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Dentre os impactos ambientais mais sérios que estdo relacionados com a
operacdo de aeroportos estdo o ruido aeronautico, colisdbes com aves, risco de
contaminacdo do solo, grande consumo nominal de 4gua e energia, entre outros. De
acordo com o Relatério Ambiental 2003/2004 da Infraero, o ruido aerondutico é um dos
principais impactos ambientais resultantes da atividade aeroportuéria e apresenta-se
como um dos mais complexos e de dificil mitigacdo (INFRAERO, 2004). Isto interfere
ndo sé nas atividades da area do aeroporto, como também afeta diretamente a qualidade
de vida da populagdo no seu entorno. Este trabalho ir4 focar no impacto gerado pelo
ruido aerondutico nas areas no entorno de aeroportos, com especial atencdo para o
Aeroporto de Guarulhos. Diante da demanda por instrumentos destinados a
compreender a problematica de cada aeroporto do ponto de vista do ruido, e visando a
tomada de decisdo pelos véarios atores envolvidos (como prefeituras e érgdos ambientais
responsaveis), o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de
diagnostico do ruido aeroportuario e uma metodologia para a monitoracdo sonora
detalhada da aviacdo regular em aeroportos. Para isto, utiliza-se a caracterizagdo do
impacto ambiental sonoro deste tipo de aviagédo sobre o entorno do aeroporto de
Guarulhos, a partir do levantamento de dados recentes de movimentos de aeronaves

utilizando-se o Hotran (Horario de Transporte).
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The most serious environmental impacts related to airport operation are aircraft
noise, collisions with birds, risk of soil contamination, large nominal consumption of
water and energy and others. According to the Infraero’s 2003/2004 Environmental
Report, aircraft noise is one of the main environmental impacts of airport activity, and
one of the most complex and difficult to mitigate (INFRAERO, 2004). It directly affects
people’s activities inside the airport area, as well as their quality of life in its
surroundings. The focus of this work is on the impact generated by aircraft noise in
areas near airports, with special attention to Guarulhos Airport. Motivated by the
demand for tools to understand the case of each airport from a noise perspective, and
aimed at decision-making by the various stakeholders (such as local governments and
environmental agencies), this paper aims to develop a systematic approach for
diagnosing airport noise and a methodology for detailed sound monitoring of regular
aviation at airports. In order to achieve that, it characterizes the environmental impacts
of sound generated by regular aviation on the Guarulhos airport environment, based on

recent aircraft movements data extracted from Hotran (Transport Time).
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es iniciais

O transporte aéreo ¢ um dos setores mais dindmicos e de rapida evolucdo no
mundo, sendo sua utilizacdo cada vez mais indispensavel devido a globalizacdo, que
vem aumentando continuamente os niveis de trafego aéreo. O transporte aéreo cumpre
importante papel no cenario atual, estimulando as relagfes econémicas e o intercambio
de pessoas e mercadorias, dentro de um pais ou entre nacdes.

No Brasil, o transporte aéreo vem evoluindo com a economia desde 1927,
apresentando um desempenho nada modesto quando analisado em longo prazo. O
transporte aéreo experimentou um notavel crescimento em seus diversos segmentos
ap6s o éxito do plano de estabilizacdo econémica de 1994 (Plano Real). Esse
crescimento também € notado no turismo brasileiro, que nos ultimos anos vem se
firmando como uma das grandes vocacdes brasileiras para geracdo de emprego e renda
que impulsiona o setor de transporte aéreo brasileiro.

Segundo o Anuério de Transporte Aéreo de 2012, emitido pela ANAC, a
demanda doméstica do transporte aéreo de passageiros foi recorde em 2012 e mais do
que triplicou nos dltimos dez anos, em termos de passageiros-quilémetros pagos
transportados, com alta de 234% entre os anos de 2003 e 2012 e com crescimento
médio de 14,35% ao ano no periodo. A demanda no mercado internacional para voos
com origem ou destino no Brasil, por sua vez, mais do que dobrou no mesmo periodo,
com alta de 128% e crescimento méedio de 9,59% ao ano. No mesmo periodo, 0
crescimento médio da economia brasileira foi de 3,85% ao ano e o da populacéo foi de
1% ao ano. Em outras palavras, o crescimento médio anual do transporte aéreo
domestico representou mais de 3,5 vezes o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro e mais de 14 vezes o crescimento da populacdo. Na figura 1 podemos
perceber a evolucdo na quantidade de voos domeésticos e internacionais do cenéario
brasileiro, entre os anos de 2003 e 2012, onde se evidencia um aumento de 84,4%.

Porém, o crescente aumento do trafego aéreo vivenciado atualmente vem
agravando o0s impactos ambientais gerados pelas atividades aeroportuarias. Estes
impactos sdo estudados nas suas duas etapas: a instalagdo (construcdo ou ampliacéo) e a

sua operacéao.



1.200 1126

1.091
1.000 +84,4% o7
826
200 3 755
611 638 665
600
400
200

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012

Milhares de Voos

B Doméstico MInternacional

Figura 1: Evolugdo da quantidade de voos — mercados doméstico e internacional, 2003-2012 (Fonte:
Anudrio de Transporte Aéreo da ANAC —2012).

Dentre os impactos ambientais mais sérios que estdo relacionados com a
operacdo de aeroportos estdo o ruido aerondutico, colisdbes com aves, risco de
contaminacdo do solo, grande consumo nominal de agua e energia, entre outros. De
acordo com o Relatorio Ambiental 2003/2004 da Infraero, o ruido aeronautico é um dos
principais impactos ambientais resultantes da atividade aeroportuéria, e apresenta-se
como um dos mais complexos e de dificil mitigacdo. Isto interfere ndo sé nas atividades
da area do aeroporto, como também afeta diretamente a qualidade de vida da populacéo
no seu entorno. Este trabalho ird focar no impacto gerado pelo ruido aeronautico nas
areas no entorno de aeroportos, com especial atencao para o Aeroporto de Guarulhos.

Com o objetivo de impedir ou minimizar esses efeitos, foram criados vérios
instrumentos legais para restringir o uso do solo no entorno dos aeroportos. Em 1981 foi
instituido, para cada categoria de aeroporto, um Plano de Zoneamento de Ruido, que
protege o aeroporto do encroachment (invasdo da regido do entorno do aeroporto por
atividades sensiveis ao ruido), viabilizando a adequacdo do desenvolvimento das areas
afetadas pelo ruido, delimitando as atividades que necessitam maior siléncio.

Porém, os planos foram instituidos tardiamente, tendo em vista que a maioria
dos aeroportos ja estava com seu entorno totalmente comprometido pela densa
ocupacdo. Além disso, as areas localizadas no entorno dos aeroportos tornam-se polos
de elevado potencial de urbanizacdo. Sendo assim, observa-se uma migragédo
populacional bastante intensa para essas areas, atraindo usos sensiveis ao ruido,
incompativeis com as atividades aeroportuarias. Por isso, o desenvolvimento de muitos
aeroportos ja existentes tem sido limitado em fungdo do seu envolvimento pela malha

urbana.



1.2. Objetivo e metodologia

Diante da demanda por instrumentos destinados a compreender a problematica
de cada aeroporto do ponto de vista do ruido, e visando a tomada de decisdo pelos
varios atores envolvidos, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema de diagnostico do ruido aeroportuario e uma metodologia para a monitoragdo
sonora detalhada da aviacéo regular em aeroportos. Para isto, utiliza-se a caracterizagédo
do impacto ambiental sonoro deste tipo de aviacdo sobre o entorno do aeroporto de
Guarulhos, a partir do levantamento de dados recentes de movimentos de aeronaves
utilizando-se o Horario de Transporte (Hotran). Este documento consiste em uma
planilha elaborada e emitida pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil), com
todos o0s voos autorizados em vigéncia separados por dia da semana, e contém como
dados mais importantes a movimentacdo de cada aeronave (pouso e decolagem), com
seus respectivos dias e horéarios, da aviagdo regular, para todos os aeroportos brasileiros.
A aviacgdo regular, por sua vez, é aquela composta por linhas aéreas (tanto com voos
domésticos ou internacionais), com horéario definido, diferindo-se assim da aviacéo
geral (helicOpteros, taxis aéreos etc) e da aviagdo militar.

Na maioria dos aeroportos brasileiros, a aviacdo regular com movimentos de
pousos e decolagens € predominante, entdo, o impacto sonoro pode ser atribuido a ela.
Dai a vantagem de se utilizar o Hotran como fonte de dados.

A metodologia empregada para avaliar o nivel de ruido aerondutico foi baseada
principalmente na utilizacdo de curvas isofonicas. Uma curva de ruido é uma
representacdo grafica no plano horizontal da area de alcance de um determinado nivel
sonoro proveniente da movimentacao de aeronaves nos aeroportos. Em todo o contorno
da éarea delimitada por uma curva de ruido, o nivel sonoro é constante, portanto, as
curvas de ruido sdo curvas isofénicas. Para isso, propde-se o desenvolvimento de um
método de diagndstico sonoro de aeroportos baseado em simulacdes de acustica
previsional. E feito um pré-processamento de dados a partir do Hotran, que consiste em
organizar os dados de movimentos de aeronaves no aeroporto no periodo diurno,
noturno e de hora em hora, e, para cada aeronave, identificar o destino e rota utilizados.
Estes dados serdo utilizados em um software de simulacBes acusticas chamado
Integrated Noise Model (INM), para que sejam realizadas as analises numéricas e
gréficas, e assim gerar graficos das curvas de nivel atuais nas metricas DNL, LAeqD,
LAegN e LAeqlh, definidas no capitulo 2. Em seguida, estas curvas sao sobrepostas em



mapas contendo o aeroporto de Guarulhos e 0 seu entorno no software ArcGIS, um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), para se realizar determinadas avaliagdes
ligadas ao impacto ambiental sonoro do aeroporto. Um Sistema de Informacao
Geografica € um sistema de informacdo que permite a entrada, armazenamento,
manipulacdo e visualizacdo de dados georreferenciados (dados cujos pontos sdo
referenciados dentro de um sistema de coordenadas, geralmente no sistema de
coordenadas geogréaficas) por meio de mapas. Os elementos formadores destes dados
estdo associados a uma planilha eletrdnica com dados numeéricos ou literais. Eles sdo de
natureza geografica, ou seja, dados socioeconémicos, politicos, fisicos etc, relacionados
a uma determinada regido do planeta. No ArcGIS, também ser& quantificado o numero
de pessoas afetadas pelo ruido, a partir do nimero de pessoas residentes dentro das
areas abrangidas pelas curvas de nivel, utilizando-se como fonte os dados populacionais
correspondentes aos setores censitarios do IBGE.

As curvas de nivel devem ser feitas de acordo com a normalizacdo vigente. Os
niveis sonoros das curvas isofénicas na métrica DNL sdo compativeis com o Plano
Especifico de Ruido, definido pelo RBAC (Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil)
nimero 161 e devem considerar 0s niveis de ruido de 65 dB(A), 70 dB(A), 75 dB(A),
80 dB(A) e 85 dB(A). Ja os niveis sonoros das curvas isofonicas nas métricas LAeqD e
LAegN sdo compativeis com a norma ABNT NBR 10151, e, neste caso, devem ser
considerados os niveis de ruido de 50 dB(A), 55 dB(A), 60 dB(A), 65 dB(A) e 70
dB(A) para a métrica LAegD, e de 45 dB(A), 50 dB(A), 55 dB(A) e 60 dB(A) para a
métrica LAegN.

Sera feito o levantamento da extensdo do impacto sonoro produzido pelas
operacdes de aeronaves no Aeroporto, e analisado o conforto acustico da populagédo
localizada na sua area de influéncia. Para isso, os dados pré-processados e inseridos no
INM também sdo utilizados para calcular os niveis de ruido em receptores criticos preé-
selecionados (function location points do INM). Esses receptores sdo pontos criticos
localizados na regido do entorno do aeroporto nos quais as atividades desenvolvidas sao
sensiveis ao ruido, tais como escolas, centros de salde e residéncias, para que seja
verificado se os niveis de ruido nestes locais estdo de acordo com as normas de conforto
acustico existentes. Esta proposta permite que o niumero de receptores criticos estudados
possa ser grande, abrangendo todas as escolas e centros de saude situados em areas de
maior impacto. Para cada receptor, sdo calculados os niveis sonoros nas métricas DNL,

LAegD, LAegN, e LAeqlh (sobre 24horas). A partir dos valores encontrados, sdo
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avaliadas as condi¢des de uso no local de acordo com as normas NBR10151 e
NBR10152.

Vale ressaltar que este projeto foi desenvolvido no Grupo de Estudos em Ruido
Aeroportuario (GERA), um grupo de pesquisa multidisciplinar da Universidade Federal
do Rio de Janeiro cadastrado no diretério dos grupos de pesquisa do CNPq, do qual
participam engenheiros, arquitetos e outros profissionais de areas especificas. O GERA
participa de pesquisas relacionadas ao impacto gerado pelo ruido aeroportuario e tem
como principais trabalhos a elaboracdo de mapas de ruido aeroportuario no entorno de

aeroportos, estudos de sensibilidade e monitoracéo do ruido aeroportuario, entre outros.



2. METRICAS DE RUIDO

Serdo agora detalhadas as principais métricas utilizadas para possibilitar um

melhor entendimento das andlises futuras.

2.1. Nivel de presséo sonora equivalente (LAeq)

O Nivel de presséo sonora equivalente (LAeq), em decibéis ponderados [dB(A)],
€ o0 nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressdo sonora (com a ponderacéo
A) referente a todo intervalo de medicao no tempo.

O LAeq é dado pela equacao:

1 ((¢+T) PA(L) 1 ((t+T) , JA©
LAeq = 1010g10 I:Fft 1:.’02 dt] =10 10g10 I:F ft 10 10 (t)dt (1)

Onde:

T: é o periodo de tempo, em segundos;

Pa: € 0 nivel de pressdo sonora, instantaneo, ponderado em A, em Pascal;

Po: é 0 nivel de pressdo sonora de referéncia (2 x 10 ™ Pascal).

No caso do ruido aeronautico, devido a diferenca do nimero de movimentos
entre o dia e a noite é interessante utilizar duas métricas derivadas: o LAeqD, para o

periodo diurno, e o LAegN, para o periodo noturno.

2.1.1. LAeqD

E o nivel equivalente de pressdo sonora diurno. E definido como o nivel
equivalente de pressdo sonora calculado no periodo diurno, compreendido entre 07:00 e
22:00, abrangendo assim um periodo de quinze horas.

O LAeqgD é dado pela equacao:

_ 1 22%3600 P5(t)
LAqu =10 loglo m f7*3600 P“Z1 dt] (2)



2.1.2. LAegN

E o nivel equivalente de pressdo sonora noturno. E definido como o nivel
equivalente de pressdo sonora calculada no periodo noturno, compreendido entre 22:00
e 07:00, abrangendo assim o periodo de nove horas restantes.

O LAeqgN é dado pela equacao:

_ 1 24+3600 P5(t) 7+3600 P4(t)
LAeqN =10 loglO [3600*9 (f22*3600 Pﬁ + fo Pﬁ )dt] (3)

2.1.3. LAeqlH

O LAeq1lh é o nivel sonoro equivalente calculado durante uma hora cheia. E

dado pela equagéo:

1 1P}
Laeqin = 10logsg [ﬁ f:+ ?,gt) dt] 4)
Onde n esta situado em um intervalo que vai de 00:00 até 23:00.

2.2. Day-Night Level (DNL): Nivel Sonoro Dia-Noite

O DNL é uma métrica de ruido definida como o nivel de pressdo sonora
equivalente calculado sobre um periodo de 24 horas com uma ponderagdo de 10 dB(A)
durante o periodo noturno, compreendido entre 22:00 e 07:00 do dia seguinte, devido a
maior sensibilidade ao incdmodo causado pelo ruido noturno.

A equacdo abaixo define matematicamente a métrica DNL, como o nivel de
exposi¢do sonora no periodo de 24 horas dividido pelo nimero total de segundos

durante o dia.

DNL=1010g10{ ! [fzz*%"”f*

A ¢ +10 (f24—*3600 P2(t)
3600 x 24 [/7+3600  p2 22%3600 P

f01*33660000 Pi((%t)) d t]} (5)



Pode-se dizer que o calculo do DNL é similar ao do LAeq, mas com a diferenca

que o DNL penaliza o ruido noturno em 10 dB e é calculado num periodo de 24 horas.

2.3. Nivel de Exposicdo Sonora (SEL — Sound Exposure Level)

O Nivel de Exposicéo Sonora (Sound Exposure Level - SEL) é o nivel associado
ao somatorio das energias sonoras instantaneas ocorridas durante o tempo de duracdo de
um ruido, expresso em decibéis. O SEL é muito utilizado em ruido aeronautico para
mensurar 0 nivel sonoro durante um evento Unico (um pouso ou uma decolagem de uma
aeronave), objetivando verificar o efeito de tal evento isolado sobre a populacdo. O SEL

é definido pela equacéo a sequir:

1 t+T PA(t)
SEL = 101ogy, [T—O [ dt|  (6)

Onde:

T, : 1 segundo (introduzido para que o argumento do logaritmo seja

adimensional).



3. ORUIDO E O HOMEM

De modo geral, as pessoas reagem diferentemente ao mesmo ruido. O ruido que
incomoda uma pessoa pode ser imperceptivel ou agradavel para outra pessoa. A
sensibilidade auditiva das pessoas com boa capacidade auditiva pode variar de 20 dB de
uma pessoa para a outra. Segundo a FAA (1985), essa alteracdo na resposta é que torna
dificil de avaliar a resposta comunitaria, sendo praticamente impossivel prever a
resposta individual a uma determinada exposi¢éo sonora.

Na acustica fisica existem trés elementos de base a se considerar: a fonte

emissora, 0 caminho e o receptor, como mostrado na figura 2.

Figura 2: Fonte, Caminho e Receptor.

A fonte emissora do ruido pode ser classificada em fixa ou moével, e quanto a sua
direcdo, em omnidirecional ou direcional. O caminho € o trajeto que 0 som percorre até
alcancar o receptor. Dependendo da trajetéria, pode ser classificado em direto ou
incidente e indireto (refletido, absorvido, transmitido e difratado). Por fim, o receptor
recebe o som emitido pela fonte.

Uma vez separados esses conceitos, analisaremos o efeito do som da fonte

quando captado pelo receptor ultrapassando o caminho de transmissao.

3.1. O aparelho auditivo humano

O aparelho auditivo, localizado em sua maior parte no 0sso temporal, na face
lateral da caixa craniana, € um importante e delicado sistema através do qual nds
podemos perceber e sentir as ondas sonoras do ambiente. Basicamente, serve para
transformar estas ondas em impulsos nervosos que chegam até o cerebro, onde séo
interpretados e entendidos. O ouvido é o orgdo da audicdo e do equilibrio, sendo,
anatémica e funcionalmente, dividido em ouvido externo, médio e interno. Os detalhes

podem ser vistos na figura 3, e serdo explicados de maneira simplista.



O ouvido externo e formado pela orelha, canal auditivo e timpano. A orelha e o
canal auditivo recebem e captam as ondas sonoras, canalizando-as até o timpano.
Quando a onda sonora bate no timpano, ele vibra e passa esta vibragdo para o ouvido
médio.

O ouvido médio € composto de trés delicados ossos chamados martelo, bigorna e
estribo. A vibracdo do timpano faz com que eles batam uns contra os outros,
conduzindo estas vibragdes para outra membrana, a janela oval. No ouvido médio
também se encontra a Trompa de Eustaquio, atualmente denominada de tuba auditiva,
que tem como funcBes manter a pressao do ouvido medio igual a atmosferica, drenar
secrecdes e estabelecer comunicacdo com a orelha média e a rinofaringe.

O ouvido interno compde-se dos canais semicirculares e da coclea. A céclea é
cheia de células auditivas, que sdo minusculos pelos parecidos com os cilios dos olhos.

Esses cilios convertem as vibracGes em impulsos nervosos.

Labirinto
N 2 we. Nervo
£ 777 auditivo
5
o Coclea

Bigorna
Estribo

Martelo

Timpano

Figura 3: Detalhes de parte do ouvido.

Em resumo, a funcédo principal do ouvido externo e do médio, é a de conduzir a
energia acustica eficientemente até a coclea, onde é convertida em impulsos no nervo
auditivo. As ondas sonoras entram pelo canal auditivo, atingem a membrana timpanica
e a faz vibrar. Estas vibracdes séo transmitidas a bigorna e ao estribo pelo martelo. A
platina do estribo, movendo-se para frente e para trads na janela oval, faz com que o
fluido coclear se mova também. O deslocamento deste fluido produz alternadamente

depressOes e elevacdes da membrana basilar (onde estdo localizadas as células ciliadas
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internas e externas). Vai chegar entdo ao centro auditivo do lobo temporal do cortex
cerebral.

3.2. Som X Ruido

O som é uma sensacao auditiva que nossos ouvidos sdo capazes de detectar.
Podemos caracteriza-los pela sensacdo agradavel ou de desconforto que causam.

Os termos som e ruido sdo frequentemente utilizados de diferentes maneiras,
mas, normalmente, som é usado para as sensacOes prazerosas, como fala ou mdsica, e
ruido, para descrever um som indesejavel como buzina, barulho de transito e maquinas.

A aeronave em si é uma fonte de ruido continuo - aquele cuja variacdo de nivel
de intensidade sonora é muito pequena em funcdo do tempo (periodo superior a 15
minutos e com variacdo de + 3 dB) - mas, considerando que esta também é uma fonte
movel, os receptores sdo expostos ao ruido aeronautico somente durante o periodo de
tempo que durar a proximidade da fonte. Deste modo, a aeronave é uma fonte de ruido

continuo, mas o aeroporto € uma fonte de ruido intermitente.

3.3. Conforto Acustico

O nivel sonoro para realizacdo de uma determinada atividade é subdividido em
trés areas: nivel de conforto, nivel de aceitabilidade e incbmodo. A presenca de um
ruido nem sempre significa incdbmodo, desde que o seu nivel se encontre abaixo dos
niveis estipulados.

Sound Level Time History
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Figura 4: Niveis Internos de Conforto e aceitabilidade acustica durante a passagem de um avido para
uma sala de aula.
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Na figura 4 ¢é exibida uma imagem ilustrativa dos niveis internos de conforto e
aceitabilidade acustica durante a passagem de um avido para uma sala de aula,
recomendados na Norma ABNT NBR 10152.

Em um ambiente acustico, a presenca de um ruido combinado com duragédo
limitada pode ser aceita pela populacdo, ou seja, apesar dele estar presente, ndo provoca
danos a ninguém e pode ser suportado, embora ndo se caracterize como nivel de
conforto. Acima desse nivel, o ruido passa a ser um fator de incbmodo e o ambiente
afetado necessita de um tratamento acustico capaz de manter os niveis dentro do
parametro aceitavel.

Devido a diversidade de cenarios ruidosos e ambientes diversos, foram criadas

normas brasileiras para padronizar os niveis de ruido aceitaveis para cada localizacao.

Tabela 1: Norma NBR 10151, versdo de 1987.

Valor em dB(A) pelo qual o nivel Resposta estimada da Comunidade
sonoro corrigido ultrapassa o nivel
critério Categoria Descrigcao
0 Nenhuma Ndo se observa reagdo
5 Pouca Queixas esporadicas
10 Média Queixas generalizadas
15 Enérgicas Ac¢do Comunitaria
20 Muito enérgicas Acdo comunitariavigorosa

Como podemos ver na tabela 1 acima, a norma NBR 10151 de 1987 relaciona o
nivel excedente de ruido com os sintomas que podem causar na populacdo atingida,

enquanto na Ultima versao, esses sintomas néo séo citados.

3.4. Efeitos do ruido no homem

O ruido age sobre o organismo humano de varias maneiras, prejudicando ndo sé
o funcionamento do aparelho auditivo, como também comprometendo a salde fisica,
fisioldgica e mental do individuo a ele exposto.

As pessoas que aparentemente gozam de boa saide podem estar sendo vitimas
da poluicdo sonora. Como o ser humano tem uma alta capacidade de adaptagéo a
ambientes adversos, o desenvolvimento de um estado de fadiga e perda de energia pode

ocorrer sem gue a pessoa se dé conta, atingindo os limites de sua resisténcia.
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O ruido aeronautico é um dos maiores problemas ambientais relacionados a
atividade aeroportuéria que, por sua vez, produz vérios efeitos adversos sobre as
comunidades adjacentes aos aeroportos. O incomodo causado pelo ruido aerondutico é a
principal causa dos conflitos entre a comunidade e o aeroporto. As diretrizes da
Organizacdo Mundial da Saude juntamente com a Organization for Economic
Cooperation and Development — OMS/OECD apontam que:

= Até 55 dB (A) é aceitdvel segundo a OMS (para o ruido proximo do limite da
area do aeroporto, e durante o dia);

= Entre 55 e 60 dB (A) é esperado o registro de incobmodo;

= Entre 60 e 65 dB (A) o incomodo aumenta consideravelmente;

= Acimade 65 dB (A) é esperado ocorréncia de sintomas e sérios danos a saude;

A figura 5 representa o alcance no solo dos niveis de ruido produzidos durante o
procedimento de decolagem de uma aeronave do tipo Boeing 707/DC8 e DC-10/Tristar.
Pode-se observar que o nivel de pressdo sonora pode ultrapassar bastante o nivel a partir
do qual a OMS considera que é esperado a ocorréncia de sintomas e sérios danos a
salde (acima de 65 dB(A)).

Figura 5: Representagdo da projecdo em niveis de ruido mdximos (LAmax) na decolagem de aeronaves
SCATOLINI (2006, Apud VALIM, 2006).

A OMS também considera que ha grupos da populagdo mais vulnerdveis ao
ruido dos avibes, em comparacdo com a populagdo geral, como as criancas por

exemplo.
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A exposicao sonora ao ruido das aeronaves parece prejudicar a aprendizagem, a
leitura, reduz a motivacdo e o desempenho cognitivo durante a infancia. As evidéncias
indicam que quanto maior a exposi¢do, maior o dano. Por isso, creches e escolas ndo
devem ser localizadas perto das principais fontes de ruido urbanas, tais como rodovias,
aeroportos e zonas industriais.

Quanto ao tempo de resposta do organismo, os efeitos séo classificados em
imediatos ou cumulativos. Quanto a funcdo do organismo afetada, s&o auditivos
(diretos) ou ndo auditivos (indiretos). A populacdo adjacente a aeroportos, em geral, ndo
corre risco de perda auditiva. Os efeitos do ruido aeronautico sobre a vizinhanca dos

aeroportos sdo entdo ndo auditivos, podendo ser imediatos ou cumulativos.

3.4.1. Efeitos ndo auditivos do ruido

3.4.1.1. Interferéncia na comunicacao

Os sinais de fala constituem rapidas flutuacdes de pressdo geradas pela voz, cuja
maior parte da energia acustica esta na faixa de frequéncias de 100 Hz e 6000 Hz, sendo
gue o0 maior suporte esta entre 300 e 3 000 Hz.

A interferéncia na fala é basicamente um processo onde um ruido perturbador
estd dificultando a compreensdo da fala pelo ouvinte, tornando-a inteligivel ou até
inaudivel. A medida que o nivel de pressdo sonora de um ruido perturbador aumenta,
automaticamente as pessoas levantam a voz para superar os efeitos devidos ao
mascaramento da fala (aumento do esfor¢co vocal). No entanto, o esfor¢co de
interpretacdo necessaria para compensar o efeito de mascaramento da fala e para
compreender o que foi dito, também imp&e uma tenséo adicional ao ouvinte.

A figura 6, na pagina seguinte, mostra a interferéncia do ruido estacionario na
comunicacéo verbal para ambientes externos.

Por ser de natureza intermitente, o ruido aeroportuario provoca dificuldades de
compreensdo da fala apenas durante o tempo de passagem das aeronaves. No entanto,
por ser muito intenso, se comparado a fala humana, o ruido aeronautico pode provocar o
mascaramento completo da fala, levando a interrup¢do da comunicacdo. Especialmente
vulneraveis a estes tipos de efeitos sdo os deficientes auditivos, os idosos, as criangas no
processo de aquisicdo da linguagem e de leitura e os individuos que ndo estdo

familiarizados com a linguagem falada local.
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Figura 6: Distancia mdxima em ambientes abertos a qual a conversagdo é inteligivel.

No contexto escolar, a fala é o grande condutor do ensino e aprendizagem. E a
ferramenta que o professor utiliza para se comunicar. Sem a fala ou essa distorcida e
com seu sinal prejudicado por interferéncias externas, podera também prejudicar o
entendimento, a atencdo, o comportamento e, consequentemente, seu aprendizado. Por

1SS0, as instituicdes de ensino terdo tratamento priorizado neste trabalho.

3.4.1.2. Interferéncia no sono

A boa qualidade do sono é conhecida como uma condi¢do essencial para 0 bom
funcionamento fisioldgico e mental das pessoas.

O efeito do ruido aeronautico no sono é uma preocupacdo reconhecida de longa
data daqueles interessados em determinar o impacto do ruido sobre as pessoas, e tem se
tornado uma queixa comum das comunidades adjacentes ao aeroporto expostas ao
ruido.

O sono é um estado de repouso relativamente fragil, que pode ser interrompido
através de estimulos diversos, dentre os quais o ruido. Estima-se que 80% a 90% dos
casos relatados de perturbacdo do sono em ambientes ruidosos estejam relacionados ao
ruido ambiental.

Os principais efeitos de perturbacdes do sono sdo dificuldade em adormecer,
despertar durante o sono, acordar cedo, sentimentos de insdnia uma ou mais vezes por
semana e alteracGes do sono ou estagios de profundidade, nomeadamente, a reducdo da

proporcdo do sono. A FICAN (Federal Interagency Committee on Aviation Noise), em
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1997, propde a adocdo de curva de dose-resposta, representada na figura abaixo, para
predizer o percentual de populacdo despertada durante o sono devido & exposi¢do
sonora durante um evento Unico de pouso ou decolagem, determinada através do nivel
de exposicdo sonora (SEL), possibilitando assim a quantificagdo do efeito do ruido no
homem. A relacdo dose-resposta proposta pela FICAN (1997) pode ser descrita através

do gréfico na figura 7 e da equacdo da pagina seguinte.

% ACORDADOS = 0.0087 x (SEL —30)>%7  (7)
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Figura 7: Percentual da populagdo despertada durante o sono devido a exposigdo sonora durante um
evento de pouso ou decolagem. Fonte: FICAN (Federal Interagency Committee on Aviation Noise - 1997).

Ainda segundo a FICAN, ap6s uma noite de exposicdo ao ruido, podem ocorrer
mudancas no humor, reducdo do desempenho no trabalho das pessoas e maiores riscos
de acidentes.

O ruido noturno é principalmente nocivo aos idosos e as pessoas que se
encontram em desordem psiquica ou fisioldgica, e, por esta razdo, € muito prejudicial
em regides com presenca de hospitais e residéncias.

Os valores recomendados pela norma NBR 10152 para o interior dos quartos é
de 35 dB para conforto e de 45 dB para aceitabilidade. Assim, para um bom sono,
acredita-se que os niveis de pressdo sonora ndo devem exceder um LAmax de 45 dB
mais de 10 a 15 vezes por noite (Vallet & Vernet 1991apud WHO).
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3.4.1.3. Incobmodo sonoro

Segundo VALLET (1983), o incomodo pode ser definido como sendo “uma
sensacdo perceptiva e afetiva negativa expressa pelas pessoas que escutam o ruido”. A
sensacdo de incdmodo é um dos critérios mais utilizados dentro das pesquisas sobre 0s
efeitos do ruido, seja em enquetes psicossocioldgicas ou em estudos de laboratdrio.

Segundo GUSKI (1983), citado em WHO (1995), o processo de resposta
humana ao ruido inicia-se com a percep¢do de um estimulo causado por uma dosagem
diferente de niveis sonoros. O resultado desse processo perceptivo criara a base para um
possivel sentimento de incdmodo, que poderd ser diferente em funcdo de muitas
variaveis psicossociais, como as condi¢des de moradia, prévias exposic¢des ao ruido etc.

Entre as caracteristicas do ruido que geram incomodos sdo seu carater
impulsivo, a carga efetiva que ele tem, seu carater repetitivo, a impossibilidade de poder
controla-lo, seu carater irritante (mesmo que de fraca intensidade).

SCHULTZ concluiu, a partir de levantamentos associados ao ruido aéreo,
trafego urbano, trafego de autoestradas e trafego de ferrovias, que a relagdo estatistica
entre a percentagem da populacdo incomodada e o nivel de ruido é essencialmente
independente da fonte de ruido. Os resultados mostram claramente que a melhor forma
de representacdo das respostas para o nivel médio de ruido é fornecido por uma funcgéo
curvilinea como mostra a figura 8. Podemos perceber que em torno de 65 dB(A), a

curva torna-se mais acentuada.
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Figura 8: Percentual de pessoas altamente incomodadas.
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Baseados nestes dados, Schultz propés uma equacéo, a mais comum estimativa
de incomodo publico devido a fontes de transporte de todos os tipos, relacionando o
percentual das pessoas altamente incomodadas (%HA) com o Nivel Sonoro Dia-Noite
(Day-Night Level):

% HA = 0,8553 DNL — 0,0401 DNL* + 0,00047 DNL® (8)

Onde:
% HA: percentual da populacéo altamente incomodada
DNL.: Day-Night level

3.4.1.4. Qutros efeitos

Como ja visto anteriormente, o ruido pode agir de diversas formas nocivas ao
homem, por ser um fator gerador de stress ou provocar danos no sistema auditivo.
Porém, por tras dos principais efeitos, existem aqueles que nao aparecem de imediato e
podem durar mais de um dia depois de ocorrido o evento. Basicamente, esses efeitos
podem ser divididos em duas categorias: psicoldgicos e fisiologicos.

Os efeitos psicoldgicos podem ser temporarios ou permanentes e afetam grande
parte dos expostos a ruidos, porém, por ndo serem aparentes de imediato podem ser de
dificil identificacdo. Podem se manifestar das seguintes formas: perda da concentracéo,
perda dos reflexos, irritacdo permanente, inseguranca quanto a eficiéncia dos atos,
embaraco nas conversacoes, perda da inteligibilidade das palavras e impoténcia sexual.
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Figura 9: Danos a saude causados por ruidos.
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Efeitos fisiologicos ja sdo mais visiveis e podem ser encontrados na forma de
dores de cabeca, fadiga, disturbios cardiovasculares, distdrbios hormonais, disfungdes
digestivas e mudancas na respiracdo. Na figura 9, sdo relacionados os danos causados a
satde, com o nivel de ruido, em decibéis, de determinadas fontes.

Um estudo britanico aponta que a exposicao a ruido de avido aumenta o risco de
doengas cardiovasculares como o acidente vascular cerebral. Publicado no British
Medical Journal, o estudo com 3,6 milhdes de moradores ao redor do aeroporto de
Heathrow, em Londres, sugere que estes individuos tém de 10% a 20% mais chances de
desenvolver doencas relacionadas.

O trabalho sugere haver um maior risco tanto de internagdes quanto de mortes
por doencas cardiacas e circulatorias para 2% dos participantes do estudo, cerca de 70
mil pessoas que vivem nos locais onde o barulho de avides € mais intenso.

Segundo Anna Hansell, do Imperial College London, ha uma “reagdo de
surpresa’” ao barulho, ou seja, se de repente o individuo estd exposto a ele, ha aumento
da frequéncia cardiaca e da pressao arterial. E o ruido das aeronaves pode ser irritante
para algumas pessoas, 0 que também pode afetar a sua pressdo arterial, levando a
doenca.

O estudo usou dados de niveis de ruido de 2001 fornecidos pela Autoridade de
Aviacéo Civil, que abrange 12 bairros de Londres e nove distritos fora da cidade, onde o
ruido das aeronaves é superior a 50 decibéis.

Embora haja mais aviGes no céu, os autores dizem que hoje menos pessoas sao
afetadas pelos maiores ruidos (acima de 63 decibéis). Isto ocorre devido as mudancas no
design de aeronaves e planos de voo.

Os pesquisadores disseram que ajustaram o trabalho para eliminar outros fatores
que podem ter uma relacdo com a doenca cardiaca, tais como tabagismo. Eles
enfatizaram que o risco relacionado ao estilo de vida - tabagismo, sedentarismo e dieta
pobre em nutrientes - ainda € maior do que o da exposicao ao barulho de aviao.
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4. O RUIDO AEROPORTUARIO

O ruido aeroportuario consiste em todo ruido gerado pelo aeroporto em operacéao
e pelas aeronaves, se relacionando diretamente as operag¢fes de pouso, decolagem, e
sobrevoos de aeronaves. Os principais problemas ambientais se apresentam nas
operacdes de pousos e decolagens por estarem mais proximos do solo e por exigirem
muita poténcia.

O ruido muitas vezes é dito o mais significante entre os efeitos adversos
associados a atividade aeroportuaria. O nivel de ruido que chega ao solo perto dos
aeroportos, emitido por aeronaves, depende de um grande nimero de fatores, tais como
modelo de aeronave, tipo de turbina, poténcia, configuracdo das asas, distancia da
trajetoria, além das caracteristicas da regido tais como topografia do terreno e clima da
regido, que afetam a propagacdo do som. Por isso, para melhor compreender a
exposicdo ao ruido de aeronaves, € importante reconhecer as variaveis envolvidas no
que diz respeito aos diferentes tipos de aeronaves.

O ruido aeronautico consiste huma sucessdo de repentinos eventos sonoros com
altos niveis (principalmente nas baixas frequéncias), com separacdo por periodos
silenciosos, sendo assim intermitente ou ndo estacionario.

O ruido emitido por diferentes tipos de aeronaves tem diferencas marcantes em
termos do nivel sonoro méximo e de outras propriedades. A extensdo dos niveis sonoros
gerados por aeronaves da aviacdo geral, aeronaves cargueiras e aeronaves militares pode
ser vista na figura 10. As ilustracfes retratam as tipicas curvas de ruido geradas por um
pouso individual e decolagem de cada aeronave. Cada uma das curvas representa bem
0s niveis de ruido méximos produzidos por outras aeronaves semelhantes as incluidas.
No entanto, o nivel de som real produzido por qualquer decolagem ou pouso varia nao
sO entre marcas e modelos especificos de aeronaves, mas também de uma operacédo para

outra de uma aeronave idéntica.
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Figura 10: Footprints gerados por uma aterrissagem e uma decolagem de diversas aeronaves.

4.1. Ruido aerodinamico e ruido de propulsdo

Analisando separadamente o avido como gerador de ruido, conseguimos
observar as principais fontes, que séo os ruidos aerodinamicos (ou ruido de airframe) e
o0s ruidos de propulsdo. Nos Gltimos anos, avangos tecnoldgicos transformaram os
motores de avides em equipamentos mais silenciosos, o que fez com que os ruidos
aerodinamicos a se destacarem. Durante o pouso, entre 75% e 80% do ruido produzido
pelos avides é de origem aerodindmica, enquanto o restante é causado pelo motor. Na
decolagem, quando a aeronave precisa de mais poténcia para alcar voo, essa relacdo se
inverte. Este fato é ilustrado na figura 11, que mostra a contribuicdo do ruido pelo
sistema de propulsédo e configuragdo aerodindmica durante um pouso e uma decolagem.
Pode-se verificar que, durante uma decolagem tipica, o ruido proveniente do jato
apresenta maior contribuicdo. Com relacdo a aterrissagem, é o ruido do sistema

“airframe” que apresenta um valor significativo.
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Figura 11: Distribui¢cdo do ruido (Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007).
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O ruido aerodindmico é gerado pela passagem do fluxo de ar pela fuselagem do
avido, e varia de acordo com a sua configuragdo, velocidade e altura devido a densidade
do ar. As principais fontes de ruidos aerodindmicos durante o pouso e decolagem sdo o
trem de pouso e as superficies hipersustentadores, nome dado ao conjunto formado pela
asa e pelos flaps e slats, dispositivos moveis localizados nas asas dos avifes com a
funcdo de aumentar a area de superficie e elevar a sustentagcdo da aeronave. O ruido é
causado pelo turbilhonamento de ar e pelas flutuacdes de pressao nesses pontos. Na fase
de pouso, quando o ruido aerodinamico é mais relevante, é necessario que o avido mude
a configuracdo de seus flaps e slats para obter uma sustentacdo estavel a uma baixa
velocidade necessaria para essa operagdo, criando, assim, turbuléncia nas asas. Estes

componentes podem ser vistos na figura 12.
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Figura 12: Principais fontes de ruido aerodindmico de um avido.

Para superar o arrasto, a maioria de avides tem algum tipo de propulsdo para
gerar uma forca chamada empuxo. A forca de empuxo € gerada pelos motores das
hélices ou pelas turbinas do avido, e sua intensidade depende de muitos fatores
associados com o sistema de propulsdo, tais como o tipo de motor, o ndmero de
motores, 0 ajuste da aceleracdo, a hélice e a velocidade. E no motor que estdo situadas
as grandes fontes de ruido. O sistema propulsor tem como principais componentes
geradores de ruido a turbina, o compressor e o nucleo de combustdo, sendo que a maior
contribuicdo provém da exaustdo do gas em altissima velocidade. O ruido emitido pela
decolagem ou aterrissagem se altera no tempo e no espaco, e depende principalmente do
peso da aeronave, dos angulos de subida ou descida e configuracdes de poténcias.
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Figura 13: Contribuigdo tipica dos componentes de uma turbina.

4.2. A evolucao dos avibes a jato

Tanto o carater como o nivel sonoro (magnitude) do ruido dos avibes a jato
mudou ao longo do tempo a medida que novas tecnologias de motores foram
desenvolvidas e introduzidas. Os antigos motores turbo jato ou a jato puro, produziam
um ruido muito alto e no espectro de alta frequéncia. A nova geracao, motores a jato fan
(motores com by-pass) — em que um volume substancial de ar que entra no motor é
desviado da cdmara de combustdo — causa um ruido que é comparativamente menor,
tanto em magnitude como em frequéncia. Mesmo entre os motores a jato fan, os niveis
de ruido foram consideravelmente reduzidos com os modelos mais recentes em
comparagcdo com os primeiros tipos. Desde a introducdo das aeronaves a jato, no final
da década de 50 e inicio da década de 60 até os dias atuais, houve uma reducdo média
de 20 dB no nivel da emissdo de ruido pela turbina na decolagem, como pode ser
observado na figura 14. O resultado pratico é que o tamanho da populacao afetada cai
drasticamente, principalmente nas cabeceiras onde a emissdo é mais critica, como pode

ser constatado a partir da diminuicdo da area afetada na figura 15.
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Figura 14: Nivel de redugdo de ruido (Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007).
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Figura 15: Comparagdo entre as dreas afetadas (Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007).

4.2.1. Motor Turbo-jato

Os motores turbo jato também sdo denominados motores a jato puro pelo fato de
sua forca propulsiva ser conseguida exclusivamente pelos gases expelidos, a alta
velocidade, pelo tubo de escapamento, como mostra a figura 16.

O ar é sugado por um compressor rotativo e € comprimido, em sucessivos
estagios, para maiores pressdes antes de passar pela camara de combustdo. O
combustivel é misturado ao ar comprimido e é queimado na camara de combustdo com
o0 auxilio de ignitores. O processo de combustdo eleva significativamente a temperatura
do gés, fazendo com que os gases expelidos expandam-se através da turbina, na qual a
forca é extraida para movimentar o compressor. Embora este processo da expansdo
reduza a temperatura e a pressao do gas na saida da turbina, ambas estdo ainda muito
acima das condicBes ambientais. O fluxo de gas saido da turbina expande-se até a
pressao ambiental através do bocal de propulséo, produzindo um jato de alta velocidade
na saida do motor. Se a velocidade do jato exceder a velocidade de voo do avido,

existira uma pressao de aceleracdo sobre a fuselagem.

Compressor Turbina Bocal

Cimara de
Combustio

Eixo das Turbinas

Figura 16: Motor tipo Turbo Jato.

25



Os motores turbo jato desenvolvem boa forca propulsiva, porém, em baixa
altitude e velocidade, consomem quantidade demasiada de combustivel. S&o motores
muito barulhentos, devido ao choque do ar quente dos gases de escapamento com o ar

frio da atmosfera, provocando ruidos de grande intensidade em altas frequéncias.

4.2.2. Motor Turbo-fan

Grande parte dos avides comerciais atuais € equipada com motores turbo-fans,
nos quais um compressor de baixa pressdao age como um ventilador, levando ar ndo
apenas para o centro do motor, mas também para um duto secundario, como mostra a
figura 17. O fluxo de ar secundario passar por um “bocal frio” ou é misturado com
gases de exaustdo a baixa pressdo da turbina antes de se expandir com os gases do fluxo
principal. A este processo da-se o nome de by-pass.

O by-pass permite uma grande reducdo do nivel de ruido, pois, ao unir os dois
fluxos de ar no bocal, reduz a temperatura do fluxo total de ar, que estd mais proxima da
temperatura do ar externo a aeronave, proporcionando desta forma um menor choque
térmico entre os gases de combustdo e o ar frio da atmosfera, que é uma grande fonte de
ruido. Além disso, o by-pass permite um aumento da eficiéncia do motor, uma vez que,
para uma mesma quantidade de combustivel, 0 empuxo resultante é maior que o obtido

para um motor do tipo jato puro.

Compressor de Turbina de
Fan  alta pressio alta pressio
Eixo de
alta pressdo

baixa pressdo
Compressor de Camara de Turbinade Bocal
baixa pressio Combustio  baixa pressdo

Figura 17: Motor do tipo Turbofan.

Com a adocao dos motores turbo-fan, foi possivel melhorar o desempenho do
anterior, ou seja, minimizar o gasto de combustivel ao mesmo tempo em que

maximizava a altura e velocidade atingidas pela aeronave.
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4.3. Classificacdo de aeronaves

Ciente do fato de que o ruido aerondutico poderia se tornar o maior empecilho
para o crescimento do trafego aéreo, gerando restri¢des ao sistema, a ICAO promoveu,
em 1969, um encontro especial sobre ruido aeronautico, que teve como objetivo
desenvolver métodos para controlar a emissdo do ruido por aeronaves. Dois anos
depois, a ICAO publicou o Anexo 16, contendo as primeiras normas para a certificagéo
de aeronaves em fungéo do ruido emitido.

Como ja dito anteriormente, o incobmodo causado pelo ruido é percebido de
maneiras diferentes devido a diversos fatores, incluindo preferéncias individuais,
horario e quantidade de energia. Particularmente com relacdo ao ruido aeronautico, este
esta relacionado também & tecnologia das aeronaves. A ICAO, percebendo este avanco
na tecnologia dos propulsores a jato, estabeleceu no seu Anexo 16, que trata dos
assuntos ambientais, uma classificacdo para as aeronaves em funcdo da sua certificacdo
ao ruido como se segue:

a) NNC: sao aeronaves referidas como “non-noise certificate”, fabricadas antes da
existéncia da norma de certificacdo quanto ao ruido. Sdo equipados com a
primeira geracdo de motores, 0s jatos puros. Sdo consideradas altamente
ruidosas. Exemplo: B 707, DC-08, Caravelle, Concorde, entre outras.

b) Capitulo 2: sdo aeronaves cujo certificado de aeronavegabilidade do protétipo
foi aceito antes de outubro de 1977. Estas aeronaves geralmente sdo equipadas
com a segunda geracdo de motores a reacao e consideradas ainda como ruidosas.
Exemplo: B 727-200, B737-200, B 747-100, DC-09, entre outras.

c) Capitulo 3: sdo aeronaves cujo certificado de aeronavegabilidade do protétipo
foi aceito ap6s outubro de 1977 e antes de 2006. Tratam-se de aeronaves mais
modernas equipadas com a terceira geracdo de motores a reacao utilizando turbo
fan, e consideradas mediamente ruidosas. Exemplo: A 320, A 330, B 767, B
777, entre outras.

d) CAPITULO 4: sdo as aeronaves mais recentes, utilizando propulsores de ultima
geragdo. Os requisitos de emissao de ruido sdo mais restritivos, sendo a soma de
pontos de homologagdo menor que os limites das aeronaves Capitulo 3 e sdo

consideradas como sendo pouco ruidosas. Exemplo: A 380, B 787.
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A tendéncia mundial, a longo prazo, € a reducdo na fonte do nivel de ruido. A

figura 18 representa, em forma de grafico, o nivel sonoro para cada classificagdo de

aeronave, em fungéo de sua massa.
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Figura 18: Grdfico representando o nivel de ruido das aeronaves classificadas por capitulos versus massa

mdxima em toneladas na decolagem.
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5. NORMAS E LEGISLACAO

De acordo com a resolugdo CONAMA n°l de 8 de margo de 1990 (principal
referéncia de legislacdo sobre ruido em comunidade) que remete a norma ABNT NBR

10151 temos que:

| - A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica, obedecerd, no
interesse da saude, do sossego publico, aos padr@es, critérios e diretrizes estabelecidos

nesta Resolucao.

Il - Sdo 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.

5.1. Norma NBR 10151- “Acustica -Avaliacdo do ruido em areas habitadas,

visando o conforto da comunidade — Procedimento”

A NBR 10.151 baseia-se na avaliacdo do ruido em areas habitadas visando o
conforto acustico da comunidade. Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para avaliacdo
da aceitabilidade do ruido em comunidades, estabelece condig¢des fisicas para a medicéo
de ruido, aplica correcdes nos niveis medidos (de acordo com a duracdo, caracteristica
espectral e fator de pico) e faz uma comparacdo dos niveis corrigidos, com um critério
que leva em conta os varios fatores ambientais. A NBR 10.151 também estabelece os
procedimentos de medicdo e avaliacdo da acuUstica e os limites de niveis sonoros em
ambientes externos.

O método de avaliacdo envolve as medi¢es do nivel de ruido, na escala de
compensagdo A, em decibel (comumente chamado dB (A)).

A NBR 10151 estabelece instrumentos para avaliar a influéncia sonora de
atividades sobre as cidades, ja que fornece os niveis de ruido recomendaveis para areas
urbanas de acordo com o periodo do dia (noturno de 22:00 as 7:00 para dias de semana
e 22:00 as 9:00 para domingos e feriados) e com as caracteristicas da zona em questéo,
assim, a NBR10151 constitui-se um dos principais instrumentos para gestdo e uso do

solo.
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A tabela 2 apresenta os niveis de ruido para cinco tipos de areas urbanas e um
tipo de area rural, totalizando seis areas com usos e ocupagfes do solo distintos,
definidas pela prépria NBR 10.151.

Tabela 2: Critério de AvaliagGio NCA para ambientes externos, em dB(A).

Tipos de areas Diurno Noturno

Avrea de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais e

escolas >0 ®
Area mista, predominantemente residencial. 55 50
Area mista, com vocagao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreativa 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Segundo a NBR 10151, o tempo de medicdo deve ser escolhido de forma a
permitir a caracterizacdo do ruido em questdo. Desta forma justifica, no caso do ruido
aeronautico, a ado¢do do tempo de avaliacao para o periodo diurno associado a métrica

LAegD e o periodo noturno associado a métrica LAegN.

5.2. Norma NBR 10152- “Niveis de ruido para conforto actstico”

Esta Norma fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico em
ambientes diversos.

Na tabela 3 estdo listados os niveis para cada um dos ambientes mencionado na
norma. Nesta tabela, o valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto,
enguanto que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade. Os
niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados de desconforto, sem
necessariamente implicar risco de dano a saude. Enquanto a ABNT NBR 10.151 é
utilizada para ambientes externos, a ABNT NBR 10.152 é dedicada a ambientes

internos.
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Tabela 3: Critério de AvaliagGo para ambientes internos, em dB (A).

Locais

Conforto — Aceitabilidade dB(A)

Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cirdrgicos.

Laboratorios, Areas para uso do puablico
Servicos
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho
Salas de aula, Laboratérios
Circulacéo
Hotéis
Apartamentos
Restaurantes, Salas de estar
Portaria, Recepcéo, Circulagéo
Residéncias
Dormitorios
Salas de estar
Auditorios
Salas de concertos, Teatros

Salas de conferéncia, Cinemas, Salas de uso maltiplo

Restaurantes
Escritorios

Salas de reunido

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracado

Salas de computadores
Salas de mecanografia
Igrejas e Templos (Cultos meditativos)

Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas

35-45
40 - 50
45 - 55

35-45
40 - 50
45-55

35-45
40-50
45-55

35-45
40-50

30-40
35-45
40 —-50

30-40
35-45
45— 65
50-60
40-50

45 —-60

5.3. Norma NBR 13.368 — “Ruido gerado por aeronaves — Monitoracio”

A norma NBR 13.368 prescreve 0 método para a monitoragdo de ruido gerado

por aeronaves.

Podemos coletar dois resultados quando aplicamos esta norma. Verificamos a

existéncia do impacto sonoro gerado pelo ruido aeronautico (Lra) em relacdo ao ruido
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de fundo (Lrf), e também conseguimos a avaliacdo do incomodo gerado pelas operacdes
aeroportudrias. O tempo de medicdo dos niveis sonoros para a analise é de uma hora.
Pelas tabelas abaixo conseguimos enquadrar nossos resultados:
A tabela 4 faz referéncia a relacdo entre o ruido de fundo e o ruido aerondutico.

Ja na tabela 5 conseguimos avaliar o incbmodo gerado pelas operacdes aeroportuarias.

Tabela 4: VerificagGo da existéncia do impacto sonoro gerado pelo ruido aerondutico em relagéo ao

ruido de fundo.
Impacto Sonoro Lra- Lrf [dB]
Desprezivel <3
Significativo >3

Tabela 5: Inc6modo gerado pelas operag¢des aeroportudrias.

Reclamacges Esperadas Diurno [dB] Noturno [dB]
Sem reagdes ou queixas esporadicas Leq<65 Leqg<55
Queixas generalizadas — Possiveis a¢des da
) 75>Leq>65 65>Leq>55
comunidade
Ac0es comunitarias rigorosas Leg>75 Leg>65

5.4. RBAC N° 161

Este regulamento estabelece, para os operadores de aerddromos, 0s requisitos de
elaboracdo e aplicacdo do Plano de Zoneamento de Ruido (PZR), e define critérios
técnicos aplicaveis na andlise de questdes relacionadas ao ruido aeronautico na aviacao
civil.

O PZR, por sua vez, é um documento elaborado nos termos do RBAC, que tem
como 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.

O PZR é composto pelas Curvas de Ruido e pelas compatibilizacGes e
incompatibilizagcdes ao uso do solo estabelecidas para as areas delimitadas por essas

curvas, as quais representam niveis iguais de exposi¢do ao ruido.
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Todo aerédromo civil ou compartilhado deve ter, obrigatoriamente, um PZR que
sera cadastrado pela ANAC.

O RBAC n° 161 também estabelece que, para aerodromos com média anual de
movimento de aeronaves dos ultimos trés anos superior a 7000, deve ser aplicado um
Plano Especifico de Zoneamento de Ruido (PEZR). Para os demais aerodromos, é
facultado ao operador escolher o tipo de plano a ser elaborado, o Plano Basico de
Zoneamento de Ruido (PBZR) ou o PEZR. Porém, a ANAC podera a qualquer

momento solicitar um PEZR a qualquer aerodromo.

5.4.1. Plano Bésico de Zoneamento de Ruido (PBZR)

O PBZR é um Plano de Zoneamento que possui curvas de ruido de 75 e 65 com
formas geométricas simplificadas cujas configuracdes e dimensbes sdo pré-

determinadas, como mostra a figura 19.

CURVA DE RUIDO DE &5

CURvA DE RUIDO DE 75

/ .

PISTA DE POUSD E DECOLAGEM Rﬁ\

-
N

LZ

Figura 19: Curva do Plano Bdsico de Zoneamento Aeroportudrio de acordo com a RBAC n?161.

Tabela 6: Legenda.

Legenda

Distancia horizontal, medida sobre o prolongamento do eixo da pista, entre a cabeceirae o
L1 | centro do semicirculo de raio R1

Distancia horizontal, medida sobre o prolongamento do eixo da pista, entre a cabeceirae o
L2 | centro do semicirculo de raio R2

Raio do semicirculo da curva de ruido de 75 com centro sobre o prolongamento do eixo da
R1 | pista

Raio do semicirculo da curva de ruido de 65 com centro sobre o prolongamento do eixo da
R2 | pista
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As curvas de ruido de um PBZR serdo obtidas por meio do enquadramento de
cada pista de pouso e decolagem do aerédromo em uma das quatro classes especificadas

na Tabela 7, considerando o niUmero de movimentos de aeronaves no ano anterior.

Tabela 7: Valores das constantes para o cdlculo do PZR.

Movimento | - ce L1 R1 L2 R2
anual
Até 400 1 70 30 90 60
De401a2.000 | 2 240 60 440 160
De 2.001 a
000 3 400 100 600 300
De 4.001 a
000 4 550 160 700 500

A elaboracdo de um PBZR para um aerédromo com duas ou mais pistas, sejam
elas existentes ou planejadas, considerara a composi¢do das curvas de ruido referentes a

cada pista, de acordo com a Figura 20.

CURVA DE RUIDO DE &5

/—BURVA DE RUIDD DE 75
( £

Figura 20 : Composigdo de curvas de ruido para aerédromos com mais de uma pista e heliponto.
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5.4.2. Plano Especifico de Zoneamento de Ruido (PEZR)

O PEZR é um Plano de Zoneamento composto pelas curvas de ruido de 85, 80,
75, 70 e 65 e elaborado nos termos do RBAC n° 161, no qual estas cinco curvas sao
calculadas por meio de programa computacional que utilize metodologia matematica
apropriada para a geracdo de curvas, na métrica DNL.

O operador do aerodromo deve calcular curvas de ruido para o sistema de pistas
de pouso e decolagem previsto no planejamento para a expansdo da infraestrutura
aeroportudria, considerando a estimativa do nimero de movimentos e tipos de
aeronaves, ao final do seu horizonte de planejamento.

O RBAC n° 161 também estabelece que o operador deve, para elaboracdo ou
revisdo do PEZR, atuar em coopera¢cdo com 0s municipio(s) abrangido(s) pelo Plano,
assegurando o desenvolvimento dos estudos de forma integrada com os demais 6rgaos

interessados.

5.4.3. Compatibilidade do uso do solo

No Plano de Zoneamento de ruido, seja Basico ou Especifico, devem constar o0s
usos do solo compativeis ou incompativeis para as areas por ele abrangidas. Sera
exposta abaixo na tabela 8 o uso do solo compativel e incompativel para éareas

abrangidas por PEZR.

Tabela 8: Uso do solo.

Nivel de Ruido médio dia-noite (dB)
Abaixo Acima

Uso do solo de 65 |65-70 |70-75 | 75-80 |80-85 |de 65
Residencial
Residéncias uni e multifamiliares S N (1) | N(1) N N N
Alojamentos temporarios S N(1) | N(1) | N(1) N N
Locais de permanéncia prolongada S N (1) | N(1) N N N
Usos Publicos
Educacional S N (1) | N(1) N N N
Saude S 25 30 N N N
Igrejas, auditorios e salas de concerto S 25 30 N N N
Servigos governamentais S S 25 30 N N
Transportes S 25 30 35 35
Estacionamentos S 25 30 35 N

35




Usos comerciais e servigos
Escritdrios, negdcios e profissional liberal S S 25 30 N N
Comércio atacadista S S 25 30 35 N
Comércio varejista S S 25 30 N N
Servicos de utilidade publica S S 25 30 35 N
Servicos de comunicacao S S 25 30 N N
Usos industrial e de produgao
Industrias em geral S S 25 30 35 N
IndUstria de precisao S S 25 30 N N
Agricultura S S(2) | S(3) | S(4) | S(4) | S(4)
Criacdo de animais S S(2) | S(3) N N
Mineragao e pesca S S S S S S
Usos Recreacionais
Estadios de esportes ao ar livre, ginasios S S S N N N
Conchas acusticas ao ar livre e anfiteatros S N N N N N
ExposicGes agripecudrias e zoolbgicos S S N N N N
Parques, parques de diversdao, acampamentos ou
empreendimentos aquivalentes S S S N N N
Campos de golf, hipicas e parques aquaticos S S 25 30 N N
Onde:

S (Sim): uso do solo e edificacfes relacionadas compativeis sem restri¢oes;
N (N&o): uso do solo e edificacdes relacionadas ndo compativeis;

25, 30, 35: uso do solo e edificacdes relacionadas geralmente compativeis.

Medidas para atingir uma reducdo de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35 dB
devem ser incorporadas no projeto/construcdo das edificagdes onde houver permanéncia
prolongada de pessoas:

(1): Sempre que os 6rgdos determinarem que 0S usos devem ser permitidos,
devem ser adotadas medidas para atingir uma RR de pelo menos 25 dB,;

(2): EdificacOes residenciais requerem uma RR de 25 dB;

(3): EdificacOes residenciais requerem uma RR de 30 dB;

(4): Edificaces residenciais ndo sdo compativeis.

Ap0s o registro do PZR na ANAC, o operador de aerodromo deve buscar a¢des
de compatibilizacdo do uso do solo com o(s) municipio(s) abrangido(s) pelas curvas de
ruido, bem como com a comunidade de entorno, notificando a ANAC, 0s municipios e
0s 0Orgdos interessados sempre que forem identificados usos incompativeis com os PZR

aprovados.
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5.5.0 papel da ICAO e a Abordagem Equilibrada
5.5.1. O papel da ICAO

Em 01 de novembro de 1944, delegados de 52 nacgbes reuniram-se para
estabelecer uma estrutura legal capaz de promover o desenvolvimento da aviagéo
mundial. Logo apo0s essa reunido, em 07 de dezembro de 1944, foi assinada a
Convencdo de Aviacdo Civil Internacional, conhecida como Convencéo de Chicago,
quando oficialmente iniciou a International Civil Aviation Organization (ICAO).

A ICAO tem como objetivo o desenvolvimento de principios e técnicas de
navegacdo aérea internacional, a organizacdo e o progresso dos transportes aéreos, de
modo a favorecer a seguranca, a eficiéncia, a economia e o desenvolvimento dos
servicos aereos. Desenvolve também um trabalho importante no campo da assisténcia
técnica, procurando organizar e dar maior eficiéncia aos servi¢os de infraestrutura
aeronautica nos paises em desenvolvimento. Essa assisténcia é prestada por meio de
equipes de especialistas, enviados aos diversos paises para organizar e orientar a
operacdo dos servicos técnicos indispensaveis a aviagao civil.

Atualmente, a sede da ICAO estd em Montreal, no Canad4, e possui o Brasil

como um de seus membros.

5.5.2. A Abordagem Equilibrada

Em 2001, a Assembleia da ICAO, aprovou o conceito de uma "abordagem
equilibrada™ da gestdo do ruido das aeronaves (Anexo C da Resolucdo da Assembleia
A35-5). A Assembleia em 2007 reafirmou a "abordagem equilibrada” e exortou 0s
Estados a reconhecer o papel da ICAO em lidar com os problemas do ruido das
aeronaves (Anexo C da Resolucdo da Assembleia A36-22).

A 332 Assembleia da ICAO adotou a Resolucdo A33/7, que define o conceito de
"abordagem equilibrada™ da gestdo do ruido, estabelecendo assim um método aplicavel
ao problema das emissdes sonoras de aeronaves, incluindo orientacfes internacionais
para a introducdo de restri¢des de operacdo especificas a cada aeroporto.

A Abordagem Equilibrada tem como objetivos:

= Estabelecer regras aplicaveis a permitir a introducdo de restri¢cbes de operacdes
de uma forma coerente para os aeroportos, limitando ou reduzindo o numero de

pessoas afetadas pelos efeitos adversos do ruido;
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= Criar uma situacdo que satisfaca as demandas do mercado interno, promover um

desenvolvimento da capacidade aeroportudria que respeite 0 meio ambiente;

= Favorecer a realizacdo de objetivos de reducdo de ruido especificos para cada
aeroporto;

= Permitir a escolha entre as medidas possiveis para obter 0 maximo beneficio

para 0 ambiente a0 menor custo possivel.

Aviation Growth
Generates Requires
Economic Airport

Benefits Capacity

Noise
Blocks
Airport

Growth

Figura 21: Dilemas a serem tratados através de uma Abordagem Equilibrada.

O conceito de "abordagem equilibrada” da gestdo das emissdes sonoras das
aeronaves inclui quatro elementos essenciais:

» Reducéo na fonte do ruido gerado por aeronaves,
= Medidas de ordenamento e gestdo do territério,

» Procedimentos operacionais de reducédo do ruido
= Restri¢Oes de operacdo.

Estes elementos serdo detalhados posteriormente, com base na publicacio
“Guidance on the Balanced Approach to Aircraft Noise Management”, desenvolvida
pela ICAO, publicado em 2004 (Doc 9829 AN/451) e revisado em 2007.

Somente os Aeroportos com problemas de ruido ja bem documentados sdo
habilitados a tomar as medidas necessarias. Para que elas sejam realizadas, existem
atores envolvidos na abordagem equilibrada, e entre eles, estdo as industrias
aeronauticas, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (Anac), a Infraero (administracdo

dos aeroportos), as companhias aéreas, a prefeitura e a comunidade. Cada ator tem sua
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forma de participar da abordagem equilibrada, e esta depende da colaboracdo entre

esses atores.

5.5.2.1.Reducéo na fonte de ruido gerado por aeronaves

Grande parte do esfor¢o da ICAO para tratar o ruido das aeronaves nos ultimos
30 anos tem sido destinada a reduzir o ruido na fonte. Avides e helicopteros construidos
hoje sdo obrigados a cumprir as normas de certificacdo de ruido adotadas pelo Conselho
da ICAO. Elas estdo contidas no Anexo 16 - Protecdo Ambiental, Volume I - Ruido das
Aeronaves da Convencao sobre Aviacao Civil Internacional.

A primeira geracdo de avibes a jato ndo estava coberta pelo anexo 16, e estes
sdo, consequentemente, referidos como non-noise certificated (NNC) avides. Os
padrBes iniciais para aeronaves a jato projetados antes de 1977 foram incluidos no
Capitulo 2 do Anexo 16. Posteriormente, aeronaves mais novas eram obrigadas a
cumprir as normas mais rigorosas contidas no capitulo 3 do anexo. Em junho de 2001,
com base em recomendacOes feitas pela quinta reunido da Comissdo de Protegédo
Ambiental da Aviacdo (CAEP / 5), o Conselho adotou novas normas sobre ruido, o
Capitulo 4, mais rigorosas do que as contidas no Capitulo 3. A partir de 1 Janeiro de
2006, o novo padrdo tornou-se aplicavel a avides recém certificados e para avides do
Capitulo 3 é solicitada a recertificacdo para o Capitulo 4 .

Importantes progressos na reducéo do ruido de origem tem sido alcangados com
a introducdo de novas tecnologias.

N&o obstante, a reducdo do ruido na fonte é apenas uma parte da solucdo. Para
proteger e maximizar os beneficios, todos os elementos da abordagem equilibrada

devem ser considerados.

5.5.2.2. Medidas de ordenamento e gestdo de territério

Planejamento e gestdo do uso do territorio sao um meio eficaz para garantir que
as atividades realizadas proximas dos aeroportos sdo compativeis com a avia¢do. Seu
principal objetivo é minimizar o tamanho da populacdo afetada pelo ruido dos avides
através da introducdo de ordenamento do territorio em torno dos aeroportos. O
ordenamento e a gestdo compativeis do territorio também sdo um instrumento vital para

assegurar que os ganhos obtidos pela reducdo de ruido das mais recentes geracOes de
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aeronaves ndo sdo compensadas por um maior desenvolvimento residencial em torno
dos aeroportos.

Tanto o nimero de pessoas como as suas atividades sdo fatores importantes a
serem considerados quando se usa esse tipo de medida. Em geral, escolas, hospitais, as
instituicOes religiosas e as bibliotecas sdo atividades consideradas incompativeis com o
ruido aeroportuario e por isso devem ser evitadas nas proximidades dos aeroportos.

O planejamento de uso do solo e as medidas de gerenciamento incluem a divisao
em zonas de ruido, medidas de mitigacdo como programas de isolamento, realocacdo do
ruido, instrumentos financeiros como estimulos fiscais e taxas relacionadas aos ruidos
aeroportudrios.

As orientacOes da ICAO sobre este assunto estdo contidas no Anexo 16, Volume
I, Parte IV e no Manual de Planejamento do Aeroporto, Parte 2 - Uso do Solo e
Controle Ambiental (Doc 9184). O manual fornece orientacGes sobre o uso de varias
ferramentas para a minimizacdo, controle ou prevencdo do impacto do ruido das
aeronaves nas proximidades de aeroportos e descreve as praticas adotadas para o

planejamento e gestdo do uso da terra por alguns Estados.

5.5.2.3. Procedimentos operacionais de reducdo de ruido

Procedimentos operacionais de reducdo permitem que a reducdo do ruido
durante as operacOes de aeronaves seja alcangada a um custo relativamente baixo, pois
seriam adaptacfes dos procedimentos operacionais vigentes. Existem varios métodos,
incluindo ado¢do de pistas e rotas preferenciais, bem como os procedimentos de
reducdo do ruido para a decolagem, aproximacdo e aterrissagem. De fato, o0s
procedimentos de mitigacdo de ruidos sdo usados para redistribuir espacialmente o
ruido produzido durante o voo para aliviar o impacto do ruido nas areas mais sensiveis.
Ha varias medidas operacionais que podem ser adotadas, como 0s procedimentos
especiais de ruido durante a decolagem e o0 pouso, reduzindo assim o numero de pessoas
expostas ao ruido em zonas especificas em torno dos aeroportos. A adequacgdo de
qualquer dessas medidas depende do layout fisico do aeroporto e de seus arredores,
mas, em todos 0s casos, 0 procedimento deve dar prioridade a questfes de seguranca.

Procedimentos de redugdo do ruido da ICAO estdo contidos no Anexo 16,
Volume I, Parte V e Procedimentos para Servigcos de Navegacdo Aérea - Operacdes de
Aeronaves (PANS-OPS, Doc 8168), Volume I - Procedimentos de voo, parte V. Com
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base nas recomendac0es feitas pelo CAEP / 5, 0s novos procedimentos de reducdo de

ruido na decolagem tornaram-se aplicavel em novembro de 2001.

5.5.2.4. RestricOes de operacdes

As restrigdes de operacOes referem-se a quaisquer agdes que limitem ou reduzam
0 acesso de uma aeronave em um aeroporto, podendo até mesmo limitar o acesso de
todas as aeronaves durante certa parte do dia, ou proibindo certos movimentos de
determinadas aeronaves em um aeroporto.

Preocupacdes com o ruido levaram alguns Estados, principalmente os paises
desenvolvidos, a considerar a proibicdo da operacdo de certas aeronaves barulhentas em
aeroportos sensiveis ao ruido. Na década de 1980, o foco foi em aeronaves NNC. Na
década de 1990, passou-se a aeronaves do Capitulo 2. Hoje, ele mudou-se para 0 mais
barulhento, o Capitulo 3 de aeronaves.

No entanto, restricdes de operacdo deste tipo podem ter implicacGes econémicas
significativas para as companhias aéreas interessadas, tanto aquelas baseadas nos
Estados que tomam as medidas e aquelas localizadas em outros Estados
(particularmente os paises em desenvolvimento) que operam de e para 0S aeroportos
afetados. Em cada ocasido, a Assembleia da ICAO conseguiu chegar a um acordo -
contido em uma resolucdo da Assembleia - que representava um cuidadoso equilibrio
entre os interesses dos Estados desenvolvidos e em desenvolvimento e levou em conta

os interesses da indUstria da aviacao, aeroportos e interesses ambientais.
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6. INM (INTEGRATED NOISE MODEL) COMO FERRAMENTA
COMPUTACIONAL

O INM (Integrated Noise Model) é um software que avalia os impactos de ruido
das aeronaves nas imediacOes dos aeroportos. Ele foi desenvolvido pela FAA (Federal
Aviation Admnistration), e desde entdo € a metodologia padrdo para avaliacdes de ruido
em mais de 1000 organizacdes (entre elas a INFRAERO) de mais de 65 paises, com sua
base de usuarios aumentando a cada ano.

O software possui um banco de dados muito vasto, obtido de testes de
homologacdo e certificacdo de aeronaves. Essa disponibilidade de dados confiaveis
sobre o ruido gerado por diferentes aeronaves nos diferentes processos de voo nas
proximidades do aeroporto € fundamental para a obtencéo de valores validos do impacto
SONoro que as aeronaves ocasionam.

Para seus calculos, ele leva em consideracdo os seguintes fatores: peso, a
poténcia do motor, a reversdo do fluxo dos motores, a rolagem dos pneus durante a
aterrissagem e o ruido emitido durante os testes de certificacdo. Também considera as
condic¢des meteorologicas (velocidade do vento, umidade do ar, variacdo da temperatura

com a altitude, assim como a natureza do solo).

6.1. Aplicacgdes

O INM tem muitas aplica¢des, tais como:

= Avaliar os impactos de ruido das aeronaves em torno de um determinado
aeroporto ou heliporto para uma situacao atual,

= Auvaliar as mudangas em termos de impacto de ruido resultante da introducao de
pistas novas ou ampliadas ou mudancas nas configuracdes de pistas;

= Avaliar mudancas no impacto do ruido resultantes de uma nova demanda de
trafego e mix de aeronaves;

= Auvaliar os impactos de ruido devido a introducdo de novos procedimentos
operacionais;

= Auvaliar os impactos de ruido de operacdes de aeronaves em torno de pontos

determinados.
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O programa foi utilizado neste trabalho com a finalidade de gerar curvas
isofdnicas que unem pontos de valores de niveis de ruido especificados no entorno do
aeroporto de Guarulhos, que em seguida foram sobrepostas ao mapa da regido, e
também para avaliar o nivel de ruido em receptores criticos, chamados pela ferramenta

location points.

6.2. Dados de entrada

O processo de célculo do ruido produzido requer informagdes sobre o caso a ser

estudado.

6.2.1. Dados fisicos do aeroporto

= Latitude e longitude do ponto de referéncia aeroporto em graus;
= PosicOes das cabeceiras das pistas, em coordenadas cartesianas (X, y) em
relacéo a referéncia ou em latitude e longitude (em graus);
= Largura das pistas;
= Elevacédo do Aeroporto.
Estas informacGes séo obtidas a partir das cartas ADC (do inglés Airport Display
Chart).
6.2.2. Dados ambientais

= Temperatura média anual do aeroporto;
= Meédia anual da umidade relativa do ar (em porcentagem);
= Meédia anual da pressdo barométrica.

Estes dados devem ser obtidos a partir de medigoes.

6.2.3. Dados sobre as aeronaves

= Tipo da aeronave: motor, peso, configuracdo e poténcia do motor. Como o
programa INM contém os dados em seu banco, ndo ha necessidade de obté-

los nos manuais dos fabricantes das aeronaves.

6.2.4. Dados sobre a operagdo

= Tipo de operagéo: aproximacéo, partida, taxiamento ou teste de motores;
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= NUmero de operagdes de voo para cada um dos periodos de tempo (diurno e
noturno) durante um dia médio anual;
Estes dados devem ser obtidos mediante tratamento de dados da planilha do
Hotran.
= Para cada operacao de voo, a trajetdria de voo tridimensional da aeronave,
que no programa se subdivide em:

» Rotas de pouso e decolagem, bidimensionais (projecédo da trajetoria
da aeronave sobre o plano horizontal) e compostas por uma série de
segmentos retos ou circulares de determinadas caracteristicas;

» Procedimentos de pouso de decolagem, que compde a terceira
dimensdo da trajetoria.

Estes dados devem ser obtidos a partir das cartas IAC (Instrument Approach
Chart) e SID (Standard Instrument Departure).

Além disso, sdo necessarios:

= O percentual de utilizagdo de cada cabeceira;

= Percentual de utilizacdo das rotas.

Para este trabalho, estes dados foram obtidos no banco de dados do GERA

(Grupo de Estudos em Ruido Aeroportudrio).

6.3.Dados de saida

O programa INM fornece como saida, as curvas de saida em diversas métricas.
O programa possui 17 métricas pré-definidas, que podem ser utilizadas com filtro A e
C. As principais séo:

= DNL: nivel ponderado dia-noite;

= CNEL: nivel equivalente de ruido comunitario;

= LAeq: nivel sonoro equivalente (24 horas);

= LAeqD: nivel sonoro equivalente diurno (7h — 22h);

= LAeqgN: nivel sonoro equivalente noturno (22h — 7h);

= SEL: nivel de exposicao sonora;

"  Lamax: Nivel sonoro méximo ponderado no filtro A;

= TALA: tempo em que foi superado um limiar.

O programa também permite que sejam adicionadas novas metricas pelo usuario.

Para este trabalho, a fim de obter um maior detalhamento do impacto ambiental sonoro
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causado pelos movimentos das aeronaves durante um dia, também foi utilizada a
métrica LAeq1h, adicionada manualmente.

O INM também possibilita que sejam calculados os niveis sonoros em pontos
especificos que merecam atencdo especial, como escolas, universidades e hospitais,

também nas métricas expostas acima.

6.4. Céalculos

O INM utiliza a interpolacao de dados utilizando o banco de dados NPD (Noise,
Power, Distance), que envolve um conjunto de dados com informagdes sobre o nivel
sonoro (dB) para varias combinacdes de distancias entre observador/avido e motor de
avides com empuxo corrigido. Os dados NPD sdo obtidos em medices de ruido de
aeronaves durante as operacdes de teste de certificacdo. O célculo dos niveis sonoros €
executado sobre uma grade de pontos que podem ser usados durante a elaboracdo de
curvas de ruido sobre os mapas da regido em questdo, para analisar o impacto do ruido
sobre uma regido habitada, onde também se desenvolvem atividades sensiveis ao ruido.

Os algoritmos de célculo de ruido estdo baseados em documentos publicados
pela SAE (Socienty of Automotive Engenieers) — Aviation Noise Comittee, um comité
internacional composto por instituigdes de ensino, empresas de engenharia, fabricantes
de aeronaves e agéncias reguladoras governamentais, e incluem o SAE-AIR-1845
(1986) “Procedure for the Calculation os Airplane Noise in the Vicinity of Airports”, o
SAE-AIR-5662 “Method for Predicting Lateral Attenuation of Airplane Noise” e o
SAE-ARP-866" “Standard Values of Atmospheric Absorption as a Function of
Temperature and Humidity”. Os moddulos computacionais também estdio em
conformidade com outras entidades internacionais, como a ICAO e a ECAC (European
Civil Aviation Conference), utilizando documentos como a ICAO Circular 205
“Recommended Method for Computing Noise Contours Around Airports” e o ECAC
Doc 29 “Report on Standard Method of Computing Noise Contours Around Civil
Airports”.

O INM é um modelo de avaliagdo media de ruido, desenvolvido para célculos
estimados em longo prazo, utilizando dados mensais ou anuais de entrada. Por esse

motivo, podem ocorrer diferengas entre o que foi estimado e as mediges locais.

45



A versdo 7.0d é a versdao mais recente do INM. Ele inclui atualizagdes de banco
de dados e correcdo de problemas de software menores, mas nenhuma nova

funcionalidade adicionada em relagdo ao INM verséo 7.0c.
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7. ESTUDO DE CASO - DIAGNOSTICO DO RUIDO PARA O
AEROPORTO DE GUARULHOS

7.1. Aeroporto de Guarulhos

Inaugurado em 20 de janeiro de 1985, o Aeroporto Internacional de S&o
Paulo/Guarulhos — Governador André Franco Montoro (IATA: GRU, ICAO: SBGR),
conhecido popularmente como "Aeroporto de Cumbica”, é o principal e o mais
movimentado aeroporto do Brasil, localizado no estado de S&o Paulo, na cidade de
Guarulhos, no bairro de Cumbica, distante 25 quilémetros do centro da cidade de S&o
Paulo, principal metropole que o0 aeroporto serve.

Segundo o Diagnostico do Setor Habitacional da Prefeitura de Guarulhos, de
2011, embora a construgdo do Aeroporto Internacional de S&o Paulo tenha ocorrido
efetivamente a partir dos anos 1980, sua necessidade ja havia sido identificada no final
dos anos 1940, e apds o registro de um movimento excedente da capacidade operacional
de passageiros e cargas no Aeroporto de Congonhas, em 1947 iniciou-se um processo
de estudos para a implantacdo de uma nova Base Aérea como forma de politicas
voltadas a industrializacdo do pais, motivando a instalacdo de empresas nacionais e
multinacionais, condi¢fes imprescindiveis ao desenvolvimento econémico no periodo.

Com uma é&rea de 14 kmz, dos quais 5 km? sdo de &rea urbanizada, o complexo
aeroportudrio conta com um sistema de acesso Viario préprio. Encontra-se numa posicao
estratégica em relacdo a alguns importantes equipamentos logisticos para o transporte
de pessoas e mercadorias, estando distante 28 km do Aeroporto de Congonhas, 90 km
do Porto de Santos, 110 km do Aeroporto de Viracopos e 413 km do Aeroporto
Internacional do Galedo. A Rodovia Helio Smidt se estende por parte do perimetro do
aeroporto, tendo ligagcdo com as rodovias Presidente Dutra (BR-116), que ficaa 3 km. A
figura 24 mostra sua localizacdo. Toda estrutura para passageiros é dividida em quatro
terminais (TPS1, TPS2, TPS3 e TPS4) com 260 balc6es de check-in.

Sendo um dos principais hubs da América do Sul, é o terminal mais
movimentado de toda a América Latina, em relacdo ao transporte de passageiros. Ja se
tratando do movimento de aeronaves, perde apenas para 0 Aeroporto Internacional da
Cidade do México, localizado na cidade homénima.

No dia 14 de junho de 2012, foi assinado um contrato de concesséo entre o
Governo Federal e o consorcio Invepar/Airports Company South Africa (ACSA)

durante o periodo de 20 anos, pelo valor 16,2 bilhdes de reais, o que fez surgir a
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Concessionaria do Aeroporto Internacional de Guarulhos. A administragdo do
Aeroporto de Guarulhos foi entregue a iniciativa privada para que Cumbica recebesse 0s
investimentos necessarios para adequar-se ao aumento da demanda durante a Copa de
2014, ja que no modelo de administracdo estatal, varios entraves junto ao Tribunal de
Contas da Unido e a falta de recursos financeiros da Infraero, atrasavam os projetos de
ampliacdo do terminal. Com as mudangas, o aeroporto ganhou a marca administrativa:

GRU Airport — Aeroporto Internacional de S&o Paulo.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
AEREPORTO INTERNACIONAL DE SAO PAULO

Figura 22: Mapa de localizagdo do sitio aeroportudrio.

Para atender a crescente demanda por viagens aéreas no pais, 0 GRU Airport
estd passando por transformagdes permanentes. A mais importante obra de
infraestrutura aeroportuaria do pais, o novo Terminal de Passageiros 3, foi entregue no
dia 11 de maio de 2014. A ampliacdo elevou a capacidade operacional do aeroporto
para 42 milhdes de passageiros, 40% a mais que o potencial dos outros trés terminais
em operacao juntos.

Com a entrega do TPS3, a Concessionaria finalizou a primeira fase de obras e
eliminou gargalos considerados criticos até entdo. Os patios, que antes tinham
capacidade para 61 aeronaves, agora contam com 108 posic¢des, e, com a abertura do
novo terminal e as obras de expansdo do TPS2, a area de terminais mais que dobrou,
passando de 191 mil m2 para 387 mil mz,
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No dia 18 de novembro de 2013, o GRU Airport recebeu a Certificacdo
Operacional definitiva da ANAC, tornando-se o primeiro aeroporto certificado do Pais.
Na prética, a Certificagdo € um atestado de que as normas de seguranca operacional do
aerodromo atendem aos requisitos do 6rgdo regulador e aos Regulamentos Brasileiros
de Aviacéo Civil (RBAC).

A ANAC também autorizou o aeroporto a comegar a operar pousos e decolagens
do Boeing 747-81, uma das maiores aeronaves do mundo em operacgdo, com capacidade
para transportar até 467 passageiros por voo. A autorizacdo para operar o 747-81 faz
parte da estratégia da Concessionaria do Aeroporto Internacional de Guarulhos para
receber aeronaves codigo F, com envergadura entre 65 e 80 metros.

O Aeroporto Internacional de S&o Paulo, € talvez o equipamento mais
importante em escala regional e ecoa impactos na atividade econdmica da regido,
requisitando investimentos ligados aos setores de transporte aéreo, como logistica,
hoteleiro e imobiliario. Esta prevista a construcdo de uma terceira pista, que demandara
a desapropriacdo de 1 milhdo de metros quadrados de &rea, pressupondo a extingao
parcial ou integral de alguns bairros nas porcOes leste e nordeste do municipio,
intervencdo que atingira mais de 20 mil pessoas, possibilitando novas e impactantes
transformac6es urbanas e sdcio-espaciais.

Atualmente, o aeroporto atende mais de 35 milhGes de passageiros por ano. As
movimentacGes de passageiros entre os anos de 2008 e 2013 tém apontado um
comportamento de aumento constante no seu total, como mostram os graficos na figura
23, mesmo havendo uma diminui¢do de voos internacionais, como fica evidenciado na
tabela 9, sinalizando uma maior demanda dos servicos aeroportuarios e pressdo sobre a

infraestrutura instalada.

Tabela 9: Evolugdo do movimento de aeronaves e passageiros nos ultimos anos (fonte: Anudrio
Estatistico da Infraero).

Movimento de Aeronaves Movimento de Passageiros
Doméstico | Internacional | Total Domeéstico | Internacional Total
2008 119.928 74.256 194.184 | 11.554.548 8.845.756 20.400.304
2009 135.970 73.666 209.636 | 13.268.119 8.459.530 21.727.649
2010 171.558 78.935 250.493 | 16.468.645 | 10.380.540 | 26.849.185
2011 187.016 83.584 270.600 | 18.647.834 | 11.355.594 | 30.003.428
2012 192.857 81.027 273.884 | 21.234.352 | 11.542.978 | 32.777.330
2013 208.107 76.077 284.184 | 23.438.000 | 12.524.000 | 35.962.000
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Figura 23 : Evolugdo do movimento de aeronaves e passageiros nos ultimos anos.

7.1.1. Caracteristicas do aeroporto
7.1.1.1. Dados fisicos

O aeroporto de Guarulhos (de coordenadas geogréficas S23 26 08 W046 28 23)
possui duas pistas paralelas, com as cabeceiras 09L/27R e 09R/27L. Estas possuem
3700 m e 3000 m de comprimento respectivamente. Ambas possuem 45 m de largura
(figuras 24 e 25). As coordenadas de referéncia de cada cabeceira estdo representadas na
tabela 10.

Figura 24: Disposigdo das pistas do aeroporto de Guarulhos.
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Tabela 10: Coordenadas de referéncia das cabeceiras (fonte: carta ADC).

Cabeceira | Latitude Longitude
0oL S232603 W046 29 00
27R $23 2530 WO046 26 55
09R $232620 WO046 29 13
27L $23 2552 WO046 27 32

APDC

Figura 25: Disposi¢do de pistas e terminais no aeroporto de Guarulhos (fonte: Carta ADC - Airport Display
Chart).
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7.1.1.2. Dados operacionais

Para este projeto, foi utilizado o Hotran com voos em vigéncia em marco de
2013, e, apés uma analise de dados desta tabela, foi observada a distribuicdo de

movimentos de aeronaves entre o periodo diurno e noturno exposta na tabela 11.

Tabela 11: Distribuigdo de voos por periodo.

Periodo Percentual
Diurno 76,17
Noturno 23,83

Também foi observada a distribuicdo dos movimentos entre as principais

aeronaves, exposta na tabela 12.

Tabela 12: Distribuigéo de voos por aeronave.

Aeronave Percentual
A320-211 32,37
737800 29,69
GV 7,03
DHC8 4,13
777200 4,01
A319-131 3,91
A330-301 3,69
737700 3,46
777300 3,22
767300 2,66
A340-211 1,43
727200 0,99
767400 0,83
F10065 0,79
747400 0,56
EMB145 0,56
737300 0,4
767JT9 0,28

As rotas, de pouso e decolagem, para cada cabeceira, podem ser observadas na
figura 26, e analisadas em detalhe na tabela 13.
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Figura 26: Rotas de pouso e decolagem, para cada cabeceira, do Aeroporto de Guarulhos.

Tabela 13: Rotas de pouso e decolagem, para cada cabeceira, do Aeroporto de Guarulhos.

Cabeceira | Movimento | Segmento | Descri¢cao
Pouso 1 Reta de 5,3996 NM
Decolagem 1 Reta de 5,3996 NM
09L 1 Reta com 3,0238 NM
Decolagem 2 Curva de 160° para direita, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
Pouso 1 Reta de 5,3996 NM
Decolagem 1 Reta de 5,3996 NM
09R 1 Reta com 3,0238 NM
Decolagem 2 Curva de 160° para direita, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
Pouso 1 Reta de 5,3996 NM
1 Reta de 4,8596 NM
Decolagem 2 Curva de 46° para esquerda, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
271 1 Reta de 4,8596 NM
Decolagem 2 Curva de 166° para esquerda, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
1 Reta de 4,8596 NM
Decolagem 2 Curva de 65° para direita, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
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Cabeceira | Movimento | Segmento | Descrigdo

Pouso 1 Reta de 5,3996 NM
1 Reta de 4,8596 NM

Decolagem 2 Curva de 46° para esquerda, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM

27R 1 Reta de 4,8596 NM

Decolagem 2 Curva de 166° para esquerda, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM
1 Reta de 4,8596 NM

Decolagem 2 Curva de 65° para direita, com raio 0,9395 NM
3 Reta de 5,3996 NM

7.1.2. Caracteristica do entorno e zoneamento urbano da regiao

Guarulhos é 0 12° municipio mais populoso do pais e 0 segundo no Estado de
Sdo Paulo, sendo superado apenas pela Capital (IBGE, Censo de 2010). A populacao
atual do municipio ¢é de 1.222.357 habitantes, distribuidos em uma area de 318,01 Kmz2,
com densidade demogréfica de 4.250,78 hab./km? (SEADE, 2010).

Assim como na maior parte das cidades brasileiras, o crescimento acelerado e
desordenado de Guarulhos é fortemente marcado pela fragilidade dos instrumentos de
controle do ordenamento de uso do solo, e resultante do continuo desrespeito as
orientacdes de planejamento adotadas no pais em diferentes oportunidades.

Segundo consta no software SIGMA (Sistema Integrado de Gestdo de
Movimentos Aéreos), programa disponibilizado pela Infraero, feito para otimizar a
eficiéncia do Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro e contém os dados
operacionais, ambientais e geograficos dos aeroporto, 0 uso e ocupa¢do do solo no
municipio de Guarulhos no ano 2001 apresentava-se como exposto na figura 27.

De acordo com a lei municipal n° 6.253, de 24 de maio de 2007, que dispde
sobre 0 uso, a ocupacdo e o parcelamento do solo no municipio de Guarulhos, em
conformidade com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, Econdmico e Social,
instituido pela lei n° 6.055, de 30 de dezembro de 2004, 0 mapa com 0 zoneamento
urbano no entorno do Aeroporto de Guarulhos encontra-se na figura 28.

Na figura 30, pode-se destacar a existéncia de Zonas Mistas (ZM). Elas séo
definidas como areas da cidade onde se pretende estimular a diversificacdo de usos com
predominancia residencial. No Entorno do Aeroporto, destacam-se a Zona Mista A
(ZM-A) e a Zona Mista C (ZM-C). A primeira corresponde as areas da cidade inseridas
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na Macrozona de Urbanizagdo Consolidada e em parte da Macrozona de Dinamizacao
Econbmica e Urbana, nas quais se pretende estimular a diversificacdo de usos,
permitindo-se maior densidade construtiva. Ja a segunda, corresponde as &reas da
cidade inseridas na Macrozona de Urbanizacdo em Desenvolvimento e na Macrozona
de Dinamizacdo Econémica e Urbana, caracterizadas pela proximidade das areas de
preservacdo ambiental, na qual se pretende a diversificagdo de usos, com densidade

construtiva média.

Area Residencial
Residencial Misto
. -Area Industrial

Area de Comércio e Industria 3

- Area Mista

Diversos

Manancial

Figura 28: Mapa de Zoneamento Urbano de Guarulhos (fonte: lei n® 6.253/2007).
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7.2.Simulacdes de ruido no entorno do aeroporto

Com base nos dados fisicos e operacionais do Aeroporto de Guarulhos descritos
acima, foram modeladas curvas isofonicas no software INM 7.0b para avaliar o nivel de
ruido aerondutico na regido no seu entorno. Foi feito um pré-processamento de dados a
partir da planilha do Hotran, organizando-se os dados no periodo diurno e noturno.
Assim, apos estudo detalhado das métricas no capitulo 2, pdde-se gerar estas curvas de
nivel nas métricas DNL, LAegD e LAegN. Em seguida, estas curvas foram sobrepostas
nos mapas do aeroporto de Guarulhos e o seu entorno no programa ArcGIS. Os
resultados encontram-se nas figuras 29, 30 e 31 a seguir.

As curvas, na métrica DNL, expostas na figura 31, consideram os niveis de ruido
de 65 dB(A), 70 dB(A), 75 dB(A), 80 dB(A) e 85 dB(A), compativeis com o Plano
Especifico de Zoneamento de Ruido definido pelo RBAC 161.

By

Legénaa

Curvas DNL DNL 75dB |

[ ] onLesdas [ | DNL80dB

| DNL 7048 [___| DNL 85dB f

Figura 29: Curvas de ruido na métrica DNL do Aeroporto de Guarulhos.
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Ja as curvas de ruido nas métricas LAeqD e LAegN sdo compativeis com a
norma ABNT NBR 10151. Para a métrica LAeqD, exposta na figura 30 abaixo, s&o
considerados os niveis de 50 dB(A), 55 dB(A), 60 dB(A), 65 dB(A) e 70 dB(A).

Legehda

Curvas LAeqD| :

[ ] tAeap 5008 [

| LAeqD 5548 [
LAeqD 60dB [&

[ ] LAeaD 6508 [
[ ] LAeqD 7008 [ 8

Figura 30: Curvas de ruido na métrica LAeqD do Aeroporto de Guarulhos.

Para a métrica LAegN, exposta na figura 31, sdo considerados os niveis de 45
dB(A), 50 dB(A), 55 dB(A), 60 dB(A) e 65 dB(A).
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Legenda f
Curvas LAeqN| -9

[ ]LAeqN45dB [T
' LAegN 50dB [
LAeqN 55dB |

[ ] LAeqn 60dB
[ ]LAean65dB (S8

Figura 31: Curvas de ruido na métrica LAeqgN do Aeroporto de Guarulhos.

7.3. Quantificacdo do numero de pessoas altamente incomodadas

A partir das curvas isofénicas geradas pelo INM, também é possivel calcular o
numero de pessoas atingidas pelo ruido utilizando-se o software ArcGIS. Para tal, foram
utilizados dados populacionais correspondentes aos setores censitarios fornecidos pelo
IBGE, e, a partir do nimero de pessoas residentes nas areas abrangidas por cada faixa
de curva de nivel, foi quantificado o numero de pessoas afetadas pelo ruido.
Posteriormente, foi possivel o céalculo do nimero de pessoas altamente incomodadas,
utilizando-se a equacdo de Schultz, analisada detalhadamente no capitulo 2, onde é
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relacionado o percentual das pessoas altamente incomodadas (%HA) e o Day-Night

Level.

Os resultados encontram-se na tabela 14 abaixo, onde, para o calculo do

percentual de pessoas altamente incomodadas segundo Schultz (% HA), foi utilizada a

média dos valores da faixa de nivel sonoro em dB(A).

Tabela 14: Quantificagéio do numero de pessoas altamente incomodadas na métrica DNL.

Faixa de Nivel Area [km?] Nt’xmer? dc.a pessoas % HA Numero .de pessoas altamente
Sonoro atingidas incomodadas
(60 - 65) dB(A) 32,184 213.357 11,44 24.408
(65 - 70) dB(A) 13,827 95.975 19,44 18.658
(70 - 75) dB(A) 5,555 28.787 30,2 8.694
(75 - 80) dB(A) 2,200 80 44,06 35
(80 - 85) dB(A) 1,278 14 61,38 9
Total 51.803

Sendo assim, considerando niveis sonoros acima de 60 dB(A), existe um total de

338.213 pessoas atingidas pelo ruido proveniente do aeroporto de Guarulhos, e destas,
uma média de 51.803 pessoas estdo altamente incomodadas.

Analogamente, pode-se quantificar o nimero de pessoas atingidas pelo ruido

utilizando-se as métricas LAegD e LAegN. Os resultados encontram-se nas tabelas 15 e

16.

Tabela 15: Numero de pessoas atingidas pelo ruido na métrica LAeqD.

Faixa de Nivel Area [km?] Ntifne.ro de pessoas
Sonoro atingidas (LAeqgD)

(50 - 55) dB(A) 71,119 401.078

(55 - 60) dB(A) 29,121 177.360

(60 - 65) dB(A) 11,791 83.093

(65 - 70) dB(A) 4,863 12.836

(70 - 75) dB(A) 1,900 39

(75 - 80) dB(A) 0,439 13
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Tabela 16: Numero de pessoas atingidas pelo ruido na métrica LAegN.

Faixa de Nivel Area [km?] Nt’u:ne-ro de pessoas

Sonoro atingidas (LAeqN)
(45 - 50) dB(A) 133,806 352.655
(50 - 55) dB(A) 60,388 340.253
(55 - 60) dB(A) 25,970 168.849
(60 - 65) dB(A) 11,029 78.720
(65 - 70) dB(A) 4,296 11.496
(70 - 75) dB(A) 1,636 28

7.4.Incompatibilidade entre o PZR e a NBR 10.151

Visto que o Plano de Zoneamento de Ruido orienta o uso do solo em fungéo dos
niveis de ruido e a norma NBR 10.151 limita o nivel de ruido em funcdo do tipo de
atividade exercida, espera-se que essas duas referéncias se harmonizem. Porém, pode
ser observado que elas se discordam significativamente em relacdo as métricas de ruido
adotadas. Este fato pode gerar conflitos entre a avaliagdo do PEZR em relacdo as
restricfes de atividades em determinadas areas e a avaliacdo com base nas legislacGes
municipais.

O PEZR ¢ elaborado levando-se em conta a métrica DNL, que, como ja dito
anteriormente, € uma média energética dos niveis de ruido sonoros produzidos em 24
horas, acrescentando-se 10 dB(A) no periodo noturno. J& os NCAs estipulados na NBR
10.151 encontram-se nas métricas LAeqD, para valores diurnos, e LAegN, para valores
noturnos, para o caso do ruido aeroportuario .

Com o uso de métricas diferentes, as areas relativas aos niveis sonoros em cada
uma delas podem ser extremamente diferentes. Isto pode levar a uma quantificacdo de
impacto sonoro distinto para cada métrica e, consequentemente, o nimero de pessoas
residentes dentro das curvas de ruido pode divergir. Para quantificar estas diferencas,
serdo exibidas agora nas tabelas 17, 18 e 19 a area e a populacdo inserida nas areas
delimitadas por cada curva de ruido definida no PEZR e no NBR 10.151. Esta
quantificacdo é diferente da que foi realizada anteriormente, que referia-se a populagéo

residente entre os niveis sonoros.
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Tabela 17: Area e nimero de pessoas atingidas pelo ruido na métrica DNL.

Nivel sonoro Area [km?] Numt:r‘tci)nc; dp;issoas
Maior que 60 dB(A) 55,69 338.219
Maior que 65 dB(A) 23,51 124.862
Maior que 70 dB(A) 9,68 28.887
Maior que 75 dB(A) 4,12 100
Maior que 80 dB(A) 1,97 26

Tabela 18: Area e niimero de pessoas atingidas pelo ruido na métrica LAeqD.

Nivel sonoro Area [km?] Numt:r‘tci)nc; dp;issoas
Maior que 50 dB(A) 120,40 674.424
Maior que 55 dB(A) 49,28 273.346
Maior que 60 dB(A) 20,16 95.986
Maior que 65 dB(A) 8,37 12.893
Maior que 70 dB(A) 3,51 57

Tabela 19: Area e nimero de pessoas atingidas pelo ruido na métrica LAegN.

Nivel sonoro Area [km?] Numzrtci)nc:ie dr::ssoas
Maior que 45 dB(A) 238,98 952.014
Maior que 50 dB(A) 105,17 599.359
Maior que 55 dB(A) 44,29 259.106
Maior que 60 dB(A) 18,32 90.257

Entdo, no que diz respeito as areas residenciais, 0 PZR determina que ndo ha
restricdo para uso residencial para niveis de ruido inferiores a 65 dB(A) na métrica
DNL, e, no entanto, pode-se observar que existem 124.862 pessoas em residéncias
atingidas por niveis de ruido maiores que o estipulado, distribuidas em uma éarea de
23,51 km2. J& se for considerado o NBR 10.151, que estipula que para areas
residenciais o ruido seja inferior a 50 dB(A) durante o dia e 45 dB(A) durante a noite,
observa-se que existem 674.424 pessoas atingidas por niveis de ruido maiores que 0
estipulado durante o dia, distribuidas em uma area de 238,98 kmz2. Durante a noite,
observa-se a existéncia de 952.014 pessoas, em uma area de 238,98 kmz2,

Por estas divergéncias, foi criado no GERA (Grupo de Estudos em Ruido

Aeroportuério), o conceito de area de influéncia acustica direta o aeroporto, definida
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pela area que compreende a unido das areas compridas nas curvas de LAeqD maior que
50 dB(A) e LAegN maior que 45 dB(A). Seria, portanto, a area onde 0s niveis sonoros
diurnos ou noturnos produzidos pelo aeroporto sdo superiores aos niveis de avaliagao de
uma area estritamente residencial pela NBR 10.151.

No caso do Aeroporto de Guarulhos, teriamos as curvas expostas na figura 32

abaixo.

Legenda

e

. 1  .‘; ‘ e LAEQN 45dB(A)
Lodladailalal 5 . [ ]LAEQD 50dB(A)

Figura 32: Area de influéncia acustica direta do Aeroporto de Guarulhos.

Como a curva relativa a 45 dB(A) na métrica LAegN sobrepde completamente
aquela relativa a 50 dB(A) na métrica LAeqD, conclui-se que a area de influéncia
acustica direta do Aeroporto de Guarulhos é a area definida pela curva em amarelo na
figura 34 acima, compreendendo assim uma populagdo de 952.014 pessoas, em uma
area de 238,98 km2.

Estes valores sdo superiores aos valores definidos pelo PZR, que quantificou
124.862 pessoas atingidas em 23,51 kmz2. Podemos definir assim o conceito de area de
estudos complementares, como sendo toda area de influéncia acUstica direta do

aeroporto, menos a area com DNL maior que 65 dB(A) compreendida pelo PZR. Para o
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Aeroporto de Guarulhos, a area de estudos complementares é explicitada pela area
hachurada em vermelho na figura 33.

Legenda
0 DL 6ES dB(A)

Area de Estudos
Complementares

01234 5km
Lede ol ly])

Figura 33: Area de exclusdo do Aeroporto de Guarulhos.

Assim, quantifica-se que a area de estudos complementares do aeroporto em
questdo corresponde a 215,47 km?, abrangendo uma populacdo de 827.152 pessoas.

Podemos perceber uma discordancia entre os valores numéricos dos niveis
sonoros estabelecidos pela NBR 10.151 e utilizados pelo PZR para elaboragdo das
curvas. O primeiro recomenda que areas residenciais ndo se exponham a niveis sonoros
acima de LAeqgD 50 durante o dia e LAegN 45 durante a noite. Ja o segundo, permite a
ocupacdo residencial em &reas com nivel de ruido abaixo de DNL 65. Como
consequéncia, no caso em estudo, 0 PZR mostrou-se muito mais tolerante em relagdo a
exposicdo ao ruido. Podemos considerar que o PEZR do aeroporto tem por funcéo
definir uma area de protecdo do aeroporto contra 0 encroachment que é a invaséo da

regido proxima por atividades sensiveis ao ruido.

7.5. Avaliacao do nivel de ruido em pontos criticos escolhidos
7.5.1.1. Levantamento dos pontos criticos
Ap6s a simulacdo das curvas de ruido, os dados pré-processados e inseridos

anteriormente no INM 7.0b também serdo utilizados para avaliar o nivel de ruido em
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receptores pre-selecionados. O levantamento desses receptores € feito tendo como base

as edificacBes onde sdo desenvolvidas atividades sensiveis ao ruido, como escolas,

hospitais e residéncias. Por questédo de simplificacdo, neste trabalho foram levantadas

apenas escolas como pontos criticos para posterior analise, utilizando-se o programa

Google Earth. Estas estdo explicitadas na tabela 20 e localizadas na figura 34.

Tabela 20: Receptores criticos levantados no entorno do Aeroporto de Guarulhos.

Ponto Receptor Enderego
P01 | Escola Municipal Jardim Ipanema R. Maria Lucia, 32 - Vila Barros, Guarulhos, 07194-270
P02 ESCOI? de E<':Iuca(;ao infantil Cantinho da R. Pains, 89 - Monte Carmelo, Guarulhos, 07196-030
Alegria - Pains
P03 gaegzrro Educacgo Infantil Cantinhodo | ¢ 1 66 _ 1 Bela Vista, Guarulhos, 07133-070
i a
pog | Escola Publica Prof Odete Fernandes | oo 196 - D B Vista, Guarulhos, 07133-040
Pinto da Silva
POS Escola Publica Prof? Joaquim Garcia R. Catulo da Paixdo Cearense, 242 - D America,
Salvador Guarulhos, 07194-130
~ e o R. Joaquim Gongalves da Silva, 18 - JD Cocaia,
P06 | Centro de Educagdo Infantil Vitoria Guarulhos, 07130-140
P07 | EM Heitor Mauricio de Oliveira g.l(G)uaratuba, 5008 - Vila Florida, Guarulhos, 07122-
PO8 Escola Estadual Deputado Cantidio R. Guaratuba, 402 - VL Florida, Guarulhos, SP, 07122-
Sampaio 010
. . . R. Ciro Schmutzer Franco, 181 - Bom Clima,
P09 | Colégio Almeida Gasparin Guarulhos, 07122-130
P10 | Escola de Educagdo Infantil Gente Feliz | R. Ciro Schmutzer Franco, 29, Guarulhos, 07122-130
P11 | Nlcleo Educacional Santa Clara R. Serrana, 28 - JD Sta Clara, Guarulhos, 07123-110
P12 | Colégio Santa Clara Av. Barber Greene, 909/ 925/ 931, Guarulhos, 07120-
260
py3 | Escola de Educacgo Infantil Cantinho da |\ - Amarica, 38, Guarulhos, 07123-250
Joaninha Sapeca
Av. Sal Filho, 1644 - Ih 7115-
P14 | EM Selma Colalillo Marques Domadora oz)losa gado Filho, 16 Centro, Guarulhos, 07115
- R. Segundo-Sargento Orlando Randi, 89 - J.SANTA
P15 | Colégio Magnus Maria, Guarulhos, 07096-210
. Bras Pi 164 - VL 170-
P16 | EE Pastor Rubens Lopes R. Bras Pires, 164 - VL Aeroporto, Guarulhos, 07170
330
P17 | EEPSG Alexandre L Oliveira Cumbica, Guarulhos
. . Av. Estados Unidos, 97 - Jardim Das Nacoes,
P18 | EM Marfilha Belloti Gongalves Guarulhos, 07183-500
P19 | Colégio Unicultura R. Benito Mocerino, 80 - JD PRES.DUTRA, Guarulhos,
& 07171-060
P20 |Jardim Escola Pequeninos R. Itirugu, 3 - Pres. Dutra, Guarulhos, 07171-160
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Ponto Receptor Enderego

R. Itaparantim, S/N - Jardim Presidente Dutra,

P21 | CMEI Mariazinha Rezende Fusari Guarulhos, 07171-050

R. Vitdria da Conquista, 78 - Jardim Presidente Dutra,

P22 | Colégio Educar Guarulhos, 07171-090

Escola de Educagdo Infantil Espago e

P23 Tempo

R. Aratuibe, 180, Guarulhos, 07171-180

R. Carlos Drummond de Andrade, 350 - CJ Inocop,

P24 | EE Prefeito Antonio Pratici Guarulhos, 07174-015

Quadra 04, 85 - Conjunto Inocoop (bonsucesso),

P25 | EM Barbara Andrade Tenério de Lima Guarulhos, 07174-020

¥ &" :'( iy, 1‘ \ " X o5 (oA -
ine 4 0 ey AN ~38 htp
Figura 34: Receptores criticos levantados no entorno do Aeropo tscreen do
Google Earth).

7.5.1.2. Niveis de ruido calculados nos receptores criticos levantados

Ap0s inserir 0s pontos criticos com suas respectivas coordenadas geogréaficas no
programa INM 7.0b, foi obtido o nivel sonoro nas métricas DNL, LAegD e LAegN,

mostradas na tabela 21.

Tabela 21: Nivel de ruido nos receptores criticos levantados, nas métricas DNL, LAeqD e LAegN.

Ponto

critico | PNLIAB(A)] | LAD [dB (A)] | LAN [dB (A)]
PO1 73,8 67,8 67,3
P02 71,1 65,2 64,6
P03 67,8 61,9 61,3
P04 69,8 63,9 63,3
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Ponto
Critico DNL [dB (A)] | LAD [dB (A)] | LAN [dB (A)]
P05 70,4 64,4 63,9
P06 69,3 63,3 62,8
P07 68,3 62,3 61,8
P08 67,7 61,6 61,2
P09 69,4 63,4 62,9
P10 69,3 63,2 62,8
P11 67,8 61,8 61,3
P12 67,4 61,4 60,9
P13 65,6 59,7 59,1
P14 67,2 61,3 60,7
P15 67,1 61,0 60,6
P16 72,3 66,9 65,7
P17 70,5 65,5 63,8
P18 65,6 60,7 58,9
P19 75,0 68,7 68,6
P20 73,4 66,9 67,0
P21 71,4 64,9 65,0
P22 71,3 64,7 65,0
P23 68,6 62,2 62,2
P24 67,2 59,9 60,9
P25 67,5 60,2 61,2

7.5.1.3.Avaliacdo do nivel de ruido nos receptores criticos levantados

Para a avaliacdo do nivel de ruido nas instituicbes de ensino levantadas
anteriormente, foi utilizada a norma NBR 10152, que pode ser vista com mais detalhe
no capitulo 5. Tal norma fixa os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico e
aceitabilidade em ambientes internos de edificacdes voltadas para diversas atividades.

Para 0 caso de escolas, estes valores encontram-se na tabela 22 a seguir.

Tabela 22: Valores de conforto e aceitabilidade para ambientes internos escolares sequndo a NBR 10152.

Escolas Conforto — Aceitabilidade
[dB(A)]
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35 _ 45
Salas de aula, Laboratorios 40 —50
Circulagéo 45 —55

Como no software INM esses niveis sdo quantificados em areas externas, para

uma avaliacdo mais fiel a realidade, foi necessario fazer uma corre¢do nos valores
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encontrados, descontando-se 10 dB(A) para locais com janelas abertas e 15 dB(A) para

locais com janelas fechadas. Levando-se em conta o fato de que boa parte das escolas

levantadas séo de rede publica e que, no Brasil, ainda hoje, muitas delas precisam contar

com a ventilacdo natural devido a auséncia de ar-condicionado, foi descontado apenas

10 dB(A) para que fosse considerada a pior situacdo, em que 0 ambiente estivesse com

janelas abertas, contando apenas com a barreira das estruturas prediais. Os valores

corrigidos encontram-se na tabela 23.

Tabela 23: Niveis sonoros corrigidos para ambientes internos.

Ponto DNL[dB | LAD[dB | LANI[dB

Critico (A)] (A)] (A)]
PO1 63,8 57,8 57,3
P02 61,1 55,2 54,6
P03 57,8 51,9 51,3
P04 59,8 53,9 53,3
P05 60,4 54,4 53,9
P06 59,3 53,3 52,8
P07 58,3 52,3 51,8
P08 57,7 51,6 51,2
P09 59,4 53,4 52,9
P10 59,3 53,2 52,8
P11 57,8 51,8 51,3
P12 57,4 51,4 50,9
P13 55,6 49,7 49,1
P14 57,2 51,3 50,7
P15 57,1 51,0 50,6
P16 62,3 56,9 55,7
P17 60,5 55,5 53,8
P18 55,6 50,7 48,9
P19 65,0 58,7 58,6
P20 63,4 56,9 57,0
P21 61,4 54,9 55,0
P22 61,3 54,7 55,0
P23 58,6 52,2 52,2
P24 57,2 49,9 50,9
P25 57,5 50,2 51,2

Sendo assim, podemos concluir que, considerando a métrica LAeqD, ja que

geralmente as atividades escolares ocorrem em periodo diurno, que compreende de 7:00
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as 22:00 horas, em todas as instituicbes de ensino levantadas, os niveis de ruido

encontram-se acima de 50 dB(A), valor de aceitabilidade para salas de aula.

7.5.1.4. Avaliacdo de hora em hora nos receptores criticos

Com o objetivo de obter uma melhor caracterizacéo da distribuicdo dos niveis de
ruido ao longo do periodo diurno nas instituicdes de ensino levantadas, foram realizadas
simulacfes utilizando-se a métrica LAeglH. Os resultados de quatro escolas
selecionadas encontram-se nas figuras 35, 36, 37 e 38, enquanto os resultados de todas

as escolas podem ser vistos no anexo A.

Ponto 13

53

51 — —

a9 — — —r— —

47

- 45
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Figura 35: Avaliacdo de ruido de Hora em Hora na Escola de Educagdo Infantil Cantinho da Joaninha
Sapeca.
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Figura 36: Avaliacdo de ruido de Hora em Hora na Escola Estadual Prof? S. G. Alexandre L. Oliveira.
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Ponto 19
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Figura 37: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Unicultura.
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Figura 38: Avaliagdio de ruido de Hora em Hora na Escola Estadual Prefeito Anténio Pratici.

Na Escola Estadual Prof ° S. G. Alexandre L. Oliveira (ponto 17) e no Colégio
Unicultura (ponto 19) nas figuras 36 e 37 respectivamente, o nivel de aceitabilidade foi
ultrapassado em todos os horarios. No ponto 17, o nivel de aceitabilidade foi
ultrapassado em média 5 d(B)A em todos os horéarios, exceto nos horarios de 17:00 as
18:00 e 21:00 as 22:00 horas, onde houve as maiores discrepancias e foram
ultrapassados 57 dB(A). No ponto 19, a maior discrepancia no horario de 16:00 as
17:00 horas, onde ficou em pouco menos de 10 dB(A), e a menor no horario de 12:00 as
13:00 horas.
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Em outros casos, como ocorrido na Escola de Educacdo Infantil Cantinho da
Joaninha Sapeca (ponto 13) e na Escola Estadual Prefeito Antonio Pratici (ponto 24),
nas figuras 35 e 38 respectivamente, o nivel de ruido foi superior ao de conforto em
todo o dia, porém, em alguns horarios, foram inferiores ao nivel de aceitabilidade. No
ponto 13, o nivel de aceitabilidade foi ultrapassado nos horarios de 8:00 as 9:00, 12:00
as 13:00, 16:00 as 17:00 e 20:00 as 21:00. No ponto 24, o nivel de aceitabilidade foi
ultrapassado nos horarios de 17:00 as 18:00 e 21:00 as 22:00.

Em todos os pontos mesmo para os niveis diurnos de hora em hora, 0s niveis
sonoros sdo, em meédia, proximos aos hiveis de aceitabilidade, porém em nenhuma delas
foi alcangado o nivel de conforto. Ha necessidade de funcionar com janelas fechadas o
que obriga a instalacdo de ar condicionado.
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8. Conclusao

Este trabalho teve como contribuicdo a determinacdo das curvas de ruido do
Aeroporto de Guarulhos, a quantificacdo do nimero de pessoas altamente incomodadas
no seu entorno, o levantamento de receptores criticos e os calculos dos niveis de ruido,
com diferentes métricas, nos receptores selecionados. Foram usadas quatro diferentes
métricas para a analise dos niveis: DNL, LAegD, LAegN e LAeq,1h.

Todas as curvas isofénicas foram feitas levando-se em conta a legislagédo
brasileira atual. Entdo, para curvas na métrica DNL, foram considerados os niveis de
ruido de 65 dB(A), 70 dB(A), 75 dB(A), 80 dB(A) e 85 dB(A), para que sejam
compativeis com o Plano Especifico de Ruido, definido pelo RBAC (Regulamento
Brasileiro de Aviacdo Civil) nimero 161. J& os niveis sonoros das curvas isofonicas nas
métricas LAeqD e LAegN sdo compativeis com a norma ABNT NBR 10151, e, neste
caso, foram considerados os niveis de ruido de 50 dB(A), 55 dB(A), 60 dB(A), 65
dB(A) e 70 dB(A) para a métrica LAegD e de 45 dB(A), 50 dB(A), 55 dB(A) e 60
dB(A) para a métrica LAegN.

A partir do levantamento do nimero de pessoas atingidas pelo ruido proveniente
do Aeroporto de Guarulhos, pode-se chegar a conclusdo que, no periodo abrangido pelo
Hotran utilizado neste trabalho, havia, em média, 51.803 pessoas altamente
incomodadas residentes nas areas que rodeiam o Aeroporto. Este nimero é alto devido
ao fato de ser uma area predominantemente residencial.

Pdde-se perceber uma discordancia entre os valores numéricos dos niveis
sonoros estabelecidos pela NBR 10.151 e utilizados pelo PZR para elaboracdo das
curvas. O primeiro recomenda que areas residenciais ndo se exponham a niveis sonoros
acima de LAegD 50 durante o dia e LAegN 45 durante a noite. J& o segundo, permite a
ocupacdo residencial em areas com nivel de ruido abaixo de DNL 65

Ao realizar a analise dos receptores criticos, em que foram consideradas apenas
instituicdes de ensino, podemos concluir que, considerando a métrica LAeqD, ja que
geralmente as atividades escolares ocorrem em periodo diurno, que compreende de 7:00
as 22:00 horas, em todos 0s casos, 0s niveis de ruido encontram-se acima de 50 dB(A),
valor de aceitabilidade para salas de aula de acordo com a norma NBR ABNT 10.152.
Ao fazer uma analise de hora em hora, utilizando-se da metrica LAeqlH para todos os
receptores levantados, pode-se concluir que, em todos os horarios, o nivel de conforto é

ultrapassado. Na maior parte dos casos, 0 mesmo ocorre para o nivel de aceitabilidade,
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porém, em média, sdo proximos, havendo portanto a necessidade de funcionar com
janelas fechadas, o que obriga a instalacdo de ar condicionado. Pode-se notar que o
nivel de ruido é praticamente constante e elevado em todas as horas do dia, sem a
constatacdo de algum horario de pico.

Da mesma forma que em diversos outros setores da economia, também o
planejamento aeroportuario se ressente da falta de uma gestéo adequada do uso do solo
urbano, o que além de impactar, eventualmente inviabiliza a utilizagdo plena da
capacidade operacional de instalacGes indispensaveis ao desenvolvimento do pais,
comprometendo investimentos e desperdicando oportunidades de otimizacdo da
infraestrutura aeroportuaria implantada.

Sendo assim, este trabalho funciona como uma ferramenta para estudo do
impacto ambiental sonoro gerado pela atividade aeroportuéria, sendo um sistema de
diagnostico do ruido e uma metodologia para 0 monitoramento sonoro detalhado da
aviacdo regular em aeroportos. Ele pode ser utilizado por prefeituras e Orgéos

ambientais para a tomada de decisdes.
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ANEXO A - AVALIACAO DE HORA EM HORA NOS RECEPTORES

CRITICOS
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Figura 39: Avaliacdo de ruido de Hora em Hora na Escola Municipal Jardim Ipanema.
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Figura 40: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola de Educagdo infantil Cantinho da Alegria.
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Figura 41: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Centro Educagdo Infantil Cantinho do Saber.
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Figura 42: Avaliacdo de Ruido de Hora em Hora na Escola Publica Prof? Odete Fernandes Pinto da Silva.
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Figura 43: Avaliacdo de ruido de Hora em Hora na Escola Publica Prof® Joaquim Garcia Salvador.
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Figura 44: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Centro de Educagdo Infantil Vitdria.
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Figura 45: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola Municipal Heitor Mauricio de Oliveira.
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Figura 46: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola Estadual Deputado Cantidio Sampaio.
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Figura 47: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Almeida Gasparin.
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Figura 48: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola de Educacdo Infantil Gente Feliz.
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Figura 49: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Nucleo Educacional Santa Clara.
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Figura 50: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Santa Clara.
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Figura 51: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola Municipal Selma Colalillo Marques Domadora.
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Figura 52: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Magnus.
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Figura 53: Avaliagéo de ruido de Hora e Hora na Escola Estadual Pastor Rubens Lopes.



Ponto 18

Horaem Hora
2 ce itabilidade

s Conforto

P R BN T L T N R S B R I 12
B M A A A A A SR A L g
Y YE S E e

Hora

Figura 54: Avaliagdo de ruido na Escola Municipal Marfilha Belloti Gongalves.
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Figura 55:

Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Jardim Escola Pequeninos.
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Figura 56: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no CMEI Mariazinha Rezende Fusari.
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Figura 57: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Educar.
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Figura 58: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora no Colégio Educar.
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Figura 59: Avaliagdo de ruido de Hora em Hora na Escola Municipal Barbara Andrade Tendrio de Lima.



