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Resumo. O ruido causado por aeronaves em cidades como Porto Alegre afeta todos aqueles que
frequentam regioes a seu entorno. A fim de entender como este ruido é percebido por este publico
uma analise da pressdo sonora e do conforto acustico foi realizada em quatro pontos a diferentes
distancias da pista de decolagem e pouso do Aeroporto Salgado Filho. Os locais escolhidos para
medi¢do foram: Boulevard Lagador, sala de aula da Escola de Aviacdo Flight, area externa da
escola e drea externa do simulador de voo da escola. Todos estes pontos localizam-se a uma
distancia inferior a 1 km da cabeceira da pista. O local medido mais proximo da cabeceira da pista
foi o Boulevard Lagador, este obteve os niveis de pressdo sonora acima do recomendado pela norma,
NBRI10151 - Medi¢do e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em dreas habitadas (ABNT, 2000),
em todos os casos de decolagem e pouso. Um estudo comparativo no final deste trabalho mostra que
a diferenca entre o ruido de fundo e o ruido no procedimento de pouso medido deste local pode
chegar a ter 23,5 dB(A) de diferenga. Os demais locais onde a medicdo foi realizada apresentaram
resultados inferiores e foram comparados as normas, NBR12314 - Critérios de ruido para recintos
internos nas edificagoes submetidas ao ruido aerondautico (ABNT, 1997), areas internas, e
NBRI10151 - Medi¢do e avaliagdo de niveis de pressdo sonora em dreas habitadas (ABNT, 2000),
dreas externas.

Palavras-chave: nivel de pressdo sonora, conforto acustico, NBR12314, NBR10151.

Abstract. Aircraft noise in cities such as Porto Alegre affects all those who frequent regions around
them. In order to understand how this noise is perceived by this audience an analysis of sound
pressure and acoustic comfort was performed at four points at different distances from the Salgado
Filho Airport airstrip. The locations chosen for measurement were: Boulevard Lacador, Flight
Aviation School classroom, the school's outdoor area, and the school's flight simulator outdoor area.
All these points are located less than [ km from the runway head. The nearest measured point at the
runway head was Boulevard Lagador, which obtained sound pressure levels above the recommended
NBR10151 Measurement and evaluation of sound pressure levels in inhabited areas (ABNT, 2000)
in all cases of takeoff and landing. A comparative study at the end of this paper shows that the
difference between the background noise and the noise measured by a landing procedure of this site
can be up to 23.5 dB (A) difference. The other places where the measurement was performed
presented lower results and they were compared to the standards, NBR12314 - Noise criteria for
indoor spaces in buildings subjected to aeronautical noise (ABNT, 1997) and NBRI10151
Measurement and evaluation of sound pressure levels in inhabited areas (ABNT, 2000).

Keywords: sound pressure level, acoustic comfort, NBR12314, NBR10151.



1. INTRODUCAO

MOTIVACAO

O conforto acustico em espagos urbanos ¢ um fator de extrema importancia, tanto para aqueles
que circulam esporadicamente pelo ambiente quanto para os que trabalham ou habitam em tais
lugares. Um destes ambientes que envolve diretamente conforto e nivel de ruido ao bem-estar das
pessoas ¢ a regido no entorno de aeroportos. Nao somente o aeroporto em si ¢ afetado pelo ruido das
aeronaves que operam no lugar, mas também toda a regido que fica ao seu redor: residéncias,
empresas e areas de lazer.

Como principal via de acesso aéreo no Rio Grande do Sul, o aeroporto Salgado Filho em Porto
Alegre recebe anualmente mais de oito milhdes passageiros e este nimero so tende a crescer. Com a
atual reforma do aeroporto, realizada em 2019, e com o projeto de aumento da pista principal do
aeroporto, prevista para 2021 (MELLO, 2019), este poderd receber aeronaves ainda maiores, mais
pesadas e que produzem um ruido ainda mais elevado. Além disso, ele fica localizado na zona norte
da cidade, regido habitada e que sofre constantemente com o ruido gerado pelas decolagens e pousos.

O impasse de conciliar conforto actstico na regido com o crescimento do aeroporto entende-se
como principal motivagdo para que este estudo fosse realizado, visando analisar diferentes pontos no
entorno do aeroporto € como cada um deles ¢ afetado durante estas operagdes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um estudo realizado por Luciano Nabinger, em 2005, a respeito das medi¢des de ruido
aeronautico dentro do plano especifico de zoneamento de ruido constatou que os niveis didrios de
exposicao acustica ja ndo atendiam aos niveis recomendados pela NBR10151- Medi¢ao e avaliacao
de niveis de pressao sonora em areas habitadas (ABNT, 2000) para a classificagdo “Niveis de conforto
na comunidade”. Os niveis de pressdo sonora coletados apresentaram 14,6 dB(A) acima do requerido
pela norma. Outro aspecto relevante ¢ a diferenca entre o ruido de fundo calculado (LAeq) e a pressao
sonora equivalente dos eventos de pouso e decolagem, chegando a apresentar uma variagdo de 12,7
dB(A). Na época das medig¢des foi calculado o fluxo médio de aeronaves na faixa de 79 operagdes
diérias, sendo 58% destas provenientes da aviacdo comercial regular de passageiros. Por fim, ele
verificou que o equipamento mais ruidoso para a operacdo de decolagem que operava no Salgado
Filho era o Fokker 100, pois apresentou os maiores resultados para os seguintes parametros: SEL,
LMiéx e Leq. Atualmente, este equipamento nao ¢ mais operado por nenhuma das cias aéreas
brasileiras. Ja para as operagdes de pouso os equipamentos classificados como mais ruidosos foram:
Airbus A320, F100 e F27; hoje apenas o Airbus A320 opera no aeroporto (NABINGER, 2005).

Outro estudo realizado a respeito do ruido em regides no entorno do aeroporto feito por Antonio
Carlos Dinato, em 2011, no Aeroporto Estadual de Ribeirdo Preto, observou que a maior incidéncia
de ruido em aer6dromos ocorre na regido proxima as cabeceiras das pistas, podendo atingir valores
proximos a 90 dB(A), como foi o caso medido para um Airbus A320. Além disso, fatores como
alteracdo do vento e altas temperaturas podem auxiliar na propagacdo do ruido. Como medidas
mitigadores Dinato (2011) mencionou a possibilidade de utilizar com maior frequéncia a cabeceira
oposta da pista, visto que os registros dos ventos sdo baixos, permitindo assim sua utiliza¢do. Outra
sugestao mencionada por ele ¢ a inclusdo do direcionamento de crescimento dos bairros no entorno
do aeroporto no plano diretor da cidade, buscando evitar futuros transtornos (DINATO, 2011).

OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho tem o intuito de analisar e apresentar comparagdes a respeito do conforto
acustico em areas que circundam o aeroporto Salgado Filho. Através da medigdo dos niveis de pressao
sonora nestes pontos serdo analisadas as condi¢cdes de conforto acustico do ambiente a titulo de
comparagdo com as normas nacionais que tratam do assunto, NBR10151- Medicao e avaliagdo de
niveis de pressdo sonora em areas habitadas (ABNT, 2000) e NBR12314 - Critérios de ruido para



recintos internos nas edificacdes submetidas ao ruido aeronautico (ABNT, 1997). Desta forma, este
trabalho visa responder a seguinte pergunta: como o ruido aerondutico ¢ percebido por aqueles que
habitam ou frequentam as regides no entorno do aeroporto Salgado Filho?

2. FUNDAMENTACAO

2.1  Nivel de pressao sonora (NPS)

O nivel de pressao sonora ¢ um valor dado em escala logaritmica que representa a sensagdo do
ouvido frente a um som emitido (MIGUEL; TAMAGNA, 2007). Desta forma, o NPS pode ser
entendido como a pressdo causada pela onda sonora (SCHERER OTT; RAGGIO QUINTAS, 2019),
este pode ser calculada através da Equagao (1).
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2.2 Nivel de pressdo sonora equivalente

E definido como o nivel que representa a quantidade de energia presente no nivel sonoro
flutuante medido, ¢ utilizado em casos onde os niveis sonoros sdo variaveis. Nestas circunstancias,
deve-se estabelecer uma faixa de amostragem e, com esta, determinar curtos intervalos de tempo,
para que se possa calcular o nivel equivalente de pressdo sonora continua — Leq. Ele também pode
ser entendido como o nivel constante que possui a mesma quantidade de energia que o conjunto de
niveis variaveis da fonte sonora que deseja medir (NABINGER, 2005). O célculo do nivel de pressao
sonora equivalente pode ser realizado através da Equacdo (2), retirado da norma NBR 11415 - Ruido
Aerondutico (ABNT, 1990).
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2.3  Ruido Aeroportuario

E o ruido causado pelas aeronaves durante suas operagdes de taxi, decolagem e pouso. Numa
aeronave a principal fonte emissora de ruido sdo os motores que a compdem. Para o procedimento de
decolagem o ruido mais elevado ¢ causado pelo jato de ar que deixa a turbina. Para o procedimento
de pouso o ruido ¢ principalmente produzido pelas partes moveis da aeronave, sendo estas o
compressor, o fan e a turbina (PINTO ALVES, 2018).

Para as medi¢des destes fendmenos os principais parametros que influenciam nos resultados
sdo: tipo de aeronave, condi¢des meteorologicas do local, sentido de aproximacao de decolagem ou
pouso, distancia do medidor ao receptor e local de medi¢ao, ou seja, se € uma area interna ou externa.

24  Ruido de Fundo

E considerado o ruido provocado pelas demais fontes coletadas no local, excluindo o ruido
emitido pela fonte a ser analisada, NBR10151 - Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o
conforto da comunidade (ABNT, 2000). Este pode ser calculado através da equagdo 1, considerando
como intervalo de medi¢ao o periodo que ndo houve ruido proveniente da fonte a ser estudada. Outra
forma de indicar o ruido de fundo ¢ através do Lo, nivel de pressdo sonora excedido em 90% do
tempo das medi¢des, do periodo total que a medicao foi realizada (GERGES, 1997).

2.5 Normas usadas para avaliacio

A norma utilizada para a avaliagdo dos niveis de pressdo sonora em recintos internos foi a
NBR12314 - Critérios de ruido para recintos internos nas edificagdes submetidas ao ruido aeronautico
(ABNT, 1997). Esta norma estabelece as condigdes de medi¢des para ambientes internos,



especificando os valores para conforto e o limite superior aceitavel conforme a func¢ao do espago em
andlise. Por esta norma também foi especificado o posicionamento do decibelimetro em ambientes
internos: distancia minima de 1m da parede, 1,5m das janelas e altura do microfone entre 1,2me 1,5m
acima do piso.

Para os recintos externos analisados a norma utilizada foi a NBR10151- Avaliagao do ruido em
areas habitadas, visando o conforto da comunidade (ABNT, 2000), sendo utilizado o nivel de critério
de avaliagdo estabelecido conforme a finalidade do local de andlise. A NBR10151 - Medicdo e
avaliacdo de niveis de pressdo sonora em areas habitadas (ABNT, 2019) nao foi utilizada, pois para
ruidos vindos de meios de transporte esta norma recomendava a NBR16425 - Medigdo e avaliacao
de niveis de pressdo sonora provenientes de sistemas de transportes (ABNT, 2016), porém a parte 2
desta norma, que apresenta as especificacdes aeroviarias, até a entrega deste trabalho ndo havia sido
publicada (ABNT, 2016).

2.6  Pista do aeroporto Salgado Filho

A pista principal do aeroporto Salgado Filho possui duas cabeceiras para pousos e decolagens. A
cabeceira localizada a 290° do norte magnético ¢ chamada de 29 e outra extremidade da pista,
localizada a 110° do norte magnético ¢ denominada 11, como pode ser visto na Figura 2.1. Na grande
maioria dos casos, em decorréncia do vento, a cabeceira 11 ¢ utilizada para a decolagem e a cabeceira
29 para o pouso (NABINGER, 2005).

Figura 2.1 Angulacdo da pista principal do Aeroporto Salgado Filho;
Norte 0°

9290° 110° 9

3. METOLOLOGIA

Para a coletas de dados foram feitas medi¢des em quatro diferentes ambientes divididas em duas
etapas como pode ser visto na Tabela 3.1. A partir dos dados coletados nestes quatro locais foram
realizados estudos para comparar com as especificagdes da norma o nivel de pressdo sonora com a
captada pelos decibelimetros.



Tabela 3.1 Locais das medigdes e acronaves analisados durante cada medigao.

MEDICAO 1
Local Voo Pousos Analisados Deco!agens
Analisadas
Area externa de Decibelimetro ATR 72 Boeing 737
treinamento 1 Boeing 737 Airbus A320
. Decibelimetro Airbus A320 Airbus A320
Simulador >
MEDICAO 2
Local Voo Pousos Analisados Deco!agens
Analisadas
Boulevard Decibelimetro Airbus A320 Boeing 737 1
Lacador 1 Boeing 737 Boeing 737 11
Sala de Aula Decibelimetro Embraer 190 Embraer 190
2 Airbus A320

3.1 Equipamentos

Para as medigdes foram utilizados dois decibelimetros do modelo 2250, fabricado pela empresa
Bruel & Kjaer (2005). Acoplados a estes foram instalados dois tripés para que a altura das medic¢des
estivesse dentro dos padrdes exigidos pela NBR12314 - Critérios de ruido para recintos internos nas
edificagdes submetidas ao ruido aerondutico (ABNT, 1997). Estes aparelhos foram disponibilizados
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A Figura 3.1 (a), apresenta o
decibelimetro calibrado para a realizacdo das medigoes e a (b) apresenta o equipamento montado e
equipado com o protetor de vento para a realizacdo de uma das medi¢des em questdo.

Figura 3.1 (a) — Decibelimetro 2250 calibrado; (b) — Decibelimetro com o protetor de vento e
montado no trip¢ para a medigdo;
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3.2 Locais medidos

Foram analisados quatro locais com diferentes distancias da pista do aeroporto. Sendo as medi¢des
realizadas duas a duas, para que se pudesse comparar os niveis de pressdo sonora para locais
diferentes no mesmo instante. A Figura 3.2 mostra os pontos onde as medicdes foram realizadas e
suas respectivas distancias da cabeceira 29 da pista do aeroporto.



Figura 3.2 - Mapa dos locais de medi¢a@o e suas distancias a cabeceira 29 da pista.
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3.2.1  Mediciio 1: Area externa da Escola Flight e simulador de voo da escola

Os dois primeiros locais medidos foram duas areas externas utilizadas para a realizagcdo de
treinamentos de alunos na escola de aviagdo civil Flight. O primeiro medidor, como mostra a Figura
3.3, ficou localizado abaixo da asa do simulador utilizado para treinamentos. O segundo medidor
ficou localizado na area externa da escola mais proxima a cabeceira 29 da pista, area utilizada para
treinamentos. Para este primeiro caso foram coletados trés pousos e trés decolagens de aeronaves
comerciais, como mostrado na Tabela 3.1.

Figura 3.3 — Decibelimetro posicionado abaixo da asa do simulador de voo da Escola de Aviagao
Flight.

3.2.2  Medicdo 2: Sala de aula da Escola Flight e drea externa do Shopping Boulevard Lacador

Neste segundo momento os equipamentos foram colocados em dois pontos mais distantes. O
primeiro, como mostra a Figura 3.4(a), ficou localizado dentro da sala de aula da Escola Flight,
denominada sala India. Esta sala possui as janelas posicionadas para a direcdo da cabeceira 29 da



pista. O local possui uma darea total de 39,04 m? sendo as paredes medindo 6,10 metros de
profundidade e 3 metros de altura. As janelas do local sdo de vidro simples, ndo possuindo nenhum
material destinado a blindagem de ruido. O segundo equipamento, como pode ser visto na Figura
3.4(b), foi colocado na area externa do Boulevard Lagador, regido mais proxima da cabeceira 29 da
pista. Durante as medi¢des o local estava aberto para visitagdes, o que fez com que também fosse
captado o ruido de criancas que brincavam no local, tais consideragdes serdo apresentadas na se¢ao
Resultados.

Para esta segunda coleta foram registrados os niveis de pressdo sonora de quatro pousos e trés
decolagens de aeronaves comerciais realizados entre 16:20 e 16:57 do dia 24 de outubro de 2019. Os
modelos das aeronaves e suas respectivas cias podem ser vistos na Tabela 3.1.

Figura 3.4 (a) — Decibelimetro realizando as medi¢des na sala de aula da Flight; (b)
Decibelimetro realizando as medi¢des no Boulevard Lacador
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3.3  Aeronaves medidas

Para saber os modelos dos avides que decolavam e pousavam do aeroporto, foram utilizadas as
ferramentas: aplicativo para celular do Flight Radar, ferramenta que apresenta as aeronaves
comerciais em rota que pousam e decolam do Salgado Filho, radio sintonizada na frequéncia da torre
de controle do aeroporto, para certificar qual era a proéxima aeronave autorizada para pouso e
decolagem e relatorio de voos disponibilizado no site da ANAC (ANAC, 2019).

Através destas trés ferramentas foram identificados e captados os ruidos dos seguintes

equipamentos:

a) Airbus A320 — capacidade 174 passageiros, peso maximo para decolagem 79.000 kg, nivel
efetivo de ruido percebido 94 dB (EUROPEAN UNION AVIATION SAFETY AGENCY,
2019a);

b) Boeing 737 — capacidade 174 passageiros, peso maximo para decolagem 79.000 kg, nivel
efetivo de ruido percebido 97 dB (EUROPEAN UNION AVIATION SAFETY AGENCY,
2019b);

c) Embraer 190 — capacidade 190 passageiros, peso maximo para decolagem 47.800kg, nivel
efetivo de ruido percebido 95 dB (EUROPEAN UNION AVIATION SAFETY AGENCY,
2019¢);

d) ATR 72 — capacidade 72 passageiros, peso maximo para a decolagem 19.990kg, nivel efetivo
de ruido percebido 94 dB (EUROPEAN UNION AVIATION SAFETY AGENCY, 2016).



3.4  Medicoes e transcricoes

Para cada local em que as medi¢des foram realizadas foi feita uma coleta continua de 60 minutos,
segundo a NBR10151- Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade
(ABNT, 2000) o tempo de medicdo em cada ponto deve ser definido de modo a permitir a
caracterizacdo sonora do objeto de medicdo, abrangendo as variagdes sonoras durante o seu
funcionamento ou operagdo. Em ambas as medi¢des o decibelimetro foi fixado com um tripé a uma
altura de 1,3 metros do chdo. Para o caso das medi¢des internas foram respeitadas as condi¢des de
posicionamento dos medidores quanto a distancia de 2 metros de paredes, muros e demais objetos
que possam refletir as ondas sonoras.

Quanto ao ajuste do decibelimetro, este foi ajustado para captar niveis de pressdo sonora entre
16Hz e 8kHz.

Para realizagdo da transcri¢ao dos resultados medidos pelo decibelimetro foi utilizado o software
do proprio fabricante, BZ-5503 Measurement Partner Suite. Os registros foram realizados e
identificados conforme o horario de coleta e o decibelimetro utilizado, sendo estas realizada com
intervalo de um segundo. A fim de facilitar a andlise, foram realizadas as selecdes dos eventos, ou
seja, os momentos que eram detectados decolagens ou pousos para uma andlise do nivel de pressao
sonora a cada fendmeno. Para selecionar o intervalo de tempo a ser analisado foi considerado o pico
de cada evento e 30 segundos antecessores e posteriores a este pico, para que, no momento de plotar
os graficos pudesse ser realizada uma comparagdo no nivel de pressdo sonora de cada equipamento.
Assim, foi possivel analisar com maior precisdo a perturbac¢ao que as aeronaves causam no momento
de sua passagem.

4. RESULTADOS

4.1 Boulevard Lacador

Os valores apresentados nas Figuras 4.1 € 4.2, mostram o L., medido ao longo de um minuto do
procedimento de decolagem e pouso de diferentes modelos de aeronave. A titulo de comparacao foi
considerado como pico o momento que a medig@o atinge seu maior nivel de pressao sonora. Partindo
desse valor foram coletados 30 segundos antes e 30 segundos depois.

Decorrente das medigdes realizadas no Boulevard nota-se que durante o procedimento de pouso e
decolagem todas as aeronaves medidas ultrapassaram o L., limite estabelecido pela
NBR10151- Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade (ABNT,
2000) para “area externa mista com vocacao recreacional”, 65 dB(A). Percebe-se que os resultados
de pressdo sonora coletados nos pousos sdo superiores aos valores coletados nas decolagens. Tal
fendomeno ¢ decorrente do sentido que a pista estava operando no momento das medigdes, ou seja,
decolagem na cabeceira 11 e pouso na cabeceira 29, local mais préximo dos pontos de medicao.



Figura 4.1: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 1
decorrentes dos pousos medidos no patio do Boulevard Lacador.

Avaliacdo da Pressdao Sonora ao Longo de Pousos - Boulevard Lagador
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Figura 4.2: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 1
decorrentes das decolagens medidos no patio do Boulevard Lagador.
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Na Figura 4.1 nota-se que a pressao sonora possui dois picos. O primeiro ¢ devido a passagem da
aeronave sobre o decibelimetro 1 antes de atingir a cabeceira da pista. O segundo pico ocorre no
momento do acionamento dos reversos para aumentar a frenagem das aeronaves. Sendo que, neste
segundo momento, duas das aeronaves medidas ultrapassaram consideravelmente o limite
estabelecido pela NBR10151- Avaliacdo do ruido em &reas habitadas, visando o conforto da
comunidade (ABNT, 2000).

Nota-se que para as medic¢des realizadas no Boulevard Lagador o ruido de fundo apresentou um
valor elevado, 56,22 dB(A). Este resultado ¢ devido ao ruido emitido por criangas que brincavam na
areca de laser no momento das medigdes.

4.2  Sala de aula da Escola de Aviacio Flight

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os resultados no nivel de pressdo sonora medidos dentro da sala
de aula. A titulo de comparacdo foram coletados os mesmos periodos de tempo e aeronaves
estabelecidos para o Boulevard. Para o calculo do ruido de fundo foi considerado o valor de L90



compilado para todo o tempo de medigdo, 33,84 dB(A). Por se tratar de um ambiente fechado e a sala
de aula estar vazia no momento das medi¢des, este foi o menor ruido de fundo apresentado em todas
as analises realizadas.

Figura 4.2: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 2
decorrentes dos pousos medidos na sala de aula da Escola Flight.
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Figura 4.2: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 2
decorrentes das decolagens medidas na sala de aula da Escola Flight.
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Para avaliar se o ruido acrondutico ultrapassa o valor adequado foi utilizado o Lgeq limite
estabelecido pela NBR12314 - Critérios de ruido para recintos internos nas edificagdes submetidas
ao ruido aerondutico (ABNT, 1997), para salas de aula, 48 dB(A).

O fato de a escola estar localizada a 756 metros da cabeceira 29 da pista do aeroporto fez com o
nivel de pressdo sonora observado no local fosse bem inferior quando comparado aos dados coletados
no Boulverd. Além disso, pode ser observado que os procedimentos de pouso obtiveram valores
superiores de L., quando comparados as decolagens, isto deve-se ao fato de as aeronaves estarem
pousando na cabeceira mais proéxima da escola.

Em nenhum dos casos os niveis de pressdo sonora gerados pelas aeronaves ultrapassaram o limite
estabelecido de 48 dB(A), porém todos os procedimentos de pouso podem ser perfeitamente ouvidos



e seu ruido se destaca dos demais. As medidas coletadas acima dos valores limites sdo decorrentes de
outras fontes como pessoas conversando pelos corredores da escola.

43  Area externa de treinamentos da Escola de Aviacio Flight

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os graficos correspondentes aos resultados do nivel de pressdo
sonora para decolagens e pousos, respectivamente, medidos na area externa da Escola Flight. O local
fica a uma distancia de 756 metros da cabeceira da pista 29 e muito proximo a avenida Sertorio, o
que auxiliou para que o ruido de fundo fosse mais elevado que o apresentado na sala de aula, 48,7
dB(A). Observou-se também que a aeronave que apresentou maior nivel de pressdo sonora, tanto para
decolagem quanto para pouso foi o Boeing 737. Tanto para a decolagem quanto para o pouso esta
aeronave apresentou niveis de pressdo sonora acima do estipulado pela NBR10151 - Avalia¢do do
ruido em 4reas habitadas, visando o conforto da comunidade (ABNT, 2000), 74dB(A) e 71dB(A),
respectivamente.

Para os demais casos de decolagem o ruido aeronéutico foi perceptivel ao ouvido humano, ficando
um pouco acima do limite estabelecido pela norma. Para os procedimentos de pouso o ruido dos
outros dois casos analisados foram pouco perceptiveis ao ouvido humano e ndo destoaram muito do
ruido produzido pelos automdveis na avenida.

Por se tratar de um ambiente externo os valores comparativos de Ly, foram retirados da
NBR10151 - Avaliagdao do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade (ABNT,
2000), considerando uma “area mista, com vocagdo comercial e administrativa” no periodo diurno,
limite estabelecido de 60dB(A). Os picos isolados apresentados nas andlises sdo decorrentes dos
passaros que habitam a regido.

Figura 4.3: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 1
decorrentes das decolagens medidas da 4rea externa de treinamento da escola Flight.
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Figura 4.4: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 1
decorrentes dos pousos medidas da area externa de treinamento da escola Flight.
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44  Area externa do simulador de treinamentos da Escola Flight

Em paralelo a medicao realizada na area externa de treinamento, o decibelimetro 2 foi colocado
abaixo da asa do simulador da escola. Este ponto estava localizado a 809 metros da cabeceira da pista
29, o local mais distante dos quatro medidos. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os resultados dos niveis
de pressdo sonora decorrentes dos procedimentos de decolagem e pouso, respectivamente.

Fazendo uma comparacdo direta com as medicdes realizadas na area externa pode-se perceber
que este ponto, um pouco mais distante, obteve resultados menos precisos para o caso dos pousos.
Para as decolagens os resultados apresentados foram muito semelhantes ao da é4rea externa de
treinamentos, visto a proximidade dos dois decibelimetros.

Figura 4.5: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 2
decorrentes das decolagens medidas da 4rea externa do simulador da escola Flight.

Avaliacdo da Press3o Sonora ao Longo de Decolagens - Area Externa Flight

70.63

D
o

(%2
o

SN
(V]

Nivel de Pressdo Sonora dB(A)
D (9]
o (]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Tempo da Operagdo em Segundos

- = = = RUIDO DE FUNDO Laeq limite para area de lazer LAeq 737

LAeq A3201

LAeq A32011



Figura 4.6: Evolugdo dos niveis de pressdo sonora medidos com o decibelimetro 2
decorrentes dos pousos medidas da area externa do simulador da escola Flight.
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Duas das trés decolagens registradas apresentaram niveis de pressdo sonora acima do indicado
pela norma, enquanto todos os pousos analisados apresentaram valores acima do nivel adequado de
pressdo sonora. Os resultados de pousos, apesar de menos uniformes, foram os que apresentaram o
maior pico de pressdo sonora em todos os casos analisados, tal fato deve-se a unido de diferentes
fontes de ruido, as acronaves € os veiculos na avenida, que quando sobrepostos atingem L4 acima
de 80 dB(A).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados de L4 para todas as situagdes analisadas durante
as coletas realizadas. Observa-se que os niveis de pressdo sonora no Boulevard, para todos os casos,
excedem o limite estabelecido pela NBR10151 - Avaliacdo do ruido em 4reas habitadas, visando o
conforto da comunidade (ABNT, 2000), 65 dB(A). Para a sala de aula os valores medidos sao
inferiores, mantendo-se dentro do limite de conforto acustico estabelecido pela NBR12314 - Critérios
de ruido para recintos internos nas edificacdes submetidas ao ruido aerondutico (ABNT, 1997), 48
dB(A). Para a andlise 2 0 Ly.q ficou acima do esperado pela norma, 60 dB(A), considerando as
andlises dos dois decibelimetros, porém com resultados inferiores ao obtido no Boulevard Lacador.
Como a posi¢do da andlise 2 encontra-se mais distante da pista que a analise 1 e, por serem locais
externos, apresentaram valores superiores de nivel de pressdao sonora e ruido de fundo que a analise
em sala de aula, porém inferiores aos medidos no Boulevard Lagador.



Tabela 4.1 LAeq das aeronaves e Laeq do ruido de fundo para anélise em sala de aula e no

Boulevard
ANALISE 1
LAeq Sala de Aula LAeq Boulevard
Operacao Voo Decibelimetro 2 Decibelimetro 1
Airbus A320 1 41,4 75,6
POUSOS dB(A) Boeing 737 43,8 77,9
Embraer 190 393 73,0
Airbus A32011 38,2 71,7
DECOLAGENS Boeing 737 1 39,8 74,7
dB(A) Boeing 737 11 37,6 72,0
Embraer 190 40,5 73,0
LAeq TOTAL dB(A) 40,5 75,4
RUIDO DE FUNDO dB(A) 33,8 56,2

Tabela 4.2 LAeq das aeronaves e Laeq do ruido de fundo para anélise na area externa da Escola de
Aviagdo Flight e area externa do simulador

ANALISE 2
LAeq Area Externa Flight LAeq Simulador
Decibelimetro 1 Decibelimetro 1
ATR 72 53,9 60,1
POUSOS dB(A) Boeing 737 66,3 71,4
Airbus A320 52,9 73,0
Boeing 737 71,4 53,6
DECOLAGENS i 61.1 66.0
dB(A) Alrbus A320 I s 5

Airbus A320 11 64,1 66,6
LAeq TOTAL dB(A) 65,7 68,6
RUIDO DE FUNDO dB(A) 48,7 48,0

4.5  Nivel de pressao sonora por bandas de oitava

A Figura 4.7 apresenta o espectro sonoro de frequéncia para o caso mais critico observado:
procedimentos de pouso captados pelo decibelimetro 1 no Boulevard Lagador. Os valores em azul,
cinza e amarelo representam o nivel de pressdo sonora resultante dos pousos somados ao ruido de
fundo. Estes sdo comparados ao espectro de frequéncia estabelecido pela norma NBR 10152 —
Acustica - Niveis de pressdo sonora em ambientes internos a edificagdes (ABNT, 2017), linhas verde
e azul no gréfico. Nota-se que para ambas os valores, 60 ou 65 dB(A), o nivel de pressdo sonora das
aeronaves ultrapassa os valores da norma. Além disso, em laranja observa-se o ruido de fundo, que
quando comparado aos valores demais valores nota-se que o ruido aerondutico acrescenta a pressao
sonora medida até 25dB(A).



Figura 4.7: Espectro sonoro de frequéncia dos pousos captados pelo decibelimetro 1 no
Boulevard Lagador
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma analise do nivel de pressdo sonora no entorno do Aeroporto
Salgado Filho em Porto Alegre. Através de 4 medicdes realizadas foi possivel captar o LAeq e o ruido
de fundo para pontos a diferentes distancias da pista principal do aeroporto. Os resultados foram entao
comparados as normas NBR12314 - Critérios de ruido para recintos internos nas edifica¢des
submetidas ao ruido aeronautico (ABNT, 1997) e NBR10151 - Avaliagdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade (ABNT, 2000) para que se pudesse verificar se os
valores respeitavam os limites de conforto acustico estabelecido.

Na primeira medi¢do analisada, no Boulevard Lagador, foi possivel perceber que todos os
procedimentos, tanto decolagem quanto pouso, apresentaram valores acima do limite apresentado na
norma, 65 dB(A). Quando comparadas as operacdes de decolagem e pouso o maior nivel de pressao
sonora pode ser percebido nos pousos, atingindo valores de até¢ 77,9 dB(A). Entende-se que os
procedimentos de pouso obtiveram valores mais elevados devido a posi¢cdo que o decibelimetro foi
colocado, mais proximo a cabeceira 29, local onde as aeronaves estavam pousando. Pode-se observar
que a aeronave que apresentou o maior nivel de pressao sonora durante o pouso foi o Boeing 737,
77,9 dB(A), ndo muito atras o Airbus A330 atingiu o LAeq de 77,7 dB(A).

Em paralelo a medi¢cdo do Boulevard Lagador, o decibelimetro 2 realizou as medi¢des na sala de
aula da Escola de Aviacdo Flight. O ponto localizado a 708 metros da cabeceira 29 apresentou valores
bem inferiores quando comparado ao decibelimetro 1 e que se mantiveram dentro do exigido pela
NBR12314 - Critérios de ruido para recintos internos nas edificagdes submetidas ao ruido aeronautico
(ABNT, 1997), para escolas, 48 dB(A). Durante o pouso do Boeing 737 o decibelimetro captou um
LAeq de 43,0 dB(A), considerado o maior nivel de pressdo decorrente das aeronaves.

Como terceira medicdo foi realizada a andlise da area externa da escola, onde sdo realizados
treinamentos e simulagdes ao ar livre. O local fica a uma distancia de 756 metros da cabeceira da
pista 29. Neste ponto os valores captados pelo decibelimetro também nao ficaram dentro dos limites
exigidos pela NBR10151 - Avalia¢do do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade
(ABNT, 2000) para area considerada mista, com vocacdo comercial e administrativa. Este terceiro
ponto captou os ruidos decorrentes da avenida Sertorio, que fica proxima ao local, sobressaindo os
resultados e dificultando, no caso dos pousos, distinguir o ruido dos automéveis do ruido aeronéutico.
Por esta mesma razao o ruido de fundo também apresentou um valor mais elevado, 48dB(A).

Com base na comparagdo dos resultados entende-se como principal ponto de alerta a pressao
sonora a que os frequentadores do Boulevard Lacador estdo sujeitos ao permanecerem no local.



Considerando que estes fiquem por duas horas durante o dia no ambiente externo, eles estardo sujeitos
a uma média de 4 operagdes de decolagem ou pouso, ou seja, estardo expostos a situagdes de
desconforto actstico e a niveis de pressdo sonora acima do recomendado.

Como futuras analises recomenda-se realizar medi¢des nas areas internas do Boulevard Lagador
e, principalmente, verificar o nivel de pressdo sonora e a dose de ruido a que os funcionarios do local
estdo sujeitos. A partir disso, analisar se hd necessidade de utilizar equipamento de protecao
individual (EPI) auditivo, para que estes ndo fiquem expostos diariamente a estas pressoes elevadas.
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NOMENCLATURA

Simbolo
NPS

Py

P

SEL

LAeq

Li
dB(A)

Definicao

Nivel de pressdo sonora

Pressdo de referéncia equivalente a 2 X 107>
Pressao sonora

Sound Exposure Level Nivel total de
€xposi¢do sonora a um unico evento

Nivel de pressao sonora continua

nivel de pressdo sonora excedido em 90% do
tempo das medi¢des

Nivel de pressao sonora no i-¢simo evento
Unidade de decibéis ponderados a curva A

Unidade
[dB(A)]
[N/m?]
[N/m?]
[dB(A)]

[dB(A)]
[dB(A)]
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