imagens de satélite, etc.

Os SIG’s com estrutura vetorial sdo mais Uteis para 0 mapeamento de elementos
que podem ser facilmente representados pela unido de linhas e pontos, como malhas

viarias, mapas cadastrais, etc.

Dados Néo graficos ou Descritivos:

Os dados ndo graficos sdo a descricdo semantica dos elementos representados
pelos dados gréaficos. Os dados ndo gréaficos sdo armazenados em um SGBD (Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados) e visualizados através de uma tabela.

Cada objeto gréfico recebe um identificador (ID) através do qual serd
relacionado aos seus dados descritivos. As linhas da tabela mencionada no altimo
pardgrafo correspondem as entidades, que sdo os elementos gréficos representados por
seus identificadores, e as colunas correspondem aos atributos, que sdo a descrigdo
(numérica ou ndo) dos elementos gréficos.

A conexdo entre os dados espaciais e descritivos permite que a consulta dos
atributos de um determinado objeto espacial seja feita por meio da interface grafica do
SIG.
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Apéndice D

Filtros de Ponderacao

A resposta do ouvido em frequéncia tem uma variagdo ndo linear e por isso
foram introduzidos nos sondmetros filtros de ponderagdo com o objetivo de
correlacionar os valores medidos com a resposta do ouvido. Estes filtros tém a
particularidade de atenuar o sinal sonoro de acordo com curvas de ponderagdo que
seguem aproximadamente as curvas isofonicas. Nas normas internacionais estdo
definidas 4 curvas: A, B, C e D. As curvas E e SI embora padronizadas tém pouca
utilizacdo; todas as curvas sdo apresentadas na Figura (D.1).

420 .

Resposta Relativa dB

&l

~T0 - | |

10 2 5 [ 2 5 [ 2 4 iot 2

Fraqiéncia Hz

Figura D.1 - Curvas dos Filtros A, B, C, D, E e SI. Fonte: HASSAL (1979).

As curvas de ponderacéo A, B e C correspondem aproximadamente as curvas do
mesmo nivel de audibilidade de 40, 70 e 100 fones invertidas (HASSAL, 1979).

O filtro de ponderagdo D, desenvolvido mais recentemente, é voltado
especificamente para a aviagcdo, uma vez que 0s pesos referentes as frequéncias mais
usuais do ruido aerondutico foram aumentados (HASSAL, 1979).

Os niveis de pressdo sonora submetidos a este tipo de correcdo sdo expressos
como dB(A), dB(B), dB(C) e dB(D). A curva de ponderacdo mais utilizada é a curva A
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por ser aquela que melhor correlaciona os valores medidos com a incomodidade ou
risco de trauma auditivo do sinal sonoro. A Figura (D.2) mostra os niveis de ponderagéo
A de alguns ruidos ambientais. Note que estas faixas de valores medidos sdo o0s

maximos niveis sonoros.
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Figura D.2 - Faixa tipica de sons comuns. Fonte: EPA.
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Apéndice E

Aplicacdo da Abordagem Equilibrada

Os problemas causados pelas operacfes com aeronaves relacionadas ao ruido
sdo reconhecidos internacionalmente e medidas visando a atenuagéo do ruido devem ser
tomadas. Entretanto, tais medidas ndo devem inviabilizar o funcionamento de
aeroportos nas cidades. Por este motivo, a OACI publicou uma série de recomendacdes,
que visam o equilibrio entre as atividades aeroportuarias e o controle de ruido,
denominada abordagem equilibrada (Balanced Approach). A seguir sdo mostradas

algumas das recomendagdes do Balanced Approach.
E.l Operagées com aeronaves mais modernas.

As substituicdes das aeronaves NNC e Capitulo 2, mais ruidosas, por aeronaves
Capitulo 3, com maior taxa de BY-PASS, representam a mais eficiente medida de
controle do ruido, uma vez que é reduzido na fonte. No Brasil, as aeronaves civis NNC
sdo proibidas de operar e as aeronaves Capitulo 2 estdo em processo de substituicéo,
mas é importante ressaltar o atraso da legislagdo brasileira em relacdo a de paises

europeus onde a proibicéo das aeronaves Capitulo 2 j& é uma realidade.

E.2 Restri¢Oes a operacao de aeroportos.

A restricdo quanto ao horério de funcionamento de aeroportos é adotada quando
0 aeroporto em questdo se encontra em area densamente povoada e seu funcionamento é
de extrema importancia & cidade. Como exemplo, pode-se citar o Aeroporto de
Congonhas, em S&o Paulo, no qual ndo h4 operacBes de aeronaves em quase todo o

periodo noturno entre as 23:00h as 6:00h.
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E.3 Planejamento e gestéao do uso do solo.

Sobre as medidas de ordenamento e gestdo uso do solo, um modo eficiente de
reduzir o efeito do ruido nas pessoas que vivem proximo dos aeroportos € planejando e
gerenciando o uso do solo ao redor destes. Tanto o nimero de pessoas como as suas
atividades s&o fatores importantes a serem considerados. Em geral, escolas, hospitais, as
instituicBes religiosas e as bibliotecas sdo usos do solo considerados incompativeis com

atividades aeronduticas e por isso devem ser evitadas nas proximidades dos aeroportos.
E.4 Procedimentos operacionais.

Trajetorias com incdmodo minimo — escolha de trajetorias, pouso ou decolagem
sob as quais ndo ha areas habitadas. Em aeroportos totalmente envolvidos pela malha
urbana este procedimento € dificil ser aplicado, sendo necessério escolher o beneficio da
area de maior densidade populacional em detrimento da &rea menos habitada.

Aproximagdo continua — ao invés da aeronave sobrevoar um longo trecho em
deslocamento horizontal, préxima a cidade, faz-se com que o procedimento de

aproximacéo seja em deslocamento inclinado, distanciando-a da cidade.
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Apéndice F
Isolamento Acustico

F.1 Isolamento acustico das fachadas como sugestdo de
medidas de mitigacdo de ruido nos receptores criticos

selecionados.

F.1.1 Nivel de presséo sonora e frequéncia.

O nivel de pressdo sonora, ou intensidade sonora, € medido através de uma
escala logaritmica, expressa em decibéis (dB). Mas, em se tratando de isolamento
acustico, conhecer as frequéncias do ruido é tdo importante quanto saber sua intensidade
sonora. A frequéncia é expressa em Hertz (nimero de vibragdes por segundo).

O Hertz (Hz) é a unidade de medida da frequéncia do som, ou seja, se ele €
grave ou agudo. Quanto mais grave, menor a frequéncia; quanto mais agudo, maior. O
som agudo € o som que mais estressa 0 ouvido humano, quando este é submetido a ele
por um longo periodo, sem interrupcdes, e para medi-lo usa-se o frequencimetro.

O isolamento acustico diminui quando as frequéncias passam de altas para
baixas, isto procede até uma determinada frequéncia — frequéncia limite. As
frequéncias baixas merecem especial atengdo, pois construgdes tradicionais nao
oferecem boas condicdes de isolamento para elas.

O som de uma via de circulagéo répida ou do motor de um avido ndo tem o
mesmo espectro que ruidos do motor de um dnibus, caminhdo ou do trafego urbano
lento.

A determinagédo pode ser feita nas faixas de 1/3 de [ou tergas de] oitavas de 100
Hz até 5000 Hz, inclusive. Com base nesses dados relativos as frequéncias, calculam-se

0s seguintes valores numeéricos para o isolamento acustico:
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v’ Coeficiente Dncw: medidas obtidas em laboratério, conforme parametros
fornecidos pela norma 1SO 140-9%,

v' Coeficiente R w: medidas obtidas na pratica, conforme parametros medidos em
campo. O indice “w” mostra os valores em cada banda de frequéncia foram
processados por meio de uma curva de ponderacdo para determinar um Unico

nimero, conforme a norma 1SO 717.

TABELA 7.1 — Desempenho actstico de alguns isolantes acusticos.

Material / Sistema Rw (dBA)

Porta lisa com nucleo oco, massa superficial de 9 kg/m?, sem nenhum tratamento nos
encontros com o batente. 18**
Porta macica com massa superficial de 60 kg/m? com tratamento aclstico nos
encontros com o batente. 28**
Janela de aluminio de correr, duas folhas, vidro de 4 mm (L = 1200, h = 1200 mm).

20
Janela de aluminio de correr, uma folha com vidro de 4 mm e duas folhas venezianas
(L =1200, h =1200 mm). 19
Janela de aluminio de correr, integrada*, duas folhas com vidro de 4 mm (L = 1200,
h =1200 mm). 26
Janela de aluminio de correr, duas folhas, vidro de 3 mm (L = 1200, h = 1200 mm),
linha comercial. 23
Janela de aluminio de correr, uma folha com vidro de 3 mm e duas folhas venezianas
(L =1200, h = 1200 mm), linha comercial. 16
Janela de aluminio Maxim-ar, linha comercial, 800 x 800 mm, vidro com espessura
de 4 mm. 27
Janela de aco Maxim-ar, linha comercial, 800 x 800 mm, vidro com espessura de 4
mm. 24

Janela de ago de correr, uma folha com vidro de 4 mm e duas folhas venezianas (L =
1200, h = 1200 mm), linha comercial. 15

Janela de ago de correr, quatro folhas de vidro de 4 mm, linha comercial.
16

Janela de aluminio de abrir, vidro duplo espessuras de 6 mm e 4 mm, camara de ar
de 10 mm entre as placas de vidro. 30**

Janela de aluminio de abrir, vidro duplo espessuras de 8 mm e 6 mm, camara de ar
de 12 mm entre as placas de vidro. 36**

Fonte: Universidade de Coimbra (2013)
(*) janela constituida por folhas guarnecidas com vidro, integrada com uma persiana para controle do
sombreamento.

(**) Valores indicados pela Universidade de Coimbra.

“Norma que trata das medidas de isolamento acUstico em edificios e dos elementos de construcao.
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Na Tabela 7.1 pode-se observar a relagéo entre materiais ou sistemas utilizados
para isolamento acustico e o seu desempenho acustico, com destaque para as janelas de
aluminio de 6 a 8 mm de espessura com camara de ar de 12 mm entre as placas de

vidro.

F.1.2 Norma ABNT NBR 15575.

A exigéncia da NBR 15.575/13, apds cinco anos de debates, estudos e
melhorias, promovidos por entidades do setor e pela ABNT, representa um marco para
toda a cadeia produtiva, principalmente para o usudrio, que ter4 parametros de
desempenho para escolher seu imdvel e, caso verifique problemas, constatar a
responsabilidade de arquitetos, incorporadoras, construtores e fabricantes. A NBR
15.575 traz orientacdes e referéncias voltadas ao conforto térmico e acustico, protecéo
ao fogo, estanqueidade e ciclo de vida da edificagao.

A norma NBR 15575 ndo fixa critérios de conforto acustico, como por exemplo,
“a maxima intensidade sonora admitida para o repouso noturno”, o que é tratado na
norma NBR 10152 — “Acustica - Medicdo e avaliacdo de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos as edificagcfes”. Também ndo compreende a forma de quantificar
niveis de ruido externos & edificacdo, assunto pertinente @ norma NBR 10151 -
“Acustica - Medicdo e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em ambientes externos as
edificagOes”.

Todavia, considerando rufdos externos com intensidade da ordem de 55 a
60dB(A), tipicos de éareas residenciais ou pequenos centros comerciais, 0s valores
estipulados para a isolagdo acustica foram pensados para repercutir em condicdes
razoaveis de desempenho.

Para areas com a presenca de importantes fontes de ruido (rodovias, aeroportos
etc), a norma estabelece que devam ser realizados levantamentos no local e estudos
especificos de tratamento acustico.

A norma é abrangente, mas referindo-se ao desempenho acUstico propde
mudancas bastante significativas, trazendo mais qualidade de vida e conforto aos
usuarios. Os requisitos de acustica aparecem nas partes 1, 3, 4, 5 e 6 da NBR 15.575 e
relacionam-se ao desempenho acUstico minimo de sistemas construtivos de pisos,

vedacOes externas [sistemas de fachadas] e internas [paredes], além de coberturas.
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Esta norma visa oferecer maior qualidade e melhores parametros de desempenho
para 0s novos empreendimentos. Quanto aos antigos, como € o caso dos receptores
criticos situados dentro da &rea de risco dos aeroportos, o que restam para eles € praticar

medidas de mitigac&o, como o isolamento acUstico, que serdo vistas a seguir.

F.1.3 Isolamento acustico dos receptores criticos.

Ao se analisar a acustica das salas, a audibilidade e a absorcdo sonora, esta
ultima é a propriedade mais frequentemente avaliada. No entanto, todas as salas estéo
sujeitas as fontes de ruido externas, por exemplo, sons de salas vizinhas ou do piso de
cima: maquinario do prédio; e ruidos de trafego rodoviario e de avibes que atravessam a
estrutura do predio. Esses ruidos provocam perturbacdo se ndo forem adequadamente
controlados.

O isolamento efetivo entre duas &reas, das influéncias de sons perturbadores
chama-se isolamento acUstico. Diferentemente da absor¢do sonora, na qual o material
presente nas salas contribui para a inteligibilidade da fala, o isolamento acustico
depende de todos os elementos da sala: forros, pisos e paredes externas. Um Unico
ponto fraco na estrutura afetara o desempenho da redugao acustica.

O isolamento acustico € o meio mais indicado para que o ruido interno dos
ambientes de fachadas submetidas & poluicdo sonora externa ndo ultrapasse limites de
desconforto para os usuérios dos imoveis. Esse isolamento pode consistir no reforco da
parede (aumento da massa ou aplicacdo de painéis ou paredes duplas) e, principalmente,
colocacdo de janelas de alta qualidade acustica, com vidro duplo (no minimo) e com

caixilho bem ajustado que promova estanqueidade sonora.
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FIGURAF.1 - Janela em vidro duplo laminado. FONTE: Folha Imagem.

A frequéncia de ressonancia diminui com o aumento da espessura dos vidros e 0
tamanho da camara de ar que os separa. O vidro duplo ou insulado € ideal para

isolamento termoacustico.

el

FIGURA F.2 - Aplicago de Isolante Acustico. FONTE: engenhariacivil.com.

As intervencOes para promover o conforto acustico no Brasil, em geral, sdo raras

e, por isso possuem um custo mais elevado. Talvez porque a preocupagdo com 0O
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conforto auditivo é entendida como um requinte, préprio de edificios ou residéncias de
luxo (BARING, 1988), mas grande parte dessa realidade é devido a vicios culturais que
se confundem a obstaculos econdmicos e arquitetdnicos, que aos poucos estdo se
extinguindo, dando lugar a uma mentalidade mais consciente, na qual custos e

beneficios devem ser ajustados.

F.1.3.1 Ruido externo

As fachadas cegas, isto é, sem portas nem janelas, é outra boa opg¢do para nao
deixar entrar o barulho externo, pois o concreto é um forte bloqueador sonoro, ao
contrario de portas e janelas. Em areas proximas a aeroportos, por exemplo, uma
providéncia importante é ter uma laje no telhado, o que ird reter mais o som,
principalmente se aliada a forros isolantes. Mas ndo basta um forro mais espesso: ele
precisard ser suspenso elasticamente, com o auxilio, por exemplo, de um forro de
madeira tipo macho-e-fémea, apresentando buracos para absorver o som.

Internamente pode-se utilizar o revestimento termoacuUstico que reveste as
paredes e o teto da residéncia, que reduz em muito o barulho externo, tanto de avides,
que é muito alto, bem como de trafego e outros, proprios da convivéncia humana, que

até entdo atingem todo o ambiente.

FIGURA F.3 - llustracéo do ruido de um avido impactando sobre um prédio em um dia chuvoso.
FONTE: AMF.
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Anexo A
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Anexo B

RESOLUCAO CONAMA n° 1, de 8 de marco de 1990
Publicada no DOU n° 63, de 2 de abril de 1990, Secdo 1, pagina 6408

Dispde sobre critérios de padrdes de emissdo de ruidos
decorrentes de quaisquer atividades industriais, comerciais,

sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribuicdes que lhe confere o Inciso I, do § 20, do art. 80 do seu Regimento Interno, o
art. 10 da Lei no 7.804, de I5 de julho de 1989 e Considerando que os problemas dos
niveis excessivos de ruido estdo incluidos entre os sujeitos ao Controle da Poluicdo de
Meio Ambiente;

Considerando que a deterioracdo da qualidade de vida, causada pela poluicdo, estd
sendo continuamente agravada nos grandes centros urbanos;

Considerando que os critérios e padrdes deverdo ser abrangentes e de forma a permitir
facil aplicacdo em todo o Territério Nacional, resolve:

I - A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais,
sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica, obedecerd, no interesse da
salde, do sossego publico, aos padrfes, critérios e diretrizes estabelecidos nesta
Resolucéo.

Il - S8o prejudiciais & salde e ao sossego publico, para os fins do item anterior, 0s
ruidos com niveis superiores aos considerados aceitaveis pela Norma NBR-10.151 (1) -
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Il - Na execucdo dos projetos de construcdo ou de reformas de edificagbes para
atividades heterogéneas, o nivel de som produzido por uma delas ndo poderd ultrapassar
0s niveis estabelecidos pela NBR-10.152 —Niveis de Ruido para conforto acustico (2),
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

IV - A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores e os produzidos no

interior dos ambientes de trabalho obedecerdo as normas expedidas, respectivamente,
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pelo Conselho Nacional de Transito — CONTRAN e pelo d6rgdo competente do
Ministério do Trabalho.

V - As entidades e 6rgéos publicos (federais, estaduais e municipais) competentes, no
uso do respectivo poder de policia, dispordo de acordo com o estabelecido nesta
Resolugdo, sobre a emissdo ou proibicdo da emisséo de ruidos produzidos por qualquer
meio ou de qualquer espécie, considerando sempre os locais, horérios e a natureza das
atividades emissoras, com vistas a compatibilizar o exercicio das atividades com a
preservacdo da saude e do sossego publico.

VI - Para os efeitos desta Resolucédo, as medicOes deverdo ser efetuadas de acordo com
a NBR-10.151 -Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da ABNT.

VIl - Todas as normas reguladoras da poluicdo sonora, emitidas a partir da presente
data, deverédo ser compatibilizadas com a presente Resolucéo.

VIII - Esta Resolucédo entra em vigor na data de sua publicagéo.

FERNANDO CESAR DE MOREIRA MESQUITA - Presidente do Conselho em
Exercicio

JOSE CARLOS CARVALHO - Secretério-Executivo em Exercicio

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 2 de abril de 1990.

(1) Retificado no DOU, de 16 de agosto de 1990, pag. 15520.

(2) Retificado no DOU, de 16 de agosto de 1990, pag. 15520.
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Anexo C

RESOLUCAO CONAMA n° 2, de 8 de marco de 1990
Publicada no DOU n° 63, de 2 de abril de 1990, Secéo 1, pagina 6408

DispGe sobre o Programa Nacional de Educagdo

e Controle da Poluigio Sonora — <SILENCIO>.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribuicdes que Ihe confere o inciso I, do § 20, do art. 80 do seu Regimento Interno e
inciso 1, do art.80, da Lei no 6.938, de 31 de agosto de1981, e Considerando que 0S
problemas de poluicdo sonora agravam-se ao longo do tempo, nas areas urbanas, e que
som em excesso é uma seria ameaca a salde, ao bem-estar publico e & qualidade de
vida;

Considerando que o homem cada vez mais vem sendo submetido a condi¢fes sonoras
agressivas no seu Meio Ambiente, e que este tem o direito garantido de conforto
ambiental;

Considerando que o crescimento demogréfico descontrolado, ocorrido nos centros
urbanos, acarreta uma concentracdo de diversos tipos de fontes de polui¢éo sonora;
Considerando que é fundamental o estabelecimento de normas, métodos e a¢des para
controlar o ruido excessivo que possa interferir na salde e bem-estar da populagéo,
resolve:

Art. 1o Instituir em carater nacional o Programa Nacional de Educagdo e Controle da
Poluigio Sonora -SILENCIO com os objetivos de:

a) Promover cursos técnicos para capacitar pessoal e controlar os problemas de poluigéo
sonora nos 6rgdos de meio ambiente estaduais e municipais em todo o pais;

b) Divulgar junto & populagdo, atraveés dos meios de comunicacdo disponiveis, matéria
educativa e conscientizadora dos efeitos prejudiciais causados pelo excesso de ruido.

c) Introduzir o tema “polui¢do sonora” nos cursos secundarios da rede oficial e privada
de ensino, atraves de um Programa de Educacdo Nacional;

d) Incentivar a fabricagdo e uso de maquinas, motores, equipamentos e dispositivos com
menor intensidade de ruido quando de sua utilizacdo na inddstria, veiculos em geral,

construcdo civil, utilidades domésticas, etc.
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e) Incentivar a capacitacdo de recursos humanos e apoio técnico e logistico dentro da
policia civil e militar para receber denlncias e tomar providéncias de combate para
receber denuincias e tomar providéncias de combate & poluicéo sonora urbana em todo o
Territorio Nacional;
f) Estabelecer convénios, contratos e atividades afins com drgéos e entidades que, direta
ou indiretamente, possa contribuir para o desenvolvimento do Programa SILENCIO.
Art. 20 O Programa SILENCIO serd coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e deverd contar com a
participacdo de Ministérios do Poder Executivo, 6rgdos estaduais e municipais de meio
ambiente e demais entidades interessadas.
Art. 30 Disposigdes Gerais:
- Compete ao IBAMA a coordenagéo do Programa SILENCIO;
- Compete aos estados e municipios o estabelecimento e implementacdo dos programas
estaduais de educacdo e controle da poluicdo sonora, em conformidade com o
estabelecido no Programa SILENCIO;

Compete aos estados e municipios a definicdo das sub-regibes e éreas de
implementacéo previstas no Programa SILENCIO;
- Sempre que necessario, os limites maximos de emissdo poderdo ter valores mais
rigidos fixados a nivel estadual e municipal.
- Em qualquer tempo este Programa estard sujeito a revisao, tendo em vista a
necessidade de atendimento a qualidade ambiental

Art. 40 Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicagdo.

FERNANDO CESAR DE MOREIRA MESQUITA - Presidente do Conselho em
Exercicio

JOSE CARLOS CARVALHO - Secretério-Executivo em Exercicio

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 2 de abril de 1990.
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