Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 08, nimero 68, 2020

Mapeamento de ruido aerovidrio: Aeroporto Bacacheri

22

Daniel de Oliveira e Souza
Mestre em Engenharia Ambiental, UFPR, Brasil
daniccr@gmail.com

Paulo Henrique Trombetta Zannin
Professor Doutor-Ing., UFPR, Brasil.
zannin@ufpr.br



Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 08, nimero 68, 2020

RESUMO

Ruido nada mais é do que a poluigdo atmosférica causada pelo aumento da vibragdo no ar. Ruido ambiental é o ruido
no ambiente gerado por diversas fontes simultdneas, com exceg¢do do ruido ocupacional, destacando-se o ruido
rodovidrio, ruidos de construgdo civil, ruido ferroviario e o ruido aeroviario. Ruido aeroviario é o ruido gerado
principalmente na operacdo de aeronaves em aeroportos. A exposi¢ao ao ruido aeroviario causa inimeros danos na
qualidade de vida, salide e bem estar da populagdo préximas a aeroportos. Como toda forma de polui¢do, o ruido
também deve ser gerenciado, utilizando metodologias para identificar as fontes e receptores, destacando-se, dentre
as metodologias existentes, a medi¢do do ruido do ambiente a 0 mapeamento acustico da area. O objetivo deste
trabalho foi verificar a existéncia de ruido aeroviario na area diretamente afetada pelo Aeroporto Bacacheri, em
Curitiba, através de medigdo de pardametro acustico e mapeamento acustico. Para isso, utilizou-se o analisador sonoro
Bruel & Kjaer 2238 para medigdo do ruido aeroviario e para o mapeamento acustico utilizou-se o software Soundplan
8.0. Os resultados indicam que ha ruido aeroviario intenso a moderado na drea circunvizinha do aeroporto Bacacheri,
bem como quantificam a populagdo exposta pela polui¢do sonora gerada no aeroporto sendo afetadas pelos impactos
negativos. Conclui-se que ha a necessidade do aeroporto prever medidas de mitigagdo do ruido recomendadas pelo
Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional (ICAO).

PALAVRAS-CHAVE: Ruido aeroviario. Mapeamento acustico. Gestdo de ruido.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o transporte aéreo é um dos eixos estruturais triviais para o
desenvolvimento econémico de cidades, estados e até no dmbito nacional (ALONSO et al.,
2017). A operacdo de aeroportos possui vantagens e desvantagens: na mesma medida que
estimula o desenvolvimento econdmico da regido onde esta inserido, gera impactos ambientais
negativos na comunidade circunvizinha. Dentre os impactos causados destaca-se o aumento da
poluicdo atmosférica pela emissdo gasosa e da polui¢do sonora. O nivel de emissdo de ruido da
aeronave durante a fase inicial da decolagem é influenciado por varios parametros (GAGLIARDI
et al., 2018), como a poténcia e tipo da aeronave, a velocidade maxima, o tipo de material da
pista de decolagem, a distancia dos receptores da fonte, condi¢des climdticas, tempo de
decolagem etc. O ruido aeronautico é um grave problema ambiental e que tem sido estudado
intensivamente ao longo dos anos (FLORES et al., 2017). Os impactos da exposicdo prolongada
ao ruido aerovidrio podem causar disturbios no sono, doengas cardiovasculares, danos no
sistema auditivo, estresse, reducdo de desempenho profissional ou educacional e alteracGes
comportamentais (SANTE, 2016).

Como qualquer outra fonte de poluicdo, o ruido deve ser controlado e mitigado,
aplicando-se instrumentos de gestao de ruido. Para isso, primeiramente deve-se identificar e
quantificar a poluicdo gerada bem como identificar e estimar os receptores expostos a ela. A
identificacdo e quantificagdo da poluicdo pode ser realizada através de medicao de parametros
e mapeamento acustico do local.

Mapas de ruido sdo a representacdo de um ambiente de interesse cuja funcdo é
identificar quantitativa e qualitativamente a populacdo exposta a um dado indicador de ruido
através de contornos e dreas coloridas para cada nivel do indicador em intervalos pré-definidos
(EPA, 2011; OZKURT 2015). Os mapas acusticos sdo criados a partir de modelagens
computacionais que calculam a propagacdo do som em ambientes abertos gerado por fontes
especificas. Cada modelo tem sua prépria particularidade, mas em geral, os dados basicos de
entrada sdo: topografia do local, edifica¢Oes, vegetagdes, corpos hidricos, condi¢cGes climaticas,
elementos absorvedores de som e outros detalhes relevantes em fun¢do da fonte sonora de
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interesse (EPA, 2011). O mapeamento acuUstico, ou mapeamento estratégico de ruido, é
fundamental no diagndstico de areas afetadas por atividades geradoras de ruidos, pois permite
a identificacdo dos locais, pontos e receptores criticos e dreas expostas bem como o valor
atribuido, auxiliando na tomada de decises referentes a gestdo do ruido (ZANNIN, 2019), e sua
utilizacdo vem crescendo em diversas partes do mundo (NASCIMENTO et al, 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar a existéncia de
ruido ambiental na area diretamente afetada pela atividade do Aeroporto Bacacheri, em
Curitiba, através de medicao de parametros e mapeamento acustico.

2 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés etapas: coleta de dados e planejamento, medicao
de parametro acustico e mapeamento acustico.

2.1 AREA DE ESTUDO

O Aeroporto Bacacheri (SBBI) é um aeroporto de pequeno-médio porte localizado no
Bairro Bacacheri, municipio de Curitiba/PR. E composto de uma Unica pista de operac¢des, com
atividade aeroviaria de voos executivos de taxi aéreo, transporte de cargas e aero escola com
fluxo anual de passageiros de aproximadamente 300.000.

O Bairro Bacacheri é um bairro predominantemente residencial, com atividades
econdmicas voltadas ao comércio e a prestacao de servigos além da presenca da vila militar. De
acordo com a Lei Municipal n2 9800/2000, o zoneamento do Aeroporto Bacacheri é ZE-M e a
regido circunvizinha apresenta zoneamento ZR-1, ZR-3 e ZR-4. O zoneamento da regido é
importante pois o municipio de Curitiba possui a Lei Municipal n2 16.625/2002 que estabelece
os limites de ruido no local conforme o zoneamento e o periodo do dia. A mesma Lei determina
que dentro de um raio de 200 m de distancia de escolas e centros de saude, considera-se ZR-1.

Os limites de ruido conforme zoneamento podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de ruido por zoneamento no periodo diurno

Zona Limite diurno (dB(A))
ZR-1, ZR-2, ZR-3 55
ZE-M 60
ZT-LV, SE-LV, ZR-4, SE 65

Fonte: ADAPTADO DA LEI N2 16.625, 2002.

2.2 TRAFEGO AEREO

A quantificacdo e a identificacdo dos modelos de aeronaves operantes no aeroporto
foram obtidas referente ao ano de 2018 através do relatdrio anual disponibilizado pelo Centro
Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Il (CINDACTA IlI). O trafego aéreo anual do
aeroporto indica 7.140 operag¢des com fluxo aéreo distribuido majoritariamente entre 8h e 18h,
com hordrio de pico no intervalo entre 10h e 11h, seguido de 13h e 15h, distribuidas de maneira
semelhante entre os dias da semana, constituida por: 80 % do fluxo de aeronaves monomotoras,
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18 % de aeronaves bimotoras e 2 % de aeronaves a jato, sendo os modelos AB11 e C152,
modelos de aeronaves monomotoras, representando mais de 55 % do trafego aéreo no ano. Os
modelos e a quantificagdo das aeronaves sdo fundamentais, pois, sdo utilizadas como dado de
entrada para o mapeamento acustico.

2.3 MEDICAO DE PARAMETROS

Para a definicdo dos pontos de medicdo, foi considerada a distancia da pista de
operagdes, pois, como Aeroporto Bacacheri é de pequeno a médio porte, com aeronaves menos
potentes de tipo monomotoras, deve-se considerar a influéncia de outras fontes sonoras no
ambiente que possam superestimar a medicdo, pois, quanto mais longinqua da origem do ruido
aeroviario for a medicao, maior a probabilidade do valor obtido na medicdo estar sujeito a
outras fontes de polui¢cdo sonora (SARI et al, 2014). Diante disto, definiu-se 5 pontos de medicéo
de parametros, todos préximos a pista de operagdes a fim de reduzir os efeitos de outros ruidos
presentes no ambiente. Para medi¢do de parametro acusticos, utilizou-se o Analisador Sonoro
Bruel & Kjaer modelo 2238, previamente calibrado pelo calibrador Bruel & Kjaer modelo 4231.
Os locais dos pontos de medicdao podem ser observados na Figura 1:

Figura 1: Pontos de medigao de LAeq proximos a pista de operagées do Aeroporto Bacacheri
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Fonte: ADAPTADO DE OPEN STREET MAP, 2019

O parametro mensurado foi o Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (LAeq) durante o
periodo diurno, com duracdo de 1 hora e foram medidos seguindo as recomendag¢des da NBR
13.368/1995 e NBR 10.151/2019 sendo elas: protecio do efeito do vento no microfone, altura
do medidos a 1,20 m do solo, distdncia de no minimo 3m de quaisquer superficies refletoras e
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absorvedoras de som, boas condi¢des climaticas, medi¢cdo simultanea do ruido de fundo,
relacionar o tipo de aeronave e medir em superficies planas. Pode-se observar algumas das
medicdes realizadas in situ na Figura 2.

Figura 2: Medicdo de LAeq, pontos 1 e 3

Fonte: O AUTOR, 2019.

2.4 MAPEAMENTO ACUSTICO
2.4.1 DEFINIGAO DO MODELO DE CALCULO

O mapeamento acustico é composto de duas etapas: pré-processamento e pos-
processamento. A etapa de pré-processamento consiste na preparacdao do modelo antes de
executar os cdlculos computacionais. Para isso, deve-se criar o cenario fisico da regido de
interesse, inserindo-se os pontos altimétricos e criando-se o modelo digital de terreno,
digitalizando-se todos os elementos ambientais da area, como rodovias, vegetacdes,
edificacbes, criacdo do elemento aeroporto e insercdo do trafego aéreo. Apds, define-se o
método de cdlculo e a malha de célculo para finalmente executar os calculos computacionais.
Para o mapeamento acustico do Aeroporto Bacacheri utilizou-se o Software SoundPlan 8.0,
maodulo Aircraft noise e o modelo de célculo definido para a realizacdo do mapeamento acustico
foi o modelo ECAC.CEAC doc. 29 de 1997 da Confederagdo Europeia de Aviagdo Civil (CEAC),
modelo amplamente utilizado na confeccdo de mapas de ruido na Europa (HAMANCI et al, 2017
OZKURT, 2014; SARI et. al, 2014). A malha de calculo adotada foi de 2x2 m.

2.4.2 VALIDAGAO DO MODELO

Etapa fundamental do trabalho, a validacdo do modelo matematico indica o qudo
proximo estd o mapeamento simulado com a situacgao real, portanto, sempre apds a confeccao
do mapa de ruido, o mesmo deve ser validado. A validacdo do modelo tem funcdo de atestar a
veracidade da simulagdo através da comparagdo dos valores simulados no modelo com
parametros medidos in situ. A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (2011) sugere que a
diferenga maxima entre o valor simulado e o valor medido seja de até + 2 dB(A).
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3. RESULTADOS

O resultado das medigOes in situ nos pontos de medicdao podem ser observados na
Tabela 2, sendo comparados com os valores simulados no mapeamento acustico. Nos 5 pontos
medidos, somente a medi¢do do ponto 4 estd fora das recomendacgdes da APA (2011). Sari et al
(2014) encontraram diferencas de até 7 dB(A), Gerolymatou et al (2019) encontraram diferencas
de 2,5 a 23 % e Licitra et al (2014) obtiveram variacdes de 3 a 6 dB(A) e, apds calibragdo do
modelo, obtiveram variagdo maxima de 1,7 dB(A). No modelo utilizado, encontrou-se variacdo
absoluta entre 0,6 a 2,5 dB(A), bem como erro relativo maximo de 4,16 %, entdo, diante disto,
considera-se que o modelo esta valido.

Tabela 2: Valores obtidos na medigao in situ e comparados com os valores simulados

Valor X Diferenca entre X
) Valor simulado A Erro Relativo (%)
Ponto medido (dB(A)) medidos e

(dB(A)) simulados (dB(A))
1 67,1 66,2 0,7 1,19
2 57,0 58,8 -1,8 3,15
3 71,0 69,3 1,7 2,39
4 60,0 62,5 -2,5 4,16
5 63,6 64,2 -0,6 0,90

Fonte: O AUTOR, 2019.

Através do Mapeamento acustico foi possivel identificar os receptores bem como
estimar os habitantes expostos a polui¢cdo sonora por faixas de ruido, conforme Tabela 3. Como
o menor valor maximo permitido por zoneamento da drea ao redor do aeroporto foi de 55 dB(A),
em zonas de siléncio (ZR-1), o mapeamento foi confeccionado identificando as areas atingidas a
partir desta curva isofbnica do ruido aeroviario, além de indicar através de circulos a presenca
de pontos criticos ao ruido, como escolas e centros de saide. O mapeamento acustico pode ser
observado na Figura 3.

Tabela 3: Quantificagdo dos receptores afetados pela poluigdo sonora do Aeroporto Bacacheri até 55 dB(A).

Centros de ) . Populagao
LAeq (dB(A)) Escolas ) Area (m?) Empreendimentos :
saude (habitantes)

85-80 - - 13.825 - -
80-75 - - 108.390 8 20
75-70 - - 302.733 36 60
70-65 - - 613.054 229 1.600
65-60 3 1 1.346.753 1.150 4.500
60-55 4 - 4.462.360 4.410 15.250

Fonte: O AUTOR, 2019

E possivel perceber, pelas medicdes de LAeq e pelo mapeamento acustico que ha a
ocorréncia de polui¢do sonora oriunda das atividades do Aeroporto Bacacheri, na qual impacta
negativamente a popula¢do do seu entorno, degradando a qualidade de vida e o bem estar
social, além de afetar diretamente nas atividades escolares da regido. E importante destacar que
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os habitantes identificados nas faixas de poluicdo acima de 70 dB(A) encontram-se muito
préoximos as cabeceiras da pista de operacgdo, locais onde as aeronaves decolam.

Figura 3: Mapeamento acustico do Aeroporto Bacacheri.
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Fonte: O AUTOR, 2019.

De acordo com a ICAO (2007), para reduzir ou eliminar o ruido aerovidrio, o aeroporto
deve prever um programa de metas de redugao de ruido, nominado Balango Equilibrado, ou,
balanced approach. O programa consiste na identificagdo das fontes e etapas geradoras de ruido
no aeroporto através do monitoramento e quatro instrumentos que interagem entre si, sendo
eles:
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1) reducdo de ruido na fonte: consiste na redugdo do ruido no sistema de propulsido
ou na estrutura aerodinamica da aeronave. As aeronaves possuem certificados de emissdo de
ruidos, e, em funcdo disso, o aeroporto pode propor politicas internas de permitir apenas
aeronaves com certificados de ruidos atualizados;

2) gestdo de uso e ocupacdo do solo: a area circunvizinha do aeroporto,
preferencialmente, ndo deve ser habitada e muito menos densamente habitada em fung¢do dos
impactos negativos, portanto, para isso acontecer, deve haver uma articulagdo prévia entre a
instalacdo de um aeroporto com os governantes locais de maneira a prever um zoneamento
urbano social e ambientalmente adequado. Para o caso do Aeroporto Bacacheri, como ja ha a
consolidacdo urbana ao redor do aeroporto, ndo ha a possibilidade de realocagdo de moradores,
entretanto, hd a possibilidade de uma articulagdo entre o aeroporto e a prefeitura de maneira
a discutir e propor alteragdes nos regulamentos de ruido do municipio de Curitiba.

Esta articulacdo envolve a adaptacdo do local considerando a existéncia do aeroporto,
consolidado ha anos no municipio, evidenciando aos moradores ja existentes e aos futuros
habitantes, que no local ha um empreendimento gerador de polui¢cdo sonora, considerando que
o local seja classificado como um zoneamento compativel com seu uso e ocupagdo do solo;

3) amortecimento de ruido em procedimentos operacionais: consiste no conjunto de
procedimentos operacionais no aeroporto para reduzir o ruido gerado na pista, entre eles, a
priorizagdo criar cabeceiras mais distantes de zonas habitadas, reboque de avides por
caminhGes até a garagem, priorizar decolagens mais ingremes ao invés de longas distancias
percorridas no solo entre outros;

4) restricdes operacionais: baseia-se na implementacao de restrices operacionais no
aeroporto, como por exemplo, a restricdo de autorizagdo para aeronaves com certificados de
ruido defasados, ou a restricdo da circulacdo de aeronaves especificas em faixas de horarios pré-
definidos e nimero maximo de operacgdes diarias.

4. CONCLUSAO

O mapeamento indica que a area e a populacdo do entorno do Aeroporto Bacacheri
estdo sujeitos a efeitos adversos na saude como perturbacdes no sono, sinais de irritacdo,
zumbidos no ouvido, dores de cabecga, desanimo e perda parcial ou total da audicdo devido a
exposicado a ruidos acima de 55 dB(A), aos quais, se permanecerem expostos por mais tempo,
maiores serdo os danos a saude. Destaca-se a presenca de escolas e centros de saude expostos
a polui¢cGes sonoras acima do permitido, locais estes os quais sdo considerados pontos sensiveis
ao ruido devido a sua funcionalidade social. Diante dos resultados, considerando a importancia
socioecondmica do aeroporto, conclui-se que o aeroporto deve focar na prevencdo através da
criagcdo de medidas de reducdo de ruido de maneira a mitigar a poluicdo gerada, baseadas nas
diretrizes e instrumentos recomendados pelo ICAO. Além disso, os resultados indicam que o
mapeamento acustico apresenta grande utilidade para gestdo da poluicdo sonora e
desenvolvimento e planejamento urbano.
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