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RESUMO

DAN TAUFNER, Mariani. Diagndstico sonoro aeroportuario em unidades
de ensino: Estudo de caso do Aeroporto de Vitéria-ES. Rio de Janeiro,
2018. Dissertagao (Mestrado). Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2018.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de diagnoéstico ambien-
tal sonoro para unidades de ensino localizadas no entorno de aeroportos. O modelo
proposto visa auxiliar na identificacao de critérios de dimensionamento do impacto
sonoro provenientes das operacoes de pouso e decolagem das aeronaves. Para isso,
foi utilizado como estudo de caso o aeroporto de Vitoria-ES. O método baseia-se no
mapeamento do ruido e na verificagao do ambiente sonoro ao nivel dos receptores.
Essa averiguacao tem como base a analise de diferentes métricas de dimensiona-
mento do ruido: a usada pelas autoridades aeroportuarias - Nivel de Ruido Médio
Dia-Noite (DN L); aquela indicada pela NBR 10151 - Nivel de Ruido Equivalente
para o periodo diurno (horario de funcionamento das escolas), LD; e, por fim, a
indicada pelo Programa de Investigacao Aeroportuaria Cooperativa - TALA para
analise do ruido em escolas. As simulagoes acusticas foram realizadas por meio do
software INM 7.0, em conjunto com software de sistema de informagao geografica,
para a identificacao dos receptores criticos. Além disso, como forma de complemen-
tar o trabalho e de auxiliar na compreensao do diagnéstico sonoro, foi proposto um
indice de interferéncia do ruido aeroportuario nas atividades escolares. Os resultados
mostram que os critérios usados pelas autoridades municipais e aeroportudria para
caracterizar o ruido aerondutico em salas de aula sao insatisfatorios e nao refletem
os problemas gerados pela natureza intermitente do tipo de ruido. Desse modo, o
diagnéstico proposto contribuiu para evidenciar esse fator de incomodo e com isso

auxiliar na compreensao do impacto sonoro.
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ABSTRACT

DAN TAUFNER, Mariani. . Rio de Janeiro, 2018. Masters Thesis. Urban Engi-
neering Program, Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2018.

This study aimed to present a model of environmental sound diagnosis for schools
located in the vicinity of airports. The purpose of this model is to assist in the
identification of a criteria for scaling the sound impact of aircraft landing and take-
off operations. Thereunto, it was used as a case study the airport in the city of
Vitéria, located in the brazilian state Espirito Santo. The method is related to
noise mapping and verification of the sound environment at the receiver level. This
investigation is based on an analysis of noise metrics: the one used by airport
authorities - Day-Night Average Noise Level (DN L); the one indicated by NR 10151
- Noise Level Equivalent to the daytime period (school hours), LD; and finally the
one designated by the Cooperative Airport Research Program - TALA for noise
analysis in schools. The acoustic simulations were made using the INM 7.0 software
and also a geographic information software, in order to identify the critical receivers.
In addition, as a complement and to assist the understanding of the sound diagnosis,
a ”airport noise interference index in school activities”. The results show that the
criteria utilized by the municipal and airport authorities to describe the airport noise
are unsatisfactory and do not reflect the problems generated by the intermittence of
this noise type. Thereby, the proposed diagnosis helped to highlight this discomfort

factor and thus aid in the understanding of the sound impact.
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Capitulo 1
Introducao

De modo geral, o ruido faz parte do cotidiano urbano e, com o aumento da vida
nas cidades, a poluicao sonora tornou-se expressiva. A formacao da malha urbana
naturalmente cria areas ruidosas por apresentar inimeras fontes sonoras provenien-
tes de, por exemplo, transportes, industrias e canteiros de obras. Somado a isso, o
adensamento demografico das cidades proporciona o aumento de pessoas submetidas
a esse ambiente sonoro. Quando se trata da qualidade ambiental sonora, o impacto
deve ser determinado considerando a exposicao das pessoas submetidas ao ruido e
nao somente em relagao a emissao em si.

Além disso, nao é apenas a quantidade de pessoas expostas ao ruido que deter-
mina a magnitude do impacto sonoro. As atividades exercidas por elas também sao
determinantes. Na escala urbana, os receptores sao classificados segundo seus usos,
como, por exemplo, hospitais, escolas ou residéncias. Diante disso, o grau de mag-
nitude da poluicao sonora em distintos receptores pode variar. O ambiente escolar,
por exemplo, exige concentracao do aluno para realizacao da leitura e consequente
aprendizado, o que pode ser prejudicado em condigoes ruidosas. Do mesmo modo,
residéncias ou hospitais sao locais da cidade mais suscetiveis ao impacto do ruido,
que influencia na qualidade de vida das pessoas. Diferentemente, para o desenvol-
vimento de atividades comerciais, industriais ou de recreacao, o incomodo é menor
do que nos exemplos anteriores. Nota-se, portanto, que a cidade é constituida por
receptores cujas atividades exercidas possuem diferentes sensibilidades ao ruido.

Nesse contexto, sao considerados receptores criticos aqueles que se caracterizam
pela vulnerabilidade quanto aos efeitos do ruido nas pessoas. Os principais exemplos
sao ambientes educacionais (escolas, creches, universidades) e centros de saude ou
hospitais. Entre eles, o meio escolar destaca-se principalmente pela tipologia dos
edificios. Normalmente o ambiente interno das escolas estd em contato direto com
o exterior por meio de janelas amplas e abertas, em especial quando os edificios nao
possuem ar condicionado e necessitam de ventilacao cruzada para climatizacao. Em

virtude disso, o ambiente interno é diretamente exposto ao ruido externo.



No entanto, as cidades brasileiras, em sua maioria, apresentam dificuldades no
ordenamento e controle das atividades exercidas. O que, consequentemente, pro-
porciona uma relacao de conflito entre os usos da cidade. Assim, intensificam-se as
areas passiveis de serem prejudicadas pelo ruido urbano. O entorno de aeroportos é
uma regiao que normalmente se destaca. E comum o envolvimento pela malha ur-
bana apresentar problemas de compatibilidade entre os usos da cidade com o ruido
das atividades de pouso e decolagem das aeronaves.

A Figura mostra um esboco do conflito de zoneamento do uso do solo. De
maneira esquematica, estao representados um aeroporto localizado na cidade e a ex-
tensao de abrangéncia do ruido aeroportuario. A drea ruidosa das aeronaves, exibida
por hachura em linhas diagonais, ultrapassa o territério pertencente ao aeroporto El,
em cor branca. A drea de influéncia do ruido aeroportudrio projeta-se, portanto, em
diferentes zonas da cidade, simbolizadas pelas cores azul, vermelho, verde e amarelo.
O esquema da figura reproduz a ocupacao urbana no entorno dos aeroportos,
com as diferentes zonas da cidade e seus respectivos usos, sendo estas atingidas pelo

ruido das aeronaves.

Figura 1.1: Esquema cidade-aeroporto
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Fonte:a autora

Nota-se que o problema do ruido para o cenario aeroporto-cidade carece de arti-
culagao entre autoridades municipais e setoriais - estas se dividem em aeronautica,
de aviagao civil (ANAC) e aeroportudria. Para que isso seja feito devidamente, o
primeiro passo é a identificacdao efetiva do ambiente sonoro. Esta caracterizacao,

também chamada de Diagnéstico Ambiental Sonoro, fornece os dados para embasar

'Foi considerada no exemplo a area patrimonial orientada pela INFRAERO, mas nio necessa-
riamente ocorre dessa maneira em todos os casos



o reconhecimento dos pontos criticos na cidade e auxiliar nas tomadas de decisao
para controlar, prevenir e mitigar o ruido aeroportudrio.

Cabe destacar que o diagnodstico sonoro, quando realizado na escala do receptor,
apresenta um cenario mais proximo do contexto local. Isso permite uma anélise
do impacto sonoro préximo da situagao particular a ser estudada e contribui para
estimar as adequacoes necessarias de atenuacao do ruido para a realizacao das ati-
vidades no edificio. Dessa forma, também contribui para a integragao urbana de
aeroportos.

A proposicao deste trabalho justifica-se na necessidade de uma caracterizacao
mais eficiente do ambiente sonoro no entorno de aeroportos para receptores criticos,
com enfoque nas unidades de ensino. Espera-se contribuir para providencias mais
eficientes quanto a medidas mitigatorias a serem aplicadas em apoio a gestao ambi-

ental.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar um modelo de diagnéstico ambiental sonoro
para unidades de ensino localizadas em areas vizinhas ao aeroporto por meio de um
estudo de caso. Optou-se por emprega-lo no contexto do aeroporto Eurico de Aguiar
Salles, na cidade de Vitéria — ES.

1.1.2 Objetivo Especifico

Para que o objetivo geral seja alcancado, é necessario:

- Mapear o ruido aeroportuario nos receptores criticos, sendo esses unidades de
ensino. Para isso, sao considerados os provaveis horarios de funcionamento das
escolas no entorno do aeroporto.

- Analisar os niveis de ruido no receptor de acordo com diferentes métricas do
ruido e, com isso, determinar a estratégia mais factual de diagnoéstico ambiental
sonoro de acordo com a realidade local.

-Propor um indice de interferéncia do ruido aeroportudrio nas atividades escola-

res, como forma de simplificar as informacoes relevantes do diagnéstico sonoro.

1.2 Método de trabalho

O método usado para realizacao do trabalho baseia-se no mapeamento do ruido e

na verificacao do ambiente sonoro a nivel do receptor. Esse método divide-se nas



seguintes etapas:

1.3 Etapas de elaboracao do trabalho

1. Delimitacao da area de estudos.

Obtencao dos dados operacionais necessarios as simulacoes das curvas de ruido:

Caracterizagao fisico-espacial do aeroporto;

Numero de movimentos para operacoes de pousos e decolagens;

Percentuais de operacoes;

Caracteristica da pista de pouso e decolagem;

Rotas das aeronaves (com base nas cartas de voo do aerédromo);

e Composi¢ao da frota de aeronaves;

Simulagao das curvas de ruido por meio do software INM 7.0.

2. Identificacao de receptores criticos.

e Importacao das curvas de ruido para o software ArcGIS 10.1;
e Mapeamento de informacoes georreferenciadas;

e Localizacao das unidades de ensino.

3. Identificacao dos niveis de ruido nos receptores criticos em diferentes

meétricas.
e Simulacao dos niveis de ruido no receptor por meio do software INM 7.0.

4. Medicao do ruido para verificagcao da equivaléncia entre modelo vir-

tual e realidade local.

5. Apresentagao de um indice de interferéncias do ruido aeroportuario

nas atividades escolares.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo é constituido por revisoes bibliograficas utilizadas para melhor com-
preensao e embasamento do trabalho. Inicialmente estao os conceitos fundamentais
sobre acustica, nos quais os principais aspectos referem-se as caracteristicas do som,
a sua propagacao em meio urbano, as métricas de medicao e as ferramentas de
predicao.

Posteriormente, sao apresentadas justificativas a escolha do ambiente de ensino
como receptor vulneravel em relagao ao efeito do ruido nas pessoas. Por ultimo, é
dado enfoque ao ruido aeroportuario e a relacao dos efeitos na saide das pessoas,

além dos problemas na integracao urbana de aeroportos.

2.1 Conceitos Fundamentais

As ondas sonoras sao formadas pela variacao da pressao no meio e quando captadas
pelo aparelho auditivo, produzem uma sensagao nos ouvintes. Segundo [1], existem
dois conceitos para a palavra "som”: o primeiro diz respeito a vibracao, relacionada a
perturbacao fisica, e o segundo a sensacao sonora, relativa aos efeitos psicofisiologicos
no ser humano. O julgamento dado pela percepcao do som ¢é subjetivo. Dizer o
quanto de som se transforma em ruido, ou seja, torna-se um incomodo e interfere
negativamente na qualidade de vida das pessoas, depende de fatores como, por
exemplo, idade, estado emocional e modo de vida.

Medir o som é importante para a analise cientifica dos incomodos sonoros que
impactam na vida das pessoas. No meio urbano, a medicao do som tem o papel de
contribuir para o controle dos niveis de ruido provenientes de fontes como trafego
aéreo e terrestre — os principais causadores do ruido nas cidades. A determinacao
de niveis sonoros é considerada uma ferramenta de ”ponto de partida”para auxiliar
na avaliagao e controle do ruido nas cidades.

A vibracao produzida pelo movimento oscilatério de um corpo causa a com-

pressao e a descompressao do ar. Esta variacao de pressao é capaz de excitar o



ouvido e produzir o som. A Figura mostra a propagacao do som de uma fonte

ao seu receptor.

Figura 2.1: Propagacao Sonora
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Fonte: autora

O ouvido humano é capaz de perceber a amplitude sonora de acordo com a
intensidade do som produzido, em watt por metro quadrado (W/m?). Esta é a
qualidade que define se o som é fraco ou forte, comumente chamado de ”volume do
som”. Quanto maior a intensidade do som, maior é a energia transportada e maior
¢ a amplitude sonora. Esta varia de acordo com a distancia da fonte e a energia
dissipada e transmitida [IH3]. A Figura representa um esquema da variacao da
amplitude das ondas sonoras a medida que se afastam da fonte, em um campo livre

de reflexoes.

Figura 2.2: Variacao da amplitude sonora

ﬂA /\/\/\/I\/\

Som Forte = grande amplitude Som Fraco = pequena amplitude

Fonte: autora

A energia necessaria a producao do som é perceptivel para valores acima de
10~2W, que equivalem a uma pressao de 20 x 107%Pa. No entanto, a faixa de
pressao sonora que provoca sensacao auditiva é alta. Afim de abranger uma faixa
que varia de 20 x 107% Pa até aproximadamente 60 Pa, é conveniente utilizar o Decibel
(dB).

O Nivel de Pressao Sonora (NPS), também chamado de Nivel Equivalente (L.,)
é expresso por uma média energética encontrada para um periodo de tempo 7. A

defini¢ao ¢ dada pela equagao (2.2)), segundo [3]:
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1 [T p2(t
Loy, T = 101ogy, [T/o pp_th}, (2.1)
0

Na qual p(t) é a pressao instantanea no tempo t, py é a pressao sonora de
referéncia (minimo da audigao) e T é o periodo de célculo do nivel equivalente.
Aplicando-se a ponderacao ”"A”as componenentes de frequéncia de p(t), tem-se o

Nivel Equivalente Ponderado (Laeq):

1T pi()
Laeg, T = 101log,,, {f/() ;% dt}, (2.2)

Na qual p4(t) é a fungao de pressao ponderada na escala ”A”.
A Figura representa a correspondeéncia entre a pressao sonora e os niveis de

pressao sonora para o limite entre audibilidade e dor [2].

Figura 2.3: Relacao entre pressao sonora e niveis de pressao sonora

Pressio Sonora Nivel de Pressdo Sonora
HPa dB
f— 140
100.000.000 =—
Avido
e 120

10.000.000 =—

— 100 Trafico de caminhbes
1.000.000 =——

80 Trafico de carros
100.000 =——

—— 60 Ambiente de trabalho
10.000 =—

j—— 40 Residéncia
1000 —

== 20 Passaro cantando
100  —

Fonte: BRUNO SILVA [3], modificado pela autora

Porém, nao é apenas o nivel de pressao sonora que influencia na percepcao do
som. A frequéncia f é outro fator que influencia na sensibilidade auditiva, sendo

dada pela razao entre a velocidade de propagacao do som ¢ e o comprimento de
onda sonora A (Figura [2.4)), medida em Hertz (Hz), como na Eq.(2.3).

f=c/A (2.3)
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Figura 2.4: Comprimento de onda sonora A

ATV
AR VAVAYAY

Fonte: autora

A percepcao da intensidade sonora pelo ser humano depende da frequéncia do
som. Para sons com mesma intensidade sonora, pode-se ter diferentes percepcoes,
principalmente se as frequéncias forem bem distintas. A chamada curva de audibi-
lidade, apresentada na Figura [2.5] representa as variagoes dos niveis de intensidade
sonora psicolégica, indicadas pelas curvas isofonicas. Isto é, o nivel de audibili-
dade, determinado em Fones, varia em funcao da pressao sonora e da frequéncia.
Observa-se, que, quanto maior o nivel de pressao sonora, mais uniforme é a sensi-
bilidade auditiva. Para niveis baixos a diferenca na percepcao da intensidade entre

sons graves e agudos torna-se mais evidente.

Figura 2.5: Curvas de Audibilidade

\ 120 fones /.

100|— == ,’—W /

120

N

6

/
?
;g

|
N
\

* N~ — /S

Nivel de intensidade sonora [dB]

20 100 500 1000 5000 10.000
Frequéncia [Hz]

Fonte: PERIDES SILVA [I], modificado pela autora

Devido a sensibilidade varidvel de acordo com o espectro de frequéncia, para fins

de medicao sonora sao necessarias ponderacoes que estabelecam relagao entre os



valores medidos e a resposta do ouvido. As curvas de ponderacao sao apresentadas
na Figura [2.6] onde a curva ”A”compensa as caracteristicas da audigdo humana
em fungao da frequéncia, aproximando-se da curva de 40 Fones da Figura [2.5] Por
isso, normalmente a avaliacao do impacto sonoro, quando se trata de efeitos no ser

humano, é indicada pela ponderagao A, em dB(A).

Figura 2.6: Curvas de Ponderacao
20 T T T T T I

Nivel (dB)

== Ponderacgdo A

-60 == ponderacio B —
_ Ponderagao C
70 - essssee ponderagdao D 7
_80 1 1 1 1 1 1
10 100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

Fonte: CROCKER [4], modificado pela autora

O impacto sonoro nao se restringe a medi¢ao do ruido isoladamente. O que
determina o impacto é a relagdo de maleficios causados pelo incomodo e o tempo
de exposi¢ao que a populagao estd submetida. Segundo [3], métricas de avalia¢ao
do impacto sonoro devem relacionar grandezas fisicas com o incomodo que o ruido
causa nas pessoas, em fungao da ”representatividade temporal”. A Figura[2.7]ilustra
a relagao entre as métricas de ruido, as caracteristicas fisicas e a percep¢ao humana,

segundo [3].

Figura 2.7: Conceito de métrica do ruido
Caracteristicas Impacto

Fisicas .

Amplitude NN percepcio Humana
Frequéncia PRV Sbietividade
Duragao

Fonte: SILVA [3], modificado pela autora

As métricas podem ser expressas em energia sonora média acumulada, em nivel
sonoro maximo para um unico evento ou em dose de energia para um unico evento
[3]. A diferenga entre elas estd em como a métrica é capaz de indicar o ruido em
determinado ambiente.

As principais métricas utilizadas no contexto brasileiro sao do tipo cumulativas,

como mostrado a seguir.



2.2 Métricas de Avaliacao do Ruido

2.2.1 Niveis equivalentes para diferentes periodos do dia

O Nivel de Ruido Equivalente para um determinado periodo do dia é calculado a
partir do Nivel de Pressao Sonora Equivalente L 4., usando-se os valores de pressao
medidos durante o horario e periodo de tempo de interesse. Os principais periodos
sao Dia (Lp) e Noite (Ly), sendo em geral definidos respectivamente entre 07:00 e
22:00 h e de 22:00 as 07:00 do dia seguinte. Essa métrica pode ser utilizada pelas
autoridades municipais para determinacao dos niveis de conforto e aceitabilidade

acustica, sendo indicada pela norma de conforto actustico NBR 10151.
O niveis por periodos Lp e Ly sao definidos pelas Equagoes e [3]:

m LAeq,i
Lp = 10log() J10710") — 10log(54, 000)[dB(A)] (2.4)
=1
: LAeq,
Ly = 10log(}_ 1071 ) — 10log(32, 400)[dB(A)] (2.5)
k=1

2.2.2 Nivel de Ruido Médio Dia-Noite

O Nivel de Ruido Médio Dia-Noite (Day-Night Average Noise Level - DNL) ou Lpy
consiste em determinar um valor médio do nivel de pressao sonora, em dB, para um
periodo de 24h. Para o periodo entre 22h a 7h sao adicionados 10 dB, como forma
de penalizar o incomodo que o ruido apresenta no periodo noturno.

Esta métrica é utilizada no Brasil pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil ANAC,
sendo indicada pelo Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil RBAC 161, que deter-
mina a elaboracao das curvas de ruido que constituem os planos de zoneamento do
ruido no entorno de aeroportos.

O Lpy é definido pela Equacao [3], considerando o tempo em segundos:

! Lpcq.i T L gcq k10
Lpy = 10logy, (Z 1075 + Y107 ) — 101og,(86400)[dB]  (2.6)
1=0

K=T

Além dessas, existem outras métricas cumulativas de medicao do ruido que sao
aplicadas em diferentes paises na busca da representagao do incomodo sonoro [, [6].
Porém, tendo em vista a facilidade de aplicacao das métricas DNL e das de nivel
equivalente, ja que sao oficialmente empregadas no pais, o presente trabalho nao con-
sidera as demais métricas cumulativas internacionais para fins de dimensionamento

do ruido.
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No contexto urbano e para integracao de aeroportos na cidade, as métricas uti-
lizadas para avaliar o ruido das aeronaves nesse ambiente necessitam de compatibi-
lidade entre elas quanto ao impacto sonoro. Isso ainda nao ocorre na pratica, sendo
inclusive uma preocupagao jé apresentada por alguns estudos nacionais [7-9].

Segundo [7, 8], as métricas DNL e as de nivel equivalente divergem quanto ao
alcance da area afetada. Resultado disso é a desigualdade em relagao ao nimero
de pessoas atingidas pelo ruido aeronautico. Logo, para auxiliar as autoridades
reguladoras do planejamento urbano no entorno de aeroportos, é desejavel que essas
métricas sejam consideradas complementares, ou seja, possuam o mesmo impacto
em termos de extensao atingida.

Ja o trabalho efetuado por [9] mostra que, diferente do DNL, os niveis Lp e Ly
fornecem médias mais adequadas a avaliacao do ruido da aeronave. Isso porque uma
média para cada periodo do dia apresenta com maior rigor os impactos quanto ao
ruido decorrente das operagoes aeroportuarias.

Tendo em vista o interesse pela busca do diagnéstico ambiental sonoro com énfase
no ambiente escolar, buscou-se também investigar métricas especificas para andlise

de ruido em escolas.

2.2.3 Meétricas de Tempo de Exposicao

Uma métrica que calcula a quantidade de tempo que um ruido ultrapassa determi-
nado nivel é denominada em inglés por Time Above Level (T'ALA) ou simplesmente
T A, para signifacar um tempo de exposicao a nivel de ruido. Essa é uma métrica
que representa a dose de energia para um conjunto de eventos dentro de um periodo
de tempo. Ela determina a quantidade de tempo, normalmente em minutos, que o
ruido em excede um valor deerminado [I0][I1]. Por exemplo, se o limiar escolhido
for de 70 dB(A), a métrica TALA 70 indicard quantos minutos o nivel de ruido per-
maneceu acima desse valor. Ademais, essa métrica pode ser aplicada para qualquer
intervalo de tempo, isto é, durante 24h, somente periodo diurno ou noturno, em
apenas lh, entre outros.

Segundo Airport Cooperative Research Program ACRP [I1], essa é a métrica
mais favoravel a investigacao do impacto sonoro em escolas. Isso porque é possivel
quantificar os excessos de ruido que interferem na compreensao da fala e que, por-
tanto, prejudicam o desenvolvimento cognitivo dos alunos. A vista disso, o uso da
TALA pode ser 1til para identificar escolas ou mesmo demais receptores criticos que

apresentam problemas em relacao ao ruido em excesso.
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2.3 Ferramentas de predicao do ruido urbano

O mapa de ruido, também chamado de mapa acustico, é uma estratégia para tor-
nar mais clara a visualizacao e, consequentemente, facilitar a articulagao dos res-
ponsaveis pela gestao do territério. O procedimento consiste em criar mapas simi-
lares aos topograficos, com suas curvas de nivel, porém com a representacao dos
niveis de ruido no plano. A norma ISO 1996-2 [12] possui orientagoes quanto &
padronizacao das cores e dos intervalos das curvas para a producao dos mapas de
ruido.

Essa elaboracao pode ser feita por medi¢oes com aparelhos especificos ou por
meio de software. O primeiro caso é possivel determinando-se uma malha de pontos
para realizagao das medigoes. J& o segundo é uma simulacao computacional em que
sao inseridos os dados e projeta-se uma versao virtual. A vantagem das simulagoes
esta no nivel de detalhe projetado, no tempo de realizacao, na atualizacao dos mapas
de ruido e na producao de cenarios futuros. Porém, a medicao pode ser usada como
forma de certificacao da confiabilidade dessas projecoes. Para isso, é indicado uma
calibracao do modelo virtual, na qual sao feitas algumas medicoes in loco para
verificacao de similaridade entre o modelo virtual e a realidade local [13].

Seja por simulacao ou medicao, a determinacao dos niveis de ruido no plano da
cidade ajuda no processo de avaliacao sonora no meio urbano. A necessidade de
se determinar as dreas de exposi¢ao da populacao e os receptores criticos ao ruido
vem sendo adotados como critérios para fixar metas e prazos na reducao do barulho
nas cidades, bem como para antecipar condi¢oes sonoras futuras. Somado a isso, a
integracao dos Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) com os mapas de ruido é
uma alternativa de auxilio para prospeccao do impacto do ruido nas cidades.

Internacionalmente, a Diretiva 2002/49/CE [14], do Parlamento Europeu, reco-
menda o uso de mapas de ruido como ferramenta para a avaliacao do impacto sonoro
e o planejamento territorial das cidades. No Brasil, isso nao é obrigatério. Mesmo
assim, é possivel notar uma mudanca de perspectiva, ainda que reduzida, pela pro-
posigao do Projeto de Lei Municipal 75/2013, aprovado em 22 de junho de 2016,

que obriga a criacao dos mapas de ruido para a cidade de Sao Paulo, por exemplo.

2.4 O ruido nas escolas

Ja se sabe que o ruido em excesso pode trazer problemas para qualidade de vida
das pessoas. Seus efeitos psicologicos e fisioloégicos sao comumente citados pela
comunidade académica, indicando comprometimento auditivo, interferéncia na co-
municagao, distiurbio no sono [15], efeitos cardiovasculares e psicolégicos [16H19],

entre outros [20]. As emissoes sonoras, notoriamente quando em excesso e constante
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exposicao, provocam efeitos negativos a saide da populacao, além de transtornos
para o cotidiano.

Dentro do ambiente escolar esse problema destaca-se ainda mais. As condigoes
fisicas dos edificios, normalmente em conexao direta com o exterior por meio abertu-
ras, resultam em um ambiente de grande vulnerabilidade dentro da cidade, trazendo
consequeéncias para o aprendizado dos alunos.

Segundo [21], a poluigao sonora causa a diminui¢ao no desempenho dos estudan-
tes, variando de acordo com o tipo de ruido ao qual estd exposto e as atividades
educacionais realizadas. Também pode ser apontado o aumento de agressividade
[22] e o prejuizo na capacidade de concentracdo na realizagoes de tarefas. Além
disso, podem ser citados danos causados a inteligibilidade da fala e na leitura, que
tém impacto consideravel no desenvolvimento escolar e na memoria das criancas
[23-25].

De acordo com [26], a inteligibilidade da fala é prejudicada porque o ruido atra-
palha a compreensao sobretudo das consoantes, principais responsaveis pelo enten-
dimento da palavra falada. Essas sao reproduzidas com menos energia do que as
vogais e, por isso, sao mascaradas mais facilmente. Portanto, ainda que um pales-
trante ou professor, por exemplo, tenda a falar "mais alto”, a clareza do que esta
sendo dito nao é um fator proporcional a intensidade da fala.

Vale lembrar que as circunstancias do ruido em excesso nas escolas indicam nao
somente consequéncias negativas na qualidade da aprendizagem dos alunos e no
desenvolvimento de habilidades cognitivas, mas também na condicao de trabalho

dos professores e funcionarios.

2.5 O ruido aeroportuario

Em areas circunvizinhas a aeroportos, os prejuizos que o ruido causa para o ser
humano potencializam-se. Isso porque as atividades aeroportuarias provocam ruido
com intensidade elevada e intermitente. No entanto, ainda assim os atributos po-
sitivos da proximidade com o aeroporto que sao, por exemplo, mais oportunidades
de emprego e facilidade de conexoes intermunicipais, apresentam vantagens que au-
mentam a tolerancia ao ruido de aeronaves.

O aumento da malha urbana em proximidade com os aeroportos e o consequente
adensamento demografico da regiao marcam a elevagao do ntimero de pessoas sub-
metidas ao ruido aeroportuario. Vale ressaltar que esse ruido atinge nao somente
aqueles que residem no entorno imediato, podendo influenciar areas mais afastadas
do sitio aeroportudrio [27].

No que diz respeito aos efeitos adversos do ruido proveniente de atividades ae-

roportudrias, destaca-se a perda de sensibilidade das pessoas quanto a variacao do
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nivel de ruido de aeronaves. Conforme [28], as pessoas que vivem no entorno dos
aeroportos tendem a se acostumar com o seu som. Os resultados obtidos com a pes-
quisa mostram que, quanto mais tempo as pessoas ficam expostas ao ruido, menor
é a capacidade de se notar seu aumento de intensidade. Portanto, o tempo que elas
permanecem expostas ao ruido esta diretamente relacionado a probabilidade de se
acostumarem a ele.

Ainda segundo [28], o ser humano percebe com maior dificuldade o aumento do
ruido do que sua diminui¢ao. Essas duas conclusoes do autor revelam um possivel
problema, ja que pessoas passam a tolerar o ruido e a nao perceber seu aumento,
tendendo a nao buscar meios para sua mitigagao.

Dentro do contexto das escolas, o ruido aeroportuario também acentua-se em
relagdo aos demais meios de transporte. O projeto RANCH (Road traffic and Air-
craft Noise Exposure and Children’s Cognition and Health) [24, 25] identificou a
exposicao ao ruido especifico de aeronaves como o principal fator prejudicial a com-
preensao de leitura das criancas. A pesquisa também foi realizada para o ruido de
trafego, no entanto sua natureza constante, em comparacao aquela intermitente de
aeronaves, faz com que as criangas habituem-se ao ruido de fundo e, diferentemente,

sejam distraidas pelo barulho de avioes.

2.6 A Integracao Aeroporto-Cidade

O cenario cidade-aeroporto possui numerosos interesses que confrontam-se. No en-
torno de aeroportos os conflitos a respeito da ocupagao do solo sao acentuados. Isso
prejudica a integragao com a cidade, pois o gerenciamento da zona que circunda
os aeroportos necessita da compatibilizagao entre autoridades governamentais e se-
toriais (aeronduticas e aeroportudrias), que constantemente divergem. Isso porque
precisam chegar a um acordo sobre as restri¢oes necessarias quanto ao nivel de ruido,
uso do solo, gabarito das edificacoes, entre outras condicionantes.

O instrumento para gerenciar tais interesses sao as legislacoes restritivas relati-
vas ao planejamento urbano. Sabe-se que a organizagao territorial, ou seja, o uso e
a ocupagao do solo para cada area da cidade, é fixada pelo zoneamento municipal
[29]. Ele define, portanto, o uso adequado para cada regiao da cidade e, consequen-
temente, as restricoes a serem aplicadas em funcao das atividades exercidas.

O problema ¢é que, no Brasil, o crescimento das areas urbanas caracteriza-se pela
vulnerabilidade do controle e da fiscalizagao do uso e ocupagao do solo. Desse modo,
contribui para o descumprimento das diretrizes de planejamento local e acarreta o
crescimento urbano desordenado e dotado de desacordos gerenciais [30, [31].

Segundo [30], a gestao inadequada quanto ao uso e ocupagao do solo provoca,

além dos problemas ambientais, possivel diminuicao da capacidade operacional do
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aeroporto. Isso porque a presenga da malha urbana no seu entorno dificulta sua
operacionalizacao. Ou seja, restricao do potencial de utilizacao e, consequentemente,
prejuizos nos investimentos.

Nota-se, portanto, que a permanéncia e a preservacao dos aeroportos, em face
a inevitabilidade da expansao urbana, sé sao possiveis com as autoridades setoriais
trabalhando em conjunto com as municipais. Contudo, para que a integragao urbana
de aeroporto aconteca, sao necessarias premissas de desenvolvimento a longo prazo
[32]. Exemplo disso é a compatibilidade entre o zoneamento urbano e os Planos de

Zoneamento do Ruido de Aerddromos.

2.6.1 Zoneamento urbano e delimitagcao das areas e dos

niveis de ruido

A resolugao A33/7 de 2011, aprovada na 33% Assembleia da Organizagao da Aviacao
Civil Internacional (OACT), estabelece que o planejamento e a gestao do uso do solo
nas areas de entorno dos aeroportos devem servir como diretrizes para as autoridades
politicas com o propédsito de mitigacao do ruido aeroportudrio no meio urbano.

Conforme a OACI, a ocupagao do entorno de aeroportos deve considerar os
niveis de ruido aceitaveis e as areas de protecao contra acidentes. Ou seja, o uso e
a ocupacao do solo validadas pela ANAC para regioes circunvizinhas a aeroportos
sao condicionados pelo incomodo causado pelo ruido (Zoneamento do Ruido - ZR) e
pela drea de seguranca operacional das aeronaves (Zona de Protegao de Aerédromos
- ZPA).

A ocupacao e o uso do solo, face aos niveis de aceitabilidade do ruido, sao ba-
seados nas orientagoes da norma NBR 10151 [33] — Avaliagdo do Ruido em Areas
Habitadas visando o conforto da comunidade. Segundo essa norma, a avaliacao do
ruido em ambientes externos é dada para dois periodos do dia: médias diurnas e
noturnas.

A NBR 10151 ¢ indicada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio
da resolugdo CONAMA 01/99 [34], para aplicacao em todo territério nacional. Nela
sao determinadas as condigoes de aceitabilidade do ruido em comunidades, visando
o conforto acustico ideal para cada tipo de area ocupada. Por isso, é recomendavel
que o poder publico municipal siga a NBR 10151 para o controle da poluigao sonora
em seus planos diretores.

No contexto da cidade de Vitéria a Lei n® 9.141 /2017 que dispoe sobre o controle
de emissao do ruido urbano diz que os limites impostos sao dados pelo Conselho
Municipal de Defesa do Meio Ambiente COMDEMA. Este intitula a NBR10151
como parametro para a medicao e avaliacao do ruido urbano.

No ambito das autoridades setoriais, as compatibilizagoes quanto ao uso do solo
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sao determinadas pelo Plano de Zoneamento de Ruido de Aerédromos. Ele é regido
pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) por meio do Regulamento Brasileiro
de Aviacao Civil RBAC 161 [35]. Seu objetivo é representar a area de impacto do
ruido aerondutico e, associado a distribuicao adequada dos tipos de uso, conciliar as
atividades locais com os procedimentos de operacao nos aerédromos. A RBAC 161
utiliza como parametro a métrica Day Night Level - DNL.

De acordo com o regulamento RBAC 161 [35], a curva de ruido de 65 dB(A) pela
a métrica DNL limita o entorno de zona submetida as autoridades de aviacao civil
em relacao as atividades sensiveis ao ruido. Portanto, é dentro dessa demarcagao
que se encontra a area de maior conflito para integracao urbana de aeroportos com
a cidade.

A determinacgao do zoneamento urbano, responsabilidade das politicas munici-
pais, nem sempre ¢ compativel com o plano de zoneamento dos entornos de aero-
portos. Cidades que se baseiam na NBR 10151 para o controle do ruido externo
consideram médias actsticas diurnas e noturnas. Diferentemente, o plano de zo-
neamento dos entornos de aeroportos leva em conta uma média acustica dia-noite.
Constata-se, portanto, dificuldade de compatibilizagao entre os critérios que abran-
gem questoes acusticas e ocupacgao do solo nos arredores dos aeroportos.

Verifica-se que os desafios de consenso entre as recomendacoes das autoridades
municipal e de aviacao civil, junto as negligéncias na fiscalizagdao, confirmam a ne-
cessidade de maior prudéncia no controle do ruido urbano no entorno de aeroportos.

De acordo com [36], o diagnéstico ambiental é a etapa da avaliagao do impacto
ambiental que descreve as condicoes existentes em determinada area no periodo
atual. Entre os principais objetivos do diagndstico estao prover dados para reconhe-
cimento e andlise de impactos e facilitar na adesao de projetos e planos para gestao
ambiental. Contribuindo, portanto, para o planejamento de projetos que busquem
evitar impactos.

O diagnéstico ambiental sonoro, como um estégio da avaliacao do impacto am-
biental sonoro, ¢ um instrumento de apoio a gestao e ao planejamento das cidades.
Principalmente quando refere-se ao entorno de aeroportos. Isso porque a anélise
do diagndstico sonoro permite preconizar recomendagoes de integracao urbana de
aeroportos, considerando as particularidades do zoneamento urbano e da exposi¢ao

ao ruido.

2.6.2 Plano de zoneamento do ruido

A disciplina do uso e da ocupacao do solo é de fundamental importancia para o
ordenamento adequado das atividades nas cidades, sendo feita pelo zoneamento.

Esse é o instrumento que permite a regulamentacao das atividades em funcao do
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ruido urbano [30].
As restrigoes actsticas quanto ao tipo de drea externa sao dadas pela NBR 10151

e apresentadas na Tabela 2.1}

Tabela 2.1: Nivel de critério de avaliagio NCA para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana,/hospitais/ escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 5}
Area predominantemente industrial 70 60

Para o entorno de aeroportos, de acordo com o Regulamento Brasileiro de
Aviagao Civil [35], o Plano de Zoneamento de Ruido de Aerédromos pode ser classi-
ficado como Plano Bésico de Zoneamento de Ruido (PBZR) ou Plano Especifico de

Zoneamento de Ruido (PEZR). A diferenga entre eles é apresentada pela Agéncia

Nacional de Aviagao Civil (ANAC):

“O PBZR é composto pelas curvas de ruido de 75 e 65 dB,
ao passo que o PEZR é composto pelas curvas de ruido de
85, 80, 75, 70 e 65 dB. A principal diferenca é que o PBZR
¢ um plano com curvas pré-configuradas e é aplicado aos
aeroportos de menor movimento de aeronaves (inferior a sete
mil movimentos/ano). O PEZR, por sua vez, € exigido para
aeroportos com movimento superior a este valor e/ou que jd
apresentem ocupagao de seu entorno com usos incompativeis

com o ruido aerondutico.” [35]

A Tabela 2.2] representa os dados extraidos da RBAC 161[35] para usos com-
pativeis e incompativeis dentro das areas abrangidas pelos planos PBZR e PEZR.
Notas da Tabela 2.2

S (Sim) = usos do solo e edificagoes relacionadas compativeis sem restrigoes

N (Nao) = usos do solo e edificagoes relacionadas nao compativeis.

25, 30, 35 = usos do solo e edificagoes relacionadas geralmente compativeis.
Medidas para atingir uma reducao de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35 dB devem
ser incorporadas no projeto/construgao das edificagoes onde houver permanéncia

prolongada de pessoas.
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(1) Sempre que os érgaos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem
ser adotadas medidas para atingir uma RR de pelo menos 25 dB.

(2) Edificagoes residenciais requerem uma RR de 25 dB.

(3) Edificagoes residenciais requerem uma RR de 30 dB.

(4) Edificagoes residenciais nao sdo compativeis.
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Tabela 2.2: Usos (in)compativeis para areas abrangidas por PBZR e PEZR

Nivel de ruido médio dia-noite (dB)
USO DO SOLO PBZR PEZR

<65 | 65-75 | >75 | <65 | 65-70 | 70-75 | 75-80 | 80-85 | >85
Residencial ‘
Uni e multifamiliares | S N(1) N S N(1) | N(1) N N N
Temporérios S N(1) N N(1) | N(1) | N(1) N N
Permanente S N(1) N S | N(1) | N(1) N N N
Usos Piblicos
Educacional S N(1) N S N(1) | N(1) N N N
Saide S 30 N S 25 30 N N N
Igrejas, auditorios S 30 N S 25 30 N N N
Servigos S 25 N S 25 30 N N
Transportes S 25 35 S 25 30 35 35
Estacionamentos S 25 N S S 25 30 35 N
Usos Comerciais e servigos
Escritorios S 25 N S S 25 30 N N
Comércio atacadista S 25 N S S 25 30 35 N
Comércio varejista S 25 N S S 25 30 N N
Utilidade publica S 25 N S S 25 30 35 N
Comunicacao S 25 N S S 25 30 N N
Usos Industriais e de Producao ‘
Industrias em geral S 25 N S S 25 30 35 N
De precisao S 25 N S S 25 30 N N
Agricultura/floresta S S(3) | S4)| S S(2) | S(3) | S(4) | S(4) | S(4)
Pecuéria S S(3) N S S(2) | S(3) N N
Mineracao e pesca S S S S S S S S S
Usos Recreacionais ‘
Estadios e ginasios S S N S S S N N N
Anfiteatros N N N N N N N
Exposicao agro- S N N S N N N N
pecudrias/zooldgicos
Parques/acampamentos S S N S S S N N N
Golf/hipicas/parques | S 25 N S S 25 30 N N
aquéaticos
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Capitulo 3

Diagnéstico sonoro de aeroportos:

estudo de caso

Este capitulo especifica os procedimentos fundamentais para diagndstico sonoro de
aeroportos com enfoque em unidades de ensino e tendo como estudo de caso o
aeroporto de Vitoria-ES. Trata-se de uma analise multicriterial dos niveis de ruido
nas escolas para caracterizacao sonora desses receptores criticos.

Baseado no mapeamento do ruido aeroportuario, a estrutura deste capitulo esta
dividida em topicos que detalham o procedimento necessario ao diagnéstico do ruido
aeroportuario. Porém, de maneira a complementar o trabalho e justificar a escolha
do estudo de caso, primeiramente é desenvolvido um tépico de caracterizagao fisico-
geografica do aeroporto de Vitdria-ES.

Posteriormente busca-se delimitar a area de estudos e, com o auxilio do ge-
orreferenciamento, identificar os receptores criticos considerados. Para, com isso,
constatar os niveis de ruido em cada um deles. Além disso, é realizada medicao do
ruido para o pior caso identificado entre as unidades de ensino selecionadas. Essa

etapa é importante para verificar confiabilidade do modelo virtual.

3.1 Caracterizacao do aeroporto

O aeroporto selecionado para a realizacao do trabalho é o Eurico de Aguiar Salles,
localizado na Av. Fernando Ferrari, n® 3.800, Goiabeiras, Vitoria - ES. Segundo a
INFRAERO [ o sitio aeroportudrio possui 5.249 Milhdes de m?, com capacidade
para 3,3 milhdes de passageiros por ano. A Figura[3.I|representa os limites da cidade
de Vitoria, os limites do sitio aeroportuario, a pista de pouso e decolagem e suas

cabeceiras.

'Disponivel em: http://www.infraero.gov.br/voos/index.aspx
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Figura 3.1: Mapa de localizacao do aeroporto STBV
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O Aeroporto de Vitéria foi inaugurado em 1943 no lugar do antigo Aeroclube
da cidade E] Ja nos anos 1970, a mudanga do perfil economico do modelo agrério-
exportador para o processo de industrializagao no Espirito Santo marcou a neces-
sidade de ampliacao do aeroporto. A demanda por transporte aéreo de carga e
de passageiros apresentou nesse periodo a inevitabilidade da reformulacao do aero-
porto para atender as necessidades do perfil economico em ascensao. Destacaram-se
a instalacao da Companhia Sidertrgica de Tubarao CST e a ampliacao da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo UFES como alguns dos principais motivadores das
atividades economicas da regiao préoxima ao aeroporto.

Nessa época também se propds a realocacao do aeroporto de Vitéria para aten-
der as demandas cada vez maiores e evitar riscos devido a localizacao considerada
inadequada para operacoes de pouso e decolagem. Segundo noticiado no jornal A
Gazeta [37, B8], durante a gestao de Elcio Alvares (1975-1979), os técnicos da Hi-
droservice Engenharia de Projetos Ltda foram contratados para fazer um estudo de
viabilidade do aeroporto existente e para a busca da localizacao adequada para um
novo sitio aeroportuario. Os motivos justificados para isso foram os riscos operacio-
nais devido a proximidade com elevagoes ou montanhas e o nimero significativo de
construgoes afetadas pelo barulho dos avides. Indicando, portanto, que o ruido em

excesso, desde os anos de 1970, era considerado um problema para os residentes das

?Disponivel em: http://wwwd.infraero.gov.br/aeroportos/aeroporto-de-vitoria-eurico-de-
aguiar-salles/sobre-o-aeroporto/historico/
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proximidades do aeroporto.

Nas décadas de 1980 e 1990 voltou-se a discutir a busca de um novo sitio aero-
portudrio dentro da Grande Vitoria. A justificativa dada nesse momento incluia a
sobrecarga de passageiros no aeroporto, estimada em quase 30% acima da capacidade
méxima de 360.000 passageiros por ano [39]. Além disso, ressaltou-se a ocupagao do
entorno do aeroporto pela malha urbana ao longo dos anos como um fator de risco
operacional. Apesar disso, a facilidade de mobilidade aérea e terrestre do aeroporto
e seu entorno contribuiram para o adensamento populacional nas areas limitrofes do
sitio aeroportuario. Vale lembrar que a presenca de um aeroporto requer instalagoes,
como vias de acesso e infraestrutura béasica de dgua, esgoto e energia elétrica, e esses
condicionam a valorizagao do espaco e as atividades imobiliarias.

Somado a isso, pode-se evidenciar o desafio do aeroporto de Vitoria frente a ainda
crescente demanda por atividades aeroportuarias. A cidade conta com aumento em
nivel econémico e populacional acima da média do pais [40], e sabe-se que desde
2003 o transporte aéreo brasileiro de passageiros cresce em torno de 10% ao ano [41].
Além disso, Vitéria localiza-se na regiao Sudeste, onde se encontram os maiores e
mais importantes aeroportos brasileiros, com aproximadamente 45% das origens e
destinos do pais. Trata-se de um dos 20 aeroportos mais importantes do Brasil,
esses com 90% do movimento total de passageiros e 96% do movimento total de
carga [41]. Diante disso, identifica-se a representatividade operacional e geogréfica
do aeroporto frente a realidade aeroportudria brasileira.

Porém, embora a construcao de um novo aeroporto seja uma discussao antiga,
nao entrou em vigor. Financeiramente, é mais vidvel ampliar e reformar o existente
do que desativa-lo para construcao de um novo. Além disso, o aeroporto de Vitéria,
apesar das restricoes e dificuldades citadas, ja no final dos anos 1990 se destacava
em termos de faturamento e alcangou a 15* posi¢ao no ranking dos 62 aeroportos
administrados pela Infraero no pais [37]. Diante disso, surgiu a aspiragao de uma
nova pista, com o tracado no sentido da Praia de Camburi, prevista para se efetivar
em quatro anos contados a partir do inicio da década de 1990. No entanto, a nova
pista ainda esta em construcao, com previsao de funcionamento para o ano de 2018.

Para fins de visualizagdo, as Figuras [3.2] 3.4 B.5] e revelam a
consolidagao do processo de urbanizacao no entorno do aeroporto durante os anos
1970, 1978, 1998, 2005, 2007, 2012 e 2017, respectivamente.

A Figura[3.2) mostra que nos anos de 1970 a regido no entorno do aeroporto ainda
se encontrava em processo de loteamento. No geral, a presenca de edificagoes nao

se destaca e o tragado viario encontra-se pouco conectado.
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Figura 3.2: Imagem aérea, 1970
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J& no final dos anos 1970, a Figura [3.3| mostra que os bairros ao sul e a oeste do
sitio aeroportudrio desenvolveram-se significativamente e contornaram o limite da

area pertencente ao aeroporto.

Figura 3.3: Imagem aérea, 1978
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Em 1998, como demonstrado na Figura |3.4] sao as regioes ao norte e a leste do

sitio aeroportuario que se destacam quanto a expansao e a ocupacao urbana.
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E possivel perceber também que essa regiao possui areas em terra batida. Isso
demonstra que ela encontra-se em processo de expansao e serd densificada. Além
disso, destaca-se essa zona por estar localizada no limite entre os Municipios de

Serra e Vitoria.

Figura 3.4: Imagem aérea, 1998
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A Figura (3.5 continua a apresentar o processo de densificagdo no entorno do
aeroporto, agora com maior conexao entre as zonas urbanizadas. Essa ocupagao
torna visivel a delimitacao da zona pertencente ao aeroporto e da zona de protecao

ambiental a noroeste dele.
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Figura 3.5: Imagem aérea, 2005
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Nota-se que a ocupagao urbana do entorno no aeroporto em 2007 - Figura
ja se encontra praticamente restrita. O que se destaca nessa imagem é o inicio da

construcao da nova pista de pouso e decolagem.

Figura 3.6: Imagem aerea 2007
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Em 2012 - Figura [3.7, a notoriedade estd no continuo processo de densificagao

da regiao, principalmente entre o norte e o leste do aeroporto.
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Figura 3.7: Imagem aérea, 2012
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A Figura demonstra que atualmente o processo de ocupagao/densificacao
ja aparenta atingir o limite possivel de especulacao imobilidria. A tnica zona nao
ocupada no entorno do aeroporto é resultado de protecao ambiental. O que se
destaca em relacao as demais figuras é o processo de inser¢ao da nova pista do

aeroporto, agora asfaltada.

Figura 3.8: Imagem acrea, 2017

Fonte:Google Earth Pro

Resumidamente, a area periférica ao aeroporto conforma-se como um territorio
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em constante transformacao. O que nos anos de 1970 eram terrenos parcialmente
loteados e pouco ocupados rapidamente tornou-se area de disputa de espaco fisico
do aeroporto com a populacao. Em geral, as restricoes quanto a ocupagao urbana
das areas periféricas do aeroporto de Vitoria resumem-se essencialmente a limitar o
gabarito das edificagoes, como medida de seguranga operacional. O uso e a ocupagao
do solo sao predominantemente dominados por zonas mistas e residenciais, com
excecao da Zona de Protecao Ambiental & noroeste do sitio aeroportuario.

Nesse sentido, a relacao do aeroporto com a malha urbana - ja instaurada em
seu entorno - demanda condigoes para minimizar os impactos relativos a incom-
patibilidade quanto ao uso e a ocupacao do solo, em destaque no que diz respeito
A poluicao sonora proveniente das aeronaves. B importante ressaltar que o aero-
porto de Vitéria passara por modificacoes significativas. Sabe-se que elas serao
responsaveis por alteragao consideravel na rota das aeronaves e isso remodelara a
area sujeita a poluicao sonora no entorno do aerédromo. Porém, ainda nao existem
dados oficiais disponiveis pelo Horério de Transporte HOTRAN | quanto aos proce-
dimentos futuros. Portanto, optou-se por utilizar os dados de rota da situacao atual
do aeroporto, ja que estao disponiveis oficialmente na internet. Assim, é possivel
prever com maior confiabilidade o impacto sonoro ambiental existente, fundamental

a proposta do trabalho.

3.2 Delimitacao da area de estudos

Para elaboracao do diagnoéstico ambiental sonoro em receptores criticos no entorno
de aeroporto de Vitoria, foi necessario delimitar a area de estudos. A demarcacao da
area teve como base o resultado do mapa acustico da operacao do aeroporto. Essa
etapa necessitou de dados operacionais e fisicos do aeroporto, que foram inseridos
no software INM 7.0 para geracao das curvas isofonicas.

As caracteristicas fisicas do aeroporto foram obtidas no site de Servico de In-

formagao Aerondutica (AIS)] e estdo apresentadas na Tabela [3.1]

3Disponivel em: www.anac.gov.br/hotran
4 Disponivel em: www.aisweb.aer.mil.br
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Tabela 3.1: Caracterizacao do Aeroporto Eurico de Aguiar Salles

Nome, sigla do aeroporto e Aeroporto Eurico de Aguiar Salles, SBTV,
localidade Vitoéria-ES
Altitude em metros 4m
Temperatura de referéncia 25°C

Coordenadas (latitude/longitude) S 20° 15”7 29° W 040° 17”7 11

Cabeceira 05 - S 20° 15”7 51" W 040° 177 28’
Cabeceira 23 - S 20° 15”7 03" W 040° 16” 56’
Comprimento e largura da pista 1750 x 45m

Cabeceira 05 - 65%

Cabeceira 23 - 35%

Coordenadas das cabeceiras da pista

Percentual de utilizacao

Quanto aos dados operacionais, foram consideradas as atividades de pouso e
decolagem para um dia tipico de semana do ano de 2017. Isso é possivel ja que
durante a semana as operagoes do aeroporto nao variam significativamente. Outra
informacao importante foi verificar os tipos e a quantidade de aeronaves que circulam
no aeroporto de estudo, ja que o transporte de carga costuma ser mais ruidoso do
que o de passageiros. Em Vitoria, a maioria das aeronaves sao para transporte
de passageiros. Os horarios e os tipos de aeronaves utilizados nas atividades de
pouso e decolagem sao disponibilizados pela ANAC na pagina na internet para voos
autorizados vigentes, de acordo com o HOTRAN para o ano de 2017.

Além disso, foi necessario saber descricoes quanto as rotas de operagao e ao per-
centual de utilizacao das rotas por cabeceira. Verificou-se quais as rotas existentes e
calculou-se a quantidade de voos que percorre cada uma dessas rotas. Cabe ressal-
tar que do total das operagoes realizadas, 65% pertencem a cabeceira 05 e os 35%
restantes, pertencem a cabeceira 23.

Segundo os procedimentos operacionais apresentados pelo manual de instrugoes
do INM [42], cada cabeceira possui apenas uma rota para pouso - uma reta de
10 km de extensao como segmento tnico. Dessa forma, sempre existirao somente
dois trajetos de pouso, um para cada cabeceira. Com isso, apenas as rotas para
decolagem das aeronaves precisaram ser determinadas.

As descrigoes delas sdo obtidas por meio das cartas aeronauticag’] - documentos
que mostram, em planta baixa, as trajetérias dos avides para decolagem. Como o
arquivo é disponibilizado em PDF, foi necessario importé-lo para o Autocad a fim

de determinar as diregoes e os angulos dos percursos em relacao a cada cabeceira.

5Dados obtidos no site de Servico de Informacdo Aerondutica AIS - Disponivel em:
www.aisweb.aer.mil.br
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Esse processo de reproducao das trajetérias é dividido, portanto, em duas partes:
pouso e decolagem. Para o pouso, a descricao do trajeto é sempre a mesma, por isso
existem somente 2 trajetos, um para cada cabeceira. Para a decolagem, as trajetorias
devem ser delineadas de acordo com as cartas aeronauticas e, consequentemente,
cada aeroporto terd um numero diferente de trajetos por cabeceira. As rotas sao
descritas na Tabela [A 1] inserida no Apéndice [A]

Com as trajetorias inseridas no INM, foi preciso definir a porcentagem de voos
em cada um dos percursos. Para o pouso é mais simples, pois sé existem 2 trajetos e
a divisao dos voos é dada pela porcentagem de operagao da cabeceira. Todavia, para
decolagem essa distribuicao varia de acordo com as rotas por cabeceira, verificadas
nas cartas aeronauticas. Porém, o trajeto que cada voo percorre para a cidade de
destino nao é disponibilizado publicamente. Por esse motivo, esses dados foram
realizados por estimativa.

Resumidamente, essa suposicao foi feita da seguinte forma: para o voo verificou-
se, pela logica, quais sao os trajetos de decolagem possiveis tendo em vista a ori-
entagao geografica da cidade de destino. Lembrando que um mesmo voo pode per-
correr mais de uma rota, e, como se trata de estimativa, isso deve ser considerado.
Por exemplo, existe o total de 3 trajetos pela cabeceira 05 e 4 pela cabeceira 23.
Desses, apenas 2 da cabeceira 05 e 2 da cabeceira 23 direcionam-se ao sul do pais.
Logo, os voos direcionados ao aeroporto do Galeao, no Rio de Janeiro, para fins de
estudo, utilizarao esses percursos.

Sao nomeados DEP01, DEP02, DEP03, e assim por diante, para decolagem, e
APPO1, APP02 para pouso. A cabeceira de menor niimero possui as trajetérias DEP
e APP impares e, a cabeceira de maior niimero, as trajetérias DEP e APP pares.
Para o exemplo do Galeao, as trajetérias de decolagem possiveis foram denominadas
DEPO1 e DEPO05 para a cabeceira 05 e DEP02 e DEP0S8 para a cabeceira 23.

Tendo definido os possiveis trajetos para cada destino, o proximo passo foi calcu-
lar a porcentagem desses voos para cada um dos percursos. Separado por aeronave,

esse calculo foi realizado da seguinte maneira:

1. Contabilizou-se o nimero de voos da aeronave selecionada para o destino em
comum. Com a intencao de simplificar a explicacao, tem-se a aeronave 737800

que possui apenas 1 voo, esse com destino ao Galeao.
2. Por cabeceira, dividiu-se o nimero de voos pela quantidade de trajetorias que
a aeronave pode utilizar.

Para a cabeceira 05: 1 voo dividiu-se entre as trajetorias DEP01 e DEPO5.
Ou seja, o resultado foi de 0,5 para cada DEP. O mesmo aplica-se a cabeceira
23, resultando 0,5 para o DEP02 e 0,5 para o DEPOS.
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3. Por fim, o valor encontrado foi multiplicado pelo percentual de funcionamento

de cada cabeceira. Ou seja, os resultados finais foram:
DEPO1 = 0,5 x 0,65 =0, 32
DEPO05 = 0,5 x 0,65 = 0, 32
DEP02 = 0,5 x 0,35 =0,17
DEP0O8 = 0,5 x 0,35 =0,17

Também ¢é importante destacar que esses dados foram separados em diurno e
noturno, respeitando os horarios de pouso e decolagem das operagoes. Dessa forma,
foram descritos DEP e APP para o periodo entre 7:00 - 22:00 e 22:00 - 7:00 para
cada aeronave em atividade no aeroporto de estudos. A Tabela [A.2] presente no
Apéndice [A] exibe os valores considerados para o trabalho.

Este passo a passo ¢ disponibilizado, com maiores detalhes, na apostila de Curso
Bésico INM [42]. Em resumo, cabe evidenciar que as curvas de ruido foram geradas
por dados fisicos e operacionais do aeroporto.Isso considerando-se as estimativas
aplicadas para os dados nao disponibilizados publicamente. A figura é um es-

quema similar ao apresentado pela apostila, para simplificagdo desse entendimento.

Figura 3.9: Esquema simplificado para uso do INM
Dados fisicos

Dimensao da pista, coordenadas das
cabeceiras, altitude do aeroporto,
condicBes atmosféricas, etc.

Dados operacionais

Tipos e nimeros de aeronaves,
distribuicdo por cabeceiras e rotas

Descricdao detalhada para
um local especifico
=)

Curvas de ruido

Fonte:GERA[42], modificado pela autora

A delimitacao da area de estudos também depende da métrica do ruido que se
pretende utilizar. Dessa forma, é possivel observar a abrangéncia das curvas de
ruido e identificar os receptores criticos localizados em areas sensiveis a ele. Para
este trabalho, consideraram-se as duas principais métricas empregadas no Brasil: a
de nivel equivalente médio diario - DN L e a de nivel equivalente por horario - diurno
Lp e noturno Ly. Por conta disso, foram criados trés cenarios distintos, a fim de se
obter producoes graficas de saida diferentes.

Visando conforto actistico da populacao, a delimitacao da drea da curva de ruido
foi dada a partir de 55dB(A) com valores de 5 em 5 dB(A). Esse limite fundamenta-
se na NBR 10151 [33] para o nivel de critério de avaliagdo correspondente a drea
mista, predominantemente residencial - compativel com a situacao da maior parte

do entorno do aeroporto de Vitoria.
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Para essa primeira etapa foram gerados trés mapas acusticos, apresentados nas
figuras [3.10], [3.11] e [3.12] Nota-se que, no caso de Vitdria, a extensao da drea afetada

para as métricas DNL e Lp é praticamente igual. Ou seja, a area de abrangéncia

do ruido pela métrica DN L, que representa uma média ponderada de diferentes
periodos ao longo de 24h, aproxima-se daquela da métrica Lp, que representa a
média do periodo diurno. Isso se justifica pelo fato do movimento das aeronaves ser
predominantemente durante o dia. Consequentemente, a extensao da area no mapa

de ruido para a métrica Ly ¢ insignificante perto das demais.
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Figura 3.10: Curvas de ruido - 2017, métrica DN L
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Figura 3.11: Curvas de ruido - 2017, métrica LD
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Figura 3.12: Curvas de ruido - 2017, métrica LN
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Fonte: autora

A delimitacao da drea de estudos, com o total de 2002,75 ha® de abrangéncia,
foi realizada segundo o mapa de ruido correspondente a métrica DN L, represen-
tado pela figura [3.10] Na prética, para a condi¢do de Vitéria, esse procedimento é
equivalente ao realizado com o mapa referente a métrica Lp.

Com os mapas de ruido também é possivel perceber que as dreas sensiveis

abrangem fronteiras intermunicipais, tendo em vista a proximidade do aeroporto
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de Vitéria com o municipio de Serra. Diante disso, os conflitos provenientes da inte-
gragao urbana de aeroportos para o caso analisado se intensificam. O gerenciamento
da zona que circunda o aeroporto necessita de compatibilizagao entre as autoridades
aeroportuarias e de municipios diferentes. Ademais, a identificacao dos receptores
criticos para o caso estudado deve incluir o levantamento de dados referentes as duas

cidades.

3.3 Identificacao dos receptores criticos

As curvas de ruido foram importadas e georreferenciadas no software ArcGIS 10.1.
Essa compatibilizacao de dados permitiu identificar e listar as unidades de ensino
localizadas dentro da area sensivel ao ruido. Os arquivos shapefile de levantamento
dos edificios educacionais referentes aos municipios de Vitéria e Serra foram obtidos
pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) [

A Figura [3.13] mostra a sobreposicao das curvas de ruido com os edificios edu-
cacionais dentro da sua area de influéncia. Nela sao expostos centros educacionais
que variam de creches a universidades, somados no total de 39 edificagoes. Algumas
dessas comportam mais de um grau de ensino, como, por exemplo, escolas com nivel
fundamental e médio em um mesmo prédio. Sao somados o total de 14 centros de
ensino infantil, 21 de fundamental, 6 de médio, 7 superior e 1 profissionalizante.

De maneira a identificar todos eles, cada ponto foi nomeado de acordo com
o nivel de ensino e se particular ou nao. Para o caso de escolas publicas, essas
sao categorizadas em municipal, estadual e federal. Para facilitar a visualizacao, a
identificacao dos edificios estd organizada com a primeira letra indicando o érgao
competente pela administracao da escola, e a segunda ou demais letras o nivel de
ensino.

M-I - Centro Municipal de Educacao Infantil

M-F - Escola Municipal de Ensino Fundamental

E-FM - Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio

E-M - Escola Estadual de Ensino Médio

F-I - Centro Federal de Educacao Infantil

F-S - Ensino Superior Federal

P-I - Escola Privada de Ensino Infantil

P-IF - Escola Privada de Ensino Infantil e Fundamental

P-F - Escola Privada de Ensino Fundamental

P-FM - Escola Privada de Ensino Fundamental e Médio

P-M - Escola Privada de Ensino Médio

P-P - Escola Privada de Educacao Profissional

SDisponivel em: http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/
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P-S - Ensino Superior Privado

Figura 3.13: Identificacao dos receptores criticos
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Fonte: autora

Os demais dados desses edificios estao descritos de maneira detalhada, com nome,

endereco e particularidades de cada um deles no Apéndice [A]
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3.4 Multicritério dos niveis de ruido nos recepto-

res - unidades de ensino

As simulagoes realizadas para a determinagao do nivel de ruido em cada ponto
levaram em consideracao as métricas utilizadas pelas autoridades aeroportuarias, o
DN L e aquela com base na norma NBR 10151 referente ao periodo de funcionamento
das escolas, o Lp. Também foi considerada a métrica TALA, por favorecer a anélise
do ruido em ambientes educacionais.

Sabe-se que o nivel de ruido apresentado pelas métricas cumulativas - que cor-
respondem a uma média ao longo de determinado periodo - tende a ”diluir” os niveis
extremos do ruido. Por esse motivo, podem nao representar precisamente o efeito
sonoro para a situacao de salas de aula. E necessdrio considerar que a passagem da
aeronave, apesar de ser em um curto periodo de tempo, causa interrupgoes na fala
e nas atividades desenvolvidas. Consequentemente, o desempenho dos alunos pode
ser prejudicado, entre outros problemas.

A métrica TALA pode auxiliar na investigacao do impacto sonoro nas escolas.
Isso porque é possivel identificar a quantidade de tempo que o ruido esta acima de
determinado nivel sonoro e que, em vista disso, interferiria nas atividades. Para
o caso de salas de aula, a NBR 10152 determina que o valor de aceitabilidade do
ambiente interno é de no maximo 50 dB(A). Portanto, quando os valores encontrados
sao acima do indicado pela norma podem estar interferindo no desenvolvimento
escolar dos alunos.

No entanto, para que a analise do critério de avaliagao do ruido em salas de
aula seja realizado por meio da métrica TALA, é necessario considerar a corre¢ao de
+10dB(A) dado pela NBR 10151. Essa converte o nivel do ambiente interno para
o externo, na situacao de janela aberta. Isso é, o uso da TALA refere-se ao espaco
externo, portanto a verificagdo do nivel de ruido acima do recomendado para o inte-
rior de uma sala de aula requer o ajuste apresentado pela norma. Exemplificando, o
valor de referéncia para simulagao do ruido acima do recomendado pela NBR 10152,
50dB(A) para salas de aula, deve ser de limiar 60dB(A) ou TALAGO.

Também foram calculados os TALA70, TALA8O e TALA90 como forma de avaliar

com maior detalhe a relagao tempo de exposicao e nivel de ruido.

3.4.1 Identificagao dos niveis de ruido nas unidades de en-
sino

Para identificacao dos niveis de ruido em cada unidade de ensino, foram necessérias
simulagdes no software INM com a inser¢ao das coordenadas geogréficas (latitude e
longitude) de cada receptor considerado [3.13] Esses dados foram obtidos no sistema
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de informacoes geograficas, pelo software ArqGis.

Cabe informar que cada dado de saida que se pretendeu obter foi resultado da
criacao de diferentes cendrios de simulagao. Como os resultados esperados variam
de acordo com a métrica escolhida para o trabalho, os cendarios referentes ao DN L
e LD nao precisaram ser alterados.

Os dados de operagao a serem inseridos para a simulacao referente a métrica
TALA foram, no entanto, separados de hora em hora para o periodo de funciona-
mento das escolas - de 7:00 a 18:00. Dessa maneira, foi possivel avaliar a quantidade
de tempo que o ruido aeroportudrio esteve acima dos 60, 70, 80 e 90dB(A) de ma-
neira mais detalhada. A determinacao total de minutos acumulados acima do nivel
sonoro de referencia durante um dia inteiro, por exemplo, nao permite constatar a
natureza intermitente do ruido das aeronaves. Por esse motivo, foram gerados 11
cenarios diferentes, referentes aos horarios considerados para a simulagao. Desse
modo, os valores dos dados operacionais a serem inseridos nos cendrios criados tive-
ram de ser desmembrados de hora em hora. Para cada cenario, as informacoes de
entrada do software foram correlacionadas com os horarios de pouso e decolagem
das aeronaves definidos pelo HOTRAN.

Esta etapa do trabalho é semelhante ao passo a passo exemplificado da insercao
dos dados operacionais no INM. Isso pelo motivo de ter que recalcular os percentuais
de operagao por trajeto. Porém, dessa vez, em concordancia com os horarios dos
voos para cada cenario criado. Os valores do DEP e APP nao foram mais separados
em diurno e noturno, mas sim referentes aos horarios de cada cenario. Estes dados
sao apresentados no Apéndice [A]- Tabelas: [A.4] [A.5] [A.6] [A.7], [A.8} [A.9] [A.10 [A.12]
[A T3] [A.14], [A 15 - cada tabela refere-se a um cendrio criado.

Entretanto, para nao haver duplicidade de distribuicao dos dados operacionais

do aeroporto, cada cendrio precisou ser criado com o limite de 59 minutos entre eles.
Por esse motivo, foram feitos de 7:00 a 7:59, de 8:00 a 8:59 e assim por diante.

Apos a simulacao, os resultados foram apresentados em forma de planilhas e

puderam ser exportados para o Ezcel, como mostrado nas tabelas|A.16} [A.17] [A.18]
e[A.20] presentes no Apéndice [A] Vale ressaltar que os valores sao em dB(A)

para as métricas DN L e Lp e em minutos para a métrica TALA.

Verificou-se que os niveis de ruido apresentados pela tabela relativo aos
valores de DN L e Lp, possuem uma média aproximada de 58 dB(A) para as duas
métricas de referéncia. O valor méximo encontrado foi de DNL 68,2 dB(A) e Lp
67,3 dB(A) no receptor M-F1 e o valor minimo foi de DNL 55,2 dB(A) e Lp 54,6
dB(A) no receptor P-I1F4.

Em relagdo ao TALAGO - tabela [A.17, a média geral foi de 1,36 minutos com o
nivel de ruido acima de 60 dB(A) para o intervalo referente. J& os valores do TALA

70 - tabela[A.18 demonstraram uma média geral de 0,52 minutos com o ruido acima
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de 70 dB(A). Em sequencia, os do TALASO - tabela possuiram média de 0,05
minutos acima dos 80dB(A) e os do TALA90O - tabela a média de 0 minuto
acima dos 90 dB(A).

Destaca-se a M-F1 por ser a tinica escola a apresentar resultados referentes ao

TALA90, evidenciando atingir niveis sonoros acima de 90 dB(A).

3.5 Verificacao de compatibilidade entre TALA

medido e simulado

Como complemento e também de forma a garantir a veracidade das simulagoes
elaboradas nas etapas anteriores, optou-se por realizar medicao in loco. Porém, a
verificacao dos resultados obtidos pela simulagao fez-se necessaria apenas para os
valores do TALA. Isso porque trata-se de uma métrica ainda pouco utilizada no
pais e no mundo, e nao considerada pelas autoridades brasileiras para o diagndstico
sonoro aeroportuario. A vista disso, este topico busca comparar os valores do TALA
medido e simulado, para fins de confiabilidade do diagndstico sonoro proposto.

A medicao foi realizada na unidade de ensino em pior condicao quanto a ex-
posicao ao ruido: a Escola Municipal de Ensino Fundamental Arthur da Costa e
Silva, identificada como M-F1. A figura mostra a localizacao desse receptor no
que diz respeito as curvas de ruido e a cabeceira da pista. Podem-se observar dois
planos: o primeiro mostra a extensao das curvas de ruido e a localizagao do receptor
e o segundo, dentro de uma circunferéncia, exibe a ampliacao da posi¢ao do receptor
em relacao a pista.

Trata-se de apenas um quarteirao entre o ponto M-F 1 e o sitio aeroportuario,
com a distancia entre eles de pouco menos de 600m, medido em linha reta. Além
disso, verifica-se que a situacao de vulnerabilidade dessa escola é intensificada por
estar inserida no eixo da pista. O que consequentemente resulta no alcance dos

maiores niveis sonoros frente as demais escolas.
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Figura 3.14: Localizacao receptor M-F 1
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Para fins de percepgao, a figura |3.15/ mostra uma fotografia da fachada principal

do ponto M-F 1 e o momento em que um aviao se aproxima do aeroporto para
atividade de pouso.
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Figura 3.15: Fotografia da fachada principal do edificio

Fonte: autora

Outro aspecto a ser evidenciado refere-se a descricao do entorno dessa escola. A
figura [3.16 exibe a rua de acesso ao edificio e nela é possivel notar uma regiao
predominantemente residencial, com edificagoes de no méaximo dois pavimentos.

Qualificando-se, portanto, como um lugar onde o ruido ambiente é pouco expressivo.

Fonte: autora

Cabe destacar que a escola selecionada para a medicao do ruido aeroportuario
é publica e se configura pela auséncia de ares-condicionados nas salas. O que con-
sequentemente permite concluir que as janelas sao mantidas abertas durante as
atividades. Além disso, vale salientar que se trata de uma escola de ensino funda-
mental, sendo essa a etapa da educacao que se desenvolve a capacidade de leitura e
interpretacao dos alunos. Tal contexto denota que a situagao inerente ao receptor

M-F1 intensifica ainda mais a vulnerabilidade quanto a exposicao sonora existente.
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A fim de evitar o barulho proveniente dos proprios alunos, como durante as
atividades de educacao fisica ou no intervalo entre as aulas, selecionou-se o periodo
de férias escolares para a realizacao da medicao. Esse fato é importante porque
facilita a identificacao do ruido das aeronaves e a sua relacao com o ruido do entorno.
A medicao foi realizada na quarta-feira do dia 27 de dezembro de 2017, de 7:00 a
11:00, englobando os horarios do dia com maior niimero de operacoes aéreas para
pouso e decolagem das aeronaves no aeroporto de Vitoria- ES.

Com o auxilio do medidor MSL 1354 — Classe 2, o intervalo de registro da medigao
foi de 1 segundo e o aparelho foi posicionado a uma altura aproximada de 1,20m do
solo, em acordo com a NBR 10151 [33].

E importante citar que além do ruido dos avioes, durante a medicao, foram
constatados helicopteros, aeronaves particulares, veiculos rodoviarios e uma obra na
proximidade. Todas essas fontes sonoras nao foram estimadas na simulagao e por
esse motivo foram desconsideradas na comparacao entre valores medidos e simulados.

E evidente que as fontes desconsideradas também sao importantes para o di-
agnodstico sonoro em um receptor critico. Porém, foi necesséario exclui-las da veri-
ficacao de confiabilidade do TALA. Essa inviabilizacao deu-se por distintos fatores:
no caso das aeronaves particulares, a falta de dados oficiais das operagoes de pouso
e decolagem para simulacao; no caso dos helicépteros, a aplicacao exige critérios
operacionais diferentes dos avides - inevitabilidade da realizacao de um novo es-
tudo; e para os ruidos de fundo, por se tratar de um estudo que enfatiza o ruido
aeroportudrio.

Para que a separacao entre os diferentes ruidos fosse possivel, foi necessario
anotar os hordarios da passagem das aeronaves consideradas no trabalho e, dessa
forma, reconhecer os niveis atingidos a serem avaliados e o tempo que eles duraram.
Os valores de nivel, em dB(A), foram capturados de 1 em 1 segundo, sendo possivel
verificar a quantidade de tempo em que o ruido da aeronave esteve acima dos 60,
70, 80 e 90 dB(A). Dessa forma, foi possivel obter os valores dos respectivos TALAs,
em minutos, para cada passagem de aeronave.

A partir desse ponto, com o levantamento dos horarios das passagens das ae-
ronaves no momento da medicao, foi possivel determinar os valores do TALA por
intervalo de hora. O que permitiu correlacionar com os cendrios criados para si-
mulacao e comparar os valores medidos e simulados.

Para exemplificar, sabendo que entre 7:00 e 7:59 houve a passagem de 3 aero-
naves, determinou-se a soma do tempo, em minutos, que o ruido delas estiveram
acima de 60, 70, 80 e 90 dB(A). Comparou-se os valores simulados correspondentes
ao cenario de 7:00 a 7:59. Essa etapa repete-se para os demais intervalos de tempo
considerados na simulagao, de 8:00 a 8:59, de 9:00 a 9:59 e de 10:00 a 10:59 e para

os demais valores do TALA.
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Para fins de visualizagao, a Figura |3.17] apresenta um grafico com os valores
medidos e simulados do TALA, nas cores laranja e azul, respectivamente. O grafico
esta dividido em quatro partes, cada uma delas representa o intervalo de tempo
considerado nos cendrios criados para simulacao a cada hora. Os valores do TALA
60,70,80 e 90 sao apresentados paralelamente e estao indicados abaixo das barras do

grafico.

Figura 3.17: Gréfico de comparagao entre os valores do TALA medido e simulado
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Fonte: autora

Percebeu-se que os valores medidos e simulados possuem dissemelhangas. As
maiores discrepancias aconteceram para os valores do TALAG0, atingindo o méximo
de 0,69 minutos. Para os demais, essa disparidade alcancou 0,40, 0,19 e 0,07 minutos
para TALATO0, 80 e 90, respectivamente.

Essa divergéncia de valores encontrada é justificivel e nao demonstra impedi-
mento do uso da simulacao. Trata-se de uma situacao ja esperada, pois, quando
se aborda a relagao entre simulacao e realidade, existem diversos motivos que sao
responsaveis por marcar a desconformidade dos valores obtidos. Entre eles, os prin-

cipais sao:

e Nao se sabe minunciosamente qual é o trajeto de cada aeronave e quais sao
aquelas que passam pela rota referente ao ponto de medicao. Por esse motivo,
as rotas para cada atividade de pouso e decolagem foram estimadas e, portanto,
contém margem de erro. Tornando-se um limitador de dados de entrada para
o INM e, consequentemente, contribuindo para discrepancia entre os valores

simulados e medidos.

e A imprevisibilidade das atividades aeroportudrias pode interferir na distri-

buicao dos valores do TALA para cada cenério criado. Isto é, a aeronave que
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estava prevista para pousar as 7:59, por exemplo, mas pousou alguns minutos
depois torna-se fator de desacordo entre dados simulados e medidos. Isso por-
que a delimitacao de cada cenario simulado é baseado no intervalo de tempo
determinado e, na pratica, acontecem eventualidades como atrasos, adianta-

mentos ou mesmo cancelamentos dos voos.

e A possibilidade de a aeronave realizar um trajeto diferente do previsto pode
influenciar no ruido calculado pelo medidor. Por exemplo, pode acontecer da
aeronave voar mais alto ou baixo, um pouco mais para esquerda ou direita em
determinada situagao. Como se trata de amplas distancias, é dificil manter

um paralelo perfeito entre medicao e simulacao.

E natural que essas desigualdades entre os resultados encontrados sejam
atribuidas com maior influéncia aos niveis mais baixos de sujeicao ao ruido. A
minuciosidade dos trajetos das aeronaves é um fator praticamente impossivel de se
prever, e, como se tratam de grandes extensoes, essa margem de erro passa a ser
em maior peso para os menores niveis de referéncia do TALA. Apesar disso, para os
TALASs mais altos esse fator nao prejudica a confiabilidade da simulacao, permitindo

realizar o diagnéstico sonoro nos receptores de maneira valida.

3.6 Comparacao dos resultados do TALA entre

receptores

Com o intuito de observar como os resultados do TALAG60, 70, 80 e 90 variam entre os
receptores, esse topico faz uma comparacao entre os valores do TALA encontrados
para duas unidades de ensino. Para isso, foram selecionados casos extremos de
escolas no que diz respeito a exposicao do ruido. Os critérios para selecao desses
receptores foram os niveis sonoros e a distancia quanto a pista de pouso e decolagem.
O "pior”’caso possui os niveis sonoros mais altos e a menor distancia em relacao
a pista, enquanto o "melhor”caso possui os niveis sonoros mais baixos e a maior

distancia em relacao a pista, conforme descrito abaixo:

e "Pior”caso - A escola municipal de ensino fundamental Arthur da Costa e Silva,
identificada como M-F1 e localizada na Rua Presidente Rodrigues Alves, n.
255, Republica - Vitéria.

e "Melhor”caso - A escola de ensino privado infantil e fundamental Faesa Jucu-
tuquara, identificada como P-IF4 e localizada na Rua Barao de Maua, n.30,

Jucutuquara - Vitoria.
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A figura [3.18 mostra a localizacao desses receptores no mapa de ruido. Sendo o

M-F1 mais préximo a pista e o P-IF4 no extremo da curva de ruido.

Figura 3.18: Localizacao dos receptores criticos M-F1 e P-1F4
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Para simplificar a comparagao entre os resultados, foram gerados 4 graficos,
cada um deles referindo-se a um TALA diferente. As Figuras|3.19] [3.20} 3.21] e [3.22
correspondem ao TALAG60, TALA70, TALA80 e TALA90, respectivamente. Em

vermelho estao representados os valores do TALA alcancados no receptor M-F1 e,

em verde, aqueles atribuidos ao P-1F4.

Como se pode notar na figura [3.19, a diferenca entre os valores do TALAG60
nas duas circunstancias é insignificante. Dos 11 cenarios comparados, em 5 deles o
receptor P-IF4, considerado o "melhor” caso, encontrou-se em situagao mais critica
do que o M-F1. Ou seja, correlacionando esses dois - no que diz respeito ao TALAGO -
pode-se afirmar que eles sao praticamente semelhantes. Entre os resultados, a maior

discrepancia acontece entre 10:00 e 10:59, com 0,70 minutos de diferenca.
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Figura 3.19: Grafico TALAG60, receptores M-F1 e P-1F4

2 18 ]f = =
18 i 1.7 1.7

16 1.3 ] 1,5

14 1.3 (] 12 b E
12 L1 gl =

TALAG | 097 | M ] 0.9

Valor em

minutos I}S
0.6 0.4 0.4

0.4 02 H
02
5 []

700 300 900 10:00 11200 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00
ate ate ate ate ate ate ate ate ate ate ate
750 850 050 10:59 11-59 12:59 13:59 14:59 15539 16:39 18:00

._.
v
|

0.9

¥

OM-F1 OP-IF 4

Fonte: autora

Ao se comparar o TALAT70, a situacao torna-se diferente. Como mostrado na
figura |3.20| os resultados evidenciam o receptor M-F1 como o mais critico. Dos 11
cenarios simulados, em 7 deles o M-F1 obteve valores maiores que o P-IF4 e em
2 deles houve igualdade. Entre os resultados, a maior discrepancia acontece entre
10:00 e 10:59, com 0,60 minutos de diferencga.

Figura 3.20: Grafico TALAT70, receptores M-F1 e P-1F4
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No que concerne ao TALASO e 90, o "melhor”caso ja nao estd inserido dentro

desses limites. Portanto, apenas os valores referentes ao M-F1 encontram-se repre-
sentados nos graficos, como ilustrado nas figuras e
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Figura 3.21: Grafico TALASO, receptores M-F1 e P-1F4
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Figura 3.22: Grafico TALA90, receptores M-F1 e P-IF4
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Ao se analisar essas escolas individualmente, percebe-se que, com o aumento do

TALA, menor é o tempo a que cada uma delas esta submetida. Quer dizer, quando

se trata do TALAGO, naturalmente a exposicao ao ruido é mais longa do que a do

TALATO0, e assim por diante.

Observando a correlacao entre os receptores, percebe-se que o TALA 60 expoe

uma situagao de equivaléncia entre o receptor P-IF4 e o M-F1 quanto ao tempo de
exposi¢ao ao ruido. A quantidade de minutos acima dos 60 dB(A) praticamente
mantém-se em uma situacao parecida para os dois casos. Ou seja, segundo o critério

TALAGO, a distancia do receptor em relacao a pista de pouso e decolagem nao
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apresenta contrastes significativos. Aparentando se tratar, por isso, de situacoes
com sujeicao sonora equivalentes. Fato esse que nao condiz com o contexto sonoro
existente. Por esse motivo conclui-se que o TALA60 nao é apropriado para um
diagnéstico ambiental sonoro adequado.

Esse fato se justifica pela posicao do receptor em relacao a pista de pouso e
decolagem e ao tempo de passagem da aeronave. A Figura [3.23] ilustra o compor-
tamento do nivel de ruido ao longo do tempo (tempo de exposigao) em funcao da
distancia receptor-aeronave. Percebe-se que a escola M-F1, por estar mais préxima
da aeronave, alcanca niveis de ruido mais altos, enquanto que a escola P-IF4, niveis
mais baixos. O tempo de travessia da aeronave pelos receptores sao diferentes para
cada caso. Aquele mais afastado (P-IF4) encontra-se também mais distante em
referéncia a altura da aeronave. Isso resulta em maior tempo de travessia do equi-
pamento pelo ponto onde se localiza a edificacao. No segundo caso, o receptor se
encontra mais préximo da pista e, por esse motivo, a aeronave se posiciona em altura

menor. Resultando, em travessia mais rapida da aeronave pelo ponto M-F1.

Figura 3.23: Relacao entre a posicao dos receptores e o seu tempo de exposigao
acima dos 60dB(A) de referéncia
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Fonte: autora

A partir do TALAT0 essa situacao comega a ser modificada e ja se evidencia o
”pior’receptor em um contexto mais critico do que o M-F1. Ainda que em alguns
momentos do dia os valores do TALA70 para os dois receptores sejam equiparados.
Por fim, a partir do TALA 80, essa situacao é completamente alterada e o receptor
M-F'1 é o tinico que se mostra exposto ao ruido. Evidenciando, portanto, a exposi¢ao
aos maiores niveis de ruido.

Tendo isso em vista, a busca por um diagnodstico sonoro de aeroportos com

amparo da métrica TALA torna-se mais adequado as circunstancias a partir do
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TALA70. Isso pelo motivo do TALA60 nao evidenciar a situacao dos receptores

quanto a sujei¢ao sonora.

3.7 Indice de interferéncias do ruido aero-

portuario nas atividades escolares

De forma a potencializar o processo de interlocucao e, com isso tornar mais facil
a tomada de decisoes, este topico apresenta o ”Indice de interferéncia do ruido
aeroportuario nas atividades escolares”. O propoésito fundamenta-se na relevancia
mais evidente dos dados de exposi¢ao do ruido para diagndstico sonoro de receptores
criticos no entorno de aeroportos. Facilitando o entendimento do impacto sonoro
em escolas.

O indice baseia-se na determinagao do nimero de vezes que o ruido tornou-se um
fator de interrupcao no desenvolvimento das atividades de aprendizado. Trata-se da
quantificagdo dos momentos em que o ruido alcangou valores acima de 70dB(A). Para
isso divide-se o resultado do TALAT0 pelo tempo da passagem de uma aeronave.

Segundo os dados de monitoramento do Grupo de Estudos do Ruido Aero-
portuario - GERA, a passagem de uma aeronave tem a duracao média de 30 se-
gundos. Dessa forma, se forem observados, por exemplo, dois minutos e meio acima
de 70dB(A) no periodo referente a um turno escolar de 5h, isso significa dizer que
houve aproximadamente 5 momentos de interrupcao causados pelo ruido das aero-
naves.

Cabe evidenciar que as distancias em que cada receptor se encontra da pista e
do trajeto das aeronaves sao os fatores que mais influenciam no TALA alcangado.
Porém, é importante esclarecer que, se a rota exata de cada aeronave for um recurso
acessivel, o indice pode ser dado pelo niimero de aeronaves que sujeitam o receptor a
niveis acima de 70dB(A). Todavia esses dados foram determinados por suposigao e,
portanto, nao representam rigorosamente quais as aeronaves e quantas delas passam
por determinada rota. Mesmo assim é importante destacar que essa estimativa muito
se aproxima da realidade e pode ser considerada aplicavel. O indice proposto, com
isso, funciona apenas como uma maneira simplificada para qualificar informacoes de
forma mais aparente.

Convém destacar também que a escolha do TALA70 deve-se aos seguintes fatores:

1. Primeiramente, considerou-se que é a partir do nivel 70dB(A) que a métrica
TALA demonstrou menor margem de erro. Observou-se maior confiabilidade
na comparacao de exposicao ao ruido entre as escolas de ”pior”e "melhor” caso.
Isso expoe mais visivelmente a relagao de sujeicao ao ruido, o que nao acontece

com o TALAGO.
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2. Em segundo lugar, averiguou-se que os TALA8O e 90 nao compreendem todos
os receptores. Ou seja, para as escolas inseridas na area de estudos, apenas
os niveis de 60 e 70 dB(A) abrangem todos os casos. Essa relagdo pode ser
observada nas tabelas [A.17], [A.18] [A.19] e [A.20]

Como exemplo de aplicagao do indice proposto, os graficos das figuras e
mostram a quantidade de minutos em que o ruido esteve acima de 70 dB(A), por
hora e para os receptores analisados no topico anterior - M-F1 e P-IF4. O indice
de interferéncias do ruido para cada periodo é apresentado na parte inferior dos
graficos. O célculo é feito pela divisao da quantidade de minutos com nivel acima
de 70 dB(A) - resultado do TALA70 - pelo tempo da passagem da aeronave (em

média 30 segundos).

Figura 3.24: Grafico TALAT0 e o indice de interrupcao para M-F1
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Figura 3.25: Grafico TALAT0 e o indice de interrupcao para P-1F4
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Nota-se que para o caso M-F1 as atividades de pouso e decolagem das aeronaves
marcaram 7 interrupgoes no periodo matutino (de 7:00 a 12:00) e em torno de 5
durante o perfodo vespertino (de 13:00 a 18:00). Considerando que entre 12:00 e
12:59 é intervalo entre os turnos, das 14 vezes, aproximadamente, que o ruido esteve
acima dos 70 dB(A), em 12 houve interferéncias diretas durante o periodo em que
sao desenvolvidas as atividades escolares.

Para o caso P-1F4, as atividades de pouso e decolagem das aeronaves causaram
em torno de 4 interrupgdes no periodo matutino (de 7:00 a 12:00) e 4 durante o
periodo vespertino (de 13:00 a 18:00). Verifica-se, entao, que aproximadamente 8
vezes o ruido esteve acima dos 70 dB(A). Assim, em praticamente todas as escolas,
houve interferéncias diretas durante o periodo de atividades.

A constatacao do resultado do TALA, dado em minutos e verificado de hora em
hora, resulta valores visualmente ”baixos”. Por exemplo, o receptor de ”pior” caso
alcanga, na situagao mais desfavordvel (entre 9:00-9:59 ou 10:00-10:59), o resultado
de 0,90 minutos para o TALAT70. A exposicao da quantidade 0,90, por ser unidade
de tempo e com valor numérico entre 0 e 1, torna pouco evidente a relacao entre
prejuizos escolares e ruido aeroportudrio.

O indice proposto, por outro lado, considera o niimero aproximado de vezes que o
ruido aeroportudrio interfere nas atividades escolares. Constatam-se, para a mesma

situagao apresentado acima (entre 9:00-9:59 ou 10:00-10:59), 2 desses momentos de
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interrupcao. Essa medida transmite a ideia de quantas vezes, durante o periodo
considerado, os alunos estao propicios a situagoes de desconcentragao proveniente
do ruido das aeronaves. O que, consequentemente, contribui para a percepcao dos
prejuizos sonoros.

Outra utilidade para o uso do indice de interferéncias ¢ a notoriedade da inter-
miténcia do ruido aeroportuario quando se considera maiores intervalos de tempo.
Por exemplo, em um dia letivo - de 7:00 a 18:00, o resultado do TALA70, para o
M-F1, é de 6,90 minutos. Esse valor nao deixa claro que o ruido é descontinuo e,
por esse motivo, prejudica a percepcao sobre a inconstancia deste. Com o uso do
indice, no entanto, verificam-se 12 momentos de interrupc¢ao para o mesmo intervalo
de tempo. Dessa maneira, nota-se com mais clareza que existe descontinuidade do
ruido aeroportudrio.

Dessa forma, apesar do indice proposto nao informar quantidade exata de inter-
feréncias nas atividades escolares, ele funciona como um indicador que simplifica o
entendimento sobre o impacto do ruido aeroportuario nas escolas. Auxilia, entao,
na comunicagao entre as pessoas e, consequentemente, contribui para a exposi¢ao

do tema. Contribuindo também para orientacao de medidas de controle aplicaveis.
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Capitulo 4
Analise dos resultados

Ao se observar a tabela de niveis sonoros DN L e Lp [A.16], percebe-se que os valores
para cada receptor sao semelhantes. A justificativa para essa situacao baseia-se
no intervalo de tempo que o aeroporto se encontra em funcionamento. Portanto,
apesar do DN L ser uma média em 24h, as atividades aeroportuarias predominantes
no periodo diurno tornam insignificante a diferenca entre os niveis de ruido DN L e
Lp.

Os valores de Lp encontrados ja sao suficientes para alcancar conformidade com
o critério de aceitabilidade dentro da sala de aula - 50 dB(A). Isso tendo em vista o
fator de corregao em -10 dB(A) para conversao do nivel do ambiente externo para o
interno com janela aberta, de acordo com a NBR 10152. A excecao é apenas para o
receptor M-F1, que chega a 7,3 dB(A) a mais que o limite de 50dB(A), aconselhado
pela NBR 10152.

No que diz respeito aos valores de DN L, quando comparados ao limite de 65
dB(A) dado pelo PZER para ambiente escolar, encontram-se a maioria fora da zona
de responsabilidade das autoridades aeroportuarias. A excecao mais uma vez é o
receptor M-F1, com 3,2dB(A) acima.

Diferentemente das demais métricas analisadas, o TALA determina a relacao
do tempo em que o ruido esteve acima de determinado nivel, em minutos. Essa
métrica foi verificada no intervalo de funcionamento das escolas, de 7:00 as 18:00
h, em periodos de uma hora. Essa divisao de periodos é importante para permitir

visualizar mais claramente a presenca do ruido inconstante das aeronaves.

As tabelas [A.17] [A.18] |[A.19 e [A.20] expressam o tempo em que o ruido ae-

roportuario permaneceu acima do nivel sonoro de parametro para cada receptor.
Caracterizando, com isso, as intermiténcias que acontecem durante as onze horas
consideradas. Dos 39 casos analisados onde o ruido ultrapassou os limites de 60 e
70 dB(A), 20 deles alcangaram valores acima de 80dB(A) - TALASO e 1 excedeu 90
dB(A) - TALA90.

Para uma anélise mais detalhada sobre os resultados obtidos do TALA, buscou-se
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fazer uma relacao entre medicao e simulagao, de modo a verificar a confiabilidade do
uso dessa métrica. De maneira complementar, relacionar os valores do TALA simu-
lados entre dois receptores, caracterizados como o "pior”e "melhor” caso em relagao
ao nivel de ruido atingido e a distancia do aeroporto. O primeiro, M-F1, encontra-
se mais proximo da pista e contém os maiores niveis sonoros dados pelas métricas
cumulativas. J& o segundo, P-IF4, localiza-se no extremo da area delimitada para
estudos e alcanca os niveis mais baixos. Dessa maneira, foi possivel qualificar o uso
do TALA no que concerne a caracterizacao da exposi¢ao sonora e, por consequéncia,
fundamentar um diagndstico sonoro mais conveniente com a situagao existente.

Dentro desse contexto, o TALA60 destaca-se por nao apresentar contrastes sig-
nificativos em relacdo a sujeicao sonora dos receptores analisados. Ao contrario, os
TALAT70, 80 e 90 demonstraram resultados mais acertados com a realidade. Assegu-
rando, consequentemente, a viabilidade necessaria para um diagnostico sonoro mais
eficiente.

Com o intuito de evidenciar a condicao dos receptores quanto a possivel si-
tuacao de desatencao dos alunos, foi formulado "[ndice de interferéncia do ruido
aeroportuario nas atividades escolares”. Esse tem o propdsito de simplificar o en-
tendimento a respeito da inconstancia do ruido. Esse indice pode ser verificado nos
exemplos apontados pelos graficos e [3.25] Os casos escolhidos mais uma vez
foram o M-F1 e o P-IF4, pela representatividade das situacoes em que se encontram.

O indice alcangado nas situagoes apresentadas demonstrou a diferenca de quase
o dobro do "pior”para o "melhor”caso. Héa o total de 14 interrupg¢oes que o ruido
aeroportuario causa nas atividades escolares da escola M-F1, enquanto que, para o
P-1F4, o total de 8. Essa diferenca entre os dois casos evidencia o contexto sonoro
em acordo com a situagao existente.

Atenta-se que a intencao do indice é favorecer o entendimento do ruido aero-
portuario como um fator que prejudica a atencao dos alunos, tendo em vista sua
intermiténcia. Dessa forma, é possivel qualificar informacoes de um jeito que a
inconstancia do ruido fique mais evidente.

No que diz respeito a compatibilidade entre o nivel de ruido verificado e o uso

educacional, tem-se o seguinte:

e Para as regulamentacao setorial - os niveis de ruido nos receptores, verifica-
dos através da métrica DN L, alcancaram valores abaixo dos 65dB(A) que
delimita a drea incompativel com o ruido aeroportudrio. A tnica excecao (o
receptor M-F1) apresenta pouca discrepancia em relagdo a esse limite, com

aproximadamente 3 dB(A) acima do recomendado.

e Para a NBR 10152 - os niveis de ruido nos receptores, verificados através da

métrica LD, alcan¢aram valores proximos a 60dB(A). Quando aplicado o fator
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de corre¢do em -10dB(A) para a a verificagdo do nivel de ruido no ambiente
interno, verifica-se que a maioria dos casos estao proximos dos 50dB(A) re-
comendados pela NBR10152. A tnica excegao (o receptor M-F1) apresenta

aproximadamente 7dB(A) acima do recomendado.

No geral, quando se tem por base os critérios exigidos pela norma NBR10152 e
pela regulamentacao setorial, os dados obtidos neste trabalho levam a conclusao de
nao haver impacto sonoro significativo no cenario apresentado - unidades educacio-
nais em proximidade ao aeroporto de Vitoria.

Contudo, nao sao apenas os niveis de ruido acima do limite indicado por norma
que caracterizam prejuizo as atividades escolares. A constancia do ambiente sonoro
também é importante para nao interferir na concentragao dos alunos. Um ruido
descontinuo provoca interrupgoes e isso ¢ intensificador do impacto sonoro para as
escolas.

E importante evidenciar que os critérios para a caracterizacao do ambiente sonoro
usados pelas regulamentagoes setoriais e pelas normas técnicas sao baseados em
métricas cumulativas. Como resultado, gera niveis sonoros ”diluidos”ao longo do
tempo, desfigurando a natureza intermitente do ruido aeroportuario. Por essa razao
o TALA destaca-se frente as demais métricas no que diz respeito ao diagnédstico
ambiental sonoro em escolas.

Conjuntamente, a verificacao de hora em hora para os valores do TALA permite
detalhar a situacao sonora existente. Isso ajuda a evidenciar fatores de incomodo
sonoro, no contexto das escolas, mais condizentes com a realidade local.

Por fim, cabe ressaltar que o indice de interferéncias é um indicativo que sim-
plifica informacoes relevantes sobre os prejuizos as atividades escolares. O que,
consequentemente, estd atribuido a intensidade do impacto sonoro e a necessidade

de atenuacao do ruido.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

Este trabalho surgiu da necessidade de um estudo mais detalhado da caracterizagao
do ambiente sonoro no entorno de aeroportos. O estudo teve enfoque nas unidades
de ensino por se tratar de receptores criticos, cujas atividades dependem de um
ambiente sonoro adequado. Como estudo de caso foi selecionado o Aeroporto de
Vitéria, no Espirito Santo.

Nos capitulos iniciais foram descritas as dificuldades de integragao urbana de
aeroporto no que diz respeito a compatibilidade entre os usos da cidade com o
ruido das atividades de pouso e decolagem das aeronaves. Além disso, buscou-se
apresentar uma revisao tedrica sobre os efeitos adversos do ruido no ambiente de
estudos e os prejuizos do ruido aeroportuario no geral. Como complemento, também
foram descritos alguns conceitos fundamentais sobre actstica que servem de base
para o entendimento do trabalho.

O método adotado baseou-se no mapeamento do ruido aeroportuério e na quan-
tificacao dos niveis sonoros na escala dos receptores sob condicao de diferentes
métricas. Esse procedimento permitiu analisar de maneira mais detalhada o am-
biente sonoro existente e, com isso, demonstrar com mais eficiéncia fatores de in-
compatibilidade do ruido aeroportuario com as atividades educacionais.

Notou-se que, para o caso de Vitéria, a analise do ruido aeroportuario no am-
biente escolar pelas métricas DNL e Lp apontam para auséncia quase total de
problemas com o ruido das aeronaves dentro das salas de aula. Essas métricas sao
utilizadas pelas autoridades aeroportuarias e municipais, respectivamente. Eviden-
ciando, portanto, a dificuldade de integragao urbana dos aeroportos brasileiros no
que diz respeito a compatibilidade do ruido urbano com o uso educacional préximo
aos aeroportos.

E visivel que, para relagao harmoniosa entre cidade e aeroporto, é indispensavel
uma revisao tanto nos critérios das zonas de protecao do ruido apresentadas pelo
PEZR quanto dos planos diretores dos municipios. Porém, a construcao de novas

restricoes quanto ao uso e a ocupacao do solo nas areas mais proximas ao sitio
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aeroportuario sao medidas de longo prazo. As cidades onde a malha urbana ja
ocupa as areas sensiveis ao ruido das operacoes de aeronaves carecem de tomada de
acoes a curto-médio prazo e que assegurem o compromisso pela implementagao.

Diante dessa complexidade, fica evidente a necessidade de gestao integrada que
estabeleca critérios locais de integracao do aeroporto com sua area de influéncia. Isto
¢, uma cooperacao entre municipios e autoridades setoriais que agregue orientacoes
objetivas e meios efetivos de viabilizar a aplicacao de medidas mitigatérias na escala
do receptor. Isso com a finalidade de se estabelecer o funcionamento apropriado dos
edificios.

Os requisitos que levam a proposi¢ao de providéncias concretas para integracao
urbana de aeroportos podem incluir, por exemplo, a reducao necessaria de ruido
a partir dos materiais de revestimento dos edificios. Sendo importante o uso de
isolantes para fachada e teto e de materiais absorventes para o interior dos comodos.
Pode-se citar também como exemplo: a geometria dos elementos de composicao do
edificio, a textura das superficies e o uso de esquadrias com propriedades actsticas.

Medidas como essas podem ser direcionadas pelo coédigo de obras municipal,
tanto para futuros edificios quanto na reforma daqueles ja construidos. Essa lei é
importante por integrar as recomendagoes das normas técnicas aos procedimentos
a serem seguidos pelo plano diretor municipal em relagao a construcao civil. Além
disso, ele é o instrumento que orienta a administracao municipal a controlar e fis-
calizar o espaco construido e seu entorno, variando suas premissas de projeto de
acordo com o tipo de edificagao. Diante disso, nota-se que a proposicao de medidas
mitigatorias para atenuagao do ruido aeroportudrio na escala de receptor também
esta relacionada ao planejamento local.

Assim sendo, a caracterizacao do ruido aeroportudario nos receptores, evidenci-
ando fatores de incomodo, auxilia na compreensao do impacto sonoro. Assegura,
portanto, meios mais confidveis de garantir um diagndstico sonoro préximo a rea-
lidade existente. Isso contribui para a busca de medidas mitigatérias eficientes ao

melhoramento da qualidade de vida da populagao.

5.1 Limitacoes do estudo

Como fator limitante destaca-se a estimativa das rotas de decolagem na insercao de
dados para geracao do mapa de ruido realizados pelo INM. A porcentagem de voos
que seguiu cada trajeto indicado pelas cartas aeronduticas nao é feita por dados
oficiais da INFRAERO e, portanto, pode haver margem de erro. Por analogia,
buscou-se relacionar as trajetérias possiveis em acordo com a orientacao geografica
de destino dos voos.

Outro fator de limitacao do trabalho foi a desconsideracao das atividades de
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aeronaves particulares e helicpteros. Para o primeiro caso a justificativa se baseia
na falta de dados oficiais das operacoes de pouso e decolagem disponiveis. E para
o segundo caso, a aplicagao exige a realizacao de novos trabalhos, por ser realizado

com critérios operacionais diferentes dos avioes.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de caracterizacao do ambiente sonoro
pelo ruido dos helicopteros, como forma de complementar a condi¢ao de ruido aéreo
existente nas cidades.

Somado a isso, sugere-se considerar as particularidades de demais receptores
criticos, como hospitais por exemplo, para caracterizacao dos fatores de incomodo
sonoro. Conjuntamente, aconselha-se a verificacao da necessidade de atenuacao do
ruido.

Indica-se também a estimativa do nivel de atenuacao, para compatibilidade das
atividades exercidas no edificio, em comparacao com os niveis de aceitabilidade do
ruido indicados pela NBR 10152. Essa pode ser complementada por um estudo de
atenuacao de fachada a fim de diminuir o ruido interno. Sugerindo, por exemplo,

quais os elementos arquitetonicos adequados para essa finalidade.
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Apeéendice A

Tabela A.1: Rotas e seus segmentos

CABECEIRA 05
Destina/ ) Distincia
DEP Segmentos| Tipo
rotas (km)
GIDOD, AKTIN
ANDOD, ARPEV
DEF 01 BURVI, VAKAM 1 Reta 10
NIKSU, MABSI
DEF 03 MIKSU Reta 10
DEF 05 | MABSI, SEKMI Reta 10
DEF O7 5
APPO1| TODOS | 1 Reta 10
CABECEIRA 23
Desting/ ) Disténcia
DEP Segmentos| Tipo
rotas (km)
1 Reto 10
GIDOD, AKTIN Reto 5
ANDOD, ARPEV
DEP 02| gurv1, vakam e
NIKSU, MABSI 2 esquerda| U
NIKSU, CALVO 1 Reto 2,5
DEP 04 | MINIG, LIVAM Curva a .
KIKAT 5 gireita | 20
MIKEU, CALVO
DEP 06 | MINIG, LIVAM 1 Reto 10
KIKAT
DEP 08 | SEEMI, MABSI 1 Reto 10
APPO2 TODOS 1 Reta 10
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Tabela A.2: Porcentagem por Aeronave e por Rota

SAIDAS CHEGADAS

Aeronave M2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 M2 DE 65% | 35%
vOOos DEF 01 |DEF 03 |DEF 05 |DEF 02 |DEF 04 |DEP 06 |DEF 08 vOOos APPO1(APPO2
EMB190(S) DIURNO 15| 4,57 2,74 2,44 2,24 0,76 0,76 1,47 |DIURNO 16 10,4 56
MOTURNC | 1| 0,30 0,18 0,00 0,15 0,05 0,05 0,00 |NOTURMNO ] ] 0
737700(5) DIURNO 13| 4,23 0,65 3,63 2,28 0,00 0,35 1,95 |DIURNO 14 9,1 4,9
MOTURNOC | 1| 0,32 0,00 0,27 0,17 0,00 0,00 0,15 |NOTURMNO ] ] 0
737800(5) DIURNO 1] 0,32 0,00 0,33 0,17 0,00 0,00 0,18 |DIURNO 1 0,65 0,35
MOTURNC | 0| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |NOTURMNO ] ] 0
7673005 DIURNO 2| 0,65 0,33 0,33 0,29 0,12 0,12 0,17 |DIURNO 2 1,3 0,7
MOTURNC | 0| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |NOTURMNO ] ] 0
A319(5) DIURNO 2| 0,65 0,33 0,33 0,29 0,12 0,12 0,17 |DIURNO 2 1,3 0,7
MOTURNC | 0| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |NOTURMNO ] ] 0
A320(5) DIURNO 9] 2,93 0,32 2,63 1,26 0,32 0,32 1,22 |DIURNO 10 6,5 3.5
MOTURNO | 1| 0,33 0,00 0,29 0,14 0,04 0,04 0,00 |NOTURMNO ] ] 0
727200(5) DIURNO 1] 0,33 0,00 0,32 0,17 0,00 0,00 0,17 |DIURNO ] ] 0
MOTURNC | 0| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |NOTURMNO 0,65 0,35
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Tabela A.3: Unidades de ensino localizados na area sensivel ao ruido aeroportuario

Sigla Nome Tipo Enderego Latitude | Longitude
EMEF Arthur da Costa| Escola Municipal de |Rua Presidente Rodngues Alves, n.
g = ; 202692 2
L e Silva Ensino Fundamental 233, Fepublica - Vitoria s | ST
Escola Privada de
Escola Contec - Fua Edson P rer, . 11,
P-FM1 T Ensino Fundamentale | 5 oo opona¥eR I 90931552 | 40271166
Unidade Carapina .. Fosario de Fatima - Serra
Medio
. Escola Estadual de . - .
EEEFM Belmir Rua dos Perdizes, n. 5. E Sall
EFM1 SO | Bcino Fundamentale | e o0 SRS 90937849 | 40276399
Teixeira Pimenta i - Serra
Medio
.| Escola Municipal de Fua Edson Pompemayer, s/n,
M-F2 |EMEF A to Ruschi i -20.232607 | 40269669
- Ensino Fundamental Manoel Plaza - Serra 3 ’
Escola Privada de i e :
Rua dos Piriquitos, n. 1, E;
PIF1 Escola Beija-Flor Ensino Infantil e ua cos “inquifos, 1. L EUACO | 20236065 | 40272571
Salles - Serra
Fundamental
PF1 | EPPG Cristo Redentor | Lo 0w Particularde | Av. Presidente Costa e Silva.n. 60, | ) )50101 | 40206864
Ensino Fundamental Eepublica - Vitona
MIT CMEI )-,-if_aﬂene Qﬂmde Centro I\-{ummpal _de Praga Iher_erl_.nha G"x-'.E.CI?hJ.: s/n, 20271030 | 40294001
Simonetti Educagdo Infantil Eepublica - Vitona
EEEM Amulpho Escola Estadual de Fua Presidente Nereu Ramos, n.
EM1 : -20,271882 | 402284160
Mattos Ensino Meédio 172, Eepublica - Vitonia ) )
g . Fua Desembargador Vicente
Charles D -M Escola Privada d =
PM1 es Uarwm -Rata | tscolatmvadade | tano,n. 116, Mata da Praia- | -20.278196 | 40300155
da Praia Ensmo Medio =k
Vitoria
EMEF Izaura Marques | Escola Municipal de Av._Leitdo da Silva, n. 3291,
M-F3 : ) -20,28617 3 T
e da Silva Ensino Fundamental Andonnhas - Vitoria eaeil | AN
ME4 EMEF Sio Diogo Es c.ola Municipal de |Rua Olave Bilac, s/'n, 880 Diogo IT- 20218284 | 40257755
= Ensino Fundamental Serra
File | GeclicPassnabissm| "o r o (GeObenieon o SeaDanemtnl CRGiRis | Ja0om
Ensino Infantil Serra
- EMEF Professora Escola Municipal de | Awv. Presidente Getitlio Vargas, n.
M-F 03 i i -20.226861 | 40268995
Maria Magdalena Pisa | Ensino Fundamental 66, Sdo Geraldo - Serra : i
. Ezcola Estadual de . .
EEEFM Eomul Fua Ind d . s/n, Rosério d
EFM02 PUC | Ensino Fundamental e | F o e one 0 G890 931038 | 40,273138
Castello o Fatima - Serra
Medio
MEF06 | EMEF Dr. Hélio Ferraz | oc0i Municipal de | Rua Rio Hipiranga, sin, Helio Femaz| 51,500 | _ip 260520
Ensino Fundamental - Serra
Centro Educacional :
Fua M 1 Viv . s/n, Jabour -
PIF 02 CE Interativo Privado (Infantil, | oo ,:fi:;;:' S0, J8BOUI 1 30258435 | 40293269
fundamental }
. . Rua Alexandre MMartins de
Escola Privada Infantil
PIF03 | EscolaCisneBranco | o o ooce M g iredo, n. 96, Solon Borges - | -20262371 | -40,295717
e Fundamental = g =
Vitona
Centro de Educagdo . .
Escola Privada d Av.F doF 1 2194,
P-PO1 |Profissional do Espitito| _ , o o oe o8 V- Femanco Feman, 1. S5 | 20266710 | 40207818
Sant Educagdo Profissional Golabeiras - Vitona
anto
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Sigla Nome Tipo Enderego Latitude | Longitude
P.S 01 FUCAPE Ensmt? Superior Av. Feman:iu Ferr?.f%: n 1358, Boa 20273357 | 40300326
Privado Vista - Vitoria
- r 1 52
F-501 L e liecalais odeaal | Do oo e m 185E | gngdeses | da03n1o6i
Goiabeiras (Goiabeiras - Vitoria
: Centro Federal de Av. Fernando Ferrarl, n. 514, : :
F-I01 Criarte UFES ; : 20279380 | -40.305000
nane Educaciio Infantil Goiabeiras - Vitria -
ME 07 EMEF Ex? e.ml“nental de | Es cF:ula Mumicipal de A, Fer:.nam.in FEIIFE.!I!.I: n 514, 20279831 | 40304866
Vitoria Ensino Fundamental (Goiabeiras - Vitoria
ALIO2 CMEI Maria Z\afta:eth Centro l-{mnmpal .de Fualéa n. 19:.0:. S.a.ﬂta Martha - 20287615 | 40308441
Meneguel Educacio Infantil Vitdria
. Escola Municipal de | Rua Jodo Batista Martinho, n 82,
M-F 08 |EMEF Marieta Escob: : Tl -20291316 | 40300404
PR S Ensino Fundamental Santa Martha - Vitona s =
MLI 03 CMEI Neley da Silva | Centro }\.-{ummpal _de Rua Jo do ATZEE-EdU:,.n.' :-I["}: Sdo 20203951 | 40312954
Braza Educagdo Infantil Cnstovio - Vitona
o Escola Estadual de ]
EEEFM Aflordizio ) Rua Engenheiro Fubens Bley, n. -
A 3 = S - o e
E-FM 03 Carvalho da Sitva Ensino Fu.trld_a.mental = 100, da Penha - Vitéria 20295366 | 40311448
Medio
' iC1 1551 2 a-
MI04 | CEMEITheodoroFag | Contre Municipal de | Rua Carlos Bomissi n62 Mararé - | 5 595750 | 4 309717
Educagdo Infantil Vitona
Faculdade Teologica Ensino Supenor Fua José Nery do Rosano, n.17, e e
P502 = : : T -202846357 | 40314558
do Espirito Santo Privado Bonfim - Vitoria ) -
F-S02 UFES-Campus | 1y v ersidade Federal | ' Virochal Campos, . 1468, | ) 700503 | 40316014
Maniipe Bonfim - Vitoria
. . Escola Municipal de | Bua Dr. Aluisio de Menezes, n.220. - -
JLY e Y r @ 2 _2 .'1 .-.
M-F 0% |EMEF Prezideu Amonm TN e Bo Vitbria 0.3006435 | 40314158
- | CEMEID«. Pedro Feu | Centro Municipal de | Bua Dr. Aluisio de Menezes, n 298, :
M-I 03 i 7| -20.300435 | 40313367
Rosa Educacio Infantil Bonfim - Vitoria i e
CEMEI Valdivia da e s
Centro M ald Bua S3o M . 133, Sant
MI06 | Penha Antunes o b S| THARe vanees, B0 ST | 20301151 | 40316621
: Educagido Infantil Dumont - Vitoria
Fodrigues
PIF 04 Colégio Faesa Ensino Privado Infantil Fua Bardo de :\-1&1.'1:3.:. n.._-nl}: 20308106 | 40320312
Jucutugquara e Fundamental Jucutugquara - Vitoria
UNIVES Faculdade de . . . cns
En 8 Aw. Mamipe, n. 2533, Santa Martha -
PS03 |Ciéncias e Educacio do i e 1 20200726 | -40,307485
e Privado Vitoria
Espirito Santo
PS04 FATEC l-."aculdade lde Ensi.ﬂt? Superior Aw Maripe, ﬂ',.lj.g.i Santa Martha 20290953 | 40.307498
Tecnologia Consultime Privado Vitdria
a 1 1 r 1 2533 h i
P8 05 Faculdade tri_e.E_ducagao Ens:nc? Supenor Aw. Manipe, n.::l.:l?l: Santa Martha 20291078 | 40307431
de Vitona Privado Vitona
- Centro Educacional |Ensmo Povado Infantil | Fua Comizsano Octavio Queiros,
- T =202 2 7
1 Fenascer e Fundamental 1n.193, Jardim da Penha - Vitona LR | Y
Colégio Faesa Mata da | Ensino Privado Infantil|  Rua Jodo Nunes Coelho, n.150.
- = j T -20.2783 20612
i Praia e Fundamental Mata da Praia - Vitona Raia | S
. = - g - FECE
PIF 07 Escola Bem me Quer Ensino Pnvado Infantil |Fua Zelv de Paula, n. 12, Republica 20270415 | 40291332

g Fundamental

Vitdria
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Tabela A.4: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 7:00 - 7:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vO0os  |DEp01|DEP 03|DEP 05|DEP 02 |DEP 04|DEP 06 |DEP O8]  vOOS  |APPo1|APP 02
Emp1so(s) [DIURNO | 110,325 | 0,325 0,11 | 011 | 0,11 DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
737700(5) |DVURNO DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
737800(s) |DVURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
767300(s) |DVURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
psnas) [DIURNO DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
psz0s) |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
772005) |DVURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
Tabela A.5: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 8:00 - 8:59
SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vHos  |DEp 01|DEP 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vBOS  |appo1]app 02
Emp1ao(s |[DIURNO [ 110,216 | 0,216 | 0,216 | 0,175 0,175 |DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
ra700s) [PWURNO_ [ 1] 0,325 0,325 | 0,175 0,175 |DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
237800(s) [PVURNC DIURNC
NOTURNO NOTURNO
2673005) [PVURNO DIURNC
NOTURNO NOTURNO
asnars) |PIURNO DIURNC
NOTURNO NOTURNO
psa0is) [PIURNO | 10,325 0,325 | 0,175 0,175 |DIURNO
NOTURNO NOTURNO
727200(5) [PVURNC DIURNC
NOTURNO NOTURNO
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Tabela A.6:

Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 9:00 - 9:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vO0s DEP 01 |DEF 03 |DEP 05 |DEP 02 |DEP 04 |DEF 06 |DEP 08 voos APF O1|APP D2
EMB190(S) DIURMNO 2| 0,65 0,65 0,35 0,35 |DIURNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
737700(5) DIURMNO 1| 0,325 0,325 | 0,175 0,175 [DIURMNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
737800(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
7673005 DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A319(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A320(5) DIURMNO 1| 0,325 0,325 | 0,11 0,11 0,11 DIURMNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
727200(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO

Tabela A.7: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 10:00 - 10:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vO0s DEP 01 |DEF 03 |DEP 05 |DEP 02 |DEP 04 |DEF 06 |DEP 08 voos APF O1|APP D2
EMB190(5) DIURMNO 1| 0,325 | 0,325 0,11 0,11 0,11 DIURMNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
737700(5) DIURMNO 2| 0,65 0,65 0,35 0,35 |DIURNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
737800(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
767300(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A319(5) DIURMNO 1| 0,325 | 0,325 0,11 0,11 0,11 DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A320(5) DIURMNO 1| 0,325 0,325 | 0,11 0,11 0,11 DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
727200(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
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Tabela A.8: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 11:00 - 11:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vO0s DEP 01 |DEF 03 |DEP 05 |DEP 02 |DEP 04 |DEF 06 |DEP 08 voos APF O1|APP D2
EMB190(5) DIURMNO DIURMNO 1,3 0,7
MNOTURMNO MNOTURMNO
737700(5) DIURMNO DIURMNO 1,3 0,7
MNOTURMNO MNOTURMNO
737800(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
767300(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A319(5) DIURMNO DIURMNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
A320(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
727200(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO

Tabela A.9: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 12:00 - 12:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
vO0s DEP 01 |DEF 03 |DEP 05 |DEP 02 |DEP 04 |DEF 06 |DEP 08 voos APF O1|APP D2
EMB190(5) DIURMNO 0,216 | 0,216 | 0,216 | 0,175 0,175 [DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
737700(5) DIURMNO 0,65 0,65 0,35 0,35 |DIURNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
737800(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
767300(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A319(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
A320(5) DIURMNO 0,325 0,325 | 0,175 0,175 [DIURMNO 0,65 0,35
MNOTURMNO MNOTURMNO
727200(5) DIURMNO DIURMNO
MNOTURMNO MNOTURMNO
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Tabela A.10: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 13:00 - 13:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
empisors) [PURNC_ |2 | 065 | 0,325 | 0,325 0,35 | 0,11 | 0,11 | 0,175 |DIURNG
NOTURNO NOTURNO
2s7700(5) |DIURNG DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss7300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszors |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
Tabela A.11: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 14:00 - 14:59
SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
Emp1sos) [PIURNO DIURNO 1,95 1,05
NOTURNO NOTURNO
2s7700(5) |DIURNG DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss7300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszors) |PURNO [ 1] 0,325 0,325 | 011 | 0,11 | 011 DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
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Tabela A.12: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 14:00 - 14:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
Emp1sos) [PIURNO DIURNO 1,95 1,05
NOTURNO NOTURNO
2s7700(5) |DIURNG DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss7300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszors) |PURNO [ 1] 0,325 0,325 | 011 | 0,11 | 011 DIURNO 0,65 0,35
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
Tabela A.13: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 15:00 - 15:59
SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
empisogs) [DURNO_ | 110,325 | 0,325 011 | 0,11 | 011 DIURNO
NOTURNO NOTURNO
2s7700(s) |[DURNO [ 1] 0,325 0,325 | 0,175 0,175 |DIURNO
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss73005) |DWURNO | 10,325 | 0,325 0,175 0,175 |DIURNO
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszors |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
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Tabela A.14: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 16:00 - 16:59

SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
empisos) [DIURNO_ |1 ] 0,325 0,325 | 0,175 0,175 [purna [1] 065 035
NOTURNO NOTURNO
rs7700) |DWURNO | 10,325 | 0,325 0,175 0,175 DIURNG [1] o065 035
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss7300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszo) |PURNO | 110,325 0,325 011 | 0,11 | 011 DIURNG [1] o065 035
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
Tabela A.15: Porcentagem por Aeronave e por Rota, cenario 17:00 - 18:00
SAIDAS CHEGADAS
Aeronave N2 DE 65% Cabeceira 05 35% Cabeceira 23 N2 DE 65% | 35%
v&os  |pep 01|Dep 03|DEP 05|DEP 02|DEP 04|DEP 06|DEP 08|  vOOs  |appo1|app 02
empisos) [DIURNO_ |1 ] 0,325 0,325 | 0,175 0,175 [purna [1] 065 035
NOTURNO NOTURNO
2s7700(5) |DIURNG DIURNG [1] o065 035
NOTURNO NOTURNO
1s7800(s) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
ss7300(5) |DIURNG DIURNG [1] o065 035
NOTURNO NOTURNO
astsgs |DIURNO DIURNO
NOTURNO NOTURNO
aszors |DIURNO DIURNG [1] o065 035
NOTURNO NOTURNO
127300(5) |DIURNG DIURNO
NOTURNO NOTURNO
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Tabela A.16: Niveis sonoros dos receptores em DNL e LD

Umnidades de ensino| DNL LD
E-FM 1 60.1 60.7
E-FM 2 57.2 378
E-FM 3 582 376
E-M1 608 613
F-I1 56.4 36.9
F-51 575 380
F-52 563 559
M-F 1 68.2 67.3
M-F 2 61.6 61.6
M-F 3 60.4 598
M-F 4 556 6.3
M-F 3 576 5813
M-F 6 551 556
M-F 7 56.9 373
M-F 8 5913 386
M-F 9 56.5 56.1
M-I1 62.1 62.4
M-I2 585 584
M-I3 56.7 567
M-I4 56.4 6.6
M-I3 56.0 358
M-IG 564 558
P-F1 60.3 60.7
P-FM 1 599 604
P11 571 574
P-IF 1 63.2 63.0
P-IF 2 55 8 563
P-IF 4 552 546
P-IF 5 58.1 8.5
P-IF & 556 362
P-IF 7 58.0 585
P-M 1 63.9 62.8
PP1 56.6 371
P-51 581 586
P-52 56.4 6.2
P-E3 587 584
P-54 584 583
P-55 58.2 38.1
PI-F 3 517 581
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Tabela A.17: TALAGO dos receptores, em minutos

TAT AG0 de hora em hora

Umdades | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 13:00 | 16:00 | 17-00
de ensino | até até | até até até | ate ate ate | ate ate ate
730 | 8539 [ 930 (10:30 (10059 | 12:39 | 13:39 | 14:59 | 13:59 | 16:30 | 18:00
E-Fnd1 | 08| 17| 22| 26 | 0.8 2 02113 )13 | 18 1
E-FM2 | 08 | 15 2 23008170213 11 1.7 1
E-FM3 | 1.1 1211716151103 | 171061514
EM1 1.1 14| 19 2 14|14 |03 16|09 1713
F-11 1.1 131717131203 | 1706|1514
F-51 1.1 13|18 (18|13 (13|03 | 1707|1614
F-52 1.2 |12 L7 15| 1.7 1 04 | 17105 15| 15
M-F 1 09 (13| 1.8 | 19| 1.1 131021409 |16 12
M-F 2 08 (14|19 22|08 16|02 12 1.1 16 | 09
M-F 3 1.1 12117161511 |03 16|06 15|13
M-F 4 09 (1419 |21 | 0% |16 |02 12 1 1.6 1
M-F 5 09 (1419|2209 |16 |02 12 1 1.6 1
M-F6 0.7 | 16 2 25105 1.9 01 1.1 13| 1,7 08
M-F 7 1.1 1317 (171511 |03 | 17061614
M-F 8 1.1 121171612312 |103 | 16|06 15| 14
M-F o 12121715 L7 11|04 1705|1513
M-I1 1.1 14 ] 19 2 14|14 |03 | 16|09 1.7 13
M-I2 1.1 1211716161203 | 1706 16| 14
M-I3 1211211716 16| 1.1 |04 | 18|06 | 16| 13
M-I4 121318 | 17|16 12|04 18 |06 |16 1.3
M-I5 1212117151711 |04 18 05|16 123
M-I6 1.1 1.2 | 16| 15| 1.7 1 04 | 17105 15| 15
P-F1 1.1 1.4 2 2 14 15 (03] 16 1 1.7 | 1.3
P-FM1 | 08 | 1.5 2 23008170213 1.1 1.6 1
P-I1 08 | 1419221091602 12 1 1.6 1
P-IF 1 08 | 1.3 2 2407118021212 | 16| 09
P-IF 2 09 | 27 | 33> | 42 | 04 ] 34 | 0.1 13|28 (27 ] 14
P-IF 4 1.1 1.1 1511217108 |04 1704 14| 14
P-IF 5 1.1 1317171312103 | 17106 16| 14
P-IF 6 1 13|18 (18|14 (13|03 | 16|08 | 16| 13
P-IF 7 1.1 192527 L1 |21 (03 |16 16| 2.1 1.3
P-M 1 1 12116 (16|13 (12|03 | 15 (07| 14| 12
P-P1 1 21128 | 3209126 |02 15212313
P51 1.1 1418181413 |03 17|08 16|13
P-52 1.1 12171516 11|04 1705 15 15
P-53 1.1 13|18 (1616|1203 | 1706 16| 14
P54 1.1 1311817161203 |17 (06| 16| 14
P55 1.1 13|18 (1716|1203 | 1706 16| 14
PI-F 3 1.1 | 32 | 4.1 3 04 | 41 | 0.1 1436|3213
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Tabela A.18: TALAT70 dos receptores, em minutos

TALAT0 de hora em hora

Unidades | 7-00 | 8:00 | 9:00 |10:00(11:00{12:00|13:00{14-00|15:00|16:00(17-00
de ensino | até | até | até | até | até | até | até | até | até | até | até

T-50 [ 8:59 [ 9:59 [ 10:59)11:59)12:59(13:59 (1459 (1559 16:59 ) 18:00
E-FM 1 04 07 1 1.2 03 0% 01 06| 06 08§ 04
E-FM 2 03 o6 07 09 02 07 01 04 05 06 03
E-FM 3 05 050 07 06 07 04 02 07 02 06 06
E-M1 03 07 0% 0% 07 07 02 08 04| 08 06
F-I1 04 05 071 06 05 05 01 06/ 031 06 05
F-51 04 o6 07 07 06 05 01 07 03 07 06
F-52 04 04 035 04| 07 03] 02 07 01| 053 06
M-F 1 05 06 09 09 06 07 01 07 05 08 06
M-F 2 04 06 02 Il 04 07 01 06 05 071 04
M-F 3 051 05 07 07 08 03 02 08 02 07 07
M-F 4 0.3 04 06 06 04 05 01 04 04 05 04
M-F 5 0.3 06 08 08 04 06 01 05 04 06 04
M-F & 0.1 05 06| 08 0] 0.7 0] 02 03 053 01
M-F 7 04 05 07 07 06 05 01 07 03] 06 06
M-F 3 05 05 07 06 07 04 02 08 02 06 0.7
M-F 9 04 04| 06| 04 07 03] 02 07 01| 0.3 086
M-TI1 s 07 09 09 07 07 02 08 04 05 0.7
M-12 05 050 07 07 08 05 02 08 021 07 0.7
M-I3 051 05 07 06| 07 04 02 07 02| 06 06
M-I4 05 05 071 o060 07 04 02 07 02 06 06
M-15 04 04 06 05 07 03] 02 07 02| 05 06
M-I6 04 04| 035 04 07 03] 02 07 01| 0.3 08
P-F1 05 07 09 09 06 07 01 07 05 08 06
P-FM 1 04 07 0% I 04 07 01 06 035 07 05
P-I1 03] 05 07 07 04 03 01 05 04 06 04
P-IF 1 04 07 09 11 04 08 0.1 06| 05 08 04
P-IF 2 02 05 071 08 o 038 o 01 0% 05 02
P-IF 4 04 03| 04 03| 07 02| 02 07 01| 04| 06
P-IF 5 05 o060 08 07 07 05 02 08 03] 07 06
P-IF 6 02 04 05 06 02 04 01 02 03 04 03
P-IF 7 02 05 06| 08| 01| 06 01 02| 06| 035 03
PMI 0.5 o060 08 08 07 06 02 08 03] 07 06
P-P1 0.1 04 051 0.7 o] 06 o 01 07 04 02
P-51 04 06| 08 08| 06 06 01 07 03] 07 086
P52 05 04 06 05 07 03] 02 07 02 06 06
P-53 05 050 071 06 08 05 02 08 021 07 07
P-54 051 05 07 06| 08 03 02 08 02| 07 07
P55 05 050 071 06 08 05 02 08 02 07 0.7
PI-F 3 02 08 1.1 1.3 ol 1.2 o 02 1.3 08 03
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Tabela A.19: TALASO dos receptores, em minutos

TAT.A30 de hora em hora

Unidades | 7-00 | 8:00 | 9:00 |10:00{11-:00{12:00{13:00{14:00|15:00(16:00|17-:00
de ensino | até | até | até | até | até | até | até | até | até | até | até

F-500 859 [ 950 (1059 11:59)12:590113:59 | 1459 (1559 1659 | 18:00
E-FM 1 o 01 01 02 0 02 o 01f 011 01 0
E-FM 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E-FM 3 0 0 0 o 0.1 0 0 0 0 of 0.1
E-M1 01 02 02 02 01| 02 o 01 02 02| 01
F-I1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F-51 0 0 o] 0.1 ol 0.1 0 ol 0.1 0 0
F-52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-F 1 02 03 04 04 03] 03| 01 04 02 04 03
M-F 2 01 01 021 02 01] 0.1 of 021 01 02 0.1
M-F 3 01 01 01 01| 02 0] 01 02 0] 01 02
M-F 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-F 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-F & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-F 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-F 3 0 0 0 o 0.1 0 0 0 0 of 0.1
M-F 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-TI1 01 02 03] 03] 02 02 01 02| 02 03] 02
M-12 0 0 0 ol 0.1 0 0 0 0 o 0.1
M-I3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-I4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M-I6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-F1 of 01 02 02 ol 02 of 01 02 01 0.1
P-FM 1 ol 01 1] 0.1 ol 0.1 of 01 1] 01 01
P-I1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-IF 1 01 02 02 02 02 02 ol 021 01 02 0.1
P-IF 2 0 0 0 0 0 0 0 o 0.1 0 0
P-IF 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-IF 5 0 0 0 0 0 0 0 ol 01 0 0
P-IF 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-IF 7 o 01f 011 01 0] 01 0 0 01 0.1 0
PMI 02 021 03] 02 03] 02 01 03] 01 02 03
P-P1 0 0 o] 0.1 ol 0.1 0 o 0.1 0 0
P-51 o 01f 01 01 0] 01 0 0 01 0.1 0
P52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-53 0 0 0 ol 0.1 0 0 0 0 o 0.1
P-54 0 0 0 0] 0.1 0 0 0 0 0] 0.1
P55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 01
PI-F 3 0 0 0 0 0 0 0 ol 02 0 0
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Tabela A.20: TALA90 dos receptores, em minutos

TAT A% de hotra em hora

até

0.1

até

0.1

até

até

0.1

até

até

até

0.1

até

até

0.1

até

7:59 | 8:59 | 9:59 |10:59)11:59]12:59(13:39(14:39|15:39(16:59(18:00

0
0
0
0

0.1

0

0

0
0

0

0

0

0

Unidades | 7:00 | 8:00 | 9:00 [10:00{11:00{12:00{13:00|14:00|15:00{16:00|17:00

de ensino | até

E-FM 1
E-FM?2
E-FM 3
E-M1
F-11

F-§S1

L |

M-F 1

M-F 2

M-F 3

M-F 4
M-F 5

M-F 6
M-F 7

M-F §

M-F 9

M-I1

M-12

M-13

M-14

M-15

M-16

P-F1

P-FM 1
P-11

P-IF 1
P-IF 2
P-IF 4
P-IF 5
P-IF 6
P-IF 7
P-M1
P-P1
P-51
P-§2
P-83
P-54
P-§85

PI-F 3
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