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RESUMO

TITULO: ANALISE DO RUIDO AERONAUTICO NO ENTORNO DO AEROPORTO DE
SAO JOSE DOS CAMPOS

A pesquisa tem por finalidade, analisar a extensdo do impacto sonoro produzido pelas
operacoes de aeronaves no Aeroporto de Sdo José dos Campos e avaliar o conforto acustico
da populagdo localizada na sua area de influéncia. Este trabalho estabeleceu como objetivo
geral verificar se o nivel de ruido produzido pelo trafego aéreo atual estd de acordo com os
niveis estabelecidos pelo Ministério da Aeronautica e identificar o grau de incobmodo sonoro e
a percepg¢do atual da populacdo com relacdo ao impacto sonoro. Foi admitida a hip6tese de
que as curvas isofbnicas, passados 25 anos, se encontrassem subdimensionadas. A
metodologia empregada para calcular o nivel de ruido aerondutico foi baseada principalmente
na modelagem de curvas isofonicas, utilizando o programa computacional Integrated Noise
Model (INM) versao 7.0, elaborado pela Federal Aviation Administration. Foram utilizadas
como informacdes de entrada os dados de trafego aéreo e informagdes meteorolégicas de
2008, fornecidos pelo Comando de Aerondutica. Como ferramenta auxiliar foi feita uma
pesquisa de campo, através da aplicacdo de um questiondrio para avaliar a percepc¢do da
populacdo quanto ao nivel de incomodo sonoro. Ficou demonstrado que as curvas isofonicas
estabelecidas em 1984, pela Aerondutica, abrangem dreas maiores, para o mesmo nivel de
ruido, do que as calculadas na modelagem para o trafego aéreo atual. O resultado da pesquisa
também mostrou que o ruido emitido pelas aeronaves faz parte da rotina dos moradores nas
areas pesquisadas. A conclusdo é de que o Plano de Zoneamento de Ruido do Aeroporto de
Sado José dos Campos necessita de uma atualiza¢do quanto aos limites dos niveis de ruido para

atender o nivel de conforto sonoro da populacao.

Palavras-chave: Aeroporto. Ambiental. Curva Isofonica. Plano de Zoneamento. Ruido



ABSTRACT

TITLE: AIRCRAFT NOISE ANALYSES IN THE VICINITY OF SAO JOSE DOS
CAMPOS AIRPORT

The aim of this research is to analyze the extension of sound impact that is produced by the
airplanes at Sao José dos Campos Airport and to evaluate the population acoustic comfort set
in this influenced area. This work set as general objective to verify if sound level produced by
current air traffic is due to the established levels of Aeronautics Department and to identify
the level of sound disturbance and the population perception related to sound impact. There’s
been admitted the hypothesis that the noise contours were undersized past 25 years. The
methodology used to calculate the aeronautics sound level was based mainly at the noise
contours, using a computer program — Integrated Noise Model (INM), version 7.0 —
elaborated by Federal Aviation Administration. There’s been used, as entrance information,
air traffic data and meteorological information of year 2008, given by Brazilian Air Force
Command. As an auxiliary tool, there’s been done field research, using questionnaire
application to evaluate the population perception of the sound disturbance level. There’s been
shown that noise contours established in 1984 by Air Force included larger areas to the same
level sound than to those calculated at the modeling for current air traffic. The result of the
research also showed that the noise sent out by the airplane is part of the neighborhood
routine of the researched areas. The conclusion is that the Noise Zoning Plan of Sao José dos
Campos Airport needs to be actualized due to the limits of the noise levels to attend a

comfortable sound level to the population.

Keywords: Airport. Environmental. Zoning Plan. Noise. Noise Contour.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

O crescente aumento do trafego aéreo vivenciado atualmente vem agravando os impactos
ambientais gerados pelas atividades aeroportudrias. A frota mundial consiste em mais de
15.000 aeronaves civis operando em aproximadamente 10.000 aeroportos (JANIC 2000).
Segundo Souza (2008), este agravamento estd relacionado, principalmente, aos efeitos do
ruido aerondutico, ao volume de residuos aeroportudrios gerados, ao aumento da demanda de
dgua e energia e ao perigo das operagdes aéreas. Conforme Ignaccolo (2000), a poluicdo
sonora nos aeroportos ¢ o mais relevante e complexo problema ambiental, merecendo, no
entanto, mais atencdo, o ruido proveniente das operacdes de pouso e decolagem. O ruido
aerondutico € considerado o mais importante, porque afeta diretamente a qualidade de vida da
populacdo que reside no entorno do aeroporto.

Por outro lado, Hume et al (2002) constataram que no Aeroporto de Manchester na
Inglaterra, entre 1991 e 1998, apesar do trafego aéreo ter aumentado, a taxa de reclamagdes
para cada mil operagdes caiu de 50 para 13. Esta diminui¢ao estd relacionada, principalmente,
a diminui¢do do nivel de ruido produzido individualmente por modernas aeronaves mais
silenciosas.

Evidentemente, o problema nao € recente, tanto que, na década de 1950, com o inicio
da operacdo de aeronaves militares a jato, comunidades ja se organizavam fazendo vigorosas
reclamacdes, forcando organizacdes em todo o mundo a iniciarem estudos na tentativa de
encontrar solucdes concretas e eficazes para reduzir os impactos gerados pelo ruido.
Entretanto, no inicio da era do transporte aéreo comercial, ocorreu que o planejamento urbano

dos aeroportos ficava para um plano inferior, pois o som emitido pelas aeronaves estava
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relacionado diretamente ao progresso tecnoldgico e indicava a influéncia de toda uma nagao
neste sistema de transporte.

Com o decorrer do tempo e o aumento do trifego, a novidade foi passando e o ruido
foi cada vez mais chamando a atencdo. Neste periodo surgiram as primeiras pesquisas
concentradas, principalmente, em como determinar o nivel de ruido nos aeroportos, analisar o
comportamento dos individuos para os diversos niveis de exposicdo e identificar a
compatibilidade entre os possiveis usos do solo nas vizinhancas para regularizar o
planejamento urbano (STEVENS, 1956; ZWICKER, 1957; KRYTER, 1959; KRYTER &
PEARSONS, 1963; BISHOP, 1966). No que se refere a medi¢ao do ruido de uma aeronave
num voo isolado, existe uma normatiza¢do internacional, que € inclusive empregada para a
sua homologacdo. Entretanto, quanto a avaliacdo do nivel de incomodo na populacdo, ainda
ndo existe um consenso.

Com o crescimento do trafego de aeronaves civis nos grandes aeroportos, diversos
paises promoveram diferentes pesquisas para buscar solucdes para as comunidades expostas
ao nivel elevado de sonorizacdo. O grande marco foi quando Schultz (1978) sumarizou véarios
estudos de casos de ruido em comunidades, por meio de um gréfico de reagdo comunitdria em
funcdo do nivel de ruido e propds o conceito de “altamente incomodado”, correspondendo
entre 27 a 29% o numero de pessoas expostas ao ruido ambiente. Mais de uma década depois,
Fidell e Barber (1991) atualizaram as curvas propostas por Schultz, mas houve diversas
discussdes sobre a metodologia. Finalmente, Finegold et al (1994) conseguiram um consenso
internacional quando recomendaram a utilizacdo de trés grandes curvas, uma para cada tipo
de transporte. Mais tarde, Miedema e Vos (1998) também fizeram uma nova andlise de 45
diferentes pesquisas e propuseram diferentes curvas de reagdes de incomodo para diferentes

fontes de ruido.
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Tanto a seguranca de v6o como o ruido das aeronaves ja eram preocupagdes durante a
constituicdo da International Civil Aviation Organization (ICAO). Esta preocupacdo
aumentou com a introdugao da primeira geracdo de jatos comerciais no inicio dos anos 1960 e
com o acelerado aumento do triafego de aeronaves nas operagdes internacionais. Esta
organizacdo internacional, constituida com a responsabilidade de guiar o desenvolvimento
seguro e ordenado da aviagdo civil internacional, adotou uma resolu¢do para protecao
ambiental, denominado ANEXO 16 (1971). Este anexo tem como principais aspectos, adotar
procedimentos para descrever e medir o ruido dos avides, quantificar a tolerancia humana
quanto ao ruido, definir parametros para certificacdo de aeronaves menos ruidosas e elaborar
normas para controlar e ordenar o uso do solo.

Este ANEXO 16 foi adotado pela maioria dos paises membros e, até a década de 90,
houve um relacionamento harmonioso entre a maioria dos aeroportos e sua vizinhanga. No
entanto, com o crescimento vertiginoso do trafego aéreo internacional, aliado a um nivel de
informacdo e conscientizagdo da populacdo e com dificuldade de implementacdo de um
ordenamento do territério, as comunidades adquiriram um poder de mobiliza¢gdo maior e
houve o reinicio das pressdes para restricdo das operacdes aeroportudrias.

Desta forma, a ICAO (2004) adotou a Resolucdo A 33/7, que define o conceito de
“abordagem equilibrada” da gestdo do ruido, estabelecendo assim um método aplicdvel ao
problema das emissdes sonoras de aeronaves. O conceito de abordagem equilibrada trata de
quatro itens: reducdo na fonte do ruido gerado pelas aeronaves; procedimentos operacionais
para reduzir o ruido emitido, restricdes quanto ao nimero e periodo das operacdes aéreas e
medidas de ordenamento e gestdo do territorio.

O item referente a reducdo na fonte foi sem duvida o que teve maior sucesso. Se
compararmos a tecnologia das ruidosas turbinas da década de 60, que equipavam o Boeing

707, com as atuais do Airbus A-320, pode-se verificar um enorme progresso. Procedimentos
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operacionais tais como: aumentar a razdo de subida nas decolagens e tracar rotas de
aproximacao para areas menos populosas, tem aliviado muito pouco o problema. Restri¢des
quanto as operacdes noturnas ja sao utilizadas em muitos paises como Japao, Estados Unidos
e varios outros localizados na Europa. No Brasil esta restri¢do estd sendo adotada apenas no
Aeroporto de Congonhas, no periodo compreendido entre 23 h e 6 h do dia seguinte. Quanto
ao item ordenamento e uso do solo, o tema € mais complexo, porque depende de vérias
legislacdes ambientais e aeronduticas, gerando diversas dificuldades técnicas e
administrativas para sua implementac¢ao pelos municipios.

O Parlamento Europeu considera que a melhor forma de diminuir o nivel de ruido nos
aeroportos seria uma combinacdo de fatores, tais como: implantagdo de um regime de
tarifacdo eficiente quanto ao ruido; proporcionar um regime efetivo de faixas hordrias que
leve em consideragdo critérios ambientais, como por exemplo, o nivel sonoro noturno;
medidas eficazes para aliviar o congestionamento em aeroportos mais importantes, incluindo
uma melhor distribui¢do do trafego aéreo entre os aeroportos; incentivos a maior utilizacao de
servicos ferrovidrios de alta velocidade para percursos menores e restricdes aos vOOs
noturnos.

Numa visdo menos ambientalista e mais voltada para o lado da politica econdmica,
Brueckner e Girvin (2008) comentam que, apesar da imensa reducdo do nivel de ruido
emitido por uma aeronave individual, os aeroportos permanecem criticos em relacdo as
politicas publicas, principalmente devido a expectativa do aumento do trafego aéreo para as
proximas décadas. Argumentam que as regulamentagdes especificas como redugdo de voos,
restricdo de hordrios e sobretaxas vem penalizando tanto as companhias aéreas como 0s
passageiros, principalmente no que se refere a custos adicionais e perda da qualidade dos

Servicos.
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Até pouco tempo atrds, o conceito de capacidade de um aeroporto estava relacionado a
aspectos fisicos, como numero limite de operagdes das pistas, quantidade do nimero de
passageiros atendidos pelo terminal e o nimero de aeronaves que podem estacionar no patio
de estacionamentos. Além dos motivos convencionais, atualmente podemos acrescentar mais
um fator limitante que é o fator ambiental. Graham e Guyer (1999) afirmam que as
capacidades dos aeroportos estardo cada vez mais ligadas as restricdes ambientais. Dentre as
questdes que afetam a capacidade ambiental de um aeroporto, Upham et al (2003)
enumeraram o ruido aerondutico, qualidade do ar, risco a terceiros, biodiversidade e mudanca
climatica global. Afirmam também que, provavelmente, as pressdes ambientais sobre os
aeroportos continuardo a crescer, restringindo sua capacidade e pela primeira vez na histdria,
as restricdes ambientais levardo o aeroporto a um limite, bem antes de existir uma limitagao
operacional. Gualandi et al (2006) citam o caso do Aeroporto de Amsterda, que devido aos
fatores ambientais limitou o nimero de operacdes ao ano para 360.000, sendo que a sua
capacidade operacional comporta 650.000 movimentos anuais.

Um outro fator relacionado ao ruido aerondutico € a perda de valor dos imdveis nas
proximidades dos aeroportos. Eller (2000), pesquisando as transacdes de venda e de locacdes
de imodveis residenciais situados em drea exposta ao ruido das aeronaves no Aeroporto
Internacional de Sao Paulo (Guarulhos), constatou que 95 % dos entrevistados admitiram uma
perda no seu valor de mercado em comparacdo a outros imoéveis de caracteristicas
semelhantes em outra localizagdo. Mais da metade dos entrevistados responderam que estas
perdas variavam de 11 a 30% do seu valor.

Virios problemas de satde, com niveis razodveis de seriedade foram relacionados a
exposicdo ao ruido aerondutico. Hiramatsu et al (2004) revelam os estudos feitos com
moradores em 4dreas residenciais proximas a Base Aérea de Kadena no Japdo. Os resultados

indicam que a exposicao ao ruido nos arredores da Base Aérea durante a Guerra do Vietna, na
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década de 1960 e 1970, foi prejudicial a audicdo e, provavelmente, foi a causa da perda de
audi¢do de algumas pessoas.

Outra pesquisa foi relacionada com os aspectos fisioldgicos do “stress” causado pelo
ruido. A relacdo entre a exposicdo ao ruido ambiental e as reagcdes ao stress foram analisadas
com base nas caracteristicas fisioldgicas do sistema auditivo. Rylander (2004) conclui que os
ruidos ambientais t€m potencialidade para induzir ao stress e seu nivel depende de como o
ruido € interpretado pelo sistema nervoso central. Seus estudos relacionam as reagdes do
stress, como por exemplo, o aumento da pressdo sanguinea, que pode ser resultado de uma
exposicao prolongada ao ruido.

E intuitivo que a implantacio de uma infra-estrutura aeroportudria impde sérias
restri¢des ao uso do solo em sua drea de influéncia (NUNES & SATTLER, 2004), portanto,
para cada categoria de aeroporto é elaborado um Plano de Zona de Prote¢do para limitar,
principalmente nos cones de aproximacao, as alturas das edificagdes externas e um Plano de
Zoneamento de Ruido para proteger a populacdo dos efeitos do ruido aerondutico.

A instituicdo dos primeiros Planos de Zoneamento de Ruido dos aeroportos brasileiros
foi efetivada no ano de 1981, pelo extinto Ministério da Aerondutica. O objetivo principal
destes Planos era delimitar as atividades que necessitam de maior siléncio (escolas, hospitais,
residéncias) para setores mais distantes da pista de pouso e as demais atividades (agricultura,
depdsitos, comércio) para setores mais proximos. Infelizmente, os Planos foram instituidos
tardiamente, tendo em vista que nesta época, a maioria dos aeroportos, ja estava com o seu
entorno totalmente comprometido pela densa ocupacdo. As principais capitais enfrentam
atualmente enormes dificuldades para ajustar solucdes adequadas para que a populacio e o
aeroporto possam conviver sem grandes conflitos.

No Brasil, a Empresa de Infra-estrutura Aeroportudria (INFRAERO, 2008), empresa

publica nacional que administra cerca de 67 aeroportos, incluindo desde os maiores, como
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Guarulhos e Galeao, até os pequenos, como Tefé e Ponta Pora, com menos de dez operacdes
didrias, vem promovendo varios estudos para atenuar o problema. A grande dificuldade é que
a maioria (cerca de 80 %) ainda € deficitaria, comprometendo assim a gestdo dos recursos
para os aeroportos mais importantes, que necessitam de constantes melhorias e ampliagdes em
prol de toda a rede aeroportudria.

O Aeroporto de Sao José dos Campos administrado atualmente pela INFRAERO, foi
aberto ao trafego aéreo militar na década de 50, quando a cidade era bastante provinciana.
Apesar das dreas criticas de ruido ficarem restritas quase que na sua totalidade no interior da
area patrimonial do aeroporto, o adensamento da populacdo e o aumento do trifego aéreo vem

gerando desconforto para a populagao.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

A avaliacdo do ruido produzido pela operacdo das aeronaves no entorno dos
aeroportos depende de um grande nimero de fatores, tais como: tipos de aeronaves que
operam, nimero de decolagens e pousos, condicdes gerais de operacdo, tipo de operacdo
(diurna ou noturna), pista ou cabeceira utilizada, condi¢des atmosféricas, topografia, e
procedimentos operacionais. O efeito causado nos individuos é também muito subjetivo e esta
relacionado ao aspecto cultural, psicolégico e sdécio-econdmico e podem causar severos
incomodos.

Devido a necessidade de se controlar num curto espaco de tempo o adensamento no
entorno dos aeroportos, em 1984, o Ministério da Aerondutica elaborou de forma macica os
Planos de ordenamento do uso do solo do entorno dos principais aeroportos do Brasil. Tendo
em vista a complexidade do tema e somado as dificuldades de orcamento e de pessoal
especializado e também para simplificar todo o processo, estabeleceu critérios gerais para sua

elaboracgdo, evitando ao maximo, modelos sofisticados. Neste contexto ficou estabelecido que
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os aeroportos de Categoria 1, definidos como sendo os utilizados por aeronaves de grande
porte e alta densidade, localizados nas principais capitais estaduais, teriam planos especificos
elaborados individualmente. Para as demais Categorias (CAT 2, 3, 4 e 5), seriam
estabelecidos planos bdésicos, tendo como parametros principais somente o tamanho da
aeronave e a densidade do trafego, conforme o porte de cada aerédromo.

Desta forma, os Planos de Zoneamento de Ruido dos demais aeroportos publicos do
pais foram elaborados utilizando apenas quatro grupos de curvas isofonicas, que representam
a unido de pontos com o mesmo nivel de ruido. A concepg¢ao deste tipo de curva surgiu nos
Estados Unidos através de pesquisas para medir o nivel de incomodo da populagdo préxima a
pista de pouso militar. No Brasil, foi adotado o Indice Ponderado de Ruido (IPR), baseado no
nivel de incomodo sonoro e nos efeitos subjetivos no homem, decorrentes do ruido produzido
por um sobrevoo de uma aeronave. Os parametros utilizados tiveram como base os indices
americanos.

No caso de Sdo José dos Campos, foi estabelecido um Plano Especifico de
Zoneamento de Ruido (Ministério da Aerondutica, 1984), cujas curvas isofdnicas projetadas
foram especiais e ndo se enquadra em nenhum dos grupos estabelecidos. Esta diferenciacao se
deve a peculiaridade do aeroporto, de possuir uma pista de pouso extensa (3.000 m) utilizada,
principalmente, para teste e ensaios de aeronaves militares, sem no entanto, abrigar a
operacdo da aviacdo comercial regular de grande porte, que gera um grande movimento.

Esta pesquisa tem por finalidade, analisar a extensdo do impacto sonoro atual
produzido pelas operagdes de aeronaves no Aeroporto e avaliar o nivel de conforto acustico
da populacdo, localizada na sua area de influéncia. Tem como justificativa, a necessidade de
se conhecer o resultado pratico da politica de ocupag@o do solo no seu entorno e verificar se o
Plano Especifico aprovado em 1984 vem atendendo ao conforto da populagdo ou se necessita

de uma revisao, apos 25 anos de vigéncia.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € verificar se o nivel de ruido produzido pelo trafego aéreo
atual estd de acordo com os niveis estabelecidos pelas curvas isofonicas do Plano de
Zoneamento de Ruido, instituido pelo Comando de Aerondutica no ano de 1984, para o
Aeroporto de Sdo José dos Campos. Esta verificacdo serd realizada comparando a extensao
das curvas isofonicas calculadas para o trafego atual as curvas estabelecidas pelo Plano de
Zoneamento.

Outro objetivo € identificar o grau de incodmodo e a percepg¢ao atual da populagdo com
relacdo ao impacto sonoro. Esta avaliagcdo serd feita através da andlise dos resultados de uma

pesquisa de campo para conhecer as reagdes das pessoas ao efeito do ruido aerondutico.

1.4 HIPOTESES

Tendo em vista que o Plano de Zoneamento de Ruido foi instituido no ano de 1984
para um ndmero estimado de movimento de aeronaves, considerando que o nivel de ruido esta
diretamente relacionado ao nimero de operagdes aéreas e que o aumento do trafego aéreo nos
ultimos anos vem crescendo de modo vertiginoso, verifica-se que ha possibilidade das curvas
de ruido estarem sub-dimensionadas para o trafego aéreo atual.

Outra hipétese € de que o adensamento das dreas urbanas no entorno do aeroporto,
aliado a uma maior conscientizacdo da populagdo com relagdo aos aspectos ambientais, esta
propiciando transtornos nas atividades didrias desta populagdo, resultando em diminui¢do da

qualidade de vida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE ACUSTICA

Como todo fendomeno complexo, o som também recebe varias definicdes cientificas. A
fisica, de uma forma geral, define o som como uma perturbacdo que se propaga nos meios
materiais detectada pelo ouvido humano (DE MARCO, 1982). De um modo mais especifico,
pode-se defini-lo com sendo um fendmeno vibratdrio resultante de variagdes de pressao no ar
(FERNANDES, 2002). Pode também ser definido por uma sensacdo auditiva provocada pela
vibra¢do das moléculas em um meio eldstico. Para a ABNT (1998), o som é toda e qualquer
vibragdo que se propaga num meio dotado de forgas internas, capaz de produzir no Homem
uma sensacao auditiva.

Qualquer fendmeno capaz de produzir ondas de pressao no ar € considerado uma fonte
sonora. Se considerarmos, para efeito de simplificacdo, a fonte sonora como pontual e 0 meio
de propagacdao como homogéneo, as ondas emitidas serdo circulos concéntricos que se
dilatardo a velocidade do som.

Tem-se também que, ondas sonoras sdo ondas longitudinais de compressdo, e se
propagam através de um meio fisico. Com a passagem da onda sonora, as particulas deste
meio vibram, ocorrendo uma transferéncia de quantidade de movimento através desta
movimentacdo e das colisdes entre particulas. A forma como estas perturbagdes ocorrem
depende das propriedades do meio de transmissdo, principalmente, elasticidade e densidade e
da forca de excitacdo. A velocidade do som tende a crescer com 0 aumento da pressdo e da
temperatura e a reduzir com o aumento da umidade sendo que, para as condi¢cdes atmosféricas

normais, a velocidade do som € de aproximadamente 340 m/s.
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O som pode ser caracterizado por trés varidveis fisicas: altura, intensidade e timbre. A
altura do som é diretamente proporcional a freqiiéncia e inversamente proporcional ao
comprimento de onda. A freqiiéncia € definida como sendo o nimero de oscilagdes por
segundo do movimento vibratério do som, sendo sua unidade expressa em ciclos por segundo
ou Hertz (Hz). O sistema auditivo € capaz de detectar sons com freqii€ncias variando de 20 a
20.000 Hz. Sons com freqiiéncia abaixo de 20 Hz sdo denominados infra-sons, sendo os sons
com mais de 20.000 Hz denominados ultra-sons. A altura de um som estd relacionada a sua
freqiiéncia. Quanto mais alto for um som, maior serd a sua freqiiéncia e mais agudo serd o
som. Para freqii€ncias menores, o som sera considerado como sendo grave.

Outra particularidade do som pode ser observada quando uma fonte sonora se desloca
diante de um observador, mudando de tom quando a fonte estd se aproximando ou se
afastando, sendo entdo denominado como efeito Doppler. A explicacio é que o som se
desloca em forma de ondas a uma velocidade constante para um determinado meio. Quando a
fonte sonora se desloca a uma velocidade relativa acima de 10% da velocidade do som, as
frentes de onda que se aproximam sao comprimidas, dando um tom mais agudo. Quando o
som se afasta hd uma rarefacio das ondas e o som fica mais grave.

Os sons encontrados ndo sdo tons puros, mas composi¢des de um amplo espectro de
freqiiéncias. Dentro da faixa de interesse para o estudo aerondutico estdo as freqii€éncias entre
25 e 8.000 Hz. Esta ampla faixa espectral foi entdo dividida por filtros em oito bandas, que
foram definidas como “bandas de uma oitava”. Um exemplo das freqiiéncias centrais e seus

limites, inferior e superior, é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Freqiiéncia central e seus limites

Fonte: Ministério da Aeronautica, 1984

FREQUENCIA LIMITES INFERIOR E
CENTRAL (Hz) SUPERIOR (Hz)
63 442 a 884
125 884 a 177
250 177 a 354
500 354 a 707
1000 707 a 1414
2000 1414 a 2828
4000 2828 a 5657
8000 5657 a 11314

Mais tarde, para medir o ruido produzido por aeronaves, foi desenvolvida uma outra
escala, utilizando 24 filtros e definida como sendo “bandas de terco de oitava”, para um
espectro de freqii€éncia variando de 50 a 10.000 Hz.

A intensidade sonora estd associada ao que se denomina “volume”. A intensidade de
uma onda sonora € dada pela poténcia da fonte, dividida pela 4rea da superficie perpendicular
a direcdo de propagacao desta onda. Quanto maior a amplitude da onda, maior a pressdo que a
mesma ird exercer no ar, fazendo que os timpanos vibrem de maneira mais intensa.

O timbre é o correspondente subjetivo do espectro do som. E a caracteristica que
permite ao ouvido distinguir entre dois sons da mesma freqiiéncia e intensidade, porém
provenientes de fontes distintas. E determinado pelo nimero e intensidade das harménicas
que acompanham o som fundamental.

O ouvido humano apresenta uma caracteristica particular por responder aos estimulos
sonoros de forma ndo linear. Se uma fonte sonora dobra a poténcia emitida, o ouvido nao

reconhece como se fosse o dobro. Isso se deve porque a resposta do ouvido ocorre na escala

logaritmica e nao na linear.
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A Lei de Fechner-Weber faz uma relacao entre a intensidade fisica de um estimulo e a
intensidade subjetiva da sensacdo de uma pessoa. Esta lei vale, dentro de certos limites, para

qualquer percepg¢ao sensorial humana, podendo ser descrita matematicamente pela equagao:

S=k.logE/E* (1)
Onde: S = Sensacdo;

k= uma constante a ser determinada experimentalmente;

E = Estimulo;

E* = Estimulo adotado como referéncia.

Esta expressao revela que, quando um individuo recebe um estimulo (E), a Sensacao
(S) provocada € diretamente proporcional a uma constante (k) multiplicada pelo logaritmo do
estimulo.

No inicio da década de 1920, durante as pesquisas com a transmissdo de sinais
elétricos em cabos telefonicos, surgiu a unidade “bel” (simbolo B), em homenagem a
Alexander Graham Bell, com a finalidade de representar os niveis de poténcia numa escala
logaritmica. Mais tarde, foi definido o “decibel” (simbolo dB) como submudltiplo do “bell”
com o intuito de abranger as variacdes menores de poténcia, pois a escala era muito reduzida.

Porém, quem fez a ligagcdo da escala decibel com a acustica foi Harvey Fletcher, ja no
final da década, quando verificou que 1 dB era o menor incremento de som detectado pelo
sistema auditivo humano, sendo rotulado na época como “unidade de sensagc@o”. Com a
evolugdo dos estudos da acustica basica surgiram varias defini¢cdes associadas ao decibel para
medir o som. A primeira foi o Nivel de Intensidade Sonora (NIS) ou Sound Intensity Level
(SIL), objetivando medir a intensidade de um som em relacdo a um nivel referencial, sendo

escolhido como referéncia o limiar de audibilidade (Equacdo 2).
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NIS =10 log (I /1) 2)

Onde: I = Intensidade sonora

It = Intensidade sonora de referéncia igual a 1071 W/m?

Na seqiiéncia, foi definido o Nivel de Pressao Sonora (NPS) ou Sound Pression Level
(SPL), que é provavelmente a medida de ruido ambiente mais amplamente utilizada

(Equacao 3).

NPS = 20 log (P/Py.r) 3)

Onde: P = Pressdao sonora P.s = Pressdo sonora de referéncia igual a 2 . 10° N/m? , que
corresponde também ao limiar da audicao.

O ouvido humano, para um mesmo nivel de pressdo sonora, apresenta uma
sensibilidade diferente para cada valor de freqiiéncia. Dessa forma um som grave serd
percebido como se fosse menos intenso do que um som agudo. A essa impressao subjetiva da
intensidade de um som associada as variagdes de freqii€éncias denomina-se audibilidade.

A sensibilidade do ouvido humano a sons de diferentes freqii€éncias tem sido estudada
por diversos pesquisadores da Psicoacustica, permitindo assim, correlacionar os efeitos
psicologicos devido aos estimulos acusticos. Inicialmente estas experiéncias foram realizadas
por Fletcher e Munson, culminando na determina¢@o das famosas curvas de Fletcher-Munson
(Figura 1), atualmente denominadas curvas isoaudiveis ou curvas isof6nicas (mesma
quantidade de fones), onde fone €é a unidade que considera a variacdo da audibilidade com a

freqiiéncia para um nivel sonoro do tom puro em 1.000 Hz.
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Figura 1 - Curvas de mesmo nivel de audibilidade

Fisicamente ndo existe distingdo entre som e ruido. O som € o resultado de uma
percepg¢ao sensorial de efeitos fisioldgicos processados pelo cérebro. O complexo padrao das
ondas sonoras € classificado por um padrdo e depois codificado como ruido, musica, etc,
conseqiientemente, nao € possivel definir o ruido somente em termos dos parametros fisicos
do som. Existe uma diferenca entre o fendmeno fisico que € o som e a percep¢ao humana
deste fenomeno que € processado pelo ouvido.

O ruido provoca um incomodo no ser humano, cuja sensa¢do depende de fatores
pessoais, psicoldgicos, socioldgicos e econdmicos, que sdo, por definicdo, ndo acusticos
(VINCENT et al, 2000).

De uma forma mais especifica, Bistafa (2006) considera o contetido espectral, a
duracdo, a amplitude e freqiiéncia das flutuacdes de nivel e o tempo de subida dos sons
impulsivos, como os principais parametros fisicos que contribuem para essa sensacdo
subjetiva.

O valor do ruido depende da distancia do receptor relativamente a fonte sonora.
Quanto maior for essa distancia, menor sera o seu valor. A unidade de medida do ruido €

expressa em decibel (dB). Esta grandeza é dada por uma escala de 0 a 140 dB,
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correspondendo entre o limiar da audi¢do humana até um som critico produzido pela turbina

de uma aeronave a jato (Figura 2).
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Figura 2 - Comparacdo entre pressdo sonora e nivel de pressdo sonora

Fonte: Adaptado de Briiel & Kjaer, 2000

O nivel do som decresce em fun¢do da distancia da fonte, resultante dos choques das
ondas, absor¢do atmosférica e atenuacdo do solo. Se o som ¢ irradiado de uma fonte
homogénea e sem perturbagdo, ele se propaga como ondas esféricas e para a maioria das
fontes decresce em 6 dB (A) para o dobro da distdncia. A absor¢do atmosférica também
influencia no nivel de som recebido por um observador e, quanto maior a distancia, maior a
sua influéncia. O indice de absor¢dao também € influenciado pela freqiiéncia do som, bem
como pela umidade e temperatura do ar. A absor¢ao atmosférica € maior para baixa umidade
e temperatura, sendo que turbuléncias e gradientes de vento desempenham um papel

importante no nivel de atenua¢do. Com relacao a freqii€ncia, as mais altas sdo mais facilmente

absorvidas que as mais baixas. Para grandes distancias, as freqii€éncias menores se tornam
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dominantes, ja que as mais altas sofrem uma maior atenuagdo, resultando num som mais
abafado.

Os efeitos do solo na atenuacdo na propagac¢dao do som sdo em fun¢do da altura da
fonte em relagdo a seu receptor e caracteristicas do terreno. Quanto mais perto do solo estiver
a fonte, maior a sua absor¢do. As superficies de terra e vegetacao proporcionam maior nivel
de absorcdo do que uma superficie recoberta de dgua.

A propagacdo do som numa atmosfera real sofre diversas atenuagdes por diversos
fatores, incluindo a absor¢do do ar, ndo uniformidade das condi¢cdes atmosféricas (refracio e
turbuléncia) e interagdo com a absor¢do do solo e obstaculos.

A equagdo bésica da propagacao do som ao ar livre pode ser expressa por:

Lp=Lw-20logr-11+ DI - A,ys— Ag (dB) 4

Onde: Lp = Nivel de pressiao sonora

Lw = Nivel de poténcia sonora

DI = fator de diretividade

Aaps = atenuacgdo devida a absor¢do atmosférica

Ag = atenuagdo devida a uma combinacio de efeitos

r = distancia da fonte ao receptor

A maioria dos sons ambientais € constituida por uma complexa combinacdo de
diferentes freqii€éncias. Para se determinar a reacdo ao ruido, deve-se ir além das medicOes
fisicas de exposi¢cdo ao ruido, tendo em vista que para uma variedade de sons é necessario
considerar uma ampla variedade de reagdes auditivas entre as pessoas. Mesmo depois de

pesquisas exaustivas, ainda ndo se conhece totalmente como o sistema auditivo processa o

som (BISTAFA, 2006).
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Dessa forma o contexto sonoro também € muito importante, no caso da reagdo ao
ruido acontecer para um som nao esperado. Em muitos casos, o ruido aerondutico € aceitdvel
pela comunidade local, devido aos beneficios econdmicos resultante de suas atividades.
Porém, essa situagc@o sé pode ser acatada quando o ruido nao é percebido ou nao € freqiiente,
em funcdo dos riscos que pode determinar a saide. No Brasil, as dreas urbanas apresentam
alguns empreendimentos que atraem para o seu entorno ocupagdes inadequadas, prejudicando
a qualidade de vida (DAMIAO, 1998).

O assunto é complexo porque o incomodo sonoro depende de muitas varidveis, no
espaco e tempo (ZAPOROZHETS, 1998), além do que a relagdo entre os impactos sonoros
originados pelos grandes aeroportos ainda ndo € bem conhecida (ISSARAYANGYUN, 2005).
Diferentes pessoas irdo responder de forma diferente aos mesmos estimulos do som. Estas
diferencas poderdo ser tdo relevantes que, as vezes, ¢ mais conveniente examinar a resposta
média de grupos expostos aos mesmos niveis de pressdao sonora. O incodmodo também ¢&
afetado por fatores pessoais e psicolégicos, que sdao fatores ndo acusticos e de dificil
mensuracdo (ZANNIN, 2005).

Muitos estudos apontam uma forte relacdo entre a reagdo ao incomodo, o nivel sécio-
econOmico e as atividades exercidas nas dreas envolvidas. A Tabela 2 apresenta uma relacdo
entre Indice Ponderado de Ruido (IPR) e a reagdo esperada da comunidade. O IPR é definido
por uma unidade de avaliacdo do incomodo sonoro, calculado a partir dos dados operacionais

do aerédromo e das aeronaves que o utilizam.
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Tabela 2 - Valor do IPR e Reag@o da Comunidade
Fonte: NBR 12859, 1993

Reacao da Comunidade exposta a este nivel de

Valor do IPR P
ruido.

Menor que 53 IPR Ambiente pouco ruidoso. Nenhuma reclamacio €
esperada

Entre 53 e 60 IPR Ambiente medianamente ruidoso. E esperado
grande volume de reclamagdes por parte dos
residentes.

Maior que 60 IPR Ambiente extremamente ruidoso. Sao esperadas
reclamagdes generalizadas por parte dos residentes.
E possivel acdo comunitéria em prol da reducdo do
ruido.

2.2 RUIDO AERONAUTICO

A introducdo das aeronaves a jato em substituicdo as aeronaves com motor
convencional proporcionou um aumento significativo na sua velocidade, porém apresentou
também como resultado, € na mesma propor¢ao, um aumento do ruido.

O nivel de ruido que chega ao solo perto dos aeroportos emitido por aeronaves em voo
depende de um grande nimero de fatores, tais como: modelo de aeronave, tipo de turbina,
poténcia, configuracdo das asas, distancia da trajetéria, bem como da topografia do terreno e
do clima, que afetam a propagacao do som.

O ruido aerondutico apresenta caracteres intrusivos consistindo numa sucessdo de
repentinos altos niveis com separacdo por periodos silenciosos. Apresentam grandes
problemas ambientais nas opera¢des de decolagem e aproximagao por estarem mais proximos
do solo e nestes pontos exigirem muita poténcia (Tandon, 2003).

A principal fonte de ruido de uma aeronave € emitida pelo sistema propulsor, embora
o fluxo aerodinamico gerado perto das partes estruturais, como asas e sistema do trem de

pouso, produzam significante contribuicdo. O sistema propulsor tem como principais
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componentes geradores de ruido: a turbina, o ventilador, o compressor e o niicleo de
combustdo, sendo que a maior contribui¢do provém da exaustdo do gis em altissima
velocidade. O ruido emitido pela decolagem ou aterrissagem se altera no tempo e no espaco e
depende, principalmente, do peso da aeronave, angulo de subida ou descida e configuracdes
de poténcias (Figura 3).

Pode ser verificado que os componentes do sistema propulsor apresentam faixas de
freqiiéncia diferentes. Enquanto o compressor e a turbina emitem sons de alta freqiiéncia, por

outro lado, o combustor e o jato, a emissdo € de baixa freqiiéncia.

FAM: =
=~ Todas frequ &noas -

COMPRESS OR:
= Alta frequéncia

CONIaLSTOR:
=~ baixa fregqudncia

ST

>Haxa frequéncia
TURBINA

= Alta frequéncia

Figura 3 - Contribui¢éo tipica dos componentes de uma turbina

Fonte: Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007

FAM, TURBINA "
MISTURA  FromeusTor — AIRFRAME = FAN E COMPRESSOR

DE RUIDOS

DECOLAGEM ATERRISAGEM

Figura 4 - Distribuicéo do ruido

Fonte: Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007
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A Figura 4 ilustra a contribuicdo do ruido pelo sistema de propulsdo e configuracao
aerodindmica durante um pouso e uma decolagem. Pode-se verificar que, durante uma
decolagem tipica, o ruido proveniente do jato apresenta maior contribuicdo. Com relagdo a
aterrissagem, € o ruido do sistema “airframe” que apresenta um valor significativo.

O problema ficou mais evidenciado apds a Conferéncia de Londres sobre ruido em
1966, quando ficou transparente, para um grande nimero de agéncias internacionais e
fabricantes de aeronaves, que o ruido aerondutico poderia se tornar o maior empecilho para o
crescimento do sistema de trafego aéreo. A gravidade de uma futura restricao ao sistema foi
manifestada por diversas comunidades vizinhas aos aeroportos e a situagdo foi considerada
pela maioria dos membros da conferéncia como inaceitdvel pelo ponto de vista acustico e
ambiental.

Diante dos fatos e ciente de que nos paises mais adiantados nenhum aeroporto € aberto
ao trafego aéreo sem um profundo estudo de impacto ambiental relacionado ao ruido
aerondutico, a ICAO promoveu em 1969 um Encontro Especial sobre ruido Aerondutico, 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
certificacdo de aeronaves em funcao do ruido emitido.

O incomodo causado pelo ruido € percebido de maneiras diferentes devido a diversos
fatores, incluindo preferéncias individuais, horario e quantidade de energia. Particularmente
com relagdo ao ruido aerondutico, este estd relacionado também a tecnologia das aeronaves. A
ICAOQ percebendo este avango na tecnologia dos propulsores a jato, estabeleceu no seu Anexo
16, que trata dos assuntos ambientais, uma classificacdo para as aeronaves em fun¢ao da sua
certificacdo ao ruido como se segue:

a) NNC: sdo aeronaves referidas como “non-noise certificate-NNC” fabricadas antes

da existéncia da norma de certificacdo quanto ao ruido. S3o equipadas com a primeira geracao
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de motores, também chamados de jatos puros. Sdo consideradas altamente ruidosas. Ex: 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 reacdo e consideradas ainda como ruidosas. Ex B 727-200, B 737-200,
B 747-100, DC-09, entre outras;

¢) CAPITULO 3: sao aeronaves cujo certificado de aeronavegabilidade do protétipo
foi aceito ap6s outubro de 1977 e antes de 2006. Trata-se de aeronaves mais modernas
equipadas com a terceira geracdo de motores a reagdo utilizando turbo-fan e consideradas
medianamente ruidosas. Ex: A 320, A 330, B 767, B 777, entre outras;

d) CAPITULO 4: sdao as aeronaves mais recentes, utilizando propulsores de tultima
geracdo. Os requisitos de emissdo de ruido sdo mais restritivos, sendo a soma dos pontos de
homologa¢do, 10 EPNL menor que os limites das aeronaves Capitulo 3 e sdo consideradas
como sendo pouco ruidosas. Ex: A 380, B 787.

Em contraste com a situagdo de 40 anos atrds, atualmente as fontes de ruido das
modernas aeronaves sdo muito parecidas. O ruido produzido pelo “fan”, turbina, compressor,
ruido de jato e estruturas sdo bem determinantes, dependendo do modo de operagdo.
Berckmans (2008) sugere, para reduzir o incomodo sonoro emitido pelas aeronaves, além da

reduc¢do do nivel do som, focar também na qualidade do ruido produzido.

2.3 CRESCIMENTO DO TRAFEGO AEREO

O trafego aéreo mundial vem crescendo a uma taxa de 6% ao ano. A Tabela 3
apresenta os principais aeroportos do mundo em numero de movimento de passageiros

(ALVES, 2007). Este crescimento vem agravando os problemas junto a populagdo afetada.
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Pode-se verificar que os Estados Unidos possuem 05 aeroportos na lista dos 10 mais

movimentados. O Aeroporto Internacional de Sao Paulo (Guarulhos) ocupava em 2005, a 84 °

posicdo entre os aeroportos mais movimentados.

Tabela 3 - Aeroportos com maior movimento de passageiros

Fonte: Alves, 2007

Aeroporto 2001 2005
1. Atlanta (ATL) 75,8% 85,9
2. Chicago (ORD) 67,4 76,5
3. Los Angeles (LAX) 61,6 61,5
4. Londres (LHR) 60,7 67,9
5. Téquio (HAN) 58,7 63,3
6. Dallas (DFW) 55,1 59,0
7. Frankfurt (FRA) 48,6 52,2
8. Paris (CDG) 48,0 53,7
9. Amsterdam (MAS) 39,5 442
10. Las Vegas (LAV) 36,1 443
¢ Guarulhos (GRU) 14,1 15,8

* Movimento em milhdes de passageiros/ano

A Tabela 4 apresenta os principais aeroportos brasileiros em 2009. Guarulhos e

Congonhas, juntos, somam 27% do movimento de passageiros do pais.

Tabela 4 - Movimento de passageiros e aeronaves dos principais aeroportos no Brasil

Fonte: INFRAERO /2009

Aeroporto P?:sglglgi(:;) S Aeroporto Ael(‘;);;f)ves
1. Guarulhos-SP 21,6 1. Guarulhos 209
2. Congonhas-SP 13,6 2. Congonhas 193
3. Brasilia-DF 12,2 3. Brasilia 162
4. Galedao-RJ 11,7 4. Galedao 119
5. Salvador-BA 7.0 5. Campo de Marte 104
6. Salgado Filho-RS 5,6 6. Salvador 102
7. Confins-MG 5,5 7. Santos Dumont 96
8. Recife-PE 5,2 8. Afonso Pena 80
9. Santos Dumont-RJ 5,0 9. Salgado Filho 79
10. Afonso Pena-PR 4,6 10. Recife 66
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A Tabela 5 mostra um resumo dos 3 aeroportos mais movimentados do pais.
Congonhas, teve um crescimento de 53% no nimero de passageiros entre 2003 e 2006. Este
deve ser um dos principais motivos que o levou a entrar em colapso no ano seguinte. O
movimento anual de pousos e decolagens, com cerca de 230.000 unidades, representa uma

operacdo média a cada 2 minutos, considerando o aeroporto aberto 17 horas por dia.

Tabela 5 - Movimento de aeronaves e passageiros em 2003 e 2006

Fonte: INFRAERO

Congonhas Guarulhos Brasilia
2003 220.887 139.039 122.182
Aeronaves
2006 230.000 155.000 16.000
Passageiros 2003 12,0 11,5 6,8
(milhdes) 2006 18,4 15,8 9,7

O movimento de aeronaves tem uma relagdo direta com o nivel de ruido ambiental
junto a populagdo, ja que o nlimero de sobrevoos estd relacionado ao total de energia actstica
emitida (KUWANO e NAMBA, 1996). Para as condi¢des normais, o nivel equivalente de
ruido pode ser descrito em funcdo de 10 log N, onde N € o nimero de eventos. Isto indica que

o dobro de sobrevdos equivale a um incremento de 3 dB no nivel de pressdo sonora.

2.4 METRICAS

A resposta humana com respeito ao ruido apresenta uma grande variabilidade. A
psico-acustica considera as varidveis que podem ser determinadas por meio de experimentos
sensoriais e cognitivos e as correlaciona com parametros fisicos medidos objetivamente,
como a intensidade e espectro de freqii€ncia. Outros aspectos ndo acusticos também sdo

considerados como o tipo de ambiente e hordrio.
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Surge, entdo, a necessidade de se utilizar indicadores cujos valores possuam suficiente
correlacdo com os efeitos estabelecidos de dose e efeito que permitam prever as
conseqiiéncias. Devido a natureza espectral analitica do ruido, muitos dos indicadores
adotados foram baseados em filtros do som por meio de redes de ponderacdo, que aplicam
maior peso para as freqiiéncias mais significativas em termos de ruido.

Para a European Civil Aviation Conference (2005), os ruidos relacionados com as
comunidades em geral, no caso dos transportes, a ponderacdo (A) proporciona um indicador
muito bem correlacionado com os efeitos da perda de audi¢do e a interferéncia com a palavra.
Além disso, apresenta vantagens por ser de facil implementagcdo e apresenta como resultado
um ndmero Unico. A maioria das legislagdes referentes ao ruido utiliza a ponderagdo (A) e
suas variantes tais como o Nivel equivalente de pressdo sonora - Leq, e o Nivel de Incomodo
sonoro pelo Método Day-Night Sound Level — Ldn. Para o caso especifico de indicador para
o ruido de aeronaves, Yanitelli et al. (2001) citam os trabalhos de Kryter (1958, 1959, 1963 e
1964), introduzindo o conceito de “ruidosidade” e o comparam ao conceito de nivel de
audibilidade introduzido por Fletcher (1933), depois estendido para os sons complexos por
Stevens (1956). A ruidosidade percebida (N) se expressa em uma unidade arbitrdria
denominada noy. Este conceito é semelhante ao de audibilidade, expressado na unidade sone
do espectro sonoro. Em seu trabalho posterior, Stevens (1959) propde o conceito do Nivel de
ruido percebido — PNL (Perceived Noise Level), desenvolvido especificamente para avaliar a
perturbacdo causada por avioes a jato.

Esta medida caracteriza a sensa¢c@o do nivel de incomodo sonoro conforme as faixas
de freqiiéncia, sendo utilizado como um indicador da psico-acustica por possuir correlacdo
com a sensacao de incomodo causado pelo ruido de uma aeronave.

Para o seu célculo deve ser considerado um campo sonoro difuso e a inexisténcia de

irregularidades pronunciadas no seu espectro. O PNL € calculado pela expressao:
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PNL =40 + (10 log n/ log 2) (5)

Onde: n = ruidosidade total em noys

As métricas de ruido podem ser definidas como sendo uma medida da “dose” de ruido.
Existem dois tipos principais para descrever esta medida, um tipo para a avalia¢do do ruido
devido a um tunico evento, como € o caso de sobrevoo de aeronaves. Outro tipo de métrica se
refere a totalidade de ruido ambiental acumulada por um longo periodo de tempo.

As métricas de evento unico tem como utilidade dar uma indicacdo do nivel de
intrusdo e ruidosidade de uma aeronave em particular. Com importancia ao ruido aerondutico
para um tunico evento, teremos trés métricas. Nivel maximo de pressdo sonora ponderado em
A - LAmax (Maximum A-weighted Sound level), baseada na maxima intensidade do som
durante um evento, Nivel de exposicdo ao ruido de unico evento — LAX, corresponde ao
(Sound Exposure Level-SEL), baseado no total de energia sonora de um evento e o Nivel
efetivo de ruido percebido — EPNL (Effective Perceived Noise Level), desenvolvido
especificamente para avaliar a perturbagdo causada por aviodes a jato.

LAn.x € LAX sdo valores que podem ser medidos diretamente através de
equipamentos normais, sendo que, LAX ¢é definido pela Norma ABNT-TB-389 (1990) como
o nivel de exposicio em dB(A) que permanece um segundo, fracio de tempo, o qual
representaria o evento real, e € geralmente mais utilizado por levar em consideracdo nio s6 a
intensidade como a duracdo do evento. No entanto, pessoas ndo ligadas ao assunto preferem o
LAnax por ser de mais fécil entendimento na monitorizagdao de aeroportos. J4 o EPNL ndo €
medido diretamente e sim obtido através do cdlculo de varias expressdes para cada um dos
espectros sonoros obtidos nos diversos intervalos de tempo de um sobrevoo. O EPNL ¢ a

métrica adotada pela ICAO para certificacdo de novas aeronaves.
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As métricas cumulativas sdo medidas de ruido ao longo do tempo e apresentam a
vantagem de fornecer uma indicacdo do nivel de incomodo de uma comunidade. Estas
métricas sdo baseadas principalmente na intensidade do nivel sonoro e no nimero desses
eventos. Normalmente sdo expressas na forma L + K log N, onde L é a média da intensidade
do som em dB, N € o nimero de eventos durante um periodo de tempo determinado e K é a
constante que quantifica a relativa importancia entre intensidade e eventos.

As diferentes métricas utilizadas para estabelecer o nivel do ruido aeroportudrio geram
muitas ddvidas e conflitos em muitos paises, motivando a promog¢ao de muitos estudos que
apresentem solugdes para o estabelecimento de suas relagdes e conversdes.

A primeira métrica a ser comentada € o LAy (Figura 5). Durante a variagao do nivel
de ruido ao longo do tempo € conveniente, algumas vezes, conhecer apenas o valor do seu
maximo nivel sonoro. No entanto, este nivel sonoro maximo descreve apenas uma dimensao
de um evento e ndo fornece informacdes sobre exposicdo cumulativa de ruido de uma
comunidade. Pode acontecer de dois eventos com valores méaximos idénticos produzirem
valores diferentes de exposi¢io. E o caso de um evento de curta duragdo comparado a outro

que pode ter um periodo mais extenso e podera ser julgado como sendo de maior incomodo.
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Figura 5 - Exemplo da métrica LAmax

Fonte: Adaptado de Civil Aviation Authority, 2001
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Outra métrica é o Nivel de Exposi¢do ao ruido de um tnico evento (LAX), que pode
ser definida como a medida total de energia sonora produzida durante um dnico evento com
valor superior a um limiar previamente definido. Esta métrica quantifica tanto o efeito do
tempo como a magnitude para um evento unitirio medido acima do limite especificado,

podendo ser entendido como uma “dose” de ruido associada a um unico evento (Figura 6).
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Figura 6 - Exemplo da métrica LAX (SEL)
Fonte: Adaptado de Civil Aviation Authority, 2001

O Nivel equivalente - Leq (Equivalent Sound Level) - Figura 7 - é a medida da
exposi¢ao resultante da acumulagdo de um nivel sonoro durante um periodo apropriado (uma
hora, um dia etc). Segundo a ABNT (1987), o seu valor é determinado através de uma anélise
estatistica da historia temporal do nivel sonoro em dB (A). Esta métrica foi desenvolvida
simultaneamente nos Estados Unidos e Alemanha. Nos Estados Unidos ela foi utilizada no
final da década de 1950 para o planejamento de implanta¢do de aerédromos da Forca Aérea,
sendo que na Alemanha ela foi introduzida para avaliar especificamente o impacto do ruido

das aeronaves nas vizinhancas dos aeroportos publicos.
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Figura 7 - Exemplo da métrica Leq

Fonte: Adaptado de Harris Miller Miller & Hanson Inc, 2004

O Nivel de ruido percebido — PNL, segundo a ABNT (1990), € o resultado do calculo
dos contornos de igual indice de ruidosidade, de freqiiéncias de banda larga e tipos de ruido
produzidos por aeronaves, a pistdo ou a jato, no pouso e decolagem. Este valor caracteriza a
sensacdo do nivel de incomodo de acordo com o espectro do nivel sonoro e é um indice de
psico-acustica por ter boa relagdo entre o trafego aéreo e o incomodo causado.

O Nivel efetivo de ruido percebido - EPNL € a unidade que avalia os efeitos subjetivos
no homem, decorrentes do ruido produzido por um sobrevdéo de uma aeronave, sendo
constituido pelo (PNL), corrigido para as irregularidades espectrais para o tom maximo em
cada incremento de tempo. Consiste na medi¢do do peso das freqii€ncias, incorporando uma
penalizacdo para a presenca de tons puros, emitidos pelo compressor e ventilador da turbina,
que causam um incremento de irritacdo. Seu cdlculo é feito utilizando o espectro de
freqiiéncias durante a passagem de uma aeronave e tem sido adotado pela ICAO para a
certificacdo de novas aeronaves. Seu célculo ¢ complexo e trabalhoso e sé recentemente foi
elaborada uma metodologia no Brasil por Niederaurer de Oliveira (2005) para informatizar as
atividades do cdlculo do EPNL para o ruido externo de aeronaves.

Apesar do EPNL ser utilizado tanto para a certificagdo de aeronaves de asa fixa como

para helicopteros, Pike (2008) contesta a sua eficiéncia para avaliar a resposta subjetiva ao
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ruido produzido por helicopteros. Reconhece, entretanto ndo existir atualmente, uma métrica
mais apropriada para a certificac¢do, principalmente, com referéncia ao som impulsivo.

Com relagdo ao nivel de incomodo sonoro para longas exposi¢des também foram
desenvolvidas diversas métricas em diferentes paises. Métodos de contabiliza¢do da diferenca
entre o incomodo diurno e noturno tem sido empregado em diferentes métricas para diferentes
métodos de avaliagdo do ruido ao redor do mundo. As ponderacdes aplicadas diferem
ligeiramente entre os paises, mas a maioria deles aplica uma penalizacdo para o periodo
noturno na ordem de 10 dB (A).

O Nivel de incomodo sonoro definido como Método Composite Noise Rating (CNR),
foi um dos primeiros métodos para avaliagdo do ruido em aeroportos e ainda hoje € utilizado
pela Federal Administration Aviation (FAA) para o planejamento e ordenamento territorial
nos Estados Unidos. Este indice foi proposto por Rosenbith e Stevens em 1952, tendo como
base as bandas de oitava do SPL. Este método € baseado nos niveis médximos de ruido
percebido em PNdB para cada sobrevoo e faz distincdo entre os periodos diurno e noturno
compreendido entre 22 h e 7 h.

J4 o Nivel de incomodo sonoro definido como Método Day-Night Sound Level - Ldn
¢ uma métrica desenvolvida especificamente para avaliacdo do ruido em comunidades e pode
ser medida através de sonOmetro (popularmente denominado como decibelimetro) ou
calculada numericamente. Esta métrica foi desenvolvida na década de 1970 pela
Environmental Protection Agency (EPA), nos Estados Unidos, para usos especificos, sendo
depois reconhecida pela FAA para medir o impacto do ruido aerondutico no homem. Durante
o seu desenvolvimento, foi observado que a maioria dos ambientes expostos ao ruido, sdo
caracterizados por um comportamento repetitivo, com algumas variagdes entre os dias uteis e
finais de semana e algumas flutuagdes sazonais. Sua validacdo € praticamente para medi¢des

de nimeros limitados de pontos e somente para curtos periodos. O Ldn pode ser definido
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como a média do nivel sonoro durante um periodo de 24 h, levando em considera¢do que os
ruidos que ocorrem no periodo noturno, compreendido entre 22 h e 7 h do dia seguinte sao,
artificialmente, incrementados de 10 dB. Esta penalizacdo tem por objetivo refletir a intrusao
do ruido para eventos noturnos, tendo em vista que o ruido de fundo na comunidade decresce
a noite e pela constatacdo de que as pessoas sdo muito mais incomodadas pelo ruido noturno

do que no periodo diurno. O Ldn € calculado pela expressao:

Ldn=101log { 1724 [ 15 (10 ") + 9 (10 “™% )y (6)

Onde: Ld = nivel equivalente de ruido em dB(A) dos sobrevdos diurnos

Ln = nivel equivalente de ruido em dB(A) dos sobrevdos noturnos

O Nivel de Incomodo sonoro pelo método Noise Exposure Forecast - NEF, foi
desenvolvido por GALLOWAY e BISHOP, nos Estados Unidos, e utiliza a exposi¢do para
um nivel de ruido percebido em PNdB. Utiliza uma escala com corre¢des adicionais para a
presenca de tons puros que influenciam na duragdo do voo num periodo de 24 horas. Permite,
também, ajustes de acordo com o periodo do dia e possibilita a elaboracdo de curvas
1sofonicas. Este indice € o resultado dos indices individuais de ruido em EPNL de cada
aeronave, multiplicado pelo niimero de operagdes, permitindo assim uma indicacao média dos
impactos negativos do ruido aeronautico.

O NEF foi desenvolvido a partir do Nivel de incomodo sonoro pelo Método
Composite Noise Rating - CNR, que por sua vez, foi inicialmente desenvolvido para a andlise
do ruido nas comunidades, sendo que depois sofreu modificacdo para avaliar somente o ruido
produzido por aeronaves. Esta métrica tem sido utilizada até hoje no Canada, Espanha,

Tugoslavia, Hong Kong, Estados Unidos e uma versdo diferenciada na Austrdlia denominada

ANEF. O NEF ¢ expresso por:
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NEF = 10 log Z Z DR (i (7

k
Sendo que NE (i, j, k) € o valor do NE em um ponto de interesse no solo, devido as
aeronaves do tipo i. voando pela trajetdria j, no periodo k do dia.
Onde:

NE (i, j, k) = EPNL (i, j, k) + 10 log [N G, j, k) / QK] - 75 (8)

N (i, j, k) = quantidade de aeronaves do tipo i, que utilizam a trajetdria j, no periodo k
do dia.
QK = ajuste de acordo com o periodo do dia:
Para o periodo diurno (7 has 22 h): K=1¢e Q = 20.
Para o periodo noturno (22 has 7h): K=2e Q=1,2.
O Nivel de incomodo sonoro pelo Método Weight Equivalent Continuos Perceived
Noise Level - WECPNL, foi proposto pela ICAO para avaliacdo do nivel de incobmodo devido
a longas exposicoes ao ruido. Esta métrica pode ser considerada como sendo um hibrido do
EPNL, desde que esteja incorporada com a correcdo por um tom puro e pela duragdo do
evento. No seu cdlculo estd incluido uma média de energia para as horas do dia e uma
correcdo de ajuste sazonal baseada na temperatura. O Japao foi um dos poucos paises a adota-

lo. A sua expressao é:
WECPNL= 10 log [5/8 (10 "¢*NLP/10) | 3/8 (10 BCPNIN+10710y 1 g 9)
Onde: ECPNLD = ECPNL durante o periodo diurno (7 h as 22 h).

ECPNLN = ECPNL durante o periodo noturno (22 h as 7 h).

S = Ajuste sazonal, podendo ser:
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S = -5 dB: para meses em que hd normalmente menos de 100h com temperaturas
iguais ou superiores a 20°C;

S = 0 dB: para meses em que ha normalmente mais do que 100h com temperaturas
iguais ou superiores a 20°C e menos de 100h com temperaturas iguais ou
superiores a 25,6°C;

S = +5 dB: para meses em que hd mais do que 100h com temperaturas iguais ou
superiores a 25,6°C.

No Brasil, a métrica adotada foi o Indice Ponderado de Ruido (IPR), que também ¢é

uma versao muito parecida com o NEF e o WECPNL. Sua base, o EPNL € considerado o
melhor indice, pois permite caracterizar com precisdo o impacto sonoro. Sua grande
desvantagem € a complexidade de seu cdlculo, que dificulta o seu entendimento nas

comunidades envolvidas. E obtido pela seguinte expressio:

IPR=10log > > > 10 ™%G,j,10/" (10)
i i k

Sendo que IPR (; ; k) € a componente do IPR devida a todas as aeronaves do tipo 1, que

percorrem a trajetéria j, durante o periodo k do dia. E calculada por:
IPR i j,10 = EPNL g j 1 + 10 log p(k) . ng, j, 1 — 68 (11)

Onde: n ; k= numero dessas aeronaves.
p(k) = fator de ponderacdo em funcdo do periodo do dia: p(1) = 1 para o periodo
diurno (7 h as 22 h) e p(2) = 10 para o periodo noturno (22 h as 7 h).

constante 68 = fator de correcao
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Revoredo e Slama (2008) propuseram o estabelecimento de formas de comparacao
entre o Ldn e Leq para o Brasil, pois as duas métricas sao utilizadas em legislacdes diferentes
e conflitantes, o Ldn estd relacionado com o zoneamento de ruido aeroportudrio e o Leq com
o zoneamento urbano. Concluiram ainda, que a relacdo entre estas métricas difere de um
aeroporto para o outro, em funcio de suas caracteristicas particulares, surgindo desta forma a
necessidade de se estabelecer uma relagdo especifica entre Ldn e Leq para cada aeroporto
analisado.

A Environmental Protection Agency — EPA (1974) fez uma compilacdo de vdrias
métricas que estavam em uso na €poca, para propor niveis de ruido adequados para cada tipo
de edificacdo e as atividades envolvidas (residéncias, escolas, comércio, etc) de forma a
manter a saide e o bem estar da populacdo. Com o intuito de simplificar o entendimento e sua
aplicacdo e considerando as diferengas individuais de conceito de cada métrica, propds

transformar uma medida em outra utilizando a seguinte relacdo aproximada:

Ldn = CNEL = NEF + 35= CNR - 35 (12)

No Japdo as métricas baseadas no Leq sdo muito utilizadas para medir o nivel do ruido
ambiental para os trafegos rodovidrio e ferrovidrio, mas com relagdo ao ruido aerondutico, a
métrica WECPNL ¢é a mais conhecida, ja que ela é utilizada como parametro para definir a
necessidade de isolamento actstico de edificacdes e relocacdo de residéncias proximas aos
aeroportos.

Yoshioka (2000) sugere a possibilidade de converter o WECPNL para Ldn usando
uma equacdo linear simples (Figura 8). Para o cédlculo do Ldn utilizou os dados de LAmax e
LAX observados em estacdes de medi¢des de monitoramento automdtico de ruido dos

grandes aeroportos do Japao.
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Y = 3.553+0.7818 X
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r=0.97
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Figura 8 - Relacdo entre WECPNL e Ldn
Fonte: Yoshioka, 2000

Lim (2007) estudou as relacdes entre o incomodo nas comunidades e o ruido
aerondutico na Coréia. Para tanto utilizou os parametros WECPLN e Ldn. O WECPNL foi
utilizado, principalmente, porque ele € o método adotado pelo pais para avaliacdo do ruido e o
Ldn foi utilizado para poder ser comparado com outras pesquisas em outros paises. Os
resultados mostraram que o WECPNL € mais coerente, porque considera melhor as
caracteristicas especificas do ruido das aeronaves, como os ruidos intrusivos. No entanto, o
Ldn, por considerar o som total, ¢ o mais indicado para avaliar os efeitos do ruido para a
saude.

Uma ampla variedade de métricas estao disponiveis para representar e avaliar o ruido
proveniente das operacdes aéreas (Tabela 6). Nos EEUU duas delas ganharam grande
aceitacdo e sdo amplamente utilizadas em estudos de atenuacdo do ruido, o Ldn e LAX,
porém uma terceira métrica, Time Above — TA, desenvolvida pelo FAA, que até entdo nao
era muito utilizada, estd sendo muito requisitada por membros comunitdrios, que acreditam
que ela pode representar os problemas com relacao ao ruido mais convincentemente do que as
outras duas. Burn et al. (1995) consideram o Ldn muito til para produzir a sensacdo média de

uma comunidade, porém nao o aconselham para medir a sensa¢ao individual.



Tabela 6 - Métricas aeronauticas mais utilizadas

BASE DE

METRICA UTILIZACAO PAIS

ANEF - Australian Noise Exposure EPNL Australia

Forecast

B — Total Noise Rating dB(A) Holanda

IPR — Indice Ponderado de Ruido EPNL Brasil

Ldn — Day-Night Sound Level dB(A) Estados Unidos / Franga
Leq — Equivalent Sound Level dB(A) Estados Unidos

N — Isopsophic Index LPN Franca

NEF - Noise Exposure Forecast EPNL Estados Unidos / Canada
NI — Noisiness Index dB(A) Africa do Sul

NNI — Noise and Number Index LPN Inglaterra

Q - Storindex dB(A) Austria / Alemanha
WECPNL - Weight Equivalent EPNL Japdo / Coréia

Continuos Perceived Noise Level

2.5 REDUCAO DO RUIDO AEROPORTUARIO
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Com o intuito de proporcionar um relacionamento harmonioso entre o aeroporto € a

populacdo no seu entorno, vérios estudos e procedimentos operacionais estdo sendo

estabelecidos para reduzir o nivel de incomodo. Dentre estes estudos estdo o estabelecimento

de normas mais rigidas para diminuir o nivel de ruido emitido pelas novas aeronaves e

modelos de zoneamentos adequados para o planejamento do uso do solo.

Porém, quando um aeroporto apresenta um trafego aéreo intenso e o planejamento do

seu entorno ndo foi adequado para essas novas condi¢gdes de trafego, as comunidades ao redor

iniciam pressoes variadas para reducdo do ruido. Portanto, o aeroporto sem muita margem de

manobra d4 inicio as restricdes que variam do grau de intensidade, dependendo das suas

condi¢Oes operacionais.
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2.5.1 Reducao do ruido na fonte

Para atenuar o incobmodo sonoro junto a populacdo, tanto organizacdes internacionais,
como autoridades aeroportudrias e empresas ligadas a aviacdo promoveram diversos estudos,
que ja estdo sendo aplicados no cotidiano. O melhor resultado apresentado até agora € a
reduc¢do do ruido pelas turbinas. A ICAO na década de 60 estabeleceu indices de emissao para
certificacdo de aeronaves e as dividiu em categorias. As mais antigas e ruidosas foram
classificadas como Capitulo 2. O Boeing B-707, Douglas DC-8 e Boeing B-727 sdo alguns
exemplos mais conhecidos. No ano de 1975 surgiram aeronaves com novo conceito de
turbina, mais silenciosa, classificadas como Capitulo 3. Boeing B-737-300, Boeing B-767 e
Airbus A-319 s@o exemplos de aeronaves incluidas nesse grupo. Com o avango da tecnologia
teve inicio em 2006 a operacdo de aeronaves classificadas como Capitulo 4. O Boeing B-777
com turbina GE e o Airbus A-340 com turbina Trent sdo exemplos. A Figura 9 mostra o

progresso das aeronaves com relagdo ao ano de certificagdo (ICAO, 2007).
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MARGEM ACUMULADA EM RELAGAD
A AERONAVE CAP3 [ EPNdB)
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&0
1960 1970 R0 1eea 000 200

ANQ DE CERTIFICAGAD

Figura 9 - Reducio do ruido pelas aeronaves

Fonte: Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007
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2.5.2 Planejamento e uso do solo

Um planejamento adequado e ordenamento do uso do solo é o meio mais eficaz de
garantir uma convivéncia entre o aeroporto e a vizinhanca, pois desta forma estar-se-a
minimizando o ndmero de pessoas afetadas pela emissdo sonora. Um zoneamento adequado
em torno dos aeroportos permitird atividades de acordo com os niveis de emissdo sonora,
planejando a ocupacio urbana que normalmente € inevitdvel.

A Figura 10 é um exemplo do contorno das curvas 1 e 2, revelando a falta de

planejamento e ordenamento do solo (ICAO, 2007).

Figura 10 - Curvas de Ruido do Aeroporto de Porto Alegre
Fonte: Adaptado de ICAO, Environmental Report, 2007

2.5.3 Procedimentos operacionais de reducao do ruido

Exemplo de procedimentos operacionais:

a) Priorizar pistas e cabeceiras onde a ocupagdo urbana estd mais distante ou a
densidade demografica seja menor;

b) Elaborar cartas de aproximagado ou de decolagem para evitar dreas residenciais;

¢) Realizar decolagem com razdo de subida mais ingreme;
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d) Evitar o sobrevoo sobre locais sensiveis, como hospitais e escola;
e) Rebocar avides em vez de utilizar a turbina da aeronave;
f) Aplicar diferentes taxas operacionais baseadas no nivel de emissdao sonora da

acronave.

2.5.4 Restricoes operacionais

Fortes reacdes comunitdrias levaram alguns paises, principalmente os mais
desenvolvidos, a proibi¢do de determinadas aeronaves ruidosas em aeroportos mais sensiveis
ao ruido. Na década de 80 o foco foram as aeronaves nio certificadas, como o Concorde € o
Tupolev 154. Na década de 90 passou-se para as aeronaves classificadas como Capitulo 2 e
atualmente para as aeronaves Capitulo 3.

No entanto, restricdes desta ordem acarretam sérias implicagdes econdmicas para as
companhias aéreas, ndo s6 para as companhias do pais de origem, mas também para os paises
mais pobres, que normalmente ndo possuem recursos para a aquisicdo de aeronaves mais
modernas.

Muitos paises desenvolvidos, incluindo Canadd, Austrdlia, Estados Unidos e a maioria
da Comunidade Européia proibiram a operacdo das aeronaves classificadas com Capitulo 2.
No Brasil, desde o inicio de 2005, 20% por ano da frota de aeronaves Capitulo 2 estdo sendo
removidas progressivamente, completando em 2010 a proibi¢do definitiva nos aeroportos
brasileiros.

Para o caso das aeronaves Capitulo 3, ficou acatado que sua restricdo por um pais
membro somente serd autorizada desde que tenham sido tomadas todas as providéncias
possiveis para a redu¢do do ruido e de que empresas dos paises em desenvolvimento ndo

sejam prejudicadas.
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Outro tipo de restricdo € o fechamento parcial ou total do aeroporto durante um
periodo especifico de tempo. O fechamento parcial é definido como sendo a proibicdo por um
periodo de tempo de uma aeronave especifica e o fechamento total para todo tipo de aeronave.
Normalmente este tipo de restri¢ao € aplicado para o periodo noturno compreendido entre 22h
e7h.
Cerca de 220 aeroportos tém utilizado este método de restri¢do operacional. Quase a
metade sdo aeroportos europeus, um quarto norte americano e o quarto restante espalhado

pelo mundo.

2.5.5 Restricoes gerais

Além das restricdes especificas, o Parlamento Europeu (2002) considera que a melhor
forma de reduzir o nivel de ruido nos aeroportos seria uma combinacado de fatores tais como:
um quadro de tarifacdo eficiente, que considere o ruido das aeronaves; um regime efetivo de
faixas hordrias que leve em conta critérios ambientais, principalmente o horario noturno;
medidas eficazes para aliviar o congestionamento nos principais aeroportos, incluindo uma
melhor distribuicdo do trifego aéreo entre eles; incentivos a maior utilizagdo de servigos
ferrovidrios de alta velocidade para percursos menores e restricdes aos vO0os noturnos.

A figura 11 mostra que o nimero de restricdes nos aeroportos vem aumentando,
principalmente, na ultima década. Procedimentos operacionais como decolagens com razao de
subida mais elevadas e aterrissagens ingremes, sdo os procedimentos utilizados em maior

nimero de aeroportos.
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Figura 11 - Numero de aeroportos por tipo de restri¢do

Fonte: Adaptado de Boeing Co, 2006

2.6 PROGRAMAS DE MODELAGEM DO RUIDO

O principal método de avaliagdo do ruido ambiente é através da modelagem
computacional. As modelagens sdo 6timas ferramentas para avaliacdo do impacto do ruido em
torno de um determinado aeroporto; avaliar o impacto sonoro referente a constru¢do ou
ampliacdo de uma pista de pouso, bem como avaliar o impacto resultante de uma nova
demanda do trafego aéreo ou de novos procedimentos operacionais.

A metodologia bésica consiste na determinacdo de uma rede de pontos de mesma
intensidade sonora ao nivel do solo em torno de um aeroporto. Para atendimento das normas
internacionais os programas de modelagem determinam a média de ruido didria, considerando
todas as operagdes de aeronaves por um periodo de um ano.

A maior vantagem de uma modelagem estd no seu custo, pois uma avaliacdo dos
contornos sonoros de um aeroporto a partir de medi¢des acusticas reais € um processo caro,

devido a exigéncia de equipamentos sofisticados, € meses de acompanhamento intensivo em

centenas de pontos de medigdes.
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Uma das ferramentas mais utilizadas para calcular o efeito sonoro produzido pelas
aeronaves durante as operagdes de pouso e decolagem € o modelo Integrated Noise Model
(INM), proposto pela Federal Aviation Administration (2007), de ampla difusdo mundial,
também utilizado pelos 6érgaos governamentais do Brasil.

A avaliagdo do ruido das aeronaves perto dos aeroportos estd, hd muito tempo,
associado aos programas computacionais por ser o seu calculo muito trabalhoso e complexo.
Existe um grande nimero de programas baseados em diversos modelos de cdlculos sendo
utilizados em vérios paises. Segundo Krebs et al. (2008), com a existéncia de diferentes
programas utilizando diferentes algoritmos, uma quest@o a ser analisada é se estes programas,
para os mesmos dados iniciais, levam a um mesmo resultado. Além do mais, a maioria dos
programas computacionais sdo ajustados para representar uma situacdo real através de
parametros especificos que exercem uma grande influéncia no resultado final. Como
recomendacdo aos urbanistas de aeroportos suicos, propuseram um programa denominado
SANCTE (Swiss Aircraft Noise Calculation Test Environmental), tendo por objetivo elaborar
um teste normatizado para comparar os resultados do ruido aerondutico obtidos por
programas computacionais.

Outro fator importante é o cuidado com os dados de entrada no programa, pois 0s
resultados podem apresentar erros que sao ampliados. Estes resultados errados acontecem
porque os programas sdo muito sensiveis a fatores relacionados ao peso e a trajetéria das
aeronaves. Clemente et al. (2005) citam que um erro de 10% na varidvel de entrada “peso da
aeronave” proporciona um erro entre 3 e 7 dB, enquanto outros pardmetros como a posi¢do do
angulo do flap da aeronave modifica os resultados em apenas 1dB.

Com relacdo ao INM, Asensio et al. (2007) afirmam que ele é o software mais
utilizado internacionalmente para calcular o nivel de ruido perto dos aeroportos. Salientam,

porém, que o programa ndo considera o ruido proveniente das operagdes de taxiamento de
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aeronaves, que em alguns casos pode ser relevante na avaliacdo global do ruido. Comentam,
também, que existem varios modelos para prever o ruido proveniente do trafego rodoviario e
aerondutico, mas nao existe um modelo especifico para o taxiamento de aeronaves no solo,
neste caso, a Comissdo Européia recomenda calcular o ruido como se fosse proveniente de

uma fonte industrial.

2.7 INCOMODO NAS COMUNIDADES

O ruido exerce diversos efeitos nas pessoas, dependendo das experiéncias individuais
de cada um e da sua rotina didria. De acordo com a ECAC (2005), os efeitos podem ser
divididos em duas grandes categorias: efeitos comportamentais, que interferem com o ritmo
de vida normal, e efeitos fisioldgicos, incluindo até possiveis problemas de satide. Por outro
lado, os efeitos comportamentais também podem ser divididos em trés niveis. O primeiro esta
relacionado a distirbios em geral, tais como: distracdo no trabalho ou nas atividades mentais,
interferéncia na conversagdo, interferéncia nas tarefas didrias e interrup¢do do sono. No
segundo, surgem as respostas indiretas aos disttrbios de diferentes espécies, como a irritacao.
Ja o terceiro esta relacionado a reclamagdes individuais e também as reacdes coletivas que
incluem protestos comunitdrios vigorosos. Dentre os efeitos fisiologicos a saide, pode-se
incluir a diminuicdo da audigdo e riscos ao bem estar fisiolégico e psicolégico. A perda da
audicdo estd relacionada, principalmente, a exposi¢do ao som em niveis elevados e
dificilmente estd relacionada ao ruido produzido por aeronaves nas vizinhancas dos
aeroportos. Diferentemente, é reconhecido que o ruido, mesmo em niveis menores, pode
causar uma variedade de efeitos bioldgicos.

Os efeitos do ruido no homem tem sido extensivamente pesquisados, particularmente

no que se refere a estabelecer relacdes entre a quantidade de ruido e a severidade da extensao

de seus efeitos. Quantos as reagdes comportamentais, estas sdo essencialmente subjetivas e
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sensiveis a fatores sdcio-psicoldgicos nao acusticos, como atividade, bem estar, familiaridade
com o ruido e expectativa ambiental. Estes fatores normalmente mascaram e confundem as
correlagdes entre ruido e seus efeitos, dificultando o entendimento do problema.

Com o desenvolvimento da tecnologia das aeronaves a jato na década de 1950, teve
inicio o interesse sobre a exposi¢ao ao ruido devido aos meios de transportes, dando inicio aos
estudos cientificos relacionando as reacdes comunitdrias ao ruido aerondutico nas imediagcdes
dos aeroportos e, mais tarde, para outros tipos de transportes, como o rodovidrio e ferrovidrio.

O conceito de “comunidade irritada” foi desenvolvido para designar um termo que
descrevesse a reacdo ao ruido de toda uma comunidade, com relacdo a degradacdo do ruido
externo e interferéncia com as atividades internas. Como as rea¢des normalmente t€m um
tempo de maturagao, o conceito leva em consideracdo um prazo longo de exposi¢ao regular.

O trabalho de maior repercussio foi publicado por SCHULTZ (1978). Neste trabalho
ele sumarizou 11 pesquisas sobre as reagdes comunitdrias em diversos paises para varios tipos
de transporte. Utilizando 161 pontos, elaborou um grafico relacionando o nivel do ruido do
ambiente com a rea¢do da comunidade denominada “muito irritada” (HA, highly annoyance).
O resultado foi o desenvolvimento de uma curva polinomial de 3* ordem, apresentada na
Figura 12.
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Figura 12 - Curva original de Schultz (1978)
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Mesmo passados vdrios anos, este trabalho ainda continua como referéncia em varios
paises, em estudos que necessitam descrever a reacdo comunitdria as fontes de ruido do
transporte aerondutico, rodovidrio e ferrovidrio.

Treze anos depois, Fidell e Barber (1991) fizeram uma compilagdo maior, incluindo
mais 292 pontos ao trabalho original de Schultz e publicaram um artigo comparando a curva
original com a atual. Este trabalho foi muito combatido por diversos pesquisadores, devido a
significativa dispersdo de dados. Além disso, foi observado um nitido “viés” entre os trafegos
aeroviario, rodovidrio e ferrovidrio, que ndo foi considerado.

Dando continuidade aos debates sobre as metodologias aplicadas nas pesquisas,
Finegold et al (1994) fizeram uma nova andlise dos dados de Fidell e propuseram, em vez de
uma curva Unica, estabelecer curvas distintas para cada tipo de transporte. Na Figura 13 pode-
se verificar que o ruido aerondutico € considerado pelas comunidades, muito mais irritante
que o ruido produzido pelo trafego rodoviario e ferroviario, para um mesmo nivel de sensagao

sonora.
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Figura 13 - Curvas relacionando Ldn e percentagem de pessoas irritadas

Miedema e Vos (1998) continuaram pesquisando o tema, utilizando os dados das 11

pesquisas de Schultz, os dados das 10 pesquisas de Fidell e somaram mais outros 34 dados.
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Também propuseram trés diferentes curvas de reacdes de incomodo, uma para cada tipo de
transporte. Concluiram, também, que o ruido aerondutico é o mais irritante que de outras
fontes, rodovidrio e ferrovidrio, para uma mesma dosagem.

Ja com as pesquisas relacionadas aos efeitos do ruido aerondutico sobre os distirbios
do sono, a Federal Interagency Committee on Noise (FICON, 1992), recomendou um gréfico
de dose-resposta para previsao da percentagem da populacdo exposta aos despertares em
funcdo do nivel de ruido. Entretanto, apds esta recomendagdo, substanciais pesquisas de
campo na drea de distirbios do sono foram realizadas. Os resultados destes estudos
mostraram um consistente padrdo em que o nimero de despertares estava menor em relacao
ao estudo original, cujos dados eram baseados, principalmente, em estudos de laboratdrio.
Entdo a Federal Interagency Committee on Aviation Noise (FICAN, 1997), que substituiu a
antiga Agéncia, avaliou as novas pesquisas e revisou a curva conforme a apresentacdo da

Figura 14.
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Além dos fatores fisicos, igualmente importante, sao os fatores que controlam atitudes
e suscetibilidades, ja que o ruido particularmente irritante depende muito do sentido que ele
proporciona para quem ouve. As vezes, a preocupagio com a fonte de ruido pode causar mais
irritacdo do que a propria exposicao ao ruido.

Entre os fatores que tém influéncia na resposta a um ruido pode-se incluir o horério,
como por exemplo, o periodo noturno na situagao de interrup¢do do sono ou periodo diurno,
no que se refere a interferéncia na conversagao. Hume et al (2003), investigando o niimero de
queixas no Aeroporto de Manchester na Inglaterra, verificaram, como ja era de se esperar, que
seu nimero era bem maior no periodo compreendido entre 23h e 6h, numa proporcao de cinco
vezes. Verificaram, também, que o pico das reclamagdes estava compreendido entre 1h e 2h,
e o periodo de menor nimero de queixas compreendia o periodo da manha, no horario entre
8h e 9h.

Outro estudo realizado por Hume et al (2002), no mesmo Aeroporto de Manchester,
verificou a existéncia de uma pré-disposicao ao ruido e maior sensibilidade ao movimento de
aeronaves, tendo em vista que, num total de 2072 queixas anotadas em 1998, 594 foram
realizadas individualmente, enquanto a maioria das queixas foi feita uma ou duas vezes pelo
mesmo individuo e que, somente 3 pessoas foram responsdveis por 41 % do total das
reclamacoes.

O tempo de exposi¢do e nivel maximo também tem um fator preponderante, mas
depende do contexto onde estd inserido. Em um estudo sobre os efeitos causados na
populacdo por exercicios militares de curta duragdo na Noruega, Gjestland (1995) verificou
que durante estes exercicios o nivel de ruido aumenta na média 6 dB(A). Aplicando
extensivos questiondrios durante e apds os exercicios, com 2 a 3 meses de duragdo, os
resultados indicaram que as reagdes gerais ndo sdo alteradas por curtos periodos, mesmo

existindo um incremento de exposicdo ao ruido. Rylander (1997), em um estudo sobre
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exposicdo em pequenos € médios aeroportos, observou que o grau de incomodo nao sofria
influéncia em funcao do nivel maximo de ruido.

Outro parametro pesquisado sdo as diferencgas sazonais, apresentado por Wongsurawat
(2007), utilizando os dados de uma pesquisa sobre as reagdes da vizinhanga com relagdo a
operacdo da aeronave Concorde no Aeroporto John Kennedy em Nova York. Além de
confirmar uma consistente relacdo entre o nimero de operacdes com o ndmero de
reclamacdes, observou também que o numero de queixas era mais intenso durante os meses
de verdo. Sugere que esta elevacdo esteja relacionada com a temperatura, ja que as pessoas
nesta época, ficam mais expostas ao ruido porque deixam as janelas abertas e utilizam mais os

terracos e areas externas.
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Figura 15 - Nimero de reclamagdes durante o ano

Fonte: Wongsurawat, 2007

Um fator que vem sendo muito investigado atualmente € o ruido de fundo. Em estudo
de comunidades expostas ao ruido aerondutico nos aeroportos internacionais de Gimpo e
Gimhae, Lim (2008), realizou uma pesquisa com moradores localizados num raio de 100
metros dos equipamentos de medicdo com finalidade aerondutica. As dreas proximas ao
Aeroporto de Gimpo sdo setores predominantemente urbanos, localizados nos arredores da

capital Seul, enquanto as dreas pesquisadas nas proximidades do Aeroporto de Gimhae, sdo
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explicitamente rurais, formadas por plantagdes de arroz. O resultado demonstrou que, para o
mesmo nivel sonoro, o grau de incomodo era mais elevado para os niveis de ruido de fundo
menor, assim como o grau de incomodo era menor para niveis maiores de ruido de fundo.

Devido a combinacdo da influéncia de fatores acusticos e nao acusticos, € dificil
detectar a relacdo sutil entre ruido e resposta. Na pratica, as metodologias necessitam de mais
consisténcia para compreender todos os fatores envolvidos, uma vez que os efeitos na
comunidade como um todo sé pode ser descrito em termos estatisticos gerais e a exposi¢ao ao
ruido podera ser comumente definida a longo prazo.

Dificuldades em comparar o resultado de estudos t€m interferido no processo sobre a
andlise do ruido nas comunidades, gerando sérios problemas de compilacdo nas pesquisas
ambientais. Numa tentativa de padronizar os diferentes conceitos, Fields et al (1997), num
esfor¢o de 3 anos de trabalho conjunto entre pesquisadores de 12 paises, propuseram um guia
padrao, com 18 tépicos, para 3 niveis de detalhamento para relatar as reagdes da populagao.

Guski et al (1999) fizeram um estudo com 68 pesquisadores para fazer uma andlise de
como era visto o conceito de “annoyance”. As andlises mostraram enormes diferencas. Em
alguns casos, “annoyance” € vista como resultado de distirbios ou incomodo, em outros casos
€ vista como a indicacdo do sentimento de que a pessoa nada pode fazer com relacdo a fonte
geradora de ruido.

Os principais resultados de sua pesquisa foram:

a) A irritacdo pelo ruido € o principal efeito do barulho;

b) A irritacdo € um conceito psicologico de multiplas facetas, incluindo o conceito

comportamental e aspectos de avaliacao;
c) A existéncia de dois aspectos muito similares a irritagdo, que € “nuisance”

(incomodo) e “disturbance” (pertubacgao);
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d) Embora a irritacdo pelo ruido esteja relacionada a variacdes acusticas, estas
caracteristicas nao tém papel importante no conceito de irritacdo e

e) Embora peritos de diferentes linguas concordem que os componentes principais do
conceito de “annoyance”, pode ser descrito como nuisance, disturbance e
unpleasantenes, esta palavra tem diferencas significativas na lingua inglesa, alema
e japonesa.

Para se ter uma idéia da dificuldade de se padronizar as questdes, Fields et al (2001),
analisando diversos questiondrios, anotaram somente para a palavra “highly” os seguintes
sindbnimos: considerably, substantiatly, importantly, significantly, very, strongly, severily,
tremendally e extremaly.

Estudos apontam que o melhor indicador sobre os efeitos devido ao ruido aerondutico
€ o grau de irritacdo das comunidades, ja que os impactos causados pelo ruido das aeronaves
sao de periodos longos e estdo relacionados a exposi¢dao de valores médios, porém de longa
durag@o.

Com relag@o ao ruido produzido por helicopteros, Waddington et al (2008) afirmam
que nas respostas das comunidades, além do fator acustico, pode-se também atribuir fatores
socioldgicos, como por exemplo, o risco ao perigo da fonte de ruido e a dificuldade em
reconhecer os Orgdos responsdveis para proceder queixas ou denuncias. Constataram numa
série de estudos nos ultimos 30 anos, que uma grande parcela da populagcdo € mais sensivel ao
ruido de baixa freqiiéncia, e que os helicopteros sdo de 10 a 15 dB(A) mais irritantes que as
aeronaves de asa fixa, para o mesmo nivel de ruido medido.

Leverton e Pike (2007) sustentam a tese de que as propriedades especificas do som do
helicoptero ndo sdo explicadas por processos convencionais de classificacdo e sdo essas

propriedades que estdo entre as principais fontes de irritacdo por parte das comunidades.
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2.8 NORMAS E LEGISLACAO

A ICAO € a Organizacdo internacional para cuidar da aviacdo civil, mas foi a FAA
(1983), nos Estados Unidos, que iniciou os estudos entre a compatibilidade entre o aeroporto
e as dreas urbanas limitrofes. Entre as a¢des ja constavam limitar a emissao de ruido para as
novas aeronaves € a revisao dos processos ambientais para o desenvolvimento de novos
projetos aeroportudrios. Com relacio ao aspecto ambiental, a ICAO apenas faz
recomendacdes de agdes e métodos a serem seguidos. Um exemplo foi a Diretiva
2002/30//CE (2002) do Parlamento Europeu, que estabeleceu diversas restricdes operacionais
nos grandes aeroportos, sinalizando que o desenvolvimento sustentivel deve ser um
parametro primordial para a politica de transporte. A Franca, através do Decreto n° 2002-626
(2002), estabeleceu um plano bem elaborado sobre a exposicao ao ruido no cédigo urbanistico
junto aos aeroportos. O ponto forte deste documento € de que, além das autoridades
aeronduticas, estd previsto também, o acompanhamento de todo o processo por conselhos
municipais e organismos publicos e privados ligados as suas dreas de interesse.

Apesar da existéncia de uma ampla normativa sobre os problemas ambientais
ocasionados pela contaminag@o acustica, muitos aeroportos europeus apresentam flagrantes
problemas de compatibilidade entre o aeroporto e suas dreas residenciais adjacentes. Na ilha
mediterrinea de Palma de Mallorca, pertencente a Espanha, estima-se uma populagdo de
45000 pessoas afetadas pelo ruido de alta intensidade (PONS, 2004). O problema é que nem
mesmo uma desapropriacdo privada seria uma boa solu¢do, j4 que a maioria mora junto a
praia, e ndo esta disposta a se mudar.

Com o intuito de controlar a emissdo do ruido aerondutico, foram criadas leis
internacionais na década de 1960, que impuseram normas especificas para limitar a emissao

na fonte. Desde a introdu¢@o das aeronaves a jato, no final da década de 50 e inicio da década
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de 60 até os dias atuais, houve uma reducdo média de 20 dB no nivel da emissao de ruido pela

turbina na decolagem (Figura 16). O resultado prético € que a drea da populagdo afetada cai

drasticamente, principalmente nas cabeceiras onde a emissao € mais critica (Figura 17).
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No Brasil, no ano de 1984, a Aerondutica elaborou os primeiros Planos de
Zoneamento de Ruido com o intuito de ordenar a implantacdo de constru¢des no entorno dos
principais aeroportos do pais na época, em func¢ao do ruido aerondutico. Mas foi somente no
ano de 1987, através de uma campanha nacional junto as Prefeituras, que os Planos definidos
pela Portaria Ministerial n° 1141/GMS5 (1987) tornaram-se conhecidos e aplicados.
Esta legislacdo define os tracados das “curvas isofonicas” denominadas Curva de
Nivel de Ruido 1 e 2. Estas curvas sdo tracadas a partir dos pontos nos quais o nivel de
incomodo sonoro € igual a um valor predeterminado, estabelecidos de acordo com a
classificacdo da pista de pouso do aerédromo, delimitando trés dreas diferentes,
dimensionadas principalmente em funcao do tipo da aeronave e nimero de operagdes (Figura
18). De acordo com a ABNT -12859 (1993), a Curva de Ruido 1 corresponde ao IPR 60, e a
Curva de Ruido 2, ao IPR 53. Portanto, a Area 1 é a regido interna a curva de 60 IPR; a Area
2, aregido externa a curva de 60 IPR e interna a curva de 53 IPR; e a Area 3, a regido externa

a curva de 53 IPR.
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Figura 18 - Curvas de Nivel de Ruido e respectivas Areas

Para efeito de aplicacdo do Plano, as pistas sdo classificadas nas categorias I, II, III,
IV, V e VI na qual exista ou esteja prevista, num periodo de até 20 anos, os parametros da

Tabela 7. Para as pistas de Categoria I, serd obrigatdria a elaboracdo de um Plano Especifico
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individual, a partir dos dados operacionais do aeroporto e das aeronaves que o utilizam. Para
as demais Categorias, serd elaborado um Plano Bdasico em funcdo da categoria da pista de

pouso e movimento de aeronaves.

Tabela 7 - Parametros relacionados a Categoria de Pista

Fonte: Comando de Aeronautica

TIPO DE o ~ N° DE
AVIACAO  DENSIDADE N*DE fﬁgfﬁcom OPERACOES
REGULAR NOTURNAS

Cat 1 Grande Porte Alta = ou > 6000 >2
‘1 < 6000 <2
Cat2  Grande Porte Média <3600 —ou<?
Cat3 Grande Porte Baixa <3600 -
Cat 4 Médio Porte Alta > 2000 >4
Cat 5 Médio Porte Baixa <2000 =ou<4

Cat6 Pequeno Porte - - -

Os parametros para elaboragdo das curvas 1 e 2 do Plano Basico, estdo especificados
de acordo com a Tabela 8 e terdo como unidade de avaliacdo de incomodo sonoro o Indice

Ponderado de Ruido (IPR).

Tabela 8 - Parametros para elaboracdo de Curvas Basicas

Fonte: Comando de Aeronautica

CATEGORIA L1 R1 L2 R2

CURVA" "DEPISTA (m) (m) (m) (m)
1 2 1500 240 - -
1 3c4 500 180 - )
1 5¢6 300 100 - )
2 2 i © 2500 600
2 3cd i C 1200 400
2 5¢6 - - 500 200
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Todo o parcelamento do solo localizado no interior do Plano de Zoneamento de Ruido
observara as restri¢des estabelecidas conforme a sua localizacao.

A Area 1 estd localizada mais préxima da pista, onde o nivel de incomodo sonoro é
mais intenso, podendo inclusive ocasionar problemas fisiolégicos. Nesta Area sdo permitidas
algumas atividades, tais como: agricultura, depdsitos, garagens e transporte em geral.

A Area 2 estd compreendida entre as curvas 1 e 2, onde os niveis de incomodo sdo
menores e permitem algumas atividades de comércio e industria.

Na Area 3, onde normalmente nio sio registrados niveis sonoros significativos, sdo
permitidas todas as atividades, incluindo as ligadas a saide, educacdo e cultura.

A Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos (1997), em sua legislacdo sobre a
ordenagdo do territério mediante o controle do parcelamento, do uso e da ocupagdo do solo,
incluiu as normas do Ministério da Aerondutica no que se refere as curvas de ruido no entorno
do aeroporto e gabaritos de altura das edificagdes nas areas de influéncia do cone de voo.

A Figura 19 apresenta as curvas is6fonicas do Plano Especifico de Zoneamento Ruido

estabelecidas no ano de 1984 para o aeroporto.

Figura 19 - Curvas de Nivel de Ruido do Aeroporto de Sdo José dos Campos



65

3 AEROPORTO DE SAO JOSE DOS CAMPOS

O Aeroporto estd localizado no Municipio de Sao José dos Campos, no Vale do
Paraiba, Estado de Sao Paulo, local considerado um importante pdlo tecnoldgico do setor de
material bélico e aeroespacial. O municipio possui 62,62% de sua drea territorial considerada
Area de Protecdo Ambiental. Seu clima é imido, tropical de altitude e as chuvas abundantes
vao de novembro a margo, correspondendo a 72% do volume anual. A umidade relativa
média anual € de 76%, e as massas de ar tropical predominam durante 50% do ano, seguidas
pelas de ar frio. Sua temperatura média méxima no verdo é 29 °C e sua temperatura média
minima € de 12 °C no inverno.

A topografia € variada e ondulada, com colinas ao norte, terragos e colinas tubulares,
onde se encontra a parte urbana da cidade, seguida de serras no Planalto Atlantico, além das
regides alpinas, com altitude de até 2080 metros.

O Aeroporto foi construido na década de 50, inicialmente com pista de terra. Nos anos
70 a pista foi asfaltada e ampliada para 3000 m de comprimento, com capacidade para atender
grandes aeronaves para o transporte de carga. O inicio das atividades da EMBRAER
possibilitou a vocagdo como pista de prova de testes e certificacdo de aeronaves. O aeroporto
estd situado préximo ao centro urbano (Figura 20) e consiste, atualmente, de uma é&rea
operacional composta por patios de estacionamento de aeronaves, edificagdes de apoio e
sistema de pistas e equipamentos dentro da &drea patrimonial militar ¢ um Terminal de

Passageiros, na drea civil, administrado pela INFRAERO.
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Figura 20- Planta de situagdo do Aeroporto em rela¢do a regido central do Municipio.
Imagem: Google Maps, setembro de 2008

O centro geografico da pista de pouso estd localizado nas Coordenadas: Latitude 23 13
44 S, Longitude 045 52 16 W, na altitude de 646 metros acima do nivel do mar, e suas
cabeceiras receberam o designativo 15/33. Estd homologada como aerédromo publico/militar
e habilitada para operacdes diurnas e noturnas, visuais e de instrumentos.

Para o Comando da Aerondutica, o Aeroporto estd inserido na Area Terminal de Sdo
Paulo e tem como objetivo principal, atender aos voos de Ensaio e Pesquisa. Apresenta como
objetivos secunddrios: atender ao trafego aéreo regular e nao regular de passageiros, nao
regular de cargas, das empresas de Téaxi Aéreo e da Aviacdo Geral. Estdao proibidos apenas os
voos de cargueiros regulares (Portaria N° 821/DGAC, 2004).

A Figura 21 apresenta o Plano de Zoneamento de Ruido delimitado pelas duas Curvas

de Ruido.
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Figura 21 - Plano de Zoneamento de Ruido de Sao José dos Campos

Fonte: Adaptado de Prefeitura Municipal de Sdo José dos Campos, 2008

Observa-se que as curvas de ruido apresentam maior extensdao no sentido da cabeceira
33. Esta maior extensdo se explica porque foi previsto para este sentido a maioria das
decolagens em funcdo da dire¢do dos ventos predominantes.

Recentemente, a pista teve seu comprimento util reduzido de 3.000 metros para 2676
metros, ficando uma distancia de 324 metros de piso asfaltado, no sentido da cabeceira 33,

para os casos emergenciais em voos de testes.
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Figura 22 - Movimento mensal de aeronaves no aeroporto em 2008
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Mesmo existindo um planejamento ordenado do uso do solo, € muito dificil conter a
ocupacdo urbana. Por isto um atributo importante é que o aeroporto tenha uma grande area
patrimonial cercada e protegida. Para visualizar a situagao, foi elaborado um desenho (Figura
23), identificando as curvas isofénicas do Plano de Zoneamento de Ruido em relacdo a area
patrimonial do aeroporto de propriedade do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA). Pode-se verificar que grande parte das dreas formadas pelas curvas
estdo inserida dentro da drea patrimonial, 80% da Area 1 e 60% da Area 2. Estes valores
representam uma seguranga para o aeroporto, ja que € mais facil fazer um planejamento das

construgdes internamente e controlar possiveis invasoes.

Figura 23 - Area patrimonial do aeroporto

Com o objetivo de melhorar a performance operacional para os pousos na cabeceira
15, foi instalado um auxilio a navegacdo, denominado Instrument Landing System (ILS), que
permite operagdes com minimos meteoroldgicos mais adversos. O ILS € um preciso sistema
de instrumentos para pouso, que permite as aeronaves aterrissar em seguranca numa pista
sobre condicdes particularmente mais dificeis, como nevoeiro ou de pouca visibilidade. Este

sistema eletronico € composto de equipamentos de rddio transmissores em terra e de
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receptores proprios a bordo das aeronaves, criando uma rampa de aproximagdo com angulo

sempre fixa (Figura 24).

Figura 24 - Rampa tipica de descida do ILS (3°)

Este sistema de aproximag@o por instrumento apresenta um fator importante com
relacdo ao nivel de ruido das aeronaves. Como ele prescreve sempre rampas tipicas de
aterrissagem com um angulo fixo (3°), ndo permite para o caso de um v6o por instrumento de
precisdo, flexibilizacdo para aproximacdes mais altas, que atenuariam o nivel de ruido.

Caso o ILS esteja equipado com feixes de luzes para um angulo maior, entdo a
aeronave poderd realizar uma aproximac¢ao mais ingreme, denominada “Steel Approach”, que
reduz os niveis de ruido para um observador no solo. Este procedimento operacional para um

angulo de 5,5° vem sendo utilizado no Aeroporto de London City desde 2006.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia consistiu em gerar curvas isofbnicas, ou seja, curvas cujo contorno
tenha a mesma intensidade de ruido, utilizando o modelo computacional denominado
Integrated Noise Model (INM), versdao 7.0, desenvolvido pela Federal Aviation
Administration, para avaliar o impacto sonoro nas proximidades dos aeroportos, devido ao
trafego aéreo. Depois da geracdo das curvas isofonicas resultantes do programa INM, foi
feita uma comparacdo grifica com as curvas delineadas no Plano de Zoneamento de 1984 e,
na seqiiéncia, foi realizada uma andlise comparativa entre as curvas geradas pelo INM e as
curvas inscritas no Plano de Zoneamento.

Na seqii€ncia, foi realizada uma pesquisa de campo, que teve por objetivo
conhecer o nivel de incomodo sonoro da populacdo devido ao ruido aerondutico na area de
influéncia do aeroporto. Os resultados da aplicacdo dos Questiondrios foram utilizados para

auxiliar na andlise do nivel de impacto sonoro submetidos a populagdo.

4.1 PROGRAMA-INTEGRATED NOISE MODEL (INM)

Este programa € o mesmo utilizado pelos 6rgaos governamentais brasileiros para gerar
as curvas isofonicas dos principais aeroportos.

O programa INM possui uma base de dados operacionais das principais aeronaves
fabricadas: ruido, poténcia e distancia (Noise, Power Distance, NPD), aliado por uma base de
dados de caracteristicas espectrais utilizados para o calculo da absor¢do atmosférica .

O nucleo dos modelos de cdlculos é baseado em documentos elaborados pela Society
of Automotive Engineers (SAE)-Aviation Noise Comittee (A-21). Este Comité internacional é

composto por institui¢des de ensino, empresas de engenharia, fabricantes de aeronaves e
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agéncias reguladoras governamentais. Os mddulos computacionais também estdo em
conformidade com outras entidades internacionais, como a International Civil Aviation
Organization (ICAO) e European Civil Aviation Conference (ECAC).
O programa INM tem seus algoritmos baseados principalmente nos 5 documentos
listados a seguir:
e SAE-AIR-1845 “Procedure for the Calculation of Airplane Noise in the Vicinity of
Airports”

e SAE-AIR-5662 “Method for Predicting Lateral Attenuation of Airplane Noise”

e SAE-ARP-866A “Standard Values of Atmospheric Absorption as a Function of
Temperature and Humidity”

e ECAC Doc 29 “Report on Standard Method of Computing Noise Contours around
Civil Airports”

e [CAO Circular 205 “Recommended Method for Computing Noise Contours
Around Airports”

A Norma SAE-AIR-1845 normatiza o célculo do ruido da operagdo de uma aeronave
para um evento unico, utilizando como métrica o LAX, enquanto o ruido acumulado serd
calculado na métrica Ldn. O desempenho da aeronave serd estimado em funcio de equacdes
que descrevem o método para calcular o LAX em qualquer ponto préximo do solo nas
proximidades do aeroporto. O procedimento para o calculo do ruido para um v6o, bem como,
o contorno grafico resultante da acumulacdo de diversas operagdes serdo realizadas por
computador. O contorno gréfico serd formado pela conexdo de varios pontos obtidos para um
mesmo nivel médio de ruido produzido por um periodo de 24 horas. Neste caso 0s contornos
sdo calculados a partir de condi¢des de referéncia para temperatura, altitude e velocidade do

vento, baseado nas condi¢des médias anuais dos principais aeroportos do mundo.



72

A Norma SAE-AIR-5662 normatiza os métodos analiticos para o cdlculo da atenuacao
lateral do nivel de propagacdo do som de uma aeronave, tanto na aterrissagem como na
decolagem. Este método contempla os vdrios tipos de aeronaves e se aplica tanto para as
aeronaves que tenham propulsores nas asas, como para propulsores localizados na parte
traseira da fuselagem da aeronave. Contempla, também, atenuagdes da propagagcdo do som
para superficies consideradas “macias” acusticamente, como por exemplo, gramados e
campos. Nesta Norma ndo estdo contemplados os cdlculos de atenuacdo lateral para
superficies consideradas “duras”, como € o caso do gelo, d4gua ou dreas pavimentadas, para
areas que possuam grandes construcdes e para superficies ou terrenos com significativa
ondulagdo.

A Norma SAE-ARP-866A descreve o método para obtencdo dos valores de absorcao
do som no ar de um sobrevoo de uma aeronave para uma vasta gama de condi¢des de
temperatura e umidade. Estes valores de absorcao atmosférica serdo utilizados para corrigir as
diferencas entre a propagacdo do ruido medido em um sobrevdo especifico em relagdo a um
voo de referéncia.

O DOC 29 € o resultado de diversas orientagdes do inicio da década de 80 da
European Civil Aviation Conference (ECAC) sobre modelagem do ruido em torno dos
aeroportos. Em 1997, foi introduzida um segunda versdo com pequenas alteracdes nas
equagdes e algoritmos, sem alterar, no entanto, os fundamentos da metodologia. Mesmo
incorporando melhorias na modelagem, a sua aplicacdo prética era limitada pela falta de
exemplos para aplicacdo pritica e de dados de desempenho de aeronaves. Em 2007, porém
uma nova versao foi elaborada em dois volumes com as devidas corre¢des, além de incorporar
os ultimos avancos das técnicas de modelagem.

A Circular-205 foi preparada pelo Comité de Protecio do Meio Ambiente da ICAO

em 1988, tendo como objetivo principal propor as premissas bdsicas para o cdlculo das curvas
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de ruido no entorno dos aeroportos. Foram definidas as condi¢des para calcular a propagagao
e absor¢ao do ruido na atmosfera, as curvas de performance das aeronaves, modelos para
medir o nivel de exposicdo sonora e a apresentagdo de diversas métricas j4 em uso pelos
Estados membros da Organizacao.

O processo de cdlculo do ruido pelo programa INM requer, principalmente, as
informacdes sobre as condi¢des aeroportudrias, tipos de aeronaves, parametros operacionais,
geometria entre o ponto de um observador e o correspondente segmento de voo e informacgdes
sobre as métricas de ruido.

Com relacdo aos dados aeroportudrios, as seguintes informagdes fazem parte dos
dados de entrada:

e Latitude e longitude do aeroporto;

e Posicionamento das pistas de pouso em relagdo as coordenadas;
¢ Elevacdo da pista de pouso em relacdo ao nivel do mar;

e Me¢édia anual da temperatura;

e Meédia anual da umidade relativa;

e Meédia anual da pressdo barométrica;

¢ Inclinagdo longitudinal da pista de pouso.

Na elaboracdo do cdlculo de ruido serdo feitas corre¢des correspondentes aos
parametros climadticos, tendo como valor de referéncia as condicdes atmosféricas adotada pela
FAA (1992) para a certificagdo de aeronaves:

e Pressdo ao nivel do mar: 760 mm de Hg
e Temperatura ambiente: 25° C

¢ Umidade relativa: 70%

e Velocidade do vento: zero

Com relacdo ao trafego aéreo, as seguintes informacdes deverdo ser fornecidas:
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e Modelo da aeronave;
¢ Tipo de operacdo (pouso ou decolagem);
e (Cabeceira utilizada;
e Numero de operagdes para cada periodo (dia e noite);
¢ Nivel de performance da aeronave;
e Peso maximo de decolagem ou do pouso.

As informacdes meteoroldgicas e dados de trafego aéreo foram fornecidos pelo
Comando de Aerondutica, através do Destacamento de Controle do Espaco Aéreo de Sao José
dos Campos. Como o programa INM calcula um nivel de ruido didrio a partir de uma média
anual, foram adotados os dados meteoroldgicos e de trafego aéreo relativos ao ano de 2008.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos principais parametros do trafego aéreo do
Aeroporto de Sdo José dos Campos durante o ano de 2008. Os dados foram fornecidos pelos
controladores de trafego aéreo da torre de controle do aeroporto e compilados pelo Setor de
Estatistica. Procedimento de toque-e-arremetida € a operacdo que consiste em uma aeronave

tocar e decolar de uma pista de pouso, sem parar sobre a mesma ou livra-la.

Tabela 9 - Dados principais do trafego aéreo do aeroporto (2008)

AEROVAVES

Numero de operacdes: 19.349
Operacdo Cabeceira 15 92 %
Operacio Cabeceira 33 8 %
Operagdo Diurna 90 %
Operacdo Noturna 10 %

Operacdo Toque e Arremetida  35%
Fonte: Comando de Aerondutica

O “mix” de aeronaves que operam no aeroporto estd apresentado na Tabela 10. Foram

consideradas como “Aeronave Geral”, as aeronaves de pequeno porte, aeronaves da aviacao
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executiva e de Téxi Aéreo. As aeronaves de transporte regular estdo relacionadas ao

transporte regular de passageiros realizadas pelas empresas de transporte aéreo.

Tabela 10 - “Mix” de aeronaves que operam no aeroporto

TIPO DE AEROVAVES
Aeronave Geral 56 %
Aeronave Militar 20 %
Aeronave Transporte Regular 9 %
Helicoptero 12%
Outros 3%

Fonte: Comando de Aeronautica

A Tabela 11 apresenta os principais dados meteorologicos de 2008. Os dados se
referem a valores médios coletados durante todo o ano de 2008, obtidos pelo Setor de

Meteorologia, na estacdo meteoroldgica localizada no aeroporto.

Tabela 11 - Dados de Climatologia (2008)

DADOS DE CLIMATOLOGIA

Temperatura 20,2 °C
Umidade Relativa 76,7 %
Pressao 708 mmHg

Velocidade do Vento 7,1 km/h

Fonte: Comando da Aeronautica

Para o célculo de performance das aeronaves, o programa utiliza as condi¢des de
referéncia da ICAOQ, ou seja:
¢ (Condi¢des atmosféricas preconizadas pela International Standard Atmosphere
(ISA);
e Altitude da pista ao nivel do mar;
e Perfil longitudinal da pista sem caimento;

e Vento de frente até 4,1 m/s;



e Peso de decolagem considerando 85% do peso maximo de decolagem;

e Peso de aterrissagem considerando 90% do peso maximo de aterrissagem;

e Todos os motores em funcionamento;

¢ Configuracdes normais da aeronave.

Durante o ano de 2008, 286 tipos diferentes de aeronaves operaram
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no

aeroporto. Como informacao de entrada no programa INM, as aeronaves foram agrupadas em

7 classes de nivel de ruido, tendo cada grupo, uma aeronave representativa (Tabela 12).

Tabela 12 - Relacdo de aeronaves inseridas como decolagem no INM

Movimento de Aeronaves

Classe Aeronave Representativa Cabeceira 15 Cabeceira 33
Diurno Noturno Diurno Noturno
1 Boeing B-737 55 6 6 1
2 Lear Jet - 25 183 20 20 2
3 Boeing B-737-300 980 109 109 12
4 ERIJ - 145 198 22 22 4
5 Citation 365 40 40 5
6 ERJ - 120 1590 176 176 20
7 PA-30 Commanche 3530 392 392 224

O nivel de ruido processado pelo programa tem como resultado equivalente uma

“dose” didria média do ruido para a métrica adotada e calculada através do trafego aéreo de

um ano.

Em relacdo aos dados do trafego aéreo do aeroporto, dois fatores importantes devem

ser considerados por apresentarem grande peso no resultado do nivel de ruido. O primeiro esta

relacionado a defini¢do das operagdes noturnas, enquanto o controle aéreo refere-se ao

periodo noturno como uma operagao realizada apds o por do sol, para o caso do célculo do

ruido, serd considerado como v&o noturno uma operacgao realizada apds as 22 h, até as 6 h do

dia seguinte. O segundo fato estd relacionado ao elevado nimero de operacdes de “toque” e

“arremetida”, computadas em 35%.
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Serdo utilizados para o cdlculo do ruido, somente as operacdes de pouso e decolagem,
bem como, as operacdes de “toque” e “arremetida”. Nao serd computado o ruido produzido
por helicopteros, pelas operacdes de taxiamento de aeronaves, operacdes de manobras no
patio de estacionamento e teste de motores e turbinas.
Os resultados obtidos através do processamento do INM serdo os tracados das curvas
de mesmo incoOmodo sonoro para uma métrica adotada, sendo que a curva de nivel de ruido é
o valor médio do somatério de todos os ruidos produzidos pela operagdo de aeronaves durante
um ano. Tendo em vista que a métrica adotada pelo governo brasileiro para medir o grau de
incomodo sonoro, o IPR, ndo estd contido na programacgdo interna do programa INM, sera
utilizado o Ldn como métrica de saida. Para tanto, os valores do Ldn serdo convertidos para
IPR através da seguinte equivaléncia: 75Ldn para 63 IPR e 65 Ldn para 53 IPR (NUNES E
SATTLER, 2004).
O ruido ambiental € freqiientemente avaliado nos Estados Unidos pela métrica Ldn.
Recentemente, os paises da Unido Européia também foram convocados para avaliar o ruido

pela métrica Lden, que € uma versao muito parecida do Ldn.

4.2 PESQUISA DE CAMPO

A pesquisa quantitativa para apurar opinides dos entrevistados foi feita através de
Questiondrios aplicados aos residentes em dreas vizinhas ou sobre a influéncia do aeroporto
quanto ao ruido e tendo por base o Plano de Zoneamento de Ruido.

Os Planos de Zoneamento de Ruido editados pelo Comando de Aerondutica sio
elaborados em fun¢do de duas curvas de ruido, resultando em trés dreas distintas. A Area 1,
extremamente ruidosa e muito restritiva quanto a presenca de habitagdes, delimitada pela

Curva 1, a Area 2, delimitada pelas duas curvas, e uma terceira drea, externa a Curva 2,
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denominada de Area 3, onde o ambiente é considerado pouco ruidoso, sendo que com relagio
a reacdo da comunidade, nenhuma reclamacao é esperada.

Como o nivel de ruido esta relacionado diretamente a distancia da fonte geradora,
limitou-se a drea a ser pesquisada em funcdo desta relacdo. Foi adotado como fator limitante
um parametro fisico do som, ao qual ele fica reduzido em 6 dB(A) para o dobro da distancia
da fonte geradora. Desta forma, a Area 3 a ser pesquisada ficou limitada por uma terceira
curva, tragada de forma a obter o dobro da distancia da Curva 2 conforme pode ser visto na

Figura 25.

CURVAIII'DE RUIDO)

Figura 25 - Delimitacio da Area 3 da pesquisa. Imagem: Google Maps, setembro de 2008

Dentro da drea limitante desta pesquisa foram enumerados 19 bairros cadastrados pela
Secretaria de Planejamento Urbano do municipio com uma populacdo estimada de 21.000

habitantes. A Tabela 13 apresenta uma composicao de bairros e suas respectivas populagdes.
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Tabela 13 - Numero de pessoas residentes por bairro

CENSO 2000- Pessoas / Domicilios

Domicilios Moradores
e~ Pessoas . .
Regiao . Particulares por Bairro
Residentes . .

Ocupados Domicilio
Sudeste 1909 481 3,97 Jd do Lago, Bairro do Putim
Sudeste 3867 929 4.16 Jd Sta Fé¢, Jd StO‘Ono‘fre, Vila

Iracema, Vila Rica

Sudeste 3976 943 4,22 Jd Sao Judas Tadeu
Sudeste 1146 278 4,12 Residencial Jatobd,

Residencial Juritis
Sudeste 1222 332 3,68 Conj Hab Policia Militar

Vila Sdo Bento, Vila
Luchetti, Jesus de Nazaré

Vila Nova Conceicao, Jd
Sul 4511 1246 3,62 Aeroporto, Vila das Acécias,
Vila Letonia, Vila Nair

Sul 3035 775 3,92

Fonte: Censo Demogréfico 2000/Secretaria de Planejamento Urbano de Sdo José dos Campos

O tamanho da amostra foi calculado para ser representativa de um determinado
universo, de modo que seus dados possam ser generalizados e projetados para aquele universo
com um grau de confianca. Para tanto, foi adotada a Tabela de Arkin e Colton (1963),
resultando em uma amostra composta por 100 entrevistados para uma margem de erro de
10%.

Os participantes da pesquisa foram selecionados de forma aleatdria entre os moradores
dos 19 bairros cadastrados e divididos em cinco regides distintas, de acordo com a localizacgdo

de suas residéncias, conforme mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Regido de acordo com a sua localizacdo. Imagem Google Maps, setembro de 2008

Regido 1 - Localizada no cone de aproximacdo da cabeceira 15, interna a curva 3
(Lado da Via Dutra);
= Regido 2 - Localizada no cone de aproximacdo da cabeceira 33, interna a curva 3
(Lado do Bairro do Potim);
= Regido 3 - Localizada nas laterais do aeroporto, interna a curva 3;
= Regido 4 — Localizada dentro Plano de Zoneamento de Ruido, constituida por
edificacOes construidas antes da promulgacdo do Plano de Zoneamento.
= Regido 5 — Localizada no cone de aproximacgdo da cabeceira 15, externa a Curva 3,
porém sobre a influéncia da rota das aeronaves.

O Questionario foi elaborado com questdes fechadas, sobre qual tipo de fonte de ruido
proporciona mais incomodo e qual o periodo mais critico. Também foram feitas questdes que
proporcionam classificar o grau de incomodo gerado pelo trafego aéreo, bem como, qual tipo
de transtorno € provocado nas atividades didrias dos moradores. Finalizando, foram

formuladas questdes para identificar se a percepcdo ao incomodo do ruido esta relacionada a
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outros fatores que nao sejam acusticos, como por exemplo, o0 medo ao risco de acidentes e,

também, identificar uma possivel percepcao do crescimento do nivel de ruido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS

Como primeiro resultado, foram calculadas as curvas isofénicas através do programa
INM para o trafego atual do aeroporto de Sdo José dos Campos, que estdo representadas na
Figura 27. As curvas foram calculadas para a métrica Ldn em intervalos de 5 dB(A), e
apresentam como valor mdximo uma curva com 70 dB(A).

Pode ser observado de que as curvas sdo bem maiores no sentido da Cabeceira 33,
onde acontecem 90 % das decolagens, sendo que a curva referente a 55 dB(A) chega a atingir

uma distincia de 10 km da cabeceira. Observa-se também que as curvas de 65 e 70 dB(A)

estdo confinadas na drea operacional, muito préximas da pista de pouso.

LEGENDA
- 55dB(A)
= G0dB(A)
== 65dB(A)
= 70dB(A)

Figura 27 - Curvas isofonicas calculadas em Ldn pelo INM

Quanto a Pesquisa de Campo, foram entrevistadas 129 pessoas correspondendo ao

periodo de 12 de julho a 05 de agosto de 2009.
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A Tabela 14 apresenta a idade dos entrevistados. Verifica-se que a maioria (80%)

encontra-se na faixa etaria entre 21 a 60 anos, divididos em 49% para o sexo masculino e 51%

para o sexo feminino (Tabela 15).

Tabela 14 - Idade dos entrevistados

IDADE ENTREVISTADOS (%)

Até 20 11

21 -40 35

41 - 60 42

> 61 12
Total 100 %

Tabela 15 - Sexo dos entrevistados

SEXO ENTREVISTADOS (%)
Masculino 49

Feminino 51

Total 100 %

Com relacdo ao tempo de moradia, a Tabela 16 revela que quase 75% sdo residentes

ha mais de 5 anos, sendo que ndo houve entrevistados na Regido 1(Tabela 17).

Tabela 16 - Tempo de moradia dos entrevistados

TEMPO DE ENTREVISTADOS

RESIDENCIA (%)
Até 5 anos 26
6-20 30
>21 44

Total 100%

Tabela 17 - Local de moradia dos entrevistados

LOCALIDADE ENTREVISTADOS

(%)
Regido 1 0
Regiao 2 22
Regido 3 18
Regido 4 17
Regido 5 43

Total 100 %
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Com a finalidade de identificar quais as fontes de ruido que mais chamavam a atencao,
foi obtido como resposta que o ruido emitido pelo trafego aéreo é o que chama mais a atencdo

para 48% dos entrevistados, seguindo de 26% pelo trafego urbano (Figura 28).

Transito Animais Vizinhos Aéreo Construcio Outros

Figura 28 - Tipo de ruido que chama mais a ateng¢éo

Questionados sobre qual o ruido que mais incomodava (Figura 29), o ruido emitido

pelo trafego aéreo foi apontado por (42%), seguido também pelo ruido urbano (26%).

Transito Animais Vizinhos Aéreo Construcao Outros

Figura 29 - Tipo de ruido que mais incomoda
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Quando questionados em que periodo do dia se sentiam mais incomodados em relagdo

ao ruido produzido pelo trafego aéreo (Figura 30), as respostas foram uniformes, porém, com
menor nimero de indicagdes para o periodo da madrugada. Cerca de 40% ndo se sentem

incomodados.

Manha Tarde Noite Madrugada Nenhum

Figura 30 - Periodo do dia em relacdo ao trafego aéreo

Com a finalidade de identificar o grau de incdmodo, verificou-se que 80% dos

entrevistados se sentiram incomodados para os diversos niveis (Figura 31).

Nenhum Pouco Médio Muito

Figura 31 - Grau de incomodo em relacdo ao trifego aéreo
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Questionados sobre o que incomoda no trafego aéreo (Figura 32), verifica-se que o
ruido foi anotado por 54%, porém chama a atencdo o fato de que o risco de um acidente € um

incdmodo para de 40% dos entrevistados.

Ruido Acidente Gases Nao

Figura 32 - O que mais incomoda em relagdo ao trafego aéreo

Cerca de 63% das pessoas perceberam um crescimento do nivel de ruido devido ao
trafego aéreo, indicando uma percepc¢do coerente com o aumento do nimero de aeronaves

(Figura 33).

Sim Nao Nao Sei

Figura 33 - Aumento do ruido devido ao trafego aéreo
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O ruido das aeronaves de grande porte chama a aten¢do para 60% dos entrevistados
(Figura 34), seguido pelo ruido dos jatos médios. Ressalta-se que o ruido dos jatos militares,

considerados pela populagdo como médios, foi o que apresentou maior nivel de rejeicao.

Pequena Média Grande Nenhuma

Figura 34 - Tipo de aeronave que chama mais a atengio

Questionados sobre quais transtornos causavam nas atividades didrias, assistir a tv e

falar ao telefone foram os mais apontados (Figura 35).

TV Telefone Conversa  Sono Trabalho Leitura

Figura 35 - Tipo de transtorno causado
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5.2 ANALISE E DISCUSSAO

As curvas isofonicas calculadas pelo programa INM na métrica Ldn, para os valores
de 70 dB(A) e 65 dB(A), foram convertidas para um IPR de 58 dB e 53 dB. Pode-se verificar
pela Figura 36 que estas curvas, estdo contidas no interior das curvas isofonicas de mesmo
nivel de ruido do Plano de Zoneamento de Ruido elaborado em 1984. Vale observar que as
curvas tragadas pelo INM para o trafego atual, ficaram muito préximas da pista de pouso.

Esta situacdo pode ser explicada porque na elaborag¢dao do Plano de Zoneamento estava
prevista a operagdo de aeronaves regulares de grande porte e alta densidade. A densidade da
operacdo de aeronaves regulares de grande porte ndo ocorreu; apenas 9% do trifego aéreo de
2008 corresponde a este tipo de operacao, além das aeronaves da EMBRAER modelo EMB-
190, com pequeno nimero de operagdes, que apesar de serem consideradas como aviagdo
geral, apresentam grande porte.

Além da ndo realizacdo da previsdo inicial, outro fator a ser considerado é que nesta
previsdo de 1984 estavam relacionadas aeronaves antigas com alto indice de ruido.

Portanto, mesmo passados 25 anos, o plano proposto pelo Comando de Aerondutica

atende com folga aos requisitos enunciados na sua legislagdo.
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LEGENDA

- 58dB
- 53dB
- 60dB
-~ 53dB

Figura 36 - Comparacio entre as curvas isofonicas (Valores em IPR)

Porém, convém salientar que estes limites adotados na legislacio do Comando de
Aerondutica sdo semelhantes aos indices de ruido adotados pelas autoridades militares norte-
americanas na década de 50. Nesta época, o objetivo principal, era se defender do incomodo
que a comunidade poderia causar através de reclamagdes vigorosas e agdes judiciais. Esta
preocupacio era bem maior do que propriamente com o incomodo sentido pela comunidade
(NUNES E SATTLER, 2004).

Por outro lado, existe atualmente uma tendéncia na legislacio mundial para que as
curvas sejam calculadas para um Ldn correspondente a 60 e 55 dB(A), em vez de 75 e 65,
tendo em vista que em muitos aeroportos sdo recebidas queixas significativas para uma
exposicdo em torno de 65 dB(A). Muitos moradores que vivem perto dos aeroportos se
queixam do ruido das aeronaves, independentemente de sua moradia estar dentro ou fora do
contorno limite. Existem significativas evidéncias sugerindo que o ruido produzido por
aeronaves causa mais desconforto sonoro do que o ruido emitido pelo trafego rodovidrio e

ferrovidrio para o mesmo nivel de exposi¢do acustica. Da mesma forma, a World Health



90
Organization (WHO,1999), considera como aceitavel, um indice Leq abaixo de 55 dB(A), por
um periodo de 16 horas para a atividade residencial.

Embora a orientacdo da FAA seja de que todos os usos do solo sdo compativeis para
um Ldn abaixo de 65 dB(A), é importante ressaltar que isto ndo implica que ndo exista
incoOmodo para esta faixa de ruido.

Na Francga, a legislacdo somente permite habitacdes localizadas numa zona de ruido
para um valor de Lden entre 55 a 57 dB(A)-(Lden € uma métrica derivada do Ldn).

Na Inglaterra, o Governo Federal entende que as pessoas estdo significativamente
incomodadas pelo ruido aerondutico para um Leq de 57 dB(A). Este valor de Leq = 57 dB(A)
¢ entendido como uma média durante 16 horas.

Wende e Ortscheid (2004), em uma revisdo para a Agéncia Federal de Meio-ambiente
da Alemanha, consideram que o incomodo sonoro poderia ser evitado, limitando a exposi¢ao
ao ruido aerondutico para 55 dB(A) durante o dia e 45 dB(A) durante a noite. Consideraram,
também, que o comprometimento da saide poderia ser evitado para um limite de 60 dB(A)
durante o dia e 50 dB(A) no periodo noturno.

Schomer (2005), depois de examinar uma extensa quantidade de pesquisas sobre
legislacao de ruido aerondutico na lingua inglesa, afirma a existéncia de uma sugestdo de um
Ldn entre 50 e 55 para ser o valor aceitdvel para uma comunidade estritamente residencial.
Sugere, também, um ajuste de + 5 dB nas curvas isofbnicas que avaliam a resposta das
comunidades frente ao ruido aerondutico.

No Brasil, a ABNT-NBR 10151 fixa em 50 dB(A) o nivel de conforto actstico para as
residéncias, gerando um conflito com a legislacdo aerondutica, que € bem menos restritiva.
Para evitar este conflito, Slama et al (2008) sugerem uma revisdo da Portaria N° 1141/GMS5
do Comando da Aerondutica que regulamenta o nivel de ruido aeroportudrio, para que sejam

observados os parametros adotados pela ABNT. Sugerem, também, nesta revisdo, que os
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valores de Ldn de 75 correspondente a curva 1 e 65 para a curva 2, sejam reduzidos para Ldn
65 e 58 respectivamente.

E importante ressaltar que estas curvas sdo elaboradas para valores médios que levam
em considera¢do a intensidade e o tempo decorrido. No entanto, muitas pessoas possuem uma
maior sensibilidade para valores maximos. Por isso, além da utilizacdo de uma métrica
relativa a exposicdo sonora média, autoridades francesas de controle do ruido aeroportudrio
estdo considerando a possibilidade de definir um nivel maximo de ruido que nao podera ser
excedido por qualquer sobrevoo sobre dreas residenciais no periodo noturno (MUZET, 2002).

A Figura 37 mostra as curvas isofonicas para a aeronave Boeing 737, fazendo uma
comparacdo entre a métrica LMax (Valor mdximo) e Ldn (Valor médio acumulado),
calculados pelo programa INM. Como a métrica LMax é uma medida instantanea,
normalmente em torno de 1 segundo, pode ser observado que esta curva atinge uma area mais
extensa, chegando atingir um nivel de 65dB(A) a uma distancia de 15 quilometros da pista de
pouso, atingindo até mesmo no setor oeste, 0 municipio vizinho. Por outro lado, a curva
relacionada com o valor médio Ldn de 65B(A), fica quase que na sua totalidade no setor

operacional do aeroporto.

LEGENDA
Ldn
— LAmax

Figura 37 - Comparagdo entre métricas LMax e Ldn
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Outro fator a ser analisado é de que as aeronaves militares possuem os maiores indices
de ruido maximo e constituem 20 % das operagdes do aeroporto de Sao José dos Campos. As
aeronaves militares sdo normalmente mais ruidosas do que as aeronaves comerciais para um
mesmo tipo de evento, principalmente certos modelos que utilizam pds-combustdo. Enquanto
as aeronaves comerciais por diversos interesses tiveram uma queda consistente do nivel de
ruido em torno de 3 dB por década, as aeronaves militares continuaram com o mesmo nivel de
ruido.
A Figura 38 mostra uma comparagdo entre o “rastro” de ruido emitido por uma
aeronave comercial Boeing 737-800 e por um cacga militar modelo F-5 utilizado pela Forca
Aérea. Verifica-se que a drea sob a influéncia para o mesmo nivel de energia sonora de 85

dB(A) é de 8 vezes.

LEGENDA
Boeing 737-800
F-5 Tiger

Figura 38 - Comparag@o de nivel de ruido entre aeronave civil e militar. Imagem: Google Maps,
setembro de 2008

Ciente do elevado nivel de energia sonora emitido por este tipo de aeronave, existe
uma recomendacdo do Controle de Trafego Aéreo do aeroporto para que as operacdes
realizadas no sentido do centro da cidade (sul-norte), sejam realizadas com curva para a
direita, para evitar o sobrevoo sobre dreas densamente povoadas.

Quanto a pesquisa de campo, ela proporciona interessantes informacgdes que auxiliam

na andlise do ruido no entorno do aeroporto.
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A pesquisa mostra que o ruido emitido pelas aeronaves faz parte da rotina didria dos
moradores nas dreas pesquisadas. Numa questdao em que os entrevistados podiam marcar mais
de uma resposta sobre os transtornos causados pelo ruido aerondutico nas atividades didrias,
70% responderam que sofriam algum tipo de restri¢ao.

As atividades que mais sofreram restri¢des foram assistir a televisdo com um indice de
49%, utilizacdo do telefone (47%) e dificuldade na conversacdo 26%. Na seqii€ncia, 16%
responderam sofrer algum tipo de distirbio do sono relacionado ao ruido, o que denota um
quadro preocupante.

Em uma outra questdo sobre o grau de incomodo, mais de 80 % dos entrevistados
responderam sofrer algum grau para os diversos niveis (baixo, médio, alto). Foi encontrado
um alto grau de incomodo para 18,6 % dos entrevistados e grau moderado para 29,4 %,
valores bem préximos encontrados numa pesquisa constando de 1473 questionérios, em 36
cidades, por Vincent et al (2000), que foram 18% e 30% respectivamente.

A Figura 39 revela a percep¢do dos moradores que responderam se sentirem muito
incomodados em relagdo a localizacdo de suas residéncias. Verifica-se que no cone de
aproximacao da cabeceira 33, a Regido 4 apresenta 28% de incomodados em comparagdo a
Regido 2 com 18%. Pode-se notar uma congruéncia nestes valores tendo em vista que a
Regido 4 estd mais préxima da pista de pouso. No entanto, chama a aten¢do quando se
compara um indice menor de incobmodo entre os moradores das Regides 2 e 5, que estdo sobre
o efeito dos cones de aproximacgdo de aeronaves em relagdo aos moradores da Regido 3, que

estdo localizados nas laterais da pista de pouso.
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Figura 39 - Grau de incomodo em relacdo a Regido de moradia

O elevado grau de pessoas incomodadas nesta Regiao pode ser creditado ao fato de
que grande parte das operacdes de aproximagao e decolagem de helicépteros serem realizados
pelo setor lateral da pista de pouso. Um outro fator relevante deve-se a existéncia de um pétio
de estacionamento de aeronaves, destinado aos testes de motores e turbinas, onde as fontes de
ruido ficam direcionadas para estes setores laterais. Estes testes, obrigatorios na primeira
operacdo de uma aeronave, sao realizados também, dependendo da necessidade, no periodo

noturno.
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6 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que as curvas calculadas pelo programa INM para o trafego
atual estdo menores, quando comparadas com as curvas instituidas pelo Plano de Zoneamento
de Ruido para o mesmo nivel de ruido. Portanto, fica verificado que as curvas isofonicas
estabelecidas pela Legislacdo Aerondutica no ano de 1984, ainda, atendem ao nivel de ruido
emitido pelo trafego aéreo atual.

Desta forma, fica rejeitada a hipétese de que as curvas isofonicas estabelecidas em
1984 estavam subdimensionadas em relacao ao trafego aéreo atual.

Por outro lado, foi identificado pela pesquisa de campo que o ruido emitido pelas
aeronaves faz parte da rotina didria da populacdo, sendo que 80% dos entrevistados,
responderam sofrer algum grau de incomodo.

Os valores encontrados na pesquisa de campo referente ao grau de incomodo,
“incomoda muito” com 18,6% e “incomoda medianamente” com 29,4%, foram bem préximos
dos valores encontrados na literatura.

Também ficou demonstrado que o ruido aerondutico vem causando diversos
transtornos nas atividades didrias dos moradores, sendo que as atividades que mais sofreram
restricoes foram assistir a televisdo e utilizar o telefone, afetando assim, a qualidade de vida
da populagd@o que mora no entorno do aeroporto.

Apesar das curvas isofonicas calculadas serem menores do que as curvas ja
delimitadas pelo Plano de Zoneamento, o grau de incomodo detectado pela pesquisa de
campo nos moradores € os recentes conceitos ambientais internacionais, principalmente, no
que se refere aos limites impostos aos niveis de ruido, sugerem uma atualizacdo do Plano de

Zoneamento de Ruido do Aeroporto de Sao José dos Campos.
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Nesta atualizagdo, os parametros acusticos deverao também levar em consideragdo, as
operacdes de testes e ensaios das aeronaves militares, o ruido emitido pelos helicépteros, a
topografia da regido e o levantamento do nivel sonoro, através de medig¢des locais.

Ficou comprovado que a metodologia utilizada nesta pesquisa, baseada na utilizacao
do programa INM e aplicacao de questiondrios, mostrou-se adequada para analisar a extensao
do impacto sonoro produzido pelas operacdes de aeronaves na populagdo localizada na area
de influéncia do aeroporto, sendo que o programa INM demonstrou ser uma ferramenta util

quando se trata da necessidade da elaboragdo de curvas isofonicas.
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7 RECOMENDACOES E SUGESTOES

e Adotar a métrica Ldn, em substituicdo a métrica IPR, que estd prevista apenas na
legislacdo brasileira. A métrica Ldn apresenta a vantagem de ser utilizada
diretamente em programas computacionais, além de poderem ser feitas comparagdes

com outros aeroportos, ja que ela € adotada por vdrios outros paises.

¢ Atualizar os limites dos niveis de ruido da legislacdo aerondutica para elaboracio das
curvas isdfonicas, tendo em vista a compatibilizacdo com as normas da ABNT e as

recentes abordagens ambientais internacionais.
¢ Desenvolver procedimentos operacionais para o trafego aéreo de helicépteros com o
objetivo de reduzir o nivel de ruido emitido por este tipo de aeronave em d&reas

residenciais sensiveis a polui¢do sonora.

¢ Estabelecer normas especificas para restringir os testes de motores e turbinas no

periodo noturno.

e Ampliar a barreira fisica do patio de testes de motores.

e Instalar estacoes de medicdo de ruido para compor um banco de dados para

elaboragdo de novas pesquisas.
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ANEXO A

Titulo: ANALISE DO RUIDO AERONAUTICO NO ENTORNO DO AEROPORTO DE
SAO JOSE DOS CAMPOS

Pesquisador Responsavel: Antonio Giovanelli Neto.

QUESTIONARIO
NOME: - e Idade: ----------------
Sexo: —------mmm-mmmeem- Profissao: ---------=-==-mmmmmmmemmeo Telefone: ------------
Enderego:- —----mmmmm oo -—--
Reside a quanto tempo Renda Familiar: R$ - -

I- Qual € o tipo de ruido que mais chama a atencdo? (Anotar em seqiiéncia crescente
1,2,3,4,5,6).

ruido provocado pelo transito urbano
ruido provocado por animais

ruido provocado por vizinhos

ruido provocado pelo trafego aéreo
ruido provocado pela construcao civil
outros tipos de ruidos

()
()
()
()
()
()

2- Qual o tipo de ruido que mais incomoda ou deixa irritado? (Anotar em seqii€ncia
crescente 1,2,3,4,5,6).

Trﬁnsito urbano

Ani
Vizinhos
Trafego aéreo
Construcao civil
Outros tipos

3- Com relacdo ao trifego aéreo, qual o periodo que mais incomoda? Marque uma
alternativa apenas.

a) De manhi (6:00 h 4s 12:00 h)

b) A tarde (12:00 h 4s 18:00 h)

¢) A noite (18:00 h 4s 24:00 h)

d) De madrugada (0:00 h 4s 6:00 h)
e) Nao incomoda
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4- No caso do ruido proveniente do trafego aéreo, ele causa algum transtorno no teu dia a
dia?

Disturbio no sono

Atrapalha a conversacao
Atrapalha a utilizag@o do telefone
Atrapalha assistira TV
Interferéncia com o trabalho
Atrapalha a leitura

Nao causa transtorno

()
()
()
()
()
()
()

5- Por favor, classifique o grau de incomodo emitido pelo trafego aéreo:

a) Nao incomoda

b) Incomoda pouco

¢) Incomoda medianamente
d)Incomoda muito

6- O que mais incomoda no trafego aéreo?

() risco de acidente

( ) ruido

( ) emissdo de gases

( ) ndo tem incomodo

7- A percepcdo atual € de que o ruido provocado pelo trafego aéreo vem aumentando nos
ultimos anos?

() sim
() ndo
( ) nio sei

8- O ruido que mais chama a atencdo é proveniente de que tipo de aeronave?

a) pequena

b) média

c) grande

d) ndo chama a aten¢ao
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