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RESUMO

O monitoramento de ruido aerondutico ¢ uma atividade de grande relevancia, pois
consiste na determinagdo dos niveis de pressdo sonora e na caracterizacdo do impacto
ambiental produzido pelas aeronaves no entorno de um aeroporto. Este trabalho propde
um método para deteccao e caracterizagao dos eventos sonoros de origem aerondutica
que dispensa a utilizagdo dos dados de radar para a identificagdo das aeronaves.

Este método ¢ fundamental para o monitoramento de ruido aeroportudrio, pois
detecta a passagem da aeronave e permite realizar cdlculos para determinacdo da

contribuicao sonora de cada aeronave.

Palavras chave: Ruido Aeronautico, Monitora¢do de ruido, Detecgdo de eventos

sonoros, Aeroportos.

1. INTRODUCAO

O crescimento demografico traz beneficios e maleficios a sociedade, inclusive
com um aumento desordenado de ruidos. Ha que se considerar que muitos destes ruidos
sdo provenientes de zonas aeroportuarias, refletindo em uma necessidade imperiosa de
se dispor de ferramentas para melhorar este perfil.

O Grupo de Estudos em Ruidos Aeroportudrios (GERA) desenvolveu estudos de
monitoracdo de ruido dentro dos quais € necessario identificar os eventos sonoros



associados a passagem de aeronaves em procedimentos de pouso ou decolagem. No
Brasil, a identificacdo das aeronaves ¢ realizada através de observacao e anotagdes
visuais. Este artigo apresenta a metodologia de detec¢do e identificacdo das aeronaves,
adotado pelo GERA em suas campanhas de monitoracdo de ruido aeronautico,
desenvolvida com referéncia no trabalho de Nicolas Milhaud. O estudo de Milhaud
consistiu na criagdo de um programa no Matlab, baseado na norma francesa AFNOR
NF S31-190, utilizada nos aeroportos de Paris para a classificacdo automatica dos
ruidos aeronauticos. Em virtude da inexisténcia de uma norma brasileira para a referida
classificagdo, justifica-se a elaboragdo de um programa para esta finalidade.

A monitoracdo existe devido a necessidade de haver um controle e uma
adequagdo do ruido a legislagdo e normas existentes. Neste trabalho ¢ apresentada a
norma brasileira NBR 10151 relativa aos limites de ruido na vizinhanga de aeroportos
de acordo com a Legislagdo Municipal, e posteriormente, a norma francesa NF S31-190
utilizada como base na elaboracao programa Matlab de classificagdo automatica.

2. NORMA ABNT NBR 10151

A NBR 10151 — Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas Visando o Conforto da
Comunidade, ¢ a principal referéncia sobre ruido em comunidade no Brasil. Estabelece
limites para os niveis de ruidos para diferentes tipos de areas urbanas e rurais,
totalizando seis areas com usos e ocupacdes distintas.

Ha de se ressaltar que ela considera os limites diurno (7h as 22h) e noturno (22 as
7h). Assim, sdo definidos os NCA - Niveis de Critério de Avaliacdo conforme a Tabela
1.

Tabela 1: Tabela da norma NBR — 10.151

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

Se o nivel critério de avaliagdo (NCA) for inferior ao LAeq correspondente ao
ruido ambiente existente no local sem a atividade funcionando, no nosso caso, o pouso
ou a decolagem, esse LAeq passa a ser considerado como o NCA.

Esta tabela apresenta os niveis de conforto acustico para ambientes externos. Para
ambientes internos hd uma diminui¢do de 10 dB(A) para janelas abertas e 15dB(A) para
janelas fechadas, sendo utilizado como corre¢ao na sensibilidade.

3. NORMA NF S31-190

A NF S31-190 ¢ a norma francesa que implanta uma metodologia para a
classificagdo de um evento aerondutico quantificando seu inicio ¢ fim. A Tabela 2 a
seguir, apresenta as etapas sucessivas para identificar e validar o ruido em um
determinado ponto de medigao.



Tabela 2: Tabela da norma NF S31-190

Aquisi¢ao Conjunto de LAeq curtos
(eventualmente conjuntos de espectros de 1/3 de oitava)
Deteccao Ruidos que excedem um limiar obtido estatisticamente
LRA+X dB calculados ao longo de um periodo de
tempo.
Classificacao Descrigao de eventos aeronauticos
Critérios utilizados (configuravel, dependendo da
situacdo de medigdo: tipo de trafego, ruido de fundo):
- Duracao minima ¢ maxima
- Amplitude minima
- Inclinagdo (calculo de inclinagcdo média ao longo de um
periodo de “x” segundos antes e depois do ponto em
estudo)
Caracterizagdo inicial da | Método de caracterizagdo

situacao estudada

Saida dos resultados da classificagdao automatica:
- Caracterizagdo acustica
- Trafego aeronautico

Supressdo de eventos falsos
e correcao feita pelo
algoritmo

Identificagdo definitiva, automatica ou manual;
Eliminagao de eventos de ruido ndo correspondentes

a passagem de um avido;

Técnicas utilizadas:

- Comparagdo com registros manuais no ponto de
medi¢ao local

- Dados do radar

- Escuta dos registros de audio

- Andlise dos dados espectrais

- Experiéncia do Usuario

Caracterizagdo  definitiva
da situacao estudada

Meétodo de caracterizacio

Saida dos resultados da classificagao validada:
- Caracterizagdo acustica

- Trafego aeronautico

4. MONITORACAO E
OBTIDOS:

PROCESSAMENTO DOS DADOS DE RUIDO

Os sistemas de monitoramento podem ser uteis para diversas aplicagdes, abaixo estao
listadas suas principais caracteristicas:

— Registrar os eventos sonoros de origem aeronauticos.

— Responder a toda demanda de informacdes com a possibilidade de reconstruir
toda a atividade aerondutica ao longo do tempo, ou procurar pela passagem de
um avido em particular.

— Identificar desvios de trajetoria. Essa capacidade de analisar cada evento ¢ um
meio adicional a disposicdo da Autoridade de Aviacdo Civil para sangdo, se
necessario, das empresas que nao cumprem com os procedimentos.

— Atender as necessidades de estudos e anélises.




Um Sistema de monitoramento de ruido em aeroportos ¢ composto basicamente por
trés etapas: aquisi¢do, tratamento ¢ a consolidacdo de dados. Para que essas etapas
sejam realizadas, ha a necessidade de um conjunto de equipamentos. Entre eles,
podemos destacar a Estagao de monitoramento e 0 Medidor de Nivel de Pressao
Sonora.

Segundo a ACNUSA, autoridade francesa de controle de ruidos em aeroportos, a
analise de uma situacdo de ruido tem as seguintes etapas:

— Analise do problema

— Defini¢do do plano de medicdo;

— Escolha de pontos de medi¢do, os intervalos de observacdo, de configuragdo,

datas e hordrios apropriados para medigdes;

— Aquisi¢do de dados de campo, incluindo uma avaliagdo das condigdes

climaticas.

Todo esse processo de monitoracdo e escolha dos pontos ¢ feito para a obtencao de
dados que serdo processados e utilizados para futuras identificagdes e classificacdes de
eventos Sonoros.

5. ETAPAS PARA A IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO DE EVENTOS
SONOROS SEGUNDO A NORMA NF S31-190

5.1. Aquisic¢ao

A fim de se obter uma distribuicao fina dos eventos acusticos durante o intervalo de
observacado, ¢ realizada medicoes do LAeq continuamente durante este intervalo. O
tempo de integracdo do LAeq para medicao de eventos aeronauticos ¢ igual a 1 s. Para
efeitos de validacao de eventos classificados como “eventos aeronduticos”, a aquisi¢ao
pode ser acompanhada por uma marcacdo manual de sobrevoo (para o operador
presente) ou gravagao do sinal de audio.

5.2. Detecciao automatica

A deteccao consiste na analise dos eventos acronduticos estudados. A deteccao
automatica se baseia na observacdo de um conjunto de LAeqs para 1s. Sempre que o
nivel de LAeq para 1s atual excede um limite, uma detec¢do ¢ relatada. Para compensar
variacoes das condigdes acusticas diarias, o limite ¢ definido em relagdo a uma
estatistica obtida a partir do LAeq 1s calculada a partir de uma duragdo do evento
anterior.

5.3. Classificacao automatica

A classificacdo automatica ¢ o processo de identificacdo de ocorréncias de
aeronaves entre todos os eventos medidos. E importante adotar uma precaugdo nesta
fase de analise (antes da validagdo): As ocorréncias aeronauticas devem estar todas
registradas. O préximo passo € validar os eventos que estdo temporalmente definidos,
destinando-se a rejeitar os eventos falsos.

Para cada ponto de medi¢ao, os periodos correspondentes de sobrevoos alegados sao
estabelecidos e ligados a dados acusticos. Este processo ¢ chamado de classificagdo de
eventos.

As medi¢des sdo expressas em termos de valores associados com sucessivos
periodos basicos. Por padrao, na auséncia de fontes, periodos sdo classificados como
"residuais". No caso geral, varias fontes podem agir, e o periodo de medi¢cdo estd
associado com o conjunto de classificagdes correspondentes tanto a diferentes fontes,
tanto como ruido residual.

A classificacdo associada com dados acusticos permite através do processamento de
dados, o calculo das medi¢des das contribui¢des da fonte, descri¢do e energia de suas



aparéncias (sobrevoos), estatisticas e outros. Normalmente, apenas o sobrevoo de
aeronaves (ocorréncia) ¢ classificado, o resto da medicao ¢ considerado ruido residual.

A classificagdo final de cada evento aeronautico detectado pelo limiar acustico ¢
realizada em seis etapas, como segue:

Etapa 1 - Rejeicao de eventos muito curtos (por exemplo, veiculos).

A duragdo da ocorréncia (o nimero de LAeq 1s) deve ser superior a um minimo.
Esse minimo ¢ um parametro que depende da situacdo. Aconselha-se a medida de
alguns eventos (sobrevoos) para estabelecer uma base da duragdo média. Se um evento
¢ detectado muito curto, € rejeitado e o procedimento retorna ao estagio de detecg¢ao
(limiar de observagao).

Etapa 2 - Encontrar um nivel maximo apos a deteccao.

A busca comeca no momento da deteccdo pela determinagdo da inclinacio
média da curva de nivel (definido como a inclinacdo da linha de regressdo linear
calculada com 2n + 1 amostras de um segundo). Considera-se que um maximo ¢
atingido quando ha uma mudanca da inclinagcdo média passando de sinal positivo para
negativo ou vice versa.

Etapa 3 - Definir o tempo de inicio e término do evento acustico.

Para localizar o inicio, a inclinagdo média (definida como a inclina¢do da linha
de regressao linear calculada com 2n + 1 amostras de um segundo) ¢ verificada a partir
do maximo volta no tempo. O momento do inicio do evento corresponde ao momento
em que a inclinagao muda de sinal (fim de um declinio anterior, o crescimento comega a
soar um evento como esse). Da mesma forma, o fim do evento ¢ determinado
observando a inclinagdo média, apés a maxima: o momento em que a inclinagdo muda
de sinal (o inicio da recuperacdo apds o evento) pode ser considerada como o fim do
evento.

Etapa 4 - Verificacdo da ultrapassagem do periodo maximo.

Como na etapa um com a duracdo minima, ¢ também aconselhavel determinar a
duracdo maxima de uma medida preliminar. O evento acustico, cuja duragdo ¢ muito
longa (superior a maxima permitida) deve ser eliminado.

Etapa S — Verificacio da dinimica minima

Como para o minimo ¢ o maximo, ¢ aconselhavel determinar o minimo de
eventos acusticos dindmicos relevantes para uma medida preliminar. O evento cuja
dindmica (a diferenca entre o valor maximo e o minimo) ¢ muito baixo pode ser
eliminado.

Etapa 6 — Classificacao

A classificacdo pode ser melhorada através da analise de dados avangados. Por
exemplo, algoritmos apropriados podem ser aplicados para eliminar eventos cujos
niveis de mudangas sdo muito abruptos em relagdo a situagdo acustica em questdo,
conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros para classificacio automatica. Fonte: Norma Francesa NF S31-190

Limite de detec¢ao Lago calculado sobre 300 s + 5dB
Numero de amostra de analise (2n+1) 17

Duragao minima 20's

Dura¢do maxima 180 s

Dinamica minima 10 dB




6. VALIDACAO DE OCORRENCIA DOS EVENTOS

6.1. Necessidade de validacao

A metodologia descrita acima, com pardmetros bem escolhidos (0 minimo e o
maximo) minimiza o potencial para a omissdo de um evento acustico relevante.
Entretanto, podem ocorrer eventos acusticos com uma duracio, dinamica, bem como a
frequéncia de ocorréncia semelhante aos eventos acusticos aeronduticos. Um risco
similar existe no caso de uma série de eventos acusticos curtos juntos.

Portanto, ¢ recomendavel, em uma situagdo acustica desconhecida, validar cada
evento classificado.

6.2. Validacao dos eventos detectados automaticamente

O processo de validacdao depende das condi¢des de medi¢do (relacdo sinal-ruido, o
ruido, etc.) e meios de validagao disponiveis. Em algumas configuragdes, o resultado da
classificagdo automatica de referéncia, como descrito acima pode ser aprovado sem
modificagao.

Outras situacdes de medicao (baixo sinal-ruido, multiexposi¢do, etc.) requerem agao
corretiva para o resultado da classificagdo automatica de referéncia. Estes devem
incluir: A rejeicdo de eventos falsos; Modificacdo da classificacdo; A adicao de eventos
detectados (somente em casos excepcionais). Eles devem ser fundamentados e
registrados no relatério de medicao.

A utilizagdo de dados adicionais para validar a classificagdo pode ser necessaria,
especialmente em situagdes que exigem a medicdo de varios caminhos sobre os
resultados da classificagdo automatica de referéncia. Dois tipos complementares de
dados sdo considerados prioritarios: as gravacdes de dudio e dados aeronduticos (radar,
listagem de movimentos de aeronaves).

Quando os dados de radar ndo estdo disponiveis e as medi¢gdes sdo realizadas sem a
presenca do operador, as gravagdes de audio sdo obrigatérias. Em caso de duvida, a
repeti¢do permite a identificacdo segura de sobrevoos pelo operador. Gravagdes de
audio devem pelo menos cobrir a duragdo dos eventos detectados pelo procedimento
descrito neste documento. A sua duragdo deve ser suficiente para permitir a
identificacdo. A largura de banda deve ser de pelo menos [100 Hz - 5 kHz].

Diante do método exposto, apdés a monitoragdo do ruido e o devido tratamento
destes dados, faremos a classificacdo automatica, que necessita de uma validagao para a
dada certificacdo de que sdo eventos sonoros aeronauticos.

7. ESTUDOS DE CASO

7.1. Selecao dos pontos de medic¢iao

Considerando a observacao dos seguintes critérios:

— Selecdo de receptores criticos localizados na proximidade das rotas de pouso e
decolagem e da 4rea patrimonial do aeroporto;

— Facilidade de acesso para a realizagao das medi¢des “in loco” durante todo o
periodo de medigao;

— Permissdo para instalagdo dos equipamentos nos pontos de medigao;

— Existéncia de condi¢gdes minimas de infraestrutura e seguranca, para que fosse
possivel deixar o equipamento funcionando, de forma ininterrupta, por 24 horas.

— Preferencialmente locais com trafego moderado de veiculos.

7.2. Medicao Sonora



As medigdoes foram realizadas em dois aeroportos diferentes, sendo um no
Aeroporto Internacional Afonso Pena, em Curitiba e no Aeroporto Internacional Pinto
Martins, em Fortaleza, com duragdo de 24 horas, em pontos de cabeceira. No Aeroporto
de Curitiba, foi selecionado um ponto e no Aeroporto de Fortaleza foram feitas
medic¢des em dois pontos de cabeceira. Neste estudo a ser abordado, foram selecionados
periodos de 02 horas para andlise.

Cada medidor foi configurado para registrar os niveis sonoros instantaneos, de
forma ininterrupta - durante todo o processo de medigdao - a cada segundo. A partir
desses dados ¢ possivel obter o LAeq e o LRA correspondentes a cada hora, o que
corresponde, respectivamente, ao nivel de ruido equivalente e ao nivel de ruido
ambiente.

7.3. Parametros considerados

Nivel de Ruido no entorno do Aeroporto

O nivel de ruido aeroportuario em dB(A) foi considerado como sendo o nivel
sonoro levantado durante todo o periodo de medigdo, inclusive, os periodos nos quais
ndo houve passagem de aeronaves (de acordo com a Norma ABNT NBR10.151). Ele ¢
o resultado da superposi¢cdo do ruido proveniente das operagdes aeroportuarias, do ruido
produzido pelas atividades humanas e de transporte terrestre na regido.
Nivel de Ruido das Aeronaves

Nivel Sonoro Equivalente em dB(A) produzido exclusivamente pelo movimento
das aeronaves nos aeroportos. Pode ser estimado a partir das emergéncias sonoras
obtidas com base no programa do Nicolas, desenvolvido no Matlab de acordo com a
Norma Francesa NF S31-190
Nivel de Ruido Ambiente (LRA):

O nivel de ruido ambiente em dB(A) foi considerado como sendo o nivel sonoro
equivalente levantado durante os periodos nos quais ndo houve passagem de aeronaves.

O nivel de ruido ambiente ¢ calculado como a diferenga logaritmica entre o nivel
de ruido no entorno do aeroporto e o nivel de ruido produzido exclusivamente pelas
aeronaves.

8. CASO DO AEROPORTO DE CURITIBA

Em paralelo as medi¢des, em horarios determinados, foram utilizados os boletins
das torres de controle de trafego aéreo visando o levantamento do nimero de sobrevoos
de aeronaves audiveis em determinado local.

Iniciando pela andlise dos dados obtidos no ponto do Aeroporto Internacional
Afonso Pena em Curitiba, a Escola Municipal Anibal Ribeiro Leal, cuja medicao
ocorreu do periodo das 10:26 h do dia 25/10/2001 as 10:26 h do dia 26/10/2011. Para a
analise foi escolhido o periodo de 8 as 10h. Como veremos na Figura 1 a seguir,
observa-se que a primeira leitura dos dados mostra uma imagem bastante complexa em
virtude dos diversos fatores envolvidos. De acordo com a NF S31-190, o inicio do
tratamento dos dados se d4 pela eliminacdo dos eventos curtos demais, inferiores a 20
segundos. No passo seguinte, sdo eliminados os eventos cujas inclinagcdes nao se
enquadram na Norma. Apos estes filtros, sdo desprezados os eventos longos demais,
com duragdo superior a 180 segundos, também de acordo com a Norma. Na sequéncia,
sdo eliminados os picos pequenos demais, quando passamos a ter dados mais
fidedignos, quando se apresentam picos nao superiores a 10 dB do ruido ambiente.

A figura 1 gerada pelo programa, ilustra com clareza as informagdes abordadas acima.
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Figura 1: Etapas do tratamento dos dados para o estudo de caso do Aeroporto de Curitiba

O programa aplicado apontou para incidéncia de 20 possiveis eventos
aeronduticos, referentes a pousos e/ou decolagens de aeronaves. Para o ponto em
questdo, trata-se de pousos, em virtude da localizacdo da cabeceira. Na etapa seguinte,
estes pontos devem ser validados, conforme preconiza a Norma Francesa. Confrontando
os resultados do programa com os dados obtidos pela torre, observamos que dos 25
pousos ocorridos no periodo, o programa apontou, de maneira precisa, 18 eventos
aeronauticos.

9. CASO DO AEROPORTO DE FORTALEZA

Quanto ao Aeroporto de Fortaleza, selecionamos ambos os pontos de cabeceira
para medi¢do. Os pontos escolhidos foram o Hospital Sao Vicente (pousos) e a Escola
EMEIF (decolagens). A medi¢do do primeiro ponto, o hospital, ocorreu no periodo das
12:00:01h do dia 15/03/2011 as 12:00:00h do dia 16/03/2011. Neste ponto,
selecionamos dois periodos para andlise, das 20 as 22 h. e das 23 a 1 h. Para o segundo
ponto, a escola, a medigdo foi feita no periodo das 13:48:51h do dia 16/03/2011 as
13:48:50h do dia 17/03/2011. Selecionamos, também, dois periodos para analise, da 1
as3hedas8as 10 h.

Os resultados obtidos pelas andlises serdo apresentados em quatro itens
classificados conforme abaixo e utilizando os mesmos procedimentos adotados na
analise de Curitiba:

— Caso 1 : Periodo das 20 as 22 h, ponto Hospital
— Caso 2 : Periodo das 23 a 1h, ponto Hospital

— Caso 3 : Periodo de 1 as 3, ponto Escola

— Caso 4 : Periodo das 8 as 10h, ponto Escola

A figura 2 abaixo mostra os procedimentos recomendados pela NF S31-190 e
executados pelo programa.
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Figura 2: Etapas do tratamento de dados para o caso 1

Como resultado, obtivemos 7 possiveis eventos aeronauticos, referentes a pousos
e/ou decolagens de aeronaves. Para o ponto em questdo, trata-se de pousos, em virtude
da localizacdo da cabeceira. Na etapa de validagdo, confrontando os resultados do
programa com os dados obtidos pela torre, observamos que dos 8 pousos ocorridos no
periodo, o programa apontou, de maneira precisa, 0os 7 eventos aeronauticos sinalizados
na figura.

Além do grafico exposto, o programa gera uma planilha com resultados bem
mapeados no tempo ¢ um grafico com um possivel ruido ambiente. Observando este
ruido ambiente, detectado pelo grafico, de maneira minuciosa, ¢ possivel tentar captar o
evento aeronautico ndo apontado pelo programa e registrado pelo boletim da torre as
20h43 min.

Conforme mostra a figura 3, proximo ao horario apontado pela torre ¢ bastante
provavel que o maior pico presente na figura seja oriundo do evento aerondutico
faltante.
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Figura 3: Grafico com os danos rejeitados pelo programa

A figura 4 mostra os procedimentos recomendados pela Norma e executados pelo
programa.
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Figura 4: Etapas do tratamento de dados para o caso 2

Como resultado, obtivemos 6 possiveis eventos acronauticos, referentes a pousos
e/ou decolagens de aeronaves. Para o ponto em questdo, trata-se de pousos, tal como
tratado no item a, em virtude de ser o mesmo ponto.

Na etapa de validagdo, confrontando os resultados do programa com os dados
obtidos pela torre, observamos que dos 5 pousos ocorridos no periodo, o programa
apontou, de maneira precisa, os 5 eventos aeronauticos sinalizados na figura precedente.
Da planilha de resultados gerada pelo programa, podemos perceber que os eventos 4 € 5
representam a mesma aeronave, visto que o horario de fim da aeronave 4 ¢ o mesmo
horério de inicio da aeronave 5, tal como ilustrado no fragmento a seguir, extraido da
planilha de resultados. Fica constatado entdo que na realidade, trata-se de 5 pousos.



Tabela 4: Resultados dos eventos apontados para o caso 2. Fonte: Gerado pelo programa.

A Hora de inicio Hora de Hora de fim
eronave de passagem Passagem com ruido | de passagem
niamero maximo
1 15/03/2011 15/03/2011 15/03/2011
23:01:45 23:02:32 23:03:10

2 15/03/2011 15/03/2011 15/03/2011
23:40:33 23:41:23 23:42:03

3 16/03/2011 16/03/2011 16/03/2011
00:15:39 00:16:55 00:17:28

4 16/03/2011 16/03/2011 16/03/2011
00:22:29 00:23:44 00:24:12

5 16/03/2011 16/03/2011 16/03/2011
00:24:12 00:24:48 00:25:54

6 16/03/2011 16/03/2011 16/03/2011
00:31:27 00:32:24 00:33:10

A figura 5 mostra os procedimentos recomendados pela NF S31-190 e executados pelo
programa.
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Figura 5: Etapas do tratamento de dados para o caso 3

Como resultado, obtivemos 9 possiveis eventos acronauticos, referentes a pousos
e/ou decolagens de aeronaves. Para o ponto em questdo, trata-se de decolagens, em
virtude da localizacao da cabeceira.

Na etapa de validagdo, confrontando os resultados do programa com os dados
obtidos pela torre, observamos que das 7 decolagens ocorridas no periodo, o programa
apontou, de maneira precisa, os 7 eventos aeronduticos sinalizados na figura 5.

Pelo grafico gerado com os possiveis eventos aeronauticos, podemos perceber
que os dois eventos ndo identificados pela torre apresentam picos menores, ratificando
como eventos nao aeronauticos.

A figura 6 ilustra, de maneira significativa, os resultados obtidos pelo programa.
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Figura 6: Grafico com os possiveis eventos aeronauticos para o caso 3

Conforme mostra a figura 6, proximo aos horarios de 1h:27 min e 2h:10 min, os
dois eventos registrados possuem picos de pouca dindmica comparados as sete
decolagens.

A figura 7 mostra os procedimentos recomendados pela Norma e executados
pelo programa.
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Figura 7: Etapas do tratamento de dados para o caso 4.

Como resultado, obtivemos 8 possiveis eventos aeronauticos, referentes a pousos
e/ou decolagens de aeronaves. Para o ponto em questdo, trata-se de decolagens, em
virtude de ser a mesma cabeceira do ponto “c”. Na etapa de validagdo, confrontando os
resultados do programa com os dados obtidos pela torre, observamos que das 5
decolagens ocorridas no periodo, o programa apontou, de maneira precisa, os 5 eventos
aeronduticos sinalizados na figura. Pelo grafico gerado com os possiveis eventos
aeronauticos, podemos perceber que um dos eventos ¢ inexistente e os outros dois
eventos ndo identificados pela torre apresentam picos menores, ratificando como
eventos ndo aeronauticos, com base nos dados do boletim.

A figura 8 ilustra, de maneira significativa, os resultados obtidos pelo programa.
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Figura 8: Grafico com os possiveis eventos aeronauticos para o caso 4

Conforme mostra a figura 8, proximo as 8hl15min, apesar da sinalizagdo do
programa, na planilha de resultados de um evento aerondutico, percebemos que o
mesmo nado existe. Nos horarios de 8h42min e 9h45min, os dois eventos registrados
formam picos um pouco menores, porém ndo podem ser considerados ruidos
aeronduticos, pois inexistem no boletim da torre.

10. RESULTADO E CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil vive um periodo de grandes transformacdes, que se reflete em varios
segmentos de nossa sociedade. Assim, nao hd duvidas a respeito de como a continua
expansdo da atividade aeroportudria causa impacto direto nas comunidades do entorno e
de como se faz necessaria a ado¢ao de medidas objetivando minimiza-la.

O ruido aerondutico se caracteriza principalmente por niveis de ruido resultantes
da movimentagdo das aeronaves, oriundos principalmente dos pousos e decolagens,
podendo vir a afetar os habitantes e frequentadores das comunidades proximas aos
aeroportos. Essa exposi¢cao aos ruidos indesejados pode ser causadora de problemas na
qualidade de vida das pessoas, interferindo na comunicagdo, no descanso noturno, no
rendimento escolar e at¢ mesmo no desempenho profissional.

A proposta deste trabalho consistiu em apresentar novas solugdes para a
classificagdo automatica na questdo de monitoramento de ruidos aeroportudrios.
Seguindo a Norma Francesa NF S31-190 para a classificacdo automatica, adaptamos o
programa criado por MILHAUD, N.(2011) e testamos em situacdes diversas, o que nos
permite fazer algumas consideracdes.

Na aplicagao feita no ponto de Curitiba, o resultado apresentou um indice
assertivo em torno de 72%, pois, das 25 aeronaves presentes no boletim da torre, o
programa captou automaticamente € com precisdo, 18 aeronaves. Creditamos os
motivos do resultado apurado ter sido mais baixo que os outros dois pontos, que sdo a
localizagdo do ponto de medicao da cabeceira e ao fato de haver alto ruido ambiente.

Quanto a aplicagdo feita nos pontos no Aeroporto de Fortaleza, os resultados
obtidos foram bastante satisfatorios, apresentando um indice assertivo em torno de 85%.
Estes resultados superiores ao Aeroporto de Curitiba se devem, muito provavelmente,
em virtude de termos utilizado melhores pontos de medi¢des, pois estavam bem



proximos e abaixo das rotas de pouso e decolagem das aeronaves, além de baixos ruidos
ambientes.

Ap6s os estudos, observamos que a aplicacdo da Norma Francesa aliada ao uso
do programa ¢ um instrumento importante para o auxilio na classificagdo de eventos
aeronauticos. Cabe ressaltar que esta Norma ¢ feita para utilizagdo em andlises em
pontos de cabeceira. E de grande valia a sua utilizagdo, visto que o programa faz a
filtragem inicial de maneira satisfatoria, sendo necessdria posterior validacdo dos
eventos julgados pelo programa e daqueles nao captados, os quais devem ser
adicionados pelo operador a posteriori.

Urge sinalizar que, ao utilizar o programa, o papel do operador ¢ facilitado,
embora sua andlise seja de fundamental importancia no processo como um todo, pois
este elemento devera ter a percep¢do da melhor forma de correcdo dos eventos
aeronduticos apontados de forma incorreta pelo programa. A validacdo feita pelo
operador deve ser baseada no boletim da torre, nos resultados e graficos gerados pelo
programa e ainda, nos dados iniciais da monitoragdo. Desta forma, todos os eventos
aeronauticos serao julgados e classificados, um a um, de forma plena.
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