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RESUMO

Os conflitos entre os operadores aeroportuérios, governos locais e comunidades proximas
aos aeroportos, sdo devidos, principalmente, ao incomodo induzido pelo ruido
aeronautico. A determinacdo do incdbmodo é amplamente aceita como a base para se
avaliar o impacto em populacBes expostas ao ruido aeroviario. No caso, relacdes dose-
resposta possibilitam relacionar o incobmodo percebido com um indicador de ruido
aeronautico. Esse estudo teve por objetivo avaliar o incobmodo sonoro percebido por
comunidades expostas ao ruido aeronautico, por meio de relagbes dose-respostas, e
determinar um modelo para a realidade brasileira. O método utilizado foi baseado em
simulacdes de curvas de ruido, mapas acusticos, determinacdo da populacédo exposta ao
ruido aeroviério, avaliagdo do incdmodo sonoro por meio de questionarios, elaboracéo de
curvas dose-resposta e avaliacdo do impacto sonoro causado pelo ruido aeronautico no
periodo noturno. Optou-se por uma aplicagdo de questionarios on-line. Para tanto, foram
obtidos banco de dados de e-mails de residentes no DF e no Goiés. 3.600 e-mails foram
selecionados dentro da &rea do estudo e desse total, 931 foram respondidos, sendo 402
validados para analise. A partir da analise dos questionarios foi verificado que a amostra
é composta predominantemente de jovens, com escolaridade elevada e que as residéncias,
em quase sua totalidade, ndo possuem nenhum tipo de isolamento acustico. Os
respondentes, em todas as faixas etérias, apresentaram consideraveis niveis de incbmodo
com o ruido aeronautico sendo que quanto maior a faixa etaria maior o nivel de incobmodo.
Além disso, quando o respondente € despertado durante a noite o nivel de incémodo é
elevado sendo os pesquisados do sexo feminino mais incomodados que os do sexo
masculino. O ruido aeronautico e rodoviario interfere significativamente na realizacéo de
atividades cotidianas dos pesquisados e essa interferéncia ocorre tanto no periodo diurno
quanto no noturno. Utilizando informacGes provenientes dos mapas acusticos e com 0
percentual de respondentes altamente incomodados e incomodados, foram gerados
modelos dose-resposta por meio de Regressdes Logisticas. Como principal resultado,
destaca-se que foram verificadas diferencas relevantes entre as relacdes dose-resposta,
obtidas nesse estudo, e os modelos observados em paises com climas e culturas diferentes
do Brasil. Desse modo, a hip6tese proposta, de que os modelos dose-respostas adotados
pela Comunidade Europeia e Organizacdo Mundial da Salde ndo se aplicam para
expressar o nivel de incdmodo sonoro sentido por populacbes expostas ao ruido
aerondutico no Brasil, foi confirmada. Para um mesmo nivel de ruido aerondutico, o
percentual de incomodados e altamente incomodados mostrou-se superior aos percentuais
preditos pelas curvas dose-resposta atualmente utilizadas em paises da América do Norte
e da Europa. Outra importante conclusdo € que a atual legislacao brasileira ndo € adequada
para tratar do incobmodo gerado pelo ruido aeronautico. Além do mais, essa legislagdo ndo
estabelece a elaboragdo de mapas acusticos, nem o calculo da populacéo exposta e ndo
exige a validacdo das curvas de ruido por meio de medi¢es acusticas. Também néo indica
a necessidade de uma avaliagdo especifica para o periodo noturno. Como uma
contribuicéo desse trabalho, sugere-se que a métrica DNL deve ser complementada com
as métricas: nivel de exposi¢do sonora (SEL) e nivel de pressdo sonora equivalente
noturno (Ln). Essas métricas sdo mundialmente adotadas na predigéo dos efeitos cronicos
da exposicao ao ruido noturno, tal como o disturbio do sono. Por ultimo, ressalta-se que
a abordagem apresentada nesta tese &€ complexa e nenhuma legislacdo que faz referéncia
a analise do incomodo sonoro, presente em normas brasileiras, prevé a estrutura
metodologica aqui apresentada.



ABSTRACT

Annoyance induced by aircraft noise is the main reason of conflicts between airport
operators, local governments and communities close to airports. The determination of
annoyance is widely accepted as the basis for assessing the impact on populations exposed
to air transportation noise. Dose-response relationships enable relate the perceived
annoyance and an aircraft noise acoustic indicator. This study aimed to evaluate the noise
annoyance perceived by communities exposed to aircraft noise, through dose-response
relationships, and determine a model for the Brazilian reality. The method was based on
noise curves simulations, acoustic maps, evaluation of population exposed to aircraft
noise, assessment of noise annoyance through social survey, dose-response curves and
evaluation of the impact caused by nightly aircraft noise. It was decided to conduct an
online survey within the study area and 3,600 e-mails were selected, from a database. 931
were completed with 402 validated for analysis. The sample is predominantly made up
of young people with high education. Almost all households do not have any kid of sound
insulation. Respondents, in all age groups, showed considerable annoyance with the
levels aircraft noise. The higher the age the higher is the level of annoyance. Also, the
annoyance level is high when the respondent is awakened during the night and females
are more bothered than men. The aircraft and road noise significantly affects the
performance of daily activities of the respondents. Such interference occurs both during
the day as in the nocturnal period. With information from acoustic maps and the
percentage of highly annoyed and bothered respondents were generated dose-response
models by means of Regressions Logistics. As a main result, it is emphasized that there
are significant differences between the dose-response relationships obtained in this study,
and the models developed in countries with different climates and cultures of Brazil. This
way, the hypothesis proposed, that the dose-response models adopted by the European
Community and the World Health Organization does not apply to express the level of
noise annoyance experienced by people exposed to aircraft noise in Brazil, was
confirmed. For the same level of aircraft noise, the percentage of highly annoyed and
annoyed proved superior to the percentages predicted by the dose-response curves
currently used in countries in North America and Europe. Another important conclusion
is that the current Brazilian legislation is not adequate to deal with the annoyance due to
aircraft noise. This legislation does not establish the development of acoustic maps, the
calculation of the exposed population and does not require the validation of noise curves
through acoustic measurements. It also does not indicate the need for a specific
assessment for the night noise. As a contribution of this study, it is suggested that the
DNL (day night level) should be supplemented with the following metrics: sound
exposure level (SEL) and “average” night-time noise level (Ln). These metrics are
globally adopted to predict chronic effects of exposure to nighttime noise, such as sleep
disorder. Finally, it is noteworthy that the approach presented in this thesis is complex
and no legislation that makes reference to analysis of the noise annoyance, present in
Brazilian standards, provides a methodological framework presented here.

Vi
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O transporte aéreo nacional tem seguido uma tendéncia crescente ha vérias décadas
devendo triplicar nos proximos 20 anos (Neto e Souza, 2011). Em virtude dessa demanda,
0s aeroportos brasileiros apresentaram uma expansao recorde nas operagoes, em especial,
devido as obras realizadas para a Copa do Mundo de 2014. Nos altimos trés anos, 0s
aeroportos que atendem as capitais tornaram-se capazes de acomodar, por ano, mais de
70 milhdes de passageiros — 0 equivalente a seis vezes a populacdo de S&o Paulo, maior
cidade do pais (SAC, 2014).

Os aeroportos tornaram-se um componente vital da infraestrutura de transporte das
cidades modernas, exercendo cada vez mais influéncia no zoneamento urbano (Stevens
et al., 2010). Entretanto, aeroportos também sdo responsaveis por importantes
externalidades ambientais destacando-se a perturbacdo por ruido e as emissdes de
poluentes que contribuem para o aquecimento global (Carballo-Cruz, 2008). No Brasil, o
Plano Nacional de Aviacdo Civil (PNAC) orienta a permanente busca pela reducdo dos
impactos adversos provocados pelo ruido aeronautico. Também destaca a importancia de
se aprimorar medidas que desestimulem a ocupacdo de areas sujeitas a niveis

significativos de emissao de ruidos aeroviarios (BRASIL, 2009).

Desse modo, essa tese enfoca o ruido aerondutico, ou seja, 0 ruido proveniente das
operacdes de pouso, decolagem e taxiamento de aeronaves em um aerédromo. O ruido
aeroviario provoca efeitos nocivos a salide humana, tais como: incomodo, hipertensao,
problemas cardiacos, psicologicos, emocionais, estresse € males associados a disturbios
no sono (Babisch, 2002, Jarup et al., 2005; Haralabidis et al., 2008, Babisch et al., 2009).
Ressalta-se que os efeitos adversos sobre o sono tornaram-se uma das queixas mais

comuns apontadas por populacdes expostas ao ruido na Europa (WHO, 2009).

Também se associa ao ruido aeroviario impactos de ordem econdmica e social.
Propriedades proximas a um aeroporto vém sofrendo crescente depreciacao relacionada
ao aumento do ruido aeroportuario (Feitelson et al., 1996; Morrell and Lu, 2000; Navrud,
2002; Nelson, 2004; Brooker, 2006; Dekkers e Straaten, 2009; Puchell e Evangelinos,
2012; Matos et al., 2013). Recentemente, Carvalho Jr et al. (2014a) realizaram um estudo

para examinar os efeitos do ruido aerondutico no valor de imdveis em uma area no entorno
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do Aeroporto Internacional de Brasilia. O resultado obtido indica uma reducdo de 1,3%
por dB, ou seja, queda do valor imobiliario em 1,3% quando o ambiente apresenta um
aumento de 1 (um) decibel advindo do ruido aeronautico. Esse resultado é expressivo e
alerta para os impactos negativos causados pelo ruido aeronautico no entorno do

Aeroporto de Brasilia.

O ruido aerondutico também exerce uma influéncia negativa na percepcao de bem-estar
e satisfacdo das pessoas em residirem em uma determinada regido da cidade (Kroesen,
M. et al., 2010). Isso contribui para desenvolvimento de conflitos entre os principais
atores envolvidos em &reas de aeroportos, ou seja, operadores, governos locais e
comunidade (Faburel, 2005; De Barros, 2013).

Cabe ressaltar, que nas ultimas décadas ocorreu uma evolucao tecnoldgica dos motores
utilizados pelos avides o que implicou na reducdo dos niveis de ruido gerado
individualmente por cada aeronave. Além disso, os limites de ruido externos para
certificacdo de aeronaves tornaram-se mais restritivos (Bonatto, 2013). Todavia, embora
a evolucao das aeronaves tenha reduzido o nivel de ruido produzido por cada uma delas,
0 ruido aeroportuario teve forte elevacdo devido ao grande aumento no nimero de

operacOes aeronauticas desde a década de 50 até os dias atuais (Rocha e Slama, 2008).

Dessa forma, o ruido das aeronaves tornou-se um dos principais problemas relacionados
a atividade aeroportuaria, pois comunidades expostas podem desencadear reacoes
capazes de ocasionar importantes restricoes a capacidade operacional, a expansao e até a
construcdo de novos aeroportos (Girvin, 2009; Suau-Sanchez et al., 2011; De Barros,
2013; Sadr MK et al., 2014). Por exemplo, é o caso das comunidades vizinhas ao
Aeroporto Internacional de Congonhas em Séo Paulo, que incomodadas com o ruido dos
avides, manifestaram-se contra o aumento do trafego aéreo levando ao fechamento

noturno do aeroporto.

Do exposto, fica destacada a importancia de se realizar estudos capazes de satisfazer ndo
s0 a demanda pelo transporte aéreo, mas também viabilizar o desenvolvimento de
medidas que minimizem o impacto do ruido na saude e na qualidade de vida das
comunidades expostas. Para tanto, torna-se imprescindivel diagnosticar quais os efeitos

adversos causados pelo ruido sobre as comunidades afetadas. No caso, o incobmodo é
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amplamente aceito como a base para se avaliar a reacdo de comunidades expostas, ndo s

ao ruido aeronautico, mas a qualquer ruido ambiente! (WHO, 2011).

No entanto, a dificuldade reside justamente em como avaliar ou estimar o incémodo
percebido? pelas comunidades expostas ao ruido aeronautico. Nesse caso, a Organizagio
Mundial da Saude (OMS) e a Comunidade Europeia (CE) recomendam que se adote uma
metodologia baseada em modelos dose-resposta para se relacionar um determinado nivel
de ruido (dose) com um certo grau de incémodo sonoro (resposta/efeito). Os resultados
dessa relagdo permitem quantificar o percentual de pessoas incomodadas (%I°) e o
percentual de pessoas altamente incomodadas (Al4%) com o ruido aeronautico (EC, 2002;
WHO, 2011).

Atualmente, o percentual de pessoas altamente incomodadas (Al%) é utilizado para
avaliar os efeitos do ruido na satde, como um indicador de incbmodo sonoro, em muitos
paises da América do Norte, Australia e na Comunidade Europeia (Schultz, 1978;
Miedema e Vos, 1998; Finegold L.S et al., 1994; EC, 2002; EEA, 2010; WHO, 2011). A
OMS também recomenda a determinacdo do %Al como um dos indicadores de saude
ambiental necessarios para avaliagdo dos efeitos adversos do ruido ambiental sobre a
saude, inclusive sendo recomendado para a gestdo de longo prazo do ruido proveniente
de fontes de trafego rodoviario, ferroviario e aeroviario (WHO, 2000; WHO, 2011; EC,
2002). Contudo, os efeitos do ruido do trafego rodoviario e ferroviario distingue-se do
ruido aeroviario, no mesmo nivel de exposicao. O ruido aeronautico causa mais incomodo

que o ruido das outras fontes de trafego (Kryter, 1982; Miedema e Oudshoorn, 2001).

Muitas pesquisas sociais tém sido desenvolvidas para a elaboracdo de modelos dose-
resposta entre os niveis de ruido e o incomodo sonoro, principalmente na Europa e na
América do Norte (Schultz, 1978; Kryter, 1982; Fields, 1993; Miedema e Vos, 1998;
Fidell et al., 1991; Miedema e Oudshoorn, 2001). Entretanto, na CE (Comunidade

! Ruido ambiente: som externo indesejado ou prejudicial, criado por atividades humanas, incluindo o ruido
emitido por meios de transporte, trafego rodoviério, ferroviario, aéreo e instalacGes utilizadas na atividade
industrial (Diretiva 2002/49/CE, 2002).

2 Nesta tese, entende-se como “percepgdo” o processo basico de apreensio da realidade externa a um
individuo, ou seja, a percepcao do entorno espacial (Pinheiro e Gunther, organizadores, 2008, p. 150).

3 9%Il: Expressa o percentual de pessoas incomodadas (do inglés - persons Annoyed - %A).

4 %Al Expressa o percentual de pessoas altamente incomodadas (do inglés - persons Highly Annoyed -
%HA).



Europeia) e América do Norte as condicGes climaticas e as técnicas de construcéo civil
s&o diferentes dos padrdes estabelecidos em paises localizados na América do Sul, Africa
e Asia. Em especial, nos paises da América do Norte e Europa as residéncias sdo
construidas com materiais que permitem um bom isolamento térmico e que também

viabilizam um bom isolamento acustico.

Além disso, comunidades e individuos respondem de forma diferente e apresentam
diversos niveis de tolerancia ao ruido, e isso depende de varios fatores sociais,
econdmicos e culturais que afetam o estilo de vida das pessoas (Miedema e Vos, 1999;
WHO, 2003; Thomas et al., 2004; Yano et al., 2012). Guski (1997) destaca que mesmo
o0s niveis de ruido e as fontes sejam as mesmas, 0s resultados das respostas relacionadas
ao incobmodo diferem de pais para pais, porque essas respostas sdo afetadas por varios
fatores: culturas diferentes, linguas diferentes, diferentes percepcdes de incébmodo e

diferentes condic6es climaticas.

Desse modo, o desafio que se assume nessa tese € o de investigar, por meio de modelos
dose-respostas, a relacdo entre os niveis de ruido aeronautico e o incdmodo sonoro
percebido por comunidades expostas no entorno de um aeroporto brasileiro. Para tanto, o
%I e 0 %Al foi utilizado para avaliar a relagdo dose-resposta devido a exposi¢do ao ruido
aeronautico. O conhecimento proveniente dessa relacdo deve permitir responder a uma
questdo fundamental: os modelos de dose-respostas recomendados pela OMS e CE séo
adequados para expressar 0 incomodo sonoro percebido por comunidades expostas ao
ruido aeronautico no entorno de um aeroporto no Brasil? Esse é o problema de pesquisa

a ser resolvido nessa tese.

Também surgem outras questdes importantes para o0 avanco dos estudos relacionados a
reacdo de comunidades expostas ao ruido aeronautico no Brasil, tais como: A atual
legislacdo brasileira, para 0 zoneamento sonoro de aeroportos, € adequada para tratar do
incbmodo gerado pelo ruido aerondutico, principalmente no periodo noturno? O
incémodo sonoro percebido por residentes, em comunidades no entorno de um aeroporto
brasileiro, se aproxima da percepcao determinada em comunidades expostas em outros

paises? Essas sdo as questdes que foram tratadas ao longo desse estudo.



Por fim, cabe destacar que no Brasil poucos sdo os estudos que buscam verificar 0s
impactos sonoros em populacdes expostas, provenientes de fontes de transportes, em
especial do transporte aéreo, no periodo da noite. No intuito de melhor compreender os
efeitos adversos causados pelo ruido aeroviario, em um contexto brasileiro, também foi
realizada uma avaliacdo do impacto sonoro causado pelo ruido aeronautico, no periodo

noturno, em areas no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o ruido proveniente de fontes de transportes constitui-se em problema de
salde, ambiental, social e econémico. Segundo a OMS, o ruido proveniente de fontes de
trafego (rodoviario, ferroviario e aeroviario) ja é classificado em segunda posicdo, atras
somente da poluicdo do ar, entre 0s estressores ambientais com maior potencial de
impacto a salde publica em seis paises europeus (WHO, 2011). No Brasil, o Plano
Nacional de Aviacdo Civil destaca como objetivo referente a protecdo do meio ambiente:

Minimizar os efeitos prejudiciais da aviacéo civil sobre o0 meio
ambiente € dever de todos, principalmente dos 6rgaos, entidades
e pessoas vinculados a aviacdo, particularmente no que diz
respeito a ruidos e emissdo de gases dos motores das aeronaves
e impactos da infraestrutura. Estimular a adogio de mecanismos
visando atenuar tais efeitos é acdo que se faz necessaria para a
protecdo do meio ambiente” (BRASIL, 2009).

Como o ruido aeronautico € um dos principais efeitos prejudiciais da aviacao torna-se
necessario prover sua reducdo visando a efetiva protecdo do meio ambiente e da salde
humana. Para tanto, a determinacdo do incbmodo € amplamente aceita como a base para
se avaliar o impacto em populacdes expostas ao ruido ambiente, uma vez que o incomodo
pode desencadear déficits crénicos na qualidade de vida, no sono, no desempenho
cognitivo e no equilibrio emocional das pessoas tais como irritacdo, raiva, frustagdo e
medo (Guski, 1997; Guski, 1999; Prasher D., 1999; Miedema, 2001; WHO, 2001;
Babisch, 2002; Miedema, 2007; Miedema e Vos, 1999; EEA, 2010; WHO, 2011). Em
virtude do potencial de prejuizos causados a satde, a OMS indica a utilizacdo de modelos
dose-resposta que possibilitem relacionar o incdmodo sentido com um indicador de ruido
(WHO, 2011).



A CE, por exemplo, define uma abordagem comum a ser adotada pelos paises membros
com relacdo a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, com o objetivo de evitar, prevenir
ou reduzir prioritariamente os efeitos prejudiciais da exposicao ao ruido. Essa abordagem,
atende as recomendac6es da OMS e parte da determinacdo das relagdes dose-resposta,
onde se procura associar a certo grau de incémodo sonoro a um determinado nivel de
exposicao ao ruido (Diretiva 2002/49/CE, 2002).

No Brasil, os conflitos associados ao ruido ambiente, em especial o ruido aeronautico,
fazem parte da realidade cotidiana de grandes cidades brasileiras. As legislacbes em vigor
no pais, referentes ao monitoramento e controle do ruido aeroviario e 0 zoneamento
sonoro de aeroportos, ndo indicam a avaliacdo da reacdo de comunidades expostas ao
ruido aeronautico. As legislac@es brasileiras ainda carecem de métodos que dao a devida
importancia para os efeitos do ruido aeronautico na qualidade de vida das comunidades

afetadas.

Em virtude do incémodo sonoro gerado, as reagfes comunitarias estdo cada vez mais
fortes e constantes e em varias cidades do mundo, o resultado dessas reacdes tem causado
restricdes a capacidade operacional, a expansdo e até a construcdo de novos aeroportos
(Girvin, 2009; Suau-Sanchez et al., 2011; Sadr M.K et al., 2014). Apesar das pesquisas,
relacionadas aos impactos do ruido aeronautico no ambiente, na qualidade de vida e na
salde de pessoas residentes no entorno de aeroportos brasileiros, estarem aumentando
durante a ultima década (Nunes, 2005; Nabinger L. B, 2005; Carvalho Jr, 2008; Rocha
R. B, 2009; Neto A. G, 2010; Heleno T. A, 2010; Barbosa A.R., 2011; Dinato A. C, 2011),
ainda existe uma lacuna de conhecimento sobre este tipo de investigacdo no Brasil. Até o
presente momento ndo foi realizado nenhum estudo cientifico que tenha adotado a
metodologia dose-resposta para a avaliacdo da reacdo de comunidades expostas ao ruido

aeroviario no entorno de um aeroporto brasileiro.

E nesse ponto que reside a contribuico cientifica da presente tese, ou seja, sustenta-se na
necessidade de se investigar o nivel de incdmodo percebido por comunidades brasileiras,
devido a exposicdo ao ruido aeronautico, com uso da metodologia dose-resposta. Os
conhecimentos provenientes dessa relacdo deverdo permitir validar ou adaptar as relagdes
dose-respostas, indicadas pela OMS e CE, para comunidades expostas ao ruido

aeronautico no entorno de um aeroporto brasileiro.



1.2 HIPOTESE

O ruido aerondutico provoca elevado nivel de incbmodo em comunidades expostas a
diferentes tipos de ruido ambiente (Miedema e Oudshoorn, 2001). Por isso, a OMS e a
CE recomendam que avaliacGes de reacGes comunitarias ao ruido aeronautico, por meio
de modelos dose-resposta, sejam realizadas em paises com realidades sociais, culturais e
econdmicas diferentes. O objetivo é o de viabilizar o desenvolvimento de medidas que
minimizem os efeitos adversos do ruido aeronautico na saude e na qualidade de vida das
pessoas. Como no Brasil as condic¢des sociais e culturais, que acabam por determinar o
estilo de vida dos brasileiros, sdo diferentes em relacdo a de outros paises a hipotese que
se assume nesse trabalho é de que os modelos dose-resposta adotados pela CE e OMS
ndo se aplicam, apos a verificacdo de sua adequacdo, para o expressar o nivel de incémodo

sonoro sentido por populagfes expostas ao ruido aeronautico no Brasil.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo dessa tese é avaliar o incbmodo sonoro percebido por comunidades expostas
ao ruido aerondutico, por meio de relagfes dose-respostas, e determinar um modelo para

a realidade brasileira.

Os objetivos especificos sdo:

e determinar a relacdo dose-resposta, entre o incbmodo sonoro percebido e 0s niveis
de ruido aerondutico, no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia.

o verificar se ha diferencas relevantes entre os resultados obtidos com o modelo
dose-resposta, elaborado neste estudo, e os modelos recomendados pela
Comunidade Europeia e a OMS;

o verificar se ha diferencas relevantes entre os resultados, obtidos nesse estudo, com
os resultados observados em paises com climas e culturas diferentes do Brasil;

e avaliar o impacto sonoro causado pelo ruido aeronautico, no periodo noturno, em

areas no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia;



1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese é constituida por capitulos e procura atender aos objetivos propostos
nesse estudo, bem como testar a hipdtese levantada. Apds esse primeiro capitulo

introdutorio, os demais capitulos ficam assim descritos:

e Capitulo 2. Ruido aeronautico: Neste capitulo define-se ruido ambiente, ruido
aeronautico e apresenta uma revisdo tedrica dos fundamentos de acustica
necessarios para o entendimento desse estudo. Também apresenta as principais
normas e legislacbes nacionais, e algumas normas internacionais, referentes ao
monitoramento e controle do ruido aeronautico.

e Capitulo 3. Exposicdo comunitaria ao ruido aeronautico: Este capitulo discute o
incobmodo proveniente do ruido ambiente a partir da teoria do estresse psicoldgico.
Também contém uma revisao tedrica a respeito dos modelos dose-resposta que
relacionam ruido e incdmodo sonoro, bem como apresenta estudos internacionais
e nacionais, referentes a avaliacao do impacto do ruido aeronautico em populagdes
expostas no entorno de aeroportos.

e Capitulo 4. Método: Esse capitulo detalha os procedimentos necessarios para a
avaliacdo do incdmodo percebido por comunidades expostas ao ruido aeronautico
tendo como estudo de caso o Aeroporto Internacional de Brasilia.

e Capitulo 5. Andlise dos resultados e discussfes: Apresenta os resultados e analise
provenientes da aplicacdo do método proposto.

e Capitulo 6. Conclusdes e recomendacdes: Exple as principais concluses,
sugestBes e recomendacdes decorrentes da aplicacdo do método proposto.

A Figura 1 apresenta a estrutura da tese adotada neste trabalho.
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CAPITULO 2. RUIDO AERONAUTICO

Este capitulo apresenta defini¢cbes necessarias ao entendimento desse estudo. Também
destaca as principais normas e legislacdes nacionais, e normas internacionais, referentes
ao monitoramento e controle do ruido aerondutico. Além disso, no Apéndice “A”
encontra-se uma revisdo tedrica a respeito de noc¢des bésicas de acustica que contribuem

para um melhor entendimento da tese.

2.1 RUIDO AMBIENTE

Segundo a Diretiva 2002/49/CE, da Comunidade Europeia (CE), ruido ambiente pode ser
definido como um “som” externo indesejado ou prejudicial, proveniente de atividades
humanas, incluindo o ruido emitido por meios de transporte, trafego rodoviario,
ferroviario, aéreo e instalacBes utilizadas na atividade industrial. Para a Organizacao
Mundial da Satde (OMS) o ruido ambiente® é definido como sendo o ruido emitido a
partir de todas as fontes, exceto o ruido no local de trabalho, que para a OMS néo ¢
considerado como ruido ambiental. No entanto, o ruido oriundo de construcdes é
classificado como ruido ambiente pela OMS (WHO, 2011). As principais fontes de ruido
ambiente incluem transporte rodoviario, ferroviario e aéreo, industrias, empreendimentos
da construcdo civil e obras publicas, e da vizinhanca (WHO, 1999, 2001, 2011).

2.2 RUIDO AERONAUTICO

O ruido aeronautico destaca-se como uma das principais modalidades de ruido ambiente,
sendo definido como todo ruido produzido por aeronaves em operacdo de pouso,
decolagem, taxiamento, circulacdo e testes de motores. Considera-se, ainda, o ruido
produzido pelos equipamentos auxiliares a aeronaves. Uma das particularidades do ruido
aeronautico € que este, além de afetar seu entorno imediato, pode vir a influenciar areas
relativamente distantes de seu espaco fisico, isto porque a principal fonte de ruido, a
aeronave, ultrapassa os limites dos aeroportos sobrevoando muitas vezes areas

densamente povoadas (Rocha e Slama, 2008).

% Neste caso também podendo ser chamado de ruido ambiental. Os termos “ambiental” € “ambiente” se
equivalem ja que “ambiental” é relativo a ambiente (Dicionario de Portugués on-line Michaelis)
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Também é caracterizado por ter varios picos de energia sonora, ndo sendo, portanto,
percebido o tempo todo. As diversas fontes sonoras provenientes das atividades
aeroportudrias, as quais as comunidades proximas ao aeroporto estdo expostas, ndo sao
estacionarias com relacao ao tempo. Além disso, o ruido aeroviario atinge, sobretudo, as
pessoas que residem em locais proximos aos aeroportos, influenciando diretamente na
qualidade de vida dessa parcela da populagéo. Vale ressaltar que os momentos em que
ocorre maior intensidade do ruido correspondem aos pousos, decolagens e sobrevoos
(Heleno, 2010).

Outra caracteristica importante a ressaltar é o fato da fonte de ruido ser moével e estar
acima do nivel do solo durante a maior parte do tempo, o que facilita a propagagédo do
som pela falta de obstaculos (IAC 4102, 1981). No periodo noturno, os modais de
transportes destacam-se como fontes de ruido sendo o ruido das aeronaves considerado o
que produz maior incobmodo e distlrbios no sono devido a sua natureza intermitente
(Jones, 2009).

2.3 CURVAS DE RUIDO (CURVAS ISOFONICAS)

As curvas isofénicas representam a unido de pontos com a mesma avaliacdo numérica,
ou nivel de ruido, no entorno de um aeroporto. Leva-se em consideracdo a possibilidade
de se obter os niveis de incobmodo, para um determinado periodo, um dia, por exemplo,

obtendo-se um conjunto de contornos, ou curvas, de igual nivel de incbmodo.

Através dessas curvas, pode-se avaliar a extensdao do impacto sonoro produzido pelo
aeroporto, além de analisar quantitativamente os efeitos de solu¢des imaginadas. Dessa
forma, pode-se elaborar uma politica de ocupacéo do solo, que harmonize a convivéncia
entre 0 aeroporto e a comunidade servida (IAC 4102, 1981). A NBR 12.859 (ABNT,
1993) estabelece condicdes exigiveis para gerar curvas isofonicas e analisar os niveis de
incbmodo sonoro em funcdo das &reas sujeitas ao ruido gerado por operacOes

aeroportuarias.

2.4 MAPAS ACUSTICOS
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Mapa acustico (mapa de ruido ou carta acustica) sdo mapas para fins de avaliacdo global
da exposic¢do ao ruido em determinada zona, devido a uma fonte ou vérias fontes de ruido.
Para a elaboracdo dos mapas acusticos deve-se considerar, minimamente, 0s seguintes
aspectos: situacdo sonora existente, anterior ou prevista em funcdo de um indicador de
ruido; ultrapassagem de um valor-limite; nimero estimado de habitagdes, escolas e
hospitais numa determinada zona que estdo expostas a valores especificos de um dado
indicador de ruido; nimero estimado de pessoas localizadas huma zona exposta ao ruido
(Diretiva 2002/49/CE, 2002).

Além disso, 0os mapas de ruido também permitem a identificacdo de areas sensiveis ao
ruido e os principais receptores criticos, servem de instrumentos para a orientacdo do
zoneamento sonoro, permitem demonstrar o numero de pessoas afetadas em determinada
area e 0 nimero de habitaces expostas a determinados valores de um indicador de ruido
em uma regido (Diretiva 2002/49/CE, 2002).

Para a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente), mapas acusticos constituem-se,
essencialmente, em uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo no planejamento e
ordenamento territorial que permite visualizar condicionantes relacionados a qualidade
do ambiente acustico devendo, portanto, serem adotados na preparagdo dos instrumentos
de ordenamento do territdrio e na sua aplicacdo. Um mapa acustico € composto por curvas
de ruido correspondentes a determinada classe de valores expressos em decibel (dB),
reportando-se a uma situacdo existente ou prevista e devera fornecer informacao para
atingir os seguintes objetivos (APA, 2011): preservar zonas sensiveis € mistas com niveis
sonoros regulamentares, corrigir zonas sensiveis e mistas com niveis sonoros ndo

regulamentares e criar novas zonas sensiveis e mistas com niveis sonoros compativeis.

A elaboragdo de mapas de ruido através de modelagem computacional é dividida em
quatro fases distintas (APA, 2004): (a) defini¢do da "area do mapa" e da "area de estudo";
(b) aquisicdo de dados; (c) célculo do mapa de ruido e (d) validacdo do mapa de ruido.
Na primeira fase € necessario considerar uma area de estudo maior do que a area onde se
pretende conhecer os niveis sonoros (adiante designada como "area do mapa de ruido"),
dado que poderdo existir fontes de ruido que apesar de se localizarem fora da area do
mapa, poderdo ter influéncia nos niveis sonoros ai existentes. A distancia a considerar

para além da area do mapa depende do tipo e intensidade da fonte em questdo, bem como
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das caracteristicas de ocupacdo do solo no limite da area do mapa que determinam a

capacidade de influéncia dessas fontes exteriores naquela area.
2.5 METRICAS ACUSTICAS®

Uma métrica acustica, ou indicador de ruido, é utilizada para reduzir uma grande
quantidade de dados em um Unico nimero capaz de prover uma acurada informac&o sobre
um determinado ruido ambiente. As principais métricas acusticas, utilizadas para a

avaliacdo do ruido ambiente, podem ser agrupadas nas seguintes classes:

e meétricas que expressam o nivel sonoro maximo para um evento Unico (Single
Event Maximum Sound Levels)

e meétricas que expressam a dose de energia para um evento Unico (Single Event
Energy Dose)

e métricas que expressam a energia sonora média acumulada (Cumulative Energy

Average Metrics).

2.5.1 Métricas que expressam o nivel sonoro maximo para um evento Unico

2.5.1.1 Nivel de ruido percebido (PNL — Perceived noise level)

Segundo a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o PNL ¢ o resultado do célculo dos contornos de
igual indice de ruidosidade percebida, de frequéncias de banda larga e tipos de ruido
produzidos por aeronaves, a pistdo ou a jato, no pouso e decolagem convencionais. No
calculo, consideram-se um campo sonoro difuso e a inexisténcia de irregularidades

pronunciadas no espectro. E expresso pela equacéo 1.

PNL = (10xlog,, N /log, 2) + 40 dB 1)

Onde, N expressa a ruidosidade percebida total em noys. Cabe destacar, que a ruidosidade

percebida é uma grandeza psicoacustica desenvolvida para mensurar objetivamente o

® Parte desta secdo foi publicada no Journal of Transport Literature (JTL). Referéncia: Carvalho Jr, E. B.,
Garavelli, S. L., Smozinski, F. V., Maroja, A. M. and Melo, W. C. (2013) Analise das principais métricas
utilizadas no zoneamento acustico de areas proximas a aerédromos. Journal of Transport Literature, vol.
7,n. 4, pp. 175-198.
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incémodo do ruido e possui como unidade o noy. A ruidosidade percebida de um tom
puro (som em uma Unica frequéncia) em 1 kHz, com nivel de pressdo sonora de 40 dB,
equivale a 1 noy. Ruidos de 2, 4, 10 ou 20 noys s&o considerados com tendo ruidosidade
percebida 2, 4, 10 ou 20 vezes maior que 1 noy. Portanto, 0 noy expressa a sensacao

subjetiva de incobmodo do ruido em uma escala linear (Bistafa, 2006, p. 68).

Sendo assim, 0 noy é a unidade percebida de um ruido cujo PNL é de 40 PNdB. Ressalta-
se que o campo sonoro difuso é o campo acustico no qual a energia por unidade de volume
tem o mesmo valor em todos os pontos e onde a intensidade acustica é a mesma em todas
as direcOes (ABNT, 1990).

2.5.1.2 Nivel de ruido percebido com correcao de tom (PNLT).

Caso 0 espectro apresente tons puros expressivos, um refinamento adicional do método
consiste na corregéo para cada valor do PNL obtido. Isso requer que se identifiqguem picos
relativamente elevados nos espectros medidos, aplicando-se corre¢des conforme regras
estabelecidas na norma ISO 3891 (1978). Nos piores casos, essa correcdo podera ser de
até + 7dB. O resultado é conhecido como nivel de ruido percebido com correcéo de tom
(PNLT) (Bistafa, 2006, p. 224).

Dessa forma, o PNLT é a correcdo do nivel de ruido percebido, acrescido de um fator de
correcdo de tom, quando existe ocorréncia de irregularidades espectrais. E definido da
seguinte forma (ABNT, 1990):

PNLT = (PNL +C) 2

Onde, C indica a correcdo do tom, que nos piores casos podera ser de até + 7 dB (Bistafa,
2006, p.224). O PNL e o PNLT sdo métricas acusticas que representam um nivel sonoro

maximo quase que exclusivamente para a avaliacdo de ruido das aeronaves.

2.5.2 Métricas que expressam a dose de energia para um evento Unico
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Algumas métricas expressam tanto o nivel sonoro maximo quanto a duracdo do evento.
Estas métricas sdo derivadas a partir de métricas que expressam o nivel sonoro maximo

para um evento Unico, ou seja, do PNL e do PNLT.

2.5.2.1 Nivel Efetivo de Ruido Percebido (EPNL - Effective Perceived Noise Level)

O EPNL é calculado integrando-se o registro de PNLT no intervalo de tempo durante o
qual este esteve até 10 dB abaixo do valor maximo, sendo resultado normalizado pelo
intervalo de tempo de referéncia (T) de 10s. A ideia por tras da normaliza¢do com o valor
de 10s é penalizar aqueles avides que fazem muito ruido durante muito tempo,
considerando-se também que 10s é um tempo razoavel para um sobrevoo tipico (Bistafa,
2006, p. 225).

Basicamente o EPNL avalia trés propriedades: nivel de pressdo sonora, distribuicdo de
frequéncia e variagdo do tempo. O EPNL € representado pela equagdo 3 (ABNT 1990;
Bistafa, 2006, p. 225).

1 ot [(PNLT()/10] 3)
EPNL =10xlog,, 0 dt

7)o

Onde, PNLT (t) é o nivel de ruido percebido com correcdo de tom em um instantete T €

o tempo de referéncia equivalente a 10s.

2.5.2.2 Nivel Ponderado Equivalente Continuo do Ruido Percerbido (WECPNL -

Weighted Equivalent Continuous Perceived Noise Level)

O método WECPNL possui duas versdes que diferem no numero de periodos em que o
dia e dividido (ABNT, 1990). Elas correspondem a divisdo do dia em dois periodos,
WECPNL (2), e em trés, WECPNL (3). Observa-se que os indices da ICAO (Organizacao
da Aviagdo Civil Internacional) foram desenvolvidos para a avaliagdo do nivel de
incémodo devido a longas exposi¢des ao ruido (da ordem de semanas ou meses), motivo

pelo qual foi introduzido um fator de sazonalidade.
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Deve-se, primeiramente, definir um valor equivalente continuo do ruido percebido

(ECPNL - Equivalent Continuous Perceived Noise Level), que é dado da seguinte forma:

(4)

ref

ECPNL =10xlog,, Y 105"-®"° +10xlog,, [Tl_oj
k=1

Onde 0 ECPNL é o nivel equivalente de ruido percebido continuo para o periodo de tempo
T (Tret), 0 EPNL (K) € 0 nivel de ruido efetivamente percebido medido para o k — ésimo

sobrevoo e Tref € 0 tempo de referéncia.

Ja o WECPNL (2) é expresso por:

5 ECPNLD@) ) g ECPNLN (2)+10
WECPNL (2):10><Iogl{§(10 10 J+§(10 10 ]}s )

Onde ECPNLD (2) corresponde ao ECPNL durante o periodo diurno (07:00 as 22:00 h),
ECPNLN (2) é 0o ECPNL para o periodo noturno (22:00 as 07:00 h) e S é o ajuste sazonal,

podendo ser:

o = - 5 dB: para meses em que normalmente menos de 100h com temperaturas
iguais ou superiores a 20°C;

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

e S =+5dB: para meses em que ha mais do que 100h com temperaturas iguais ou

superiores a 25,6 °C;

O calculo do WECPNL (3) é complexo e expresso por (ABNT, 1990):

4 ECPNDE)Y 1 ECPNLEE):S) g ECPNLN(3)+0
WECPNL (3)10x|og1{ [10 10 j+§[10 0 ]+—[10 10 j]+s ©6)

8 8
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Onde ECPNLD (3) corresponde ao ECPNL durante o periodo diurno (07:00 as 22:00 h),
ECPNLE (3) ao periodo do anoitecer (19:00 as 22:00h) e ECPNLN (3) é o ECPNL para
0 periodo noturno (22:00 as 07:00 h) e S € o ajuste sazonal, como descrito anteriormente.

2.5.2.3 SEL — Nivel de exposic¢éo sonora (Sound Exposure Level)

O SEL representa a soma de todos os niveis de presséo sonora dentro de um intervalo de
interesse, ou seja, 0 SEL ndo representa o nivel sonoro percebido em determinado
momento diretamente, mas prové a medida liquida de energia do evento acustico inteiro.
E o nivel de um som constante, com uma duracdo de 1 segundo, 0 que proporcionaria
uma quantidade de energia de som igual a energia do evento em estudo. Pode ser
calculado usando a equacdo para o nivel de pressao sonora equivalente com a duracéo (T)
passando a ser um tempo referenciado (Trf ) de 1 segundo. A equagdo para a
determinacédo do SEL é, entdo, expressa da seguinte forma (FICON, 1992; ABNT, 1990):

1 L L@ L La@® (7)
SEL =10x log T—jlo 10 gt =10xlogD10 10 dt}
0

ref 0

Onde, Tref é igual a 1 segundo e La(t) € o nivel de ruido naescala A, no instante t. Também
é importante indicar a relacdo entre 0 SEL e 0 Lmax (nivel sonoro de pico) em dB(A), que
descreve o0 maior nivel de pressdo sonora num determinado intervalo de tempo. Na préatica
0 Lmax € mais facil de se medir que o SEL, e é frequentemente utilizado em estudos de
efeitos da exposicao de pessoas ao ruido proveniente de fontes de transporte. A seguinte
expressdo pode ser utilizada para o célculo aproximado do SEL com Lmax (Bistafa, 2006,
p.110):

SEL=L_, +10xlogt,, ®)

(tz _t1)
2

antes e depois do pico sonoro, respectivamente. Para a relagcdo especifica entre 0 SEL e 0

Sendo Lmax 0 nivel de pico (em dB(A)) e L, = , com t; e to tomados a — 10 dB

Lmax para o ruido aeronautico pode-se adotar a seguinte aproximacao (EC, 2004):

17



SEL =23,9+0,81xL, ©)

Desse modo, o SEL é adotado para medir o ruido associado a eventos individuais e
também é muito utilizado para dimensionar a interferéncia no sono ocasionada pelo ruido

aeronautico.

2.5.3 Meétricas que expressam a energia sonora média acumulada

Essas métricas acusticas sdo geralmente derivadas das métricas que expressam a dose de
energia para um evento unico. Podem ser calculadas a partir de dados de medicéo de ruido
continuo e se correlacionam bem com os niveis de incdmodo sonoro sentido por
comunidades expostas ao ruido ambiente. Essas métricas ndo foram concebidas para
avaliar os niveis sonoros de uma Unica fonte, ou seja, elas ndo expressam de forma
adequada componentes tonais. Também ndo sdo adequadas para avaliar 0s niveis de
interferéncia do ruido na fala, na comunicacéo entre pessoas, distdrbios no sono ou outros
fendmenos que exigem andlise com uso de métricas que representem a dose de energia
sonora (EPNL e SEL)

2.5.3.1 Leq (Nivel de presséo sonora equivalente)

O nivel de pressdo sonora equivalente (Leg), ou nivel continuo equivalente, € 0 som
produzido durante um dado periodo de tempo, é expresso em dB e calculado de acordo
com a NBR 10.151 (ABNT, 2000) pela equagéo 10:

-T’_ p(tz)zdtj (10)
o Po

=~

L., =10xlog,, (

Onde T ¢ a duracdo do periodo de referéncia (tempo total de medida); p(t) é a presséo
sonora instantanea; po é pressdo sonora de referéncia (2,0x10° N/m?). A Equagéo 15
mostra que o nivel equivalente é representado por um valor constante que durante o
mesmo tempo T, resultaria na mesma energia acUstica produzida pelos valores

instantaneos variaveis de pressao sonora.
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2.5.3.2 Nivel de ruido previsto (NEF — Noise Exposure Forecast)

O NEF tem por base o EPNL e ¢, segundo Bradley (1996), definido pela equacéo:

NEF =(EPNL)+10xlog(N, +16,7.N,)—88 (11)

Onde (EPNL)é a média do EPNL de sobrevoo das aeronaves, Ng e Ny representam a

quantidade de horas correspondente ao periodo diurno (7h as 22h) e ao noturno (22h as
7h), respectivamente.

2.5.3.3 Indice Ponderado de Ruido (IPR)

AsNBR’s 11.415 (ABNT, 1990) e NBR 12.859 (ABNT, 1993) definem o IPR da seguinte

forma:

IPR; ;) =EPNL_+10log-p(k)-n  -68 (12)

Onde, n € 0 numero dessas aeronaves, p(k) € o fator de ponderagdo em funcéo do

@,
periodo do dia: p(1) = 1 para o periodo diurno e p(2) = 10 para o periodo noturno (ABNT,
1990 e ABNT, 1993). Aqui se chama a atencdo para os pesos diferenciados entre voos

diurnos e noturnos.
Ap0s 1994 a férmula mostrada na equacdo 16 foi aprimorada com o objetivo de permitir

medicOes diretas em campo, e encontra-se descrito no Airport Planning Manual (ICAO,
2002). A formula aprimorada é determinada pela expresséo 13:

1 L (Lp +10) (13)
IPR=10xlog ﬂ 15x10%° +9x10 10 j

Onde, 0 nimero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9 ao noturno,
sendo que o periodo noturno deve comegar depois das 22h e ndo deve terminar antes das
7h do dia seguinte. Como se verifica a seguir, o IPR tornou-se equivalente ao DNL (Day
Night Level).
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2.5.3.4 DNL ou Lgn (Day Night Level)

O DNL é uma medida cumulativa da energia total do som e representa uma media
logaritmica dos niveis sonoros durante um periodo de 24 horas, com uma penalizagdo de
10 dB adicionado a todos os sons que ocorram durante o horario noturno (das 22h as 7h).
A pena de 10 dB representa a intromissdo do ruido adicionado a noite, pois 0s niveis de
som ambiente durante as horas noturnas séo, tipicamente cerca de 10 dB inferiores aos
niveis medidos durante o dia, e por causa da irritacdo associada a disturbios do sono
(FAA, 2011).

De acordo com a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o nivel de incbmodo sonoro medido pelo
método DNL é determinado pelo Leq para 24h, sendo que no periodo das 22h as 7h,

somam-se 10 dB a todos os niveis medidos. E definido da seguinte forma:

1 Ly (L,+10) (14)
DNL =10xlog ﬂ[15x101°+9><1o 10 j

Onde o nimero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9 ao noturno,
sendo que o periodo noturno deve comecar depois das 22h e ndo deve terminar antes das
7h do dia seguinte. Ja Lqg corresponde ao Leq para o periodo diurno e Lnao Leq para o
noturno. Vale destacar que o DNL se correlacionada muito bem com a métrica NEF,
sendo a equivaléncia entre essas métricas expressa, aproximadamente, por:
DNL = NEF +35 (HUD, 2011). Assim, a curva NEF 30 é equivalente a curva DNL 65.

2.5.3.5 Lgen (indicador do nivel de pressdo sonora dia-fim-de-tarde-noite)

Segundo a Diretiva Europeia 2002/49/EC 0 Lgen (ou DENL) € definido pela equagéo:

1 Ly L+5 L,+10 (15)
L, =10xlog,, ﬂ(lelOlo + 4x10 % + 8x10 W ]

O Lg4 é o nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo

corresponde as 12h avaliado entre 7h e 19h; L. é o nivel de pressdo sonora equivalente e
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continua referente a um periodo corresponde as 4h avaliado entre 19h e 23h (entardecer);
Ln é o nivel de pressdo sonora equivalente e continua referente a um periodo corresponde
as 8h avaliado entre 23h e 7h. No caso, 0 Lg, 0 Le € 0 Ly devem ser medidos com o filtro
de frequéncias na ponderagdo “A”. A equacdo 19 mostra que o indicador Lgen representa
o nivel de pressédo sonora nas 24h do dia, com a aplicacao de uma ponderacéo diferenciada
para os ruidos emitidos durante o periodo do anoitecer/entardecer (corre¢do + 5 dB) e da
noite (correcdo + 10 dB).

2.5.3.6 Ln como indicador de ruido noturno causado por eventos separados

Atualmente, o indicador de ruido mais utilizado para predizer os efeitos crénicos da
exposicao ao ruido noturno, tal como o distirbio do sono, é o Ln (“average” night-time
noise level). O L, integra as contribuicBes de ruido de eventos individuais para a
exposicdo noturna geral e também estd relacionado com a incidéncia dos efeitos
instantaneos (SEL) do ruido sobre o sono (Diretiva 2002/49/CE, 2002).

Quando o ruido no periodo da noite é causado por N eventos separados (e.g. passagem de

avido, de um trem ou de um veiculo motorizado), e se esses N eventos possuem igual

SEL, entdo tem-se a seguinte relacdo para o SEL e o L, (Miedema et al., 2002):
L, =SEL+10xlogN -70,2 (16)

Seria importante a realizacdo de estudos com a métrica L, no contexto brasileiro, pois 0s
resultados podem apontar para a necessidade de se utilizar essa métrica no auxilio ao
planejamento do uso e ocupacdo do solo em areas circunvizinhas a aeroportos bem como
no monitoramento do ruido aeronautico no Brasil.

2.5.4 Tabela resumo das principais métricas acusticas

A Tabela 1 resume os principais indicadores acusticos adotados na CE e pela OMS.
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Tabela 1. Indicadores acusticos

Indicador Descricdo Constante
acUstico” de tempo
Lmax Nivel maximo de pressdo sonora que ocorre em determinado intervalo, | 125 ms™
normalmente indicando a passagem de um veiculo
SEL Nivel de exposicdo sonora = nivel de pressdo sonora durante um intervalo | 1s
normalizado para 1 segundo.
Ldia Nivel de pressdo sonora médio durante o dia. O dia pode ser escolhido de | 12 ou 16
(Lg) modo que represente um periodo maior - por exemplo, Lq também ocorre no | hrs
Lgen € Nesse caso € utilizado o nivel médio anual para o dia.
Lnoite Nivel de pressdo sonora médio durante a noite. A noite pode ser escolhido de | 8 hrs
(Ln) modo que represente um periodo maior - por exemplo, L, também ocorre no

Laen € Nesse caso é utilizado o nivel médio anual para noite. Este é o indicador
acustico para o periodo noturno utilizado pela CE (Diretiva 2002/49/CE) e

pela OMS.
Loan Nivel de pressdo sonora médio ao longo de um dia inteiro. Este dia inteiro | 24 hrs
pode ser escolhido de modo que seja representativo de um periodo mais longo.
DNL Nivel de pressdo sonora médio ao longo de um dia inteiro. Este dia inteiro | 24 hrs
(Lan) pode ser escolhido de modo que seja representativo de um periodo mais longo.
Neste indicador acustico o periodo da noite recebe uma penalizagdo de 10 dB.
DENL Nivel de pressdo sonora médio de todos os dias, entardeceres e noites em um | Anual
(Lgen) ano. Neste indicador acustico o periodo do entardecer é penalizado em 5 dB

e o0 periodo noturno recebe uma penalizacdo de 10 dB. Esse é o indicador
acustico, para uso geral de avaliagdo do ruido ambiente, adotado pela CE
(Diretiva 2002/49/CE).

Notas: * Os niveis de ruido referem-se a fachada exterior dos edificios salvo disposicdo em contrario / ™ Se
a configuracdo do medidor de nivel sonoro estiver no modo 'fast’, o que é comum. Fonte: Adaptado de:
EEA, 2010.

2.6 RUIDO AERONAUTICO: NORMAS, PORTARIAS E LEGISLACOES

2.6.1 LegislacGes nacionais

2.6.1.1 Portaria N° 1.141/GM5/87

A portaria 1.141/GM5 de 1987 estabelece o Plano de Zoneamento de Ruido (PZR) com
0 intuito de controlar o uso e ocupacao do solo nos arredores dos aeroportos, visto que 0s
niveis sonoros nestas areas sdo bastante altos. Os ruidos gerados pela operacao
aeroportuaria sdo estabelecidos pelo Plano de Zoneamento de Ruido (PZR), que é um
documento normativo do Comando da Aeronautica, estabelecendo restricGes de uso do
solo, constituidas pelo PBZR que definem as areas de impacto do ruido aeronautico. Essas

areas podem ser visualizadas na Figura 2 onde: Area 1 — Interior a curva de nivel de ruido

7 Esta secdo é parte integrante do artigo publicado no Journal of Transport Literature em 2013. Referéncia:
Carvalho Jr, E. B., Garavelli, S. L., Smozinski, F. V., Maroja, A. M. and Melo, W. C. (2013) Anélise das
principais métricas utilizadas no zoneamento acUstico de areas proximas a aerédromos. Journal of
Transport Literature, vol. 7, n. 4, pp. 175-198. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S2238-
10312013000400009
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1, onde o nivel de incbmodo sonoro é potencialmente nocivo aos circundantes, podendo
ocasionar problemas fisiolégicos, devido as exposi¢des prolongadas, sendo o IPR de 75
dB(A); Area 2 — Area do Plano de Zoneamento de Ruido, compreendida entre as curvas
de nivel de ruido | e 2 com valores médios do IPR entre 65 dB(A) e 75 dB(A), onde sédo
registrados niveis de incdBmodo sonoro moderado; Area 3 — Area do Plano de Zoneamento
de Ruido, exterior a curva de ruido de nivel 2, onde normalmente ndo sdo registrados

niveis de incdmodo sonoro significativos com o valor do IPR sendo inferior a 65 dB(A).

A
Entre 200 e 600 m

( Entre 100 e 240 m | . Entre 300 e 150(5
>

AREA1

Entre 500 e 2500 m_ AREA 2
\ "

AREA 3

Figura 2. Areas de Impacto PBZR — Portaria 1.141/GM5/87

2.6.1.2 NBR 10.856/1989

A NBR 10.856 (ABNT, 1989) determina o nivel efetivo de ruido percebido “Effective
Perceived Noise Level” (EPNL), nas medices de ruido de sobrevoo de aeronaves. O
EPNL analisa as trés propriedades basicas do ruido: nivel de pressdo sonora, distribuicdo

de frequéncia e variacdo no tempo.

2.6.1.3 NBR 12.859/1993

Analisa os niveis de incobmodo sonoro e fixa condigdes para gerar curvas isofénicas em
areas sujeitas ao ruido gerado por operacBes aeronauticas. O método de avaliacdo do
incomodo sonoro é calculado pelo indice Ponderado de Ruido (IPR). A Tabela 2 relaciona
os valores de IPR conforme a reacdo da comunidade.

Tabela 2. Relagéo entre IPR e a rea¢do das comunidades - NBR 12.859 (ABNT, 1993)
Valor do IPR Reacgdo da Comunidade exposta a este nivel de incbmodo
IPR <53 Nenhuma reclamagédo é esperada. Ambiente pouco ruidoso
53 < IPR < 60 E esp_erado grapde volume Qe reclamagcdes por parte dos residentes.
Ambiente medianamente ruidoso
S4o esperadas reclamagdes generalizadas por parte dos residentes. E
possivel agdo comunitaria em prol da reducdo do nivel de ruido

IPR > 60

23



2.6.1.4 NBR 13.368/1995

A NBR 13.368/95 (ABNT, 1995) prescreve 0 método para monitoramento de ruidos
gerados por aeronaves gue Verifica a existéncia do impacto sonoro gerado pelo ruido

aeronautico (Lra) em relacdo ao ruido de fundo (Lrf), conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Impacto sonoro gerado pelo Lra em relagéo ao Lrf — NBR 13.368 (1995)

Impacto sonoro Lra - Lrf (dB)
Desprezivel <3
Significativo >3

O valor encontrado para o nivel de pressao sonora equivalente (Leg), durante as medices,
deve ser comparado com os valores da Tabela 4, visando a avaliagdo do incbmodo gerado

pelas operacdes aeroportuarias.

Tabela 4. Incobmodo gerado pelas operacdes aeroportuarias — NBR 13.368 (1995)

Reclamacges esperadas Diurno Noturno
Sem reagdo ou queixa esporadicas Leqg <65 Leq <55
Quelxa_s generalizadas - Possiveis acfes da 75> Leg > 65 65 > Leg > 55
comunidade
Acdes comunitarias vigorosas Leg> 75 Leq > 65

2.6.1.5 NBR 11.415/1990

A NBR 11.415/1990, estabelece termos e grandezas empregados no ruido aeronautico e
descreve a quantidade maxima de exposicao diaria permissivel dos niveis de ruido que
uma pessoa esta sujeita, onde o tempo maximo de exposi¢do para um ruido de 85 dB(A)

é de 8 horas diarias e para um ruido de 115 dB(A) é de 7 minutos diarios.

2.6.1.6 Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil (RBAC) n° 161 de 2013

A mais recente legislacdo brasileira para zoneamento de ruidos de aeroportos, 0 RBAC
161 de 2013, adota o indicador de ruido DNL e estabelece um Plano de Zoneamento de
Ruidos de Aerdodromos (PZR) composto por até cinco curvas de ruido. Também
apresenta as compatibilizacdes e incompatibilizacdes ao uso do solo estabelecidas para
as areas delimitadas por essas curvas. Anteriormente a essa resolucdo, o PZR era definido
pela Portaria 1.141/GMD5 de 1987 e exigia somente a elaboracdo de duas curvas isofénicas

para estabelecer restri¢cbes ao uso do solo.
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Também estabelece que as curvas de ruido deverdo ser calculadas por meio de programa
computacional que utilize metodologia matematica apropriada para a geracdo de curvas
na métrica DNL, considerando como periodo noturno o periodo compreendido entre 22h
e 7h do horario local. Essa resolucdo ainda define que o operador de aerodromo deve
utilizar o critério apresentado a seguir para definir a obrigatoriedade de aplicacdo de um

PEZR (Plano Especifico de Zoneamento de Ruido):

e para aer6dromos com média anual de movimento de aeronaves dos ultimos 3
(trés) anos superior a 7.000 (sete mil), deve ser aplicado um PEZR,;

e para 0s demais aer6dromos, é facultado ao operador de aerédromo escolher o tipo
de plano a ser elaborado, Plano Bésico de Zoneamento de Ruido — PBZR ou
PEZR.

A ANAC podera solicitar a elaboracdo de um PEZR a qualquer aerodromo. Ressalta-se
que o0 PBZR possui curvas de ruido de 75 e 65. As cinco curvas de ruido que compdem
0 PEZR, na métrica DNL, sdo (RBAC 161, 2011):

e curva de ruido de 85 € a linha tracada a partir da interpolacdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 85 dB.

e curva de ruido de 80 é a linha tracada a partir da interpolacdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 80 dB.

e curva de ruido de 75 € a linha tracada a partir da interpolacdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 75 dB.

e curva de ruido de 70 é a linha tracada a partir da interpolacdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 70 dB.

e curva de ruido de 65 € a linha tracada a partir da interpolagdo dos pontos que
apresentam nivel de ruido médio dia-noite de 65 dB.

O RBAC 161 (2013) também inova acrescentando, na subparte F, orientagdes para o
relacionamento entre operadores de aerodromos, 6rgdos locais e comunidades. Essas
orientacOes preveem, para aeroportos mais movimentados, a instituicdo de uma Comisséo
de Gerenciamento de Ruido Aerondutico (CGRA). Entre outras atribuigdes, cabe a

CGRA estudar, propor e implementar, no seu &mbito de atuagdo, medidas para mitigar o
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impacto do ruido aeronautico no entorno do aerédromo sempre que identificar atividades
incompativeis com o nivel de ruido previsto no Plano de Zoneamento de Ruido (PZR).
Entende-se que essa atribuicdo da CGRA possibilita a promocgdo de estudos
suplementares ao PZR, desde que concorram para a minimizacdo do efeito global da

exposicao ao ruido.

Além disso, indica a classificagdo do uso do solo nas &reas proximas aos aerodromos e
estabelece os niveis de redugao de ruido (NRR’s) para a constru¢ao de empreendimentos
nessas regides. O NRR corresponde a diferenca entre as medidas simultaneas de nivel de

ruido externo e interno a edificacdo, considerando uma fonte sonora constante.

2.6.1.7 Legislacdo Ambiental - Resolucdo CONAMA n°01/1990 e NBR 10.151/2000

A Resolucdo Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 01, dispde sobre a
emissdo de ruidos, em decorréncia de qualquer atividade industrial, comercial, social ou
recreativa, inclusive as de propaganda politica (BRASIL, 1990). Para a resolucdo ter
efeito de aplicabilidade, as medicdes deverdo ser efetuadas conforme a NBR 10.151
(ABNT) que fixa os niveis de ruido superiores que sdo prejudiciais a satde e estabelece
condicdes exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido em é&reas habitadas,

visando o conforto das comunidades e especifica um método para a medicéo de ruido.
O método de avaliacdo envolve as medicdes do nivel de pressdo sonora equivalente (Leg),
ponderados em dB(A). Estabelece niveis de ruidos em seis areas distintas, sendo cinco

areas urbanas e uma area rural (Tabela 5).

Tabela 5. Nivel de critério de avaliacdo para ambientes externos, em dB(A)

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

Fonte: NBR. 10.151 (ABNT, 2000)

Atualmente, a NBR 10.151 (ABNT, 2000) encontra-se em processo de reformulacao.
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2.6.1.8 Politica Nacional da Aviacéo Civil (PNAC)

O Decreto n° 6.780/2009% aprova a Politica Nacional de Aviacdo Civil (PNAC)
corresponde ao conjunto de diretrizes e estratégias que norteardo o planejamento das
instituices responsaveis pelo desenvolvimento da aviagéo civil brasileira, estabelecendo
objetivos e acOes estratégicas para esse setor, e integra-se ao contexto das politicas
nacionais brasileiras. O principal proposito da PNAC é assegurar a sociedade brasileira o
desenvolvimento de sistema de aviacdo civil amplo, seguro, eficiente, econémico,
moderno, concorrencial, compativel com a sustentabilidade ambiental, integrado as
demais modalidades de transporte e alicercado na capacidade produtiva e de prestacédo de

servigos nos ambitos nacional, sul-americano e mundial (BRASIL, 2009).

Os objetivos do PNAC sdo: seguranca, prestacdo do servico adequado, protecdo ao meio
ambiente, protecdo do consumidor, o desenvolvimento da aviacao civil e a eficiéncia das

operacdes da aviacdo civil. Também apresenta como acfes gerais para 0 meio ambiente:

e estimular a reducdo dos niveis de ruidos de motores das aeronaves;

e minimizar o impacto das emissdes de gases de motores das aeronaves ha
qualidade do ar;

e promover o envolvimento das entidades relacionadas a aviagéo civil na protecéo
do meio ambiente;

e estimular o desenvolvimento e o uso de tecnologias que reduzam os impactos da

atividade aeronautica no meio ambiente;

Como acdes especificas para 0 meio ambiente 0 PNAC indica:

e assegurar a inclusdo dos aspectos ambientais no planejamento, implantagéo e
operacdo dos aerodromos;

e buscar permanentemente a redugdo dos impactos adversos provocados pelo ruido
aeronautico e emissoes de gases de motores das aeronaves no meio ambiente;

e adotar, nas questdes relativas a ruido, uma abordagem equilibrada, que consista

nos seguintes elementos: reducéo do ruido na fonte, planejamento do uso do solo

8 Disponivel no sitio: < http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2007-2010/2009/Decreto/D6780.htm>
Acesso: 05 de fev 2015.
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no entorno dos aerédromos, adogcdo de medidas mitigadoras, e restricdes
operacionais, de acordo com o0s interesses nacionais;

e incentivar o desenvolvimento de tecnologias no ambito da aviacdo civil, com
destaque para industria aerondutica, respeitando o meio ambiente;

e promover e aprimorar medidas que desestimulem o adensamento populacional em
areas sujeitas a niveis significativos de emissdo de ruidos e gases por parte de
motores de aeronaves, em conformidade com a legislacéo referente as zonas de
protecao de aerddromos, de ruidos, de auxilios a navegacdo e a area de seguranca
aeroportudria;

e estimular e apoiar a adocao de politicas relacionadas ao meio ambiente nas areas
de entorno dos aerédromos nas esferas federal, estadual e municipal, visando ao
estabelecimento de condi¢cBes mais adequadas para a pratica das atividades
aeronauticas;

e aprimorar os procedimentos de navegacao aérea em rota e em area terminal e de
técnicas de voo que resultem em reducéo do impacto de ruido e emissdes de gases
de motores de aeronaves;

e fomentar a educacdo ambiental junto a comunidade aeroportudria, as

comunidades residentes em areas de entorno de aer6dromos.

2.6.1.9 Resumo das normas e legislacdes brasileiras

A Tabela 6 apresenta, resumidamente, as normas e os indicadores de ruido adotados para
0 monitoramento e controle do ruido aeroviario no Brasil. D& Tabela 6 observa-se que
existem divergéncias entre as normas brasileiras, principalmente com relacdo a
metodologia e a métrica acustica empregada. A portaria 1.141/GM5 (1987) e as normas
NBR’s 11.415 (ABNT, 1990), 10.856 (ABNT, 1989) e 12.859 (ABNT, 1993) se
complementam e indicam a métrica IPR para a elaboracéo de curvas isofonicas. Em 1994
o IPR foi atualizado tornando-se uma métrica equivalente ao DNL. Entretanto, a métrica
IPR € indicada para um periodo de medicdo de 24h e 0 Leq, Nna NBR 13.368 (ABNT,

1995), somente para 1 hora de medicé&o.

A Resolucdo CONAMA n°. 1 de 1990 é uma norma ambiental e reporta-se 8 NBR 10.151
(ABNT, 2000), que utiliza como principal métrica o Leq € fixa as condi¢Oes exigiveis para

avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades. Os niveis critérios estabelecidos
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nessa norma sdo obtidos por meio do célculo do Leq assim como o estabelecido na NBR
13.368 (ABNT, 1995). No entanto, a NBR 10.151 (ABNT, 2000) ndo estabelece um
tempo de medicdo de uma hora e apresenta limites de niveis de pressdo sonora para areas
residenciais, em ambientes urbanos, mais restritivos aos propostos pela NBR 13.368
(ABNT, 1995).

Somente em 2013 0 RBAC 161 (2013) estabelece para os operadores de aerddromos, 0s
requisitos de elaboracdo e aplicacdo do PZR definindo critérios mais rigidos para o
adequado ordenamento das atividades situadas em areas proximas a aeroportos. Essa
resolucédo torna o PZR um instrumento que possibilite o desenvolvimento dos aerédromos

em harmonia com as comunidades localizadas em seu entorno.
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Tabela 6. Normas e legislacOes brasileiras referentes ao ruido aeronautico e ambiente

Normas e Més / Ano Aplicacdo Meétrica Observacdes
Legislacoes Acustica
Portaria Dezembro de | Dispde sobre Zonas de Protecdo e Aprova o Plano Bésico de Zona de Protecdo de Define o IPR como sendo uma unidade de

1.141/GM5 1987 Aerdédromos, o Plano Basico de Zoneamento de Ruido, o Plano Basico de Zona de IPR avaliacdo do incdmodo sonoro. A
Protecdo de Helipontos e o Plano de Zona de Protegdo de Auxilios a Navegagdo Aérea definicdo do IPR é a mesma indica na
e da outras providéncias. NBR 11.415.

NBR 10.856 Agosto de Fixa as condicBes exigiveis para a determinacdo do nivel efetivo de ruido percebido

1989 “Effective Perceived Noise Level” (EPNL), nas medi¢des de ruido de sobrevoo de EPNL
aeronaves.
NBR 11.415 Novembro de | Esta norma define os termos e grandezas na area de ruido aeronautico. IPR, DNL, Leg, | Define varios conceitos utilizados na
1990 NEF, EPNL, | pesquisa em acustica.
etc.

NBR 12.859 Maio de 1993 | Fixa as condi¢des exigiveis para gerar curvas isofonicas e analisar os niveis de incomodo IPR Consultar a NBR 10.856 e NBR 11.415.
sonoro em funcdo das areas sujeitas ao ruido gerado por operagdes aeronauticas.

NBR 13.368 Maio de 1995 | Prescreve o método para a monitoracéo de ruido gerado por aeronaves. Consultar a NBR 10.268 (Ruido nas

Leg dependéncias de terminais de passageiros
aeroportuarios) e NBR 11.415.
Resolucdo Marco de Dispde sobre a emissdo de ruidos, em decorréncia de qualquer atividade industrial, Reporta-se a NBR 10.151.

Conama 001 1990 comercial, social ou recreativa, inclusive as de propaganda politica.

NBR 10.151 | Junho de 2000 | Fixa os niveis de ruido superiores que sdo prejudiciais a salde e estabelece condicOes Estabelece niveis de ruidos em seis areas
exigiveis para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido em é&reas habitadas, visando o Leg dB(A) distintas, sendo cinco em regides urbanas
conforto das comunidades e especifica um método para a medigdo de ruido. e uma em zona rural.

RBAC n. 161 Setembro de | Estabelece os requisitos de elaboracdo do PZR e define critérios técnicos aplicaveis na DNL

2013

andlise de questdes relacionadas ao ruido aerondautico na aviagao civil.

Fonte: Carvalho Jr et al. (2013)
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2.7 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

2.7.1 Comunidade Europeia

Na Comunidade Europeia (CE) foi definido o uso dos indicadores acUsticos Lden € Ln
como indicadores padrfes para a avaliacdo do ruido ambiente, a serem adotados pelos
seus Estados-Membros, bem como estabeleceu valores limites para esses indicadores. O
termo “valor-limite” deve ser determinado pelo Estado-Membro, que, caso seja excedido,
d& ou pode dar origem a medidas de reducdo do ruido por parte das autoridades
competentes. Os valores-limite podem ser diferentes em funcdo dos diversos tipos de
ruido (trafego rodoviario, ferroviario ou aéreo, ruido industrial, etc.), das imediacdes e do
grau de sensibilidade da populacéo ao ruido; podem também ser diferentes para situacdes
existentes e para situacGes novas quando se verifica uma mudanca da situagdo no que se

refere a fonte de ruido ou a utilizacdo das imediac6es (Diretiva Europeia, 2002/49/CE).

Tomando como exemplo o estado-membro Portugal, o Regulamento Geral do Ruido
(RGR, 2007) estabelece os limites maximos de ruido de acordo com dois tipos possiveis
de ocupacdo do solo, zonas sensiveis e zonas mistas. A Tabela 7 mostra os valores limites

de exposicdo ao ruido em funcdo da classificagdo de uma area em zona sensivel ou mista.

Tabela 7. Valores limites de exposi¢do

Tipo de zona Lgen —dB(A) | Ln—dB(A)
Zona mista < 65! <55t
Zona sensivel <55t <45t
Zona sensivel com uma grande infraestrutura de transporte <65 <55
em exploracdo na proximidade
Zona sensivel com uma grande infraestrutura de transporte <65 <55
aéreo projetada para a proximidade
Zona sensivel com uma grande infraestrutura de transporte <60 <50
que ndo o aéreo projetada para a proximidade
Zona ndo classifica <632 <532

Nota: 1. Os municipios podem estabelecer em espacos delimitados, designadamente em centro histéricos,
valores inferiores em 5 dB(A). /2. Valores limites a aplicar aos receptores sensiveis. Fonte: RGR (2007)

A zona sensivel é uma area definida em um plano municipal de ordenamento do territorio
como destinada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos
de lazer, existentes ou previstos. Pode conter pequenas unidades de comércio e de
servicos destinadas a servir a populacéo local, tais como cafés e outros estabelecimentos

de restauracdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem
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funcionamento no periodo noturno. Os limites maximos estabelecidos por lei sdo de 55
dB(A) para o indicador Lgen € 45 dB(A) para o indicador Lh.

A zona mista e a area definida em plano municipal de ordenamento do territdrio, cuja
ocupacdo seja destinada a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na
definicdo de zona sensivel. Os limites maximos estabelecidos por lei sdo de 65 dB(A)
para o indicador Lgen € 55 dB(A) para o indicador L,. Um aeroporto de grande porte é
considerado uma Grande Infraestrutura de Transporte (GIT) aéreo pela Diretiva
2002/49/CE, e nesse caso, 0 Regulamento Geral do Ruido (RGR, 2007) de Portugal
estabelece que as zonas sensiveis, em cuja proximidade exista uma exploracdo de uma
Grande Infraestrutura de Transporte, ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior
superior a 65 dB(A), no indicador Lgen, € superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador
Ln.

2.7.2 Canada

O Departamento de Transportes do Canada (Transport Canada) utiliza o NEF (Noise
Exposure Forecast) para fornecer uma medida do ruido das aeronaves nas proximidades
dos aeroportos. O principal objetivo da utilizacdo do NEF é colaborar com o0s
planejadores de aviacéao e os responsaveis pelo desenvolvimento das &reas adjacentes aos
aeroportos, para implementar praticas de zoneamento inteligente e gerenciar
adequadamente o uso do solo nas imediacdes dos aeroportos. Além disso, essa métrica
permite prever a resposta de uma comunidade ao ruido das aeronaves. Se o nivel de NEF
¢ maior que 35, as queixas tendem a ser elevadas. Qualquer valor acima de 25 é

susceptivel de produzir algum nivel de aborrecimento (TC, 2011a)

A Transport Canada recomenda que edificacfes residenciais somente sdo permitidas em
areas proximas a aeroportos se os niveis de ruido forem iguais a um NEF de 30 ou menos.
Isto é aproximadamente equivalente a um DNL 61 e € um pouco menor que o DNL 65
limite nos EUA. Tanto nos EUA quanto no Brasil, a partir da DNL 65 iniciam-se as

restricoes quanto ao uso e ocupacao do solo.

O grande namero de célculos matematicos necessarios para a constru¢do de curvas

isofénicas com o NEF, requer o uso de técnicas computacionais para a elaboracdo de

32



mapas. Assim, a determinacéo das curvas de ruido, com o uso do NEF, é estritamente um
procedimento de calculo numérico. Desta forma, técnicas de modelagem computacionais

fornecem o Unico meio préatico de construcdo dessas curvas (TC, 2011b).

2.7.3 Estados Unidos

O Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos (HUD)
utiliza o NEF e o DNL para monitoramento do ruido. O documento intitulado Noise
Guidebook foi preparado para servir de referéncia basica para o pessoal de campo do
HUD, que sdo responsaveis pela implementacdo das politicas relacionadas a ruidos do
Departamento (HUD, 2011).

Para analise de ruido aeroviario o Federal Aviation Regulation (FAR) determina o Day
Night Level (DNL), como a métrica priméaria do FAA (Federal Aviation Administration)
para medir a exposi¢do cumulativa do individuo a energia sonora resultante de atividades
aéreas. Dessa forma, os principais orgdos do governo americano relacionados ao

monitoramento de ruido trabalham com o NEF e o DNL.

2.7.4 India

Na India também se utiliza o DNL e o NEF para se estabelecer o zoneamento sonoro e
efetuar o monitoramento de regides proximas a aeroportos. O governo indiano prevé que
o ruido das aeronaves pode afetar seriamente as pessoas e por esta razdo, recomenda que
as residéncias sejam construidos a partir da curva NEF 35 (Bhawan e Nagar, 2008;
EIAGM, 2010).

2.7.5 Africa do Sul

Na Africa do Sul a métrica utilizada é o DNL que representa o impacto do ruido de
aeronaves atualmente prescritos pelas normas nacionais sul-africanos. Essa métrica é
idéntica ao DNL, ou seja, com uma ponderacao de 10 dB para voos noturnos. O que muda
€ 0 periodo noturno que € definido como sendo de 22h as 06h. Também se utiliza nesse

pais a métrica Noisiness Index (NI) para a avaliacdo do nivel de incdmodo sonoro. Essa
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métrica representa o ruido aeroviario como uma ponderacdo de 5 dB adicionado aos voos

que operam entre 22h e 24h, e 10 dB para voos entre as 24h e as 06h (Goldschagg, 2007).

2.8 REGULAMENTO BRASILEIRO RBAC 161 (2013) versus DIRETIVA
EUROPEIA 2002/49CE

A Tabela 8 mostra uma comparacdo entre as metodologias descritas na Diretiva
2002/49CE e na legislacéo brasileira especifica para o0 zoneamento sonoro de aeroportos
(RBAC 161, 2013). Da Tabela 8 observa-se que a metodologia presente no RBAC 161
(2013), possui por objetivo associar diferentes niveis de ruido aerovidrio com o uso e
ocupacdo do solo nas areas no entorno de um aeroporto ndo sendo possivel dimensionar
diretamente o incdmodo sonoro a que pessoas estariam sujeitas. Ja a metodologia descrita
na Diretiva 2002/49/CE possui por objetivo principal relacionar o ruido ambiente, e por
consequéncia o ruido aeronautico, com os efeitos prejudiciais a populagdo devido a
exposi¢do ao ruido incluindo o incémodo sonoro e disturbio no sono. A partir da
determinacdo desses efeitos elabora-se 0s planos necessarios ao zoneamento sonoro

sempre com a finalidade de preservar a satide humana e a qualidade do ambiente acustico.

Como abordagem comum entre as legislacBes tem-se a necessidade da elaboracdo de
curvas de ruido. A partir dessas curvas pode-se desenvolver 0 zoneamento sonoro de areas
préximas aos aeroportos e melhor orientar o planejamento do uso e ocupac¢do do solo no
entorno de um aeroporto. De forma geral, a metodologia adotada na CE permite a
obtencdo de informac6es que melhor orientam a elaboracdo de um zoneamento sonoro.
Para tanto, utiliza a integracdo de mapas acusticos e avaliacGes dose-respostas para a
determinacéo do nivel de incobmodo e do nivel de distdrbio no sono para um entendimento

mais amplo do impacto gerado pelo ruido nas areas proximas ao aeroporto

Apesar das métricas DNL e Lgen representarem um nivel de pressao sonora médio nas 24h
do dia, na CE 0 uso do L, destaca a importancia de uma avaliagdo especifica para o
periodo noturno permitindo, assim, estimar o impacto do ruido no sono, pois 0s
indicadores acusticos apenas para o “dia completo” ndo caracterizam a protecdo efetiva

da populacéo ao ruido noturno (Carvalho Jr, E.B et al., 2014b).
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Tabela 8. Comparagéo entre a metodologia adotada no Brasil e na CE

Legislacdo

Indicador de Ruido

Principais pontos metodolégicos

RBAC 161 (2013)
Brasil

DNL (Day-Night
Average Sound
Level)

estabelece a elaboracédo de Planos de Zoneamento de Ruidos
de aerédromos (PZR) compostos por até cinco curvas de
ruido

apresenta as compatibiliza¢es e incompatibilizagdes ao uso
do solo estabelecidas para as areas delimitadas por essas
curvas

estabelece orientaces para o relacionamento entre
operadores de aerédromos, 6rgaos locais e comunidades
possibilidade de se criarem as Comissdes de Gerenciamento
de Ruido Aeronautico (CGRA)

propde, para usos do solo e edificacdes, medida para se
atingir niveis de reducéo de ruido de 25dB, 30dB e 35 dB
que devem ser incorporadas no projeto/construcdo das
edificacbes onde houver permanéncia prolongada de
pessoas.

Diretiva
2002/49/CE

Lgen (indicador de
ruido dia-fim-de-
tarde-noite) para
avaliar o incomodo
Ln (indicador de
ruido noturno) para
avaliar as
perturbagdes no
sono.

proporciona uma base para desenvolver e completar o
conjunto de medidas comunitrias em vigor em matéria de
ruido emitido pelas principais fontes, em especial veiculos e
infraestruturas  rodoviarias e ferroviarias, aeronaves,
equipamento industrial e de exterior e maquinaria mével, e
para desenvolver medidas adicionais, a curto, médio e longo
prazo.

zoneamento de ruido orientado pelas relagbes dose—resposta:
relagdo entre o valor de um indicador de ruido e um efeito
nocivo a saude humana;

elaboragdo obrigatdria de mapas acusticos;

determinagdo do numero de pessoas afetadas;

estabelece a determinagdo do percentual de pessoas
incomodadas (%l), ou a porcentagem de pessoas altamente
incomodadas (%Al);

estabelece a determinacdo do percentual de pessoas com
distlrbios no sono.

Fonte: Carvalho Jr et al. (2014b)
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CAPITULO 3. EXPOSICAO COMUNITARIA AO RUIDO
AERONAUTICO

Este capitulo apresenta a definicdo de incomodo e contém uma revisdo tedrica a respeito
dos modelos dose-resposta que relacionam ruido e incbmodo sonoro. Também contribui
com uma revisdo de estudos internacionais e nacionais referentes a avaliacdo do impacto
do ruido aerondutico em regides no entorno de aeroportos. Por fim, o incbmodo e o ruido
sdo analisados a luz da teoria do estresse psicoldgico. Essa teoria associa o0 incbmodo e o

ruido a fendmenos psicoldgicos capazes de impactar a saude.
3.1 INCOMODO E RUIDO

Para a OMS o incémodo sonoro é considerado um dos principais fatores de risco a saude
sendo um dos indicadores ambientais necessarios a avaliacdo dos efeitos adversos na
salde provocados pelo ruido ambiente (WHO, 2000, 2011). As fontes de trafego séo as
mais importantes fontes de incbmodo sonoro sendo o ruido das aeronaves (Figura 3) o
gue mais incomoda, se comparado com o ruido do trafego rodoviario e ferroviario,
considerando o mesmo nivel de exposicdo sonora. Na Figura 3, as curvas do meio
representam as funcgdes logisticas e as curvas laterais expressam o0s intervalos, superior e

inferior, de confiancga.
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Figura 3. Percentual de incomodados devido a exposi¢éo ao ruido — DNL dB(A).
Fonte: Adaptado de Miedema e Oudshoorn (2001).
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O ruido é considerado um agente estressor, pois provoca varias formas de reacOes
reflexas, particularmente se o barulho é inesperado ou de fonte desconhecida,
manifestando reagdes primarias de defesa do organismo, em especial para 0 homem em
vigilia ou dormindo (WHO, 2001). Pessoas expostas ao ruido podem experimentar uma
variedade de respostas negativas, como incomodo, disturbios na comunicacéo, disturbios
no sono, raiva (ira), decepcdo, insatisfacéo, reclusdo, impoténcia, depressao, ansiedade,
distracéo, agitagdo ou exaustdo (Fields et al., 1997, 2001; Guski, 1997; Guski et al., 1999;
Prasher D, 1999; Miedema, 2001; Babisch, 2002; Miedema, 2007; WHO, 2001; EEA,
2010; WHO, 2011; Klaeboe R, 2011; Lekaviciute e Argalasova-Sobotova, 2013).

Guski et al., (1999) realizaram um estudo empirico com 68 pesquisadores e especialistas
em acustica, psicoacustica e psicologia. Foi solicitado, a esses pesquisadores, que
indicassem o principal efeito adverso decorrente da exposi¢do ao ruido ambiente. O
primeiro efeito mais apontado foi o incdbmodo sonoro (50,8%), seguido de distlrbio®
(32,3%), raiva (7,7%), restricbes no bem-estar (4,6%), estresse (3,1%) e outros (1,5%).
Desse modo, 83% dos pesquisadores consideram o “incomodo” e o “distirbio” como os

principais efeitos do ruido.

Para a OMS o incobmodo sonoro é uma sensacao de insatisfacdo associada a qualquer
agente ou condicdo, conhecido ou acreditado por um individuo ou grupo ser responsavel
por afeta-los adversamente (WHO, 1999). A U.S. Environmental Protection Agency (U.S
EPA) ressalta que o principal efeito potencial do ruido das aeronaves sobre as
comunidades expostas € o incomodo. A U.S. EPA define incdmodo sonoro como
qualquer reacdo subjetiva e negativa ao ruido por parte de um individuo ou grupo (U.S.
EPA, 1974). J& a Comunidade Europeia, define incbmodo como sendo o nivel de
incbmodo gerado pelo ruido ambiente sobre a populagdo, determinado por meio de
pesquisas (Diretiva 2002/49/CE, 2002).

Das defini¢es apresentadas, cabe destacar que o incbmodo provocado pelo ruido é um
atributo  subjetivo. Pesquisadores tém encontrado dificuldade em avaliar

quantitativamente o incdbmodo do ruido, pois este parece depender do grau de aceitacdo

% Neste caso “distirbio” representa interferéncia na realizagdo de alguma atividade causado por eventos
sonoros. Por exemplo, distdrbio na comunicagdo (Guski et al., 1999).
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do ruido, do seu potencial intrusivo, assim como da perturbacdo que ele causa (Bistafa,
2006, p.68). Dessa forma, um determinado som audivel se torna ruido por causa de uma
avaliacdo pessoal sendo o incémodo percebido um processo psicolégico que varia com
fatores acusticos (fonte, nivel de pressdo sonora, espectro sonoro, variacdo do volume do
ruido, frequéncia) e com fatores ndo-acusticos de origem social, econémica ou
psicologica. Também uma menor sensacdo de incdmodo estd relacionada a fatores
demogréficos como idade, sexo e situacdo socioecondmica (Fields, 1993; Guski, 1999;
Paunovi¢ et al., 2009; Kroesen et al., 2008; Thomas et al., 2004; Yano etal., 2012; WHO,
2003). Somente um terco, aproximadamente, da percepc¢do de incobmodo sonoro pode ser
explicado por fatores acusticos (Guski, 1999) e diversos estudos e pesquisas revelam que
0s aspectos ndo-acusticos sdo tdo significativas quanto as varidveis essencialmente
acusticas para a determinacdo do nivel de incdmodo percebido por pessoas expostas ao
ruido (Fields, 1993; Guski, 1999; Kroesen et al., 2008; Suau-Sanchez et al., 2011; Laszlo
etal., 2012).

3.2 INCOMODO E RUIDO: QUADRO TEORICO

O incébmodo e o ruido constituem-se em um fendmeno psicoldgico. Stallen (1999)
desenvolveu um quadro tedrico para o incbmodo proveniente do ruido ambiente com o
objetivo de estabelecer um modelo tedrico que apresentasse o0 nexo de causalidade entre
0 incémodo e o ruido. O modelo de Stallen (1999) considera o incomodo uma forma de
estresse psicoldgico e esta baseado na teoria do estresse psicoldgico de Lazarus (1966
apud Stallen, 1999). A pesquisa empirica desenvolvida por Lazarus (1966 apud Stallen,
1999) revelou dois principais determinantes do estresse: ameaca percebida (perceveid

threat) e controle percebido (perceveid control).

“Controle percebido (CP)” é um termo genérico aplicavel aos mecanismos cognitivos
e/ou afetivos que entram em jogo quando uma pessoa é exposta a uma ameaca especifica
ou confrontada com uma possibilidade de mudanga. Wallston et al. (1987) destacam que
o CP ¢ a crenga de que o individuo pode influenciar e fazer a diferenca nos eventos que
cercam sua vida, ou o ambiente no seu entorno, e trazer os resultados desejados. Essa
crenca € Util para ajudar uma pessoa a assumir o controle dos fatores de estresse em sua

vida. Suau-Sanchez et al. (2011) ressaltam que os fatores ndo — acusticos sao cruciais
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para a determinacdo do incobmodo sendo o CP identificado como um fator muito

importante.

O Quadro 1 mostra alguns fatores ndo — acusticos relacionados ao ruido aeronautico
(Flindell e Stallen, 1999) e observa-se que o CP é identificado com a previsibilidade da
exposicdo ao ruido, a acessibilidade a informacdo e transparéncia, confianca e
reconhecimento de preocupacéo e oportunidade de exercer influéncia no comportamento
da fonte sonora. Vale destacar, que a sensibilidade ao ruido configura-se em um fator ndo
— acustico fortemente relacionado com o incémodo ao ruido. A sensibilidade ao ruido
esta associada a impactos na salde, tais como: distdrbios no sono, estresse psicoldgico e
desordens psiquiatricas (ansiedade). Pessoas ansiosas geralmente sdo mais cientes dos
aspectos que ameacam o meio ambiente (incluindo o ruido) e sdo mais propensas a
desordens psiquiatricas (Stansfeld et al., 1992; Kamp et al., 2004; Shepherd et al., 2010).

Quadro 1. Fatores ndo — acusticos relacionados ao ruido aeronautico

Beneficios de um aeroporto
- Beneficios pessoais esperados
- Beneficios sociais esperados vs. custos sociais

(Controle percebido (CP)

- Previsibilidade da exposicao ao ruido

- Transparéncia: acessibilidade e compreensibilidade da informacdo

- Confianga entre as partes

- Voz: oportunidade de exercer influéncia sobre o comportamento da fonte

{' - . - —~ h - —~

Liberdade de decisao em relacio a exposi¢iao

- Oportunidade para escolher um programa de isolamento acustico
- Outras opg¢des de compensagdo

'f— . -
Riscos contra terceiros
- Medo de uma catastrofe em potencial

Sensibilidade ao ruido
- Geral
- Pessoal

Fonte: Traduzido e adaptado de Flindell e Stallen (1999)

Sendo assim, ser capaz de adotar estratégias de controle que permitam gerir o estresse, €
fundamental para o bem-estar e saude pessoal (Miedema, 2007). As pessoas diferem na
sua avaliacdo e na maneira de lidar com o estresse advindo da exposi¢do ao ruido uma

Vez (ue as caracteristicas pessoais, principalmente a sensibilidade ao ruido, ou a interacéo
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com outros agentes estressores, influenciam a resposta individual ao ruido (Bell et al.,
2001; Bento, 2011).

Stallen (1999) aponta que a nogéo de “disturbio percebido” (isto é, o incdmodo percebido
por uma pessoa a curto prazo ou de imediato) ndo é muito diferente de “ameaga
percebida” sendo basicamente conceitos equivalentes. Dessa forma, o incomodo sonoro
é uma forma de estresse psicologico sendo determinado pela medida na qual uma pessoa
percebe uma ameaca (ou seja, o disturbio percebido) e as possibilidades ou recursos que
uma pessoa possui para enfrentar esta ameaca (controle percebido). O modelo conceitual

proposto por Stallen (1999) € apresentado no Quadro 02,

Quadro 2 Modelo conceitual de Stallen (1999) utilizado para explicar o incbmodo

Processo

Processo Interno
Externo

Avaliagio primaria

JDistl’u‘bio percebido/
Ameaca percebida
(Perceived disturbance) i \
R \ Outras atitudes

Fonte sonora

(Sound by source)

N S
Distirbios p ‘\ nio-
sensoriais 2 e eyl
(Sensory disturbance) Incomodo relacionadas
\ - g, (Annoyance) com o ruido
y N A
f Avaliagh dari
- . valiacao secundaria
Gestio do ruido y ~
por Fonte sonora _‘ Controle Percebido
(Noise management by ’ (Perceived control)
source)
. / s 3 N
T [Lidando com o incomodo

{ (coping with annoyance)

Reavaliagao

Fonte: Traduzido e adaptado de Stallen (1999)

Do Quadro 2, tem-se que o distarbio percebido, também chamado de avalia¢do priméria,
¢ a avaliacdo pessoal do individuo referente ao impacto da ameaca ou dano em relacéo ao
seu bem-estar. A situacdo acustica a que se estd exposto é considerado o principal
determinante na primeira avaliagdo. Depois da ameaca, ou dano, ser reconhecido, um
processo de avaliagdo secundério é acionado. Dentro desse processo, 0S recursos pessoais

para fazer frente 8 ameaca sdo avaliados. Se o resultado dessa avaliagdo for boa, a pessoa
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sera capaz de lidar com o estresse gerado pela fonte de ruido (Stallen, 1999; Kroesen et
al., 2008). Todavia, se a pessoa exposta possui pouco controle sobre a fonte de ruido os
recursos pessoais de enfrentamento (coping) a essa fonte serdo reduzidos e surgira o

estresse psicoldgico (Maris et al., 2007 apud Kroesen et al., 2008).

Ainda com base no modelo mostrado no Quadro 2, Stallen (1999) argumentou que, se a
ameaca percebida (isto €, o ruido) é maior do que os recursos percebidos para enfrentar a
ameaca (CP e a capacidade de enfrentamento - coping), o estresse psicoldgico (isto €, o
incbmodo sonoro) surgird. Além disso, mesmo que a ameaca percebida seja muito
elevada, o incbmodo sonoro ndo aumentara se existirem recursos pessoais suficientes para

lidar com a exposicéo (Stallen, 1999; Kroesen et al., 2008).

Lidar com o incébmodo é essencialmente uma reavaliacao da situacdo pessoa — ambiente.
Esta reavaliacdo envolve alteragdes mentais, incluindo a formagéo de novas intencoes
comportamentais. Posteriormente, a geracdo do incomodo sonoro é essencialmente um
processo dinamico em que os fatores acusticos e ndo acusticos (Figura 10) sdo avaliados
e reavaliados pelos individuos com base em suas necessidades e 0s recursos disponiveis
para atendé-las. O incdbmodo causado pelo ruido gera dificuldades para se atingir um
objetivo ou acédo particular, incluindo os processos sensoriais e mentais (Stallen, 1999;
Suau-Sanchez et al., 2011).

Com relacéo ao ruido aeronautico, Guski (1999) ressalta que existem fatores que originam
um maior incomodo. A maior ocorréncia da exposi¢do em todos os lados das residéncias
e 0 medo, associado com o ruido da aeronave na decolagem, devido a possibilidade de
um acidente catastréfico, sdo fatores que determinam grande parte do incdmodo sonoro

relacionado ao ruido aeronautico.

Guski et al. (1999) deduziram que o incdbmodo ao ruido pode ser entendido como: uma
emocé&o (por exemplo, sentimentos de medo/preocupacdo com a fonte de ruido), resultado
de um disturbio (por exemplo, a interferéncias em atividades), uma atitude (uma decisdo
avaliativa que diz respeito a exposi¢do ao ruido), conhecimento (sobre os efeitos do ruido
na saude), ou como o resultado de uma decisao racional (ou seja, uma escolha deliberada
com base em circunstancias especificas). Por exemplo, modelos estatisticos

(multivariados) indicaram uma forte relagdo entre, os sentimentos de medo e controle,
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ameaca percebida, atitudes em relacéo as fontes de ruido, e conhecimento sobre os efeitos
na saude, com o incobmodo sonoro (Guski 1999; Kroesen et al., 2008). Dessa forma, o
incobmodo sonoro induzido pelo ruido pode, (em parte) ser visto como um reflexo dos
sentimentos, distdrbios/perturbacdes, atitudes e conhecimentos (Kroesen e
Schreckenberg, 2011; Kroesen et al., 2013).

Para Job et al. (2001), realizar estudos que busquem verificar a reacdo de comunidades
em resposta ao ruido ambiente torna-se importante por duas razdes: em primeiro lugar, o
ruido é considerado um importante fator negativo de impacto na satde sendo definido, de
forma ampla, como auséncia de bem-estar social. Em segundo lugar, o ruido pode
contribuir para problemas de satde (por exemplo, incobmodo, hipertensdo, problemas
relacionados a salide mental). Esta Ultima razdo torna-se ainda mais importante ja que ha
evidéncias de que mediar a reacdo devido a exposicao ao ruido € um melhor preditor dos
efeitos do ruido na saude do que medir somente a exposi¢do ao ruido em si (Job, 1996;
Job et al., 2001; Kroesen e Schreckenberg, 2011).

Por fim, incdbmodo sonoro, associado a exposicao ao ruido aeronautico, € o indicador mais
utilizado para avaliar a reacdo negativa ao ruido em pesquisas sdcio-acusticas (Job et al.,
2001). Este indicador permite (no longo prazo) avaliar, de forma geral, a reagéo
comunitaria ao ruido das aeronaves, uma vez que existem amplas evidéncias da
associacdo entre o incdmodo e a exposicao ao ruido aeronautico (Schultz, 1978; Fidell et
al., 1991; Fields et al., 1997; Fields et al., 2001; Miedema e Vos, 1998; Miedema e
Oudshoorn, 2001; EC 2002; WHO, 2011).

3.3 RUIDO: EFEITOS ADVERSOS NA SAUDE

A OMS define “efeito adverso” como sendo uma alteragdo, mudanga, na morfologia,
fisiologia, crescimento, desenvolvimento ou periodo de vida de um organismo que resulta
em prejuizo da capacidade funcional para compensar o estresse ou o efeito prejudicial de
outras influéncias ambientais (WHO, 1994). Neste sentido, o corpo humano tende a sofrer
mudangas quando é impactado por uma crescente exposicao ao ruido e tem-se, assim, um

efeito adverso.
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Os resultados de varios estudos epidemioldgicos concluiram que existe uma associagdo
entre 0 ruido e mudancas no organismo humano a curto e longo prazo, induzindo
alteracOes nos batimentos cardiacos, vasoconstri¢do, na pressao sanguinea, nos niveis de
glicose no sangue, na coagulacéo e viscosidade do sangue e na liberacdo de hormonios
relacionadas com o estresse, tais como a adrenalina e o cortisol. Todos esses sdo fatores
de riscos relacionados com doengas cardiacas tais como hipertensao, arteriosclerose e
infarto do miocéardio (Miedema, 2001; Miedema, 2007; Babisch, 2002; Babisch, 2003;
Jarup et al., 2005; Haralabidis et al., 2008; Babisch et al., 2009; Davies e Kamp, 2012;

Paunovic e Belojevic, 2014).

Como exemplo de um desses estudos epidemioldgicos, pode-se citar o HYENA
(HYpertension and Exposure to Noise near Airports). Esse estudo foi realizado
simultaneamente em seis paises europeus, investigou a associagdo entre ruido
aeroportuario, trafego urbano e pressao sanguinea, incluindo hipertensdo. Os dados foram
coletados a cada quinze minutos, inclusive enquanto os voluntarios dormiam. Os
resultados indicaram um grande risco de desequilibrio cardiovascular em sujeitos
expostos a altos niveis de ruido, sendo que pessoas expostas a um nivel de pressao sonora
maior ou igual a 70 dB(A) por longos periodos estdo sujeitos a efeitos cronicos de estresse
causados pelo ruido. A principal conclusio é que quanto maior é o barulho, mais a pressao
sanguinea sobe independente dos voluntarios estarem dormindo ou acordados, motivo
pelo qual viver proximo aos aeroportos pode representar um problema para a sadde No
que diz respeito especificamente ao ruido de aeronaves, um dos resultados mais
expressivos do HYENA indica que o incobmodo dos europeus com o ruido aeroviario

aumentou ao longo dos ultimos anos (Haralabidis et al., 2008; Babisch et al., 2009).

A Tabela 9 mostra os principais efeitos do ruido na satde e no bem estar sendo possivel
observar que, relativamente a dimensao da saude clinica, o ruido esta relacionado com
doencas cardiacas e hipertensdo. Tem também impacto na qualidade do sono e
desempenho devido ao seu papel nocivo na aprendizagem e memoria, principalmente nas
criangas. Ao nivel da qualidade de vida e saude somatica, o ruido esta relacionado com

respostas de estresse e incomodo (Bento, 2011).

Para a OMS, os principais efeitos adversos na salde, associados a exposi¢ao ao ruido

ambiente sdo: doencas cardiovasculares, comprometimento cognitivo, distdrbios no sono,
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zumbido (tinnitus) e incémodo (WHO, 2011). Todavia, dentre esses efeitos, 0 incobmodo
sonoro destaca-se como o efeito adverso mais importante associado ao ruido ambiente.
Ja o principal efeito da exposicdo ao ruido ambiente, durante a noite, é a perturbagéo do

Sono.

Tabela 9. Efeitos do ruido na saude e bem estar

Efeito Dimenséo Ind!chor Limiar Persistencia
acustico temporal

Incomodo/Disturbio Psmgssoual, Qualidade Len 42 Cronico

de vida
Distarbios no sono Qqalldade fjo_a vida, L, 42 Crénico
relatados salde somatica
Aprendizagem, memdria | Desempenho Leg 50 Agudo, crénico
Hormonios relacionados Indicador de estresse Lmax / Leg Nao . Agudo, crdnico
ao estresse disponivel

Estimulagdo / despertar | Lmax N0 Al
Sono / Qualidade do sono interior 32 Agudo, cronico
Interrupg¢des no sono Sono _SEL_no 53 Agudo
relatadas interior
Saude relatada Bem-estar, salde Lgen 50 Cronico

. x Saude fisioldgica .

Hipertenséo somatica Lden 50 Cronico
Doencas cardiacas Saude clinica Lden 60 Crbnico

Notas: Lgen € Ln sdo definidos como nivel de exposi¢do no exterior / Lmax pode ser tanto no interior
como no exterior, como o indicado / Limiar: nivel dB(A) acima do qual os efeitos surgem ou aumentam.
Fonte: EEA, 2010 e Bento E.F, 2011

3.3.1 Ruido e distirbio no sono

Os efeitos adversos sobre 0 sono tornaram-se uma das queixas mais comuns apontadas
por populagdes expostas ao ruido ambiente na Europa (WHO, 2011). Estima-se que
903.000 dias de vida sdo afetados e/ou perdidos devido a questbes relacionadas com
perturbacdes do sono, em cidades da Comunidade Europeia com menos de 50.000
habitantes. Este calculo foi realizado por meio da determinacéo da populagédo exposta a
elevados niveis de ruido noturno, e expressa por meio de mapas de acusticos (WHO,
2011).
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O sono é considerado um periodo propicio para a consolidacdo de fungdes enddcrinas,
psicologicas, intelectuais, de memdria, de aprendizagens entre outras. Ter um sono
suficientemente tranquilo é condi¢do necessaria para a manutencdo de um bom
desempenho durante o dia, bem como contribui para uma boa saude (Banks e Dinges,
2007).

O organismo humano reconhece, avalia e reage a sons ambientais, mesmo durante o sono,
e estas reacdes concorrem para a ocorréncia da chamada fragmentacdo do sono. Restri¢éo
de sono aguda, ou fragmentacdo do sono, pode prejudicar, entre outras coisas: 0
desempenho do estado de vigilia, a memoria e a criatividade. Também pode levar um
individuo a adotar comportamentos arriscados e afetar o desempenho relacionado a
deteccdo de sinais, o0 que pode contribuir para o aumento de riscos de acidentes (WHO,
2011).

Clark e Stansfeld (2011), em uma recente revisdo da literatura, a respeito do ruido
aeronautico no periodo noturno e os efeitos na sadde, concluiram que a exposicao ao ruido
aeroviario noturno esta potencialmente associada a impactos na saude publica e na
qualidade de vida dos moradores que vivem perto de grandes aeroportos. Também
verificaram que existem robustas evidéncias de que os efeitos a exposi¢do noturna ao
ruido aeronautico estdo relacionados com hipertensdo, distdrbios do sono e incémodo
sonoro. Ainda destacam que essas evidéncias sao suficientes para apoiar medidas de
prevencdo, tais como diretrizes politicas e o estabelecimento de valores limites a

exposi¢do noturna ao ruido aeroviario em comunidades proximas aeroportos.

3.4 A RELACAO DOSE-RESPOSTA

Desde a década de 1970 sdo realizadas pesquisas epidemioldgicas no intuito de identificar
quais os efeitos adversos e 0s niveis aceitaveis de exposicdo ao ruido ambiente para a
salde. Desde entdo busca-se estabelecer uma relagdo de dose (causa) e resposta (efeito)
para as varias fontes de ruido (Yano et al., 2012). A relacdo dose-resposta, entre
exposicdo e o incdmodo, procura associar certo nivel de incomodo sonoro a um
determinado nivel de exposic¢do ao ruido, ou seja, € a relagdo entre o valor de um indicador

de ruido e um efeito prejudicial.
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Cabe ressaltar, que comunidades e individuos respondem de forma muito diferente e
apresentam diversos niveis de tolerancia ao ruido, e isso depende de vérios fatores sociais,
econdmicos e culturais e por isso, diferengas entre a percepgdo de incomodo podem ser
observadas em diferentes lugares. Desse modo, como as rea¢des individuais ao ruido séo
muito variadas, para a determinacdo da relacdo dose-resposta necessita-se de amostras
significativas para que correlagcGes, entre a exposicao ao ruido e as respostas das pessoas
nas comunidades afetadas, sejam razodveis (Diretiva 2002/49/CE, 2002). Qualquer
relacdo dose-resposta, determinada a partir de estudos com amostras representativas de
uma comunidade, ndo representa, necessariamente, a reacdo de individuos ou de pequenas

comunidades.

No entanto, as relagdes dose-resposta sdo de grande valor para a avaliagcdo estratégica, ou
seja, onde as diferencas individuais ndo sdo importantes. Por isso, tém sido adotadas, por
muitas décadas, nas avalia¢fes de ruido de impacto ambiental em vérios paises (TSG,
2011). Os resultados dessas relagdes séo expressos na forma de modelos (equagdes ou
polindbmios) dose-resposta que servem para estimar a relacao de exposi¢do-resposta. Com
esses modelos pode-se gerar graficos com curvas chamadas curvas dose-resposta. Esses
modelos, e suas curvas, sdo recomendadas para a avaliacdo de longo prazo de fontes de
ruido associadas ao trafego, ou seja, trafego aeroviario, rodoviario e ferroviario. Devem
ser utilizadas para a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, a fim de identificar os efeitos

do ruido sobre as populagdes (EC, 2002).

Também podem ser adotadas no auxilio a fixacdo de metas, na interpretacdo de mapas
acusticos, na determinacdo do nimero de pessoas incomodadas, e na avaliacdo do
impacto do ruido ambiental na satde. Nesse caso, obtém-se uma visdo da situacdo em
longo prazo, ndo sendo aplicaveis para a avaliacao dos efeitos do ruido, em comunidades,
no curto prazo, e nem para fontes especificas, tais como helicopteros, avides militares
voando baixo, o ruido de trem manobrando em um terminal e o ruido aeronaves no solo.
Também vale destacar, que essas curvas sao derivadas para determinac¢do do incomodo

sonoro percebido por adultos (EC, 2002).

Um trabalho pioneiro foi realizado por Schultz, em 1978, que procurou estabelecer uma
relacdo entre um determinado nivel de ruido ambiente, proveniente de fontes de

transportes (aéreo, rodoviario e ferroviario) e o percentual de pessoas adultas
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incomodadas, em um intervalo de confianca de 95%. Para tanto, analisou dados
publicados em pesquisas sociais (161 dados), desenvolvidas na América do Norte e
Europa, e apresentou os resultados na forma de um modelo dose-resposta, ou seja, modelo
que permitia estimar qual a relacdo entre diferentes curvas de ruido e o percentual de
pessoas incomodadas. Esse modelo foi expresso na forma de uma funcéo polinomial de
terceiro grau para a relagédo entre o percentual de pessoas altamente incomodadas (%Al)
e o indicador de ruido DNL (ou Ldn). Essa funcdo foi expressa da seguinte forma:

%Al = 0,8553x DNL —0,0401x DNL + 0, 00047 x DNL’ (17)

A Figura 4 mostra a curva dose-resposta resultante de Schultz, elaborada a partir da
equacdo 17. Essa curva foi considerada como a melhor relagéo disponivel, na época, para
prever o incdbmodo em comunidades devido ao ruido proveniente de fontes relacionadas
ao transporte (Fidell et al., 1989; Finegold L.S e Finegold M. So, 2003).
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Figura 4. Curva sintese de Schultz (1978)
Fonte: Adaptado de Fidell et al. (1989).

Pouco mais de uma década ap0s sua publicagdo, a curva de Schultz original foi atualizada
por Fidell et al., (1991). O principal resultado desta atualizac¢do foi a inclusédo de 292
pontos, em relacdo aos 161 originais, perfazendo um total de 453 dados compilados
provenientes de pesquisas desenvolvidas em paises da América do Norte e Europa.

Assim, o tamanho da base de dados disponivel foi quase triplicado para predizer o
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incémodo, devido a exposicdo ao ruido gerado por meios de transporte, em comparagao
com a curva de Schultz original. Fidell et al., (1991) optaram por utilizar uma fungdo com
ajuste quadratico como uma equagdo mais parcimoniosa para descrever os dados e é

mostrada a seguir:

96 Al = 78,9181x DNL 3, 2645x DNL +0,0360x DNL’ (18)

A Figura 5 mostra a comparacgédo da curva obtida por Fidell et al., (1991), por meio da
equacédo 18, com a curva original de Schultz, ou seja, equacdo 17. Nessa figura observa-
se que a diferenca do ajuste quadratico em relacao a funcéo polinomial de terceira ordem,
é de pouco mais de 4 dB acima, no valor DNL de 58 dB, e em torno de 2 dB superior num

valor DNL de 70 dB, o que indica maior incbmodo que os relatados em 1978 por Shultz.
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Figura 5. Comparacéo das curvas de Schultz (1978) e Fidell et al., (1991)
Fonte: Figura adaptada de Fidell et al. (1991)

Finegold et al. (1992 apud FICON, 1992) revisaram os dados obtidos por Fidell et al.,
(1991) e recomendaram um ajuste na escolha da curva de predigdo, com base em um
conjunto final de 400 dados para o ruido de todas as fontes de transportes. Uma equagéo
foi gerada e posteriormente adotada pelo Federal Interagency Committee on Noise
(FICON), dos Estados Unidos, para analises relacionadas ao impacto ambiental causado
pelo ruido. A relacdo dose-resposta é apresentada na Figura 6 e a equagdo obtida, por
meio de uma regressdo logistica, por Finegold et al. (1992 apud FICON, 1992) é descrita
a sequir:
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Figura 6. Comparacéo entre curvas de predicdo de dose-efeito
Fonte: Figura adaptada de Finegold et al. (1994)

Pesquisadores do The Netherlands Organisation for Applied Scientific Research
Prevention and Health in the Netherlands (TNO), trabalharam fortemente na Gltima
década do século XX, para compilar informag6es provenientes de pesquisas disponiveis
e relacionadas ao incdmodo sonoro sentido por comunidades expostas ao ruido ambiente.
Esses pesquisadores criaram uma grande base de dados com informagdes de 45 diferentes
pesquisas. Os resultados da analise desses dados foram publicados por Miedema e Vos
(1998) onde apresentaram as equacdes para a relacdo entre o indicador de ruido DNL e 0
percentual de pessoas altamente incomodadas (%Al) para as trés fontes de ruido de
transporte (aéreo, rodoviario, ferroviario). Para cada modo de transporte foi obtida uma
funcdo com ajuste quadratico mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 Estimativa do incomodo sonoro para 0 DNL
Fonte sonora Aproximagdo polinomial (%Al) e Indicador actstico DNL

Aéreo % Al =-0,02x (DNL —42) +0,0561x (DNL — 42)°
Rodoviario %Al = 0,24 x (DNL - 42) +0,0277 x (DNL — 42)°

Ferrovidrio | g0 A _ 0, 28 (DNL — 42) + 0,0085x (DNL — 42)’
Fonte: Miedema e VVos (1998).
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As curvas sinteses, derivadas das equagdes mostradas na Tabela 10, estdo expressas na
Figura 7 onde se verifica o percentual de pessoas altamente incomodadas (%Al) como
uma funcdo da exposi¢do ao ruido que chega as residenciais, representado aqui pelo
indicador DNL. Nessa figura, verifica-se que a relacdo dose-resposta mais expressiva
provem do trafego aeroviario e as curvas dose-reposta sdo mais precisas do que as suas
antecessoras, pois 0s erros e imprecisdes encontrados nos estudos anteriores foram
evitados. Isso se deve ao método utilizado para estabelecer os intervalos de confianga,
que foi melhorado. Os dados obtidos por Schultz, em 1978, e Fidell et al. (1991) foram
reanalisados com um modelo mais adequado para o tratamento dos dados o que
proporcionou as relagdes e seus intervalos de confianca uma consisténcia maior
(Miedema e Vos, 1998).
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Figura 7. Relacéo entre %Al e DNL para diferentes fontes de trafego
Fonte: Adaptado de Miedema e VVos (1998)

Cabe destacar, que o percentual de pessoas incomodadas (%]l), ou a porcentagem de
pessoas altamente incomodadas (Al%), € utilizado atualmente, na Comunidade Europeia,
para descrever o nivel de incbmodo sonoro em uma populacdo. Miedema e Oudshoorn
(2001) apresentaram as relacfes dose-resposta para os indicadores acusticos DNL e Len.
Os resultados foram baseados no mesmo conjunto de dados utilizado por Miedema e Vos

(1998) para estabelecer as relages entre 0 DNL e 0 %Al.

Desse modo, as estimativas dos intervalos de confianca foram melhoradas e a Tabela 11

mostra as aproximacdes polinomiais que sdo mais faceis de usar e sdo suficientemente
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precisas para estabelecer as relacdes de causa e efeito entre o ruido de uma fonte de
transporte e 0 incomodo sonoro (Miedema e Oudshoorn, 2001). Com base nos resultados
dos estudos de Miedema e Vos (1998) e Miedema de Oudshoorn (2001), a CE e a OMS
passaram a recomendar a utilizacédo das relacGes expostas na Tabela 11 para a estimativa
do incémodo sonoro com base no nivel de ruido, para os indicadores de ruido Lgen € DNL
(EC, 2002; WHO, 2011).

Portanto, o incémodo provocado pelo ruido é objeto de estudos desde a década de 1970,
principalmente apds a inser¢do de avides a jato na aviacéo civil e militar. Nas décadas
seguintes essa relagdo evoluiu para as chamadas curvas de dose-resposta que servem para
estimar a relacdo dose-resposta. Essas curvas devem ser geradas juntamente com
polindbmios, e sdo recomendadas para a avaliacdo dos efeitos negativos em pessoas

expostas ao ruido ambiente.

Tabela 11. Estimativa do incomodo sonoro para 0 DNL € 0 Lgen™

F* Aproximagdo polinomial (%l e %Al) e Indicador acUstico Lgen

%1 =8, 588><10_6(Lden —37)3 41,777 ><10—2(|_Olen —37)2 41, 2211y, —37)

A
%Al = —9,199 x10_5(|_Olerl —42)3 13,032 x10—2(|_Clen —42)2 1 0,2939( Lyen — 42
%I =1, 795x10—4(|_Olen —37)3 + 2,110x10—2(|_den —37)2 +0,5353(L,, —37)

R
%Al =9, 868><10_4(Lden —42)3 _1,436x10 2 (Lgon — 42)2 1 0, 5118(Ly,,, —42)
%I = 4, 538><10_4(Lden —37)3 49, 482><10_3(Lden —3712 410, 2129(Ly,, —37)

-
%Al = 7,239 x10—4(|_Olen —42)3 7, 851><10_3(Lden —42)2 ¢ 0,1695(L ., —42)

F Aproximagdo polinomial (%I e %Al) e Indicador aclstico DNL

A | %1=1, 460x10° (DNL - 37)° +1,511x102 (DNL — 37)2 +1, 346(DNL - 37)

%Al =-1,395 x 10_4(DNL - 42)3 +4, 081><10_2(DNL - 42)2 +0,342(DNL - 42)

R* | %=1 73210 (DNL - 37)° + 2,079x10 2 (DNL - 37)% + 0, 566(DNL  37)

%Al =9,994 10" (DNL 42)3 _1,523x10 2 (DNL - 42)2 +0,538(DNL — 42)

T | %= 4,552x10 " (DNL - 37)° + 9, 400 x 10~ (DNL - 37)2 + 0, 212(DNL - 37)

%Al = 7,158x10_4(DNL —42)3 - 7,774><10_3(DNL - 42)2 +0,163(DNL — 42)

Nota: F* = Fonte sonora / A™ = Ruido aeronautico / R™ = ruido do trafego rodoviario / T* = ruido de trens /
“"Fonte: Miedema e Oudshoorn (2001), EC (2002) e WHO (2011)

A Tabela 12 sintetiza os polindbmios para a avaliacdo dose-resposta que permitem estimar
o percentual de pessoas altamente incomodadas (%Al) e incomodadas (%I) com o ruido

aeroviario e de fontes de transportes.
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Tabela 12. Funcg6es para o ruido de fontes de transportes e o ruido aeronautico

A" Ruido proveniente de fontes de transportes

(1) | %Al =0,8553x DNL —0,0401x DNL? + 0,00047 x DNL®

(2) | %Al =78,9181x DNL — 3, 2645 x DNL + 0,0360 x DNL?

3) 9o Al 100
14+(1113-0,141DNL)

A Ruido aeronautico

4 2
@ | ya = 0,02 x (DNL — 42) + 0, 0561 x (DNL - 42)

5) -5 3 -2 2
%1 =1,460x10 ~(DNL-37)" +1,511x10 - (DNL —37)" +1,346(DNL - 37)

%I = 8,588x10 O (L n—37)3+1,777><10—2(|_ n—37)2+1,221(|_den—37)

de de

%Al = —1,395x 10" (DNL - 42)° +4,081x 10" (DNL — 42)° + 0, 342(DNL - 42)

%Al =-9,199x10 2(L. —42)34+30932x10 (L., —42)24+0,2939(L ., —42
den den den

Nota: A" = Autor(es) / (1) Schultz (1978) / (2) Fidel et al. (1991) / (3) Finegold et al. (1992) / (4)
Miedema e Vos (1998) / (5) Miedema e Oudshoorn (2001)

3.4.1 Relacdo dose-resposta e distarbios no sono

Em 1992, o FICON (Federal Interagency Committee on Noise) recomendou a
utilizacdo de modelos dose-resposta para predizer o percentual estimado da populacédo
despertada em funcdo da exposicdo a niveis de ruido durante um Unico evento, expresso

em termos de nivel sonoro de exposi¢do SEL.

O relatério da FICON também recomendou a continuidade da investigacdo devido a
reacdo da comunidade ao ruido das aeronaves, incluindo as perturbacdes do sono
(FICON, 1992). A Figura 8 expressa a relacdo dose-resposta indicada pela FICON, e a
equacdo 20 expressa a determinacdo do percentual de pessoas despertadas (%

Awakenings'?).
0 _ -6 3,496 (20)
Yodespertados = 7,079 x10 " (SEL — 30)

Destaca-se que essa curva foi elaborada tendo por base estudos realizados em 1989. O
SEL foi adotado pela FICON (1992), pois esta associado aos efeitos instantaneos de ruido
sobre 0 sono, como os despertares ou motilidade instantanea. O SEL é uma métrica muito

utilizada para caracterizar um evento Unico de pouso ou decolagem de uma aeronave,

10 9pAwakenings = %despertados
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sendo mais empregado para avaliar a exposic¢éo sonora da populacao durante o sobrevoo

noturno de uma aeronave e a probabilidade de interrupgéo do sono (FICON, 1992).
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Figura 8. Curva dose-resposta para distirbios no sono
Fonte: Adaptado de FICON (1992)

Ja a FICAN (Federal Interagency Committee on Aviation Noise), em 1997, recomenda
a adocao de novas curvas de dose-resposta para prever o percentual de populacdo
despertada durante o sono, a partir de trés estudos de campo mais recentes. O primeiro
foi realizado no Reino Unido em 1992, o segundo nos Estados Unidos (EUA), proximo
ao Castle Air Force Base e no entorno do Aeroporto Internacional de Los Angeles,
Califérnia, em 1992, e o terceiro estudo foi realizado em comunidades préximas ao
Aeroporto de Denver (DIA), Colorado, antes e ap6s a abertura do DIA em 1995 (FICAN,
1997). O indicador de ruido adotado também é o SEL e a relacdo dose-resposta proposta

pela FICAN (1997) pode ser descrita por meio da equacao a seguir.
%despertados = 0,0087 x (SEL —30)"" (21)

A curva de 1997 da FICAN (Figura 9) representa o limite superior dos dados de campo
observados, e deve ser interpretada no sentido de prever a porcentagem maxima da
populacdo despertada (percentual maximo de pessoas expostas despertas) para uma

dada populagdo residencial.
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Figura 9. Curva dose-resposta para disturbio no sono.
Fonte: Adaptado de: FICAN (1997)

Miedema et al. (2003) apresentaram curvas de dose-resposta para distlrbios do sono,
relatados pelas proprias pessoas, provenientes do trafego de aeronaves do trafego
rodoviario e ferroviario. Essas curvas foram elaboradas com base nos dados obtidos a
partir de 15 conjuntos de dados originais (mais de 12.000 observagfes individuais)
obtidos de 12 estudos de campo. O indicador de ruido L, para se estabelecer a relacédo
com o percentual de pessoas com o sono altamente perturbado (%PSAP)!!, pois pode ser
usado como um preditor de efeitos crénicos da exposicdo ao ruido noturno. Como
resultado, obtiveram os polinbmios e as curvas dose-respostas que descrevem a relacdo
entre 0 %PSAP, %PDS'? e %PSLP! com o L, para fontes de trafego rodoviario e

ferroviario (Miedema et al., 2003).

A Tabela 13 expressa esses polinémios, em funcéo do Ly, na fachada exterior da habitacéo
para a fonte em questdo. Em uma anélise mais extensa, Miedema e Vos (2007) tomaram
por base dados anteriores, de 2003, e incluiram informacdes de 28 bancos de dados
obtidos de 24 estudos de campo (23.000 participantes) realizados desde 1970. Esta analise
resultou em curvas muito semelhantes as obtidas em 2003 por Miedema et al. (2003),

com intervalos de confianca de 95%. e foram acrescidas as curvas para o ruido aeroviario

11 96PSAP = Traducao do inglés: %HSD — person with Highly Sleep-Disturbance

12 96PDS = Percentual de pessoas com distlrbios no sono. Tradugéo do inglés: %SD — person with Sleep
Disturbed)

13 99PSLP = Percentual de pessoas com o sono levemente perturbado. Tradugéo do inglés: %LSD — person
with Little Sleep Disturbed)
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(Miedema e Vos, 2007). A Tabela 14 apresenta os polindmios, em funcdo do Ln, na

fachada exterior da habitacdo para o ruido aeronautico.

Tabela 13. L e polindbmios para disturbios no sono - trdfego rodoviario e ferroviario
Ruido do trafego rodoviario Ruido ferroviario

%PSAP = 20,8-1,05L, +0,01486(L,)* | %PSAP =11,3-0,55L, +0,00759(L,)’

%PDS =13,8-0,85L, +0,01670(L,)> | %PDS =12,5-0,66L, +0,01121(L,)?

%PSLP =-8,4+0,16L, +0,01081(L,)* | %PSLP =4,7-0,31L, +0,01125(L,)*
Fonte: Miedema et al. (2003)

Tabela 14. L, e polindmios para distdrbios no sono para o ruido aeronautico
%PSAP =18,147 —0,956L, +0,01482(L,)?
%PDS =13,714—0,807L, +0,01555(L, )?
%PSLP =4,465—0,411L, +0,01395(L,)?

Fonte: EC (2004)

Essas fungdes mostram que, em média, considerando o0 mesmo nivel de exposicdo ao
ruido noturno, o ruido dos avides estd associado a distlrbios no sono mais expressivos
que o do trafego rodoviario. Por sua vez, o ruido do trafego rodoviario causa maior
perturbacdo no sono do que o ruido proveniente do trafego ferroviario. A mais forte
reacdo ao ruido, induzido pelas fontes de trafego, esta associada a pessoas entre 50 e 56
anos de idade (Miedema e VVos, 2007).

3.5 REACAO DE COMUNIDADES EXPOSTAS AO RUIDO: AVALIACAO POR
QUESTIONARIO

Existem diferentes maneiras de medir a reacdo humana ao ruido. As formas utilizadas
para avaliacdo de medidas objetivas (por exemplo, medidas da pressdo arterial, dos sinais
cerebrais — EEG — ou andlise da variabilidade da frequéncia cardiaca) séo caras e
complexas para administrar, mas menos propensas a flutuacdes subjetivas e mais faceis
de padronizar, especialmente em ambientes de laboratdrio. Por exemplo, verificou-se que
a avaliacdo subjetiva de despertares noturnos é subestimada em compara¢do com 0s

despertares objetivamente avaliados (Pirrera et al., 2010 apud Laszlo et al., 2012).
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Ja os principais meios de avaliacdo dos aspectos subjetivos, relacionados a exposi¢do
sonora, sao: pesquisas populacionais e coleta de informagdes por meio de auto avaligdes
(self-reported) que indiquem a estado de salde, o incdmodo, o sentimento de bem-estar
ou insatisfacdo do pesquisado (Laszlo et al., 2012). Os questionarios tém a vantagem de
serem, geralmente, rapidos de aplicar, baratos e de facil aplicacdo. Questionarios
padronizados estdo disponiveis para a avaliacdo de medidas subjetivas como o incomodo
(ISO, 2003) e a sensibilidade ao ruido (Phun et al., 2013).

No caso, para melhor avaliar o incbmodo o ICBEN (The International Commission on
Biological Effects of Noise — ICBEN), publicou, em 1997, orienta¢des para a criacdo de
uma metodologia internacional de avaliacdo da reacdo das comunidades expostas a uma
determinada fonte de ruido ambiente, ou seja, da avaliacdo do nivel de incdmodo sentido
pelas pessoas afetadas. Essa metodologia é fundamentada, basicamente, em entrevistas
aos residentes do local, com um problema de ruido especifico, por meio de um
questionario (Fields et al., 1997, 2001).

O questionario deve conter perguntas sobre a qualidade de vida dos entrevistados e suas
residéncias; incobmodo sonoro e interferéncias em atividades cotidianas; sensibilidade e
atitudes em relacdo a fonte de ruido, e questbes sécio demograficas. Esse instrumento
pode ser utilizado com o uso de duas escalas, sendo uma escala verbal de 5 pontos
(extremamente incomodado = 5, muito incomodado = 4, moderadamente incomodado =
3, ligeiramente incomodado = 2 e nada incomodado = 1) e outra numérica de 11 pontos
(marcagdo em uma linha onde os limites sdo: nada incomodado e extremamente
incomodado), para avaliar o incbmodo dos respondentes ao ruido (Bristow et al., 2003;
Phan et al., 2008).

Para a escala de 5 pontos, a pergunta para o respondente pode ser formulada da seguinte
maneira: "Pensando nos ultimos 12 meses, ou mais, quando vocé esta em casa, quanto é
que o ruido proveniente da fonte X o incomoda (perturba ou irrita)?”. Ja para a escala
numérica de 11 pontos a questdo pode ser assim formulada "Pensando nos ultimos 12
meses, mais ou menos, que numero, de 0 — 10, melhor expressa 0 quanto vocé esta
incomodado, perturbado ou irritado pelo ruido da fonte X?". Também se pode avaliar,
com a escala de 5 pontos, questdes relacionadas ao incbmodo associado ao ruido na

realizacdo de atividades cotidianas tais como: se comunicar no interior da residéncia,
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conversar ao telefone, ouvir radio/TV), e distdrbios no sono (dificuldade em adormecer e
ser despertado antes da hora). A pergunta adaptada pode ser assim formulada: "Quanto o
ruido, proveniente da fonte X, o incomoda ou perturba nas seguintes situacfes? (Phan et
al., 2008).

Gunther et al. (2007) desenvolveram uma versdo brasileira da escala elaborada pelo
ICBEN. Esses autores conduziram um estudo com 286 individuos recrutados em seis
grandes cidades e em todas as regifes geograficas do Brasil. Foram cerca de 40
participantes em Belém do Pard (regido Norte), 47 participantes de Jodo Pessoa
(Nordeste), 49 entrevistados no Rio de Janeiro (Sudeste), 48 participantes em Porto
Alegre (Sul), 49 entrevistados em Goiénia (Centro-Oeste) com, e em Brasilia 53

entrevistados.

Os participantes eram alunos do segundo e terceiro ano do curso de graduagdo em
psicologia, que responderam ao instrumento como parte das atividades de classe das
disciplinas de psicologia social, métodos de medicdo ou psicologia geral. Pesquisou-se
um total de 15 advérbios e a conclusdo do estudo recomenda usar os termos nada, algo,
medianamente, muito, e extremamente para uma escala de cinco pontos e os termos nada,
razoavelmente, muito, e extremamente para uma escala de quatro pontos (Gunther et al.,
2007).

3.6 EXPOSICAO COMUNITARIA AO RUIDO AERONAUTICO: ESTUDOS
INTERNACIONAIS E NACIONAIS

3.6.1 Estudos internacionais

Garcia et al. (1993) promoveram uma pesquisa social com 1.800 pessoas que vivem nas
vizinhancas dos seis maiores aeroportos do pais. Nesse estudo, 62% dos respondentes,
indicaram se sentir incomodados pelo ruido aeronautico. Pepper et al. (2003)
identificaram que os sobrevoos de aeronaves militares e civis podem afetar a qualidade
de vida de milhdes de pessoas. Da anélise que realizaram, sugerem que o ruido pode afetar
negativamente a fauna e os seres humanos. Também indicam a necessidade da

continuidade dos estudos dos efeitos do ruido das aeronaves, em seres humanos e animais
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selvagens, pois esses estudos podem ser fundamentais para a criacdo de politicas de uso

sustentavel do solo perto de aeroportos.

Miedema e Vos (1998) realizaram um estudo para relacionar o nivel incbmodo percebido
com o ruido ambiente. Para tanto, analisaram um banco de dados composto de um
conjunto de dados originais de estudos sobre incomodo provocado pelo ruido proveniente
de diferentes meios de transportes (aeroviario, rodoviario e ferroviario). Os estudos
analisados foram realizados na Europa, América do Norte e Australia. No total, foram
analisados 55 conjuntos de dados que representam um total de 63.969 pesquisados.
Somente os respondentes, para 0 qual o DNL e a resposta em relacdo ao incomodo
estavam disponiveis, foram contados. Desse modo, puderam estabelecer as func¢des que
resumem a relacdo entre o incobmodo e o ruido incidente na fachada mais exposta das
residéncias. Como resultados obtiveram curvas sinteses, que podem ser usados para
estimar o incomodo do ruido (% HA) com base na exposi¢do ao ruido (DNL para a
fachada das residéncias mais exposta), para os diferentes modos de transportes. Sendo
assim, pode-se a avaliar o impacto do ruido na comunidade por meio da estimativa do

numero esperado de pessoas muito incomodadas.

Ja o estudo desenvolvido pelo EUROCONTROL (European Organisation for the Safety
of Air Navigation) possibilitou, por meio da aplicacdo de um questionario, a verificacdo
do incémodo proveniente da operacdo de aeronaves. Esse trabalho foi desenvolvido na
Comunidade Europeia em trés grandes aeroportos (Manchester, Lyon e Bucareste) sendo
aplicados, aproximadamente, duzentos questionarios em comunidades circunvizinhas a
cada aeroporto. Por sua vez, é parte de uma pesquisa mais ampla que visa alcancar uma
maior compreensao de todas as formas de incébmodos originadas por ruido ao redor de
aeroportos 200 questionarios foram aplicados em regides proximas a cada um dos
aeroportos. Como principais resultados destacam-se: Houve um grau bastante elevado de
consenso nas respostas, entre os trés paises, onde o ruido aeronautico foi identificado
como uma fonte de insatisfacdo e impacto na qualidade de vida. Além disso, o ruido
aeronautico mostrou-se mais irritante no periodo do entardecer (18 as 22h), nos fins de
semana e a noite (ap0s as 22h), ou seja, NS Momentos em que as pessoas encontram-se
em suas casas e estdo tentando relaxar ou dormir (Bristow et al., 2003).

Schreckenberg e Meis (2007) realizaram um estudo com 2.312 moradores em 66 areas

proximas ao Aeroporto de Frankfurt na Alemanha, com o objetivo de investigar os efeitos
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do ruido das aeronaves na qualidade de vida dos moradores. Foi utilizada, como
instrumento de pesquisa, a entrevista com 0s moradores proximos ao aeroporto. A
entrevista teve o objetivo de avaliar o incbmodo do ruido em longo prazo devido a vérias
fontes de ruido. Também se analisou a situacdo residencial, ambiental, de salde e
variaveis demograficas. As conclusdes foram de que apesar do incbmodo ocasionado pelo
ruido ser correlacionado a fatores sécio demogréaficos como a idade (adultos de meia
idade sdo mais propensos a irritacdo do que pessoas mais jovens e idosas), sexo (mulheres
sdo um pouco mais irritaveis do que os homens) e nivel social (a classe alta é mais irritada

do que a média e baixa).

Na Coréia do Sul, realizou-se um estudo para avaliar o incbmodo sonoro causado pela
exposicao ao ruido proveniente da operacao de aeronaves civis. Nesse estudo, pesquisou-
se 18 areas ao redor dos aeroportos internacionais Gimpo e Gimhae, de modo a acumular
dados referentes a uma pesquisa social e avaliar a relacdo entre o ruido aeronautico e as
reacOes associadas ao incdmodo sonoro na Coréia. Foi adotada a relagdo dose — resposta
para avaliar a reacdo dessas pessoas expostas ao ruido das aeronaves. Também
determinou-se o percentual de respondentes que se sentiram muito incomodados (% Al).
Para tanto, foram aplicados questionarios a pessoas que residiam a menos de 100 m dos
pontos de medicdo de ruido que comp&em os sistemas de monitoramento dos aeroportos.
O questionario utilizado continha perguntas demograficas, de incdmodo associado ao
ruido e interferéncia nas atividades diarias (estudar, concentrar-se, dormir, etc.) e na
salde. As questdes relativas ao incdmodo foram respondidas em uma escala adotada pelo
ICBEN. No total, 705 respondentes participaram da pesquisa e os resultados indicam que
o incémodo, decorrente do ruido aeronautico, percebido pelos respondentes na Coréia

parece ser maior do que os relatados em outros paises (Lim et al., 2007).

Lim et al. (2008) elaboraram outro estudo para avaliar o incbmodo sonoro comunitario
causado pela exposicdo a ruidos advindos da aviagao civil em 20 locais em torno dos
aeroportos Gimpo e Gimhae. O objetivo da pesquisa era investigar o efeito do ruido de
fundo, em termos de dose — resposta, associado aos niveis de ruido das aeronaves e o
incdmodo gerado. Novamente, aplicaram-se questionarios e o tamanho da amostra foi de
753 participantes. Os resultados mostraram que as respostas, relacionadas ao incomodo
percebido em regides de baixo ruido de fundo, sdo muito mais elevadas do que aqueles

em regides com ruido de fundo mais elevado, mesmo que os niveis de intensidade sonora
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das aeronaves sejam 0s mesmos. Assim, esses pesquisadores concluiram que o nivel de
ruido de fundo é um fator importante na determinagdo do incbmodo sonoro comunitéario

devido a exposic¢do ao ruido das aeronaves (Lim et al., 2008).

Elmehdi H.M (2008) realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar o incomodo
comunitario causado pela exposi¢do ao ruido aeronautico em 9 locais no entorno do
Aeroporto Internacional de Dubai. Para tanto, o autor adotou a metodologia indicada pelo
ICBEN (ISO, 2003) para a avaliacdo da relacéo dose-resposta entre ruido aeronautico de
incomodo sonoro. Foram escolhidos 23 respondentes para cada local (total de 207) e
como principal resultado, foi obtido que 41% dos pesquisados consideravam-se altamente

incomodados pelo ruido aeronautico.

Brink et al. (2008) elaboram um estudo para: (1) promover uma atualizacdo dos modelos
dose-respostas para %Al entre residentes no entorno do Aeroporto de Zurique (2)
investigar o impacto, causado pelo ruido aeronautico, devido as mudangas
(aumento/diminuicao) na operacao do aeroporto entre 2001 e 2003 e elaborar um modelo
que estime o impacto causado por essas alteracdes em termos de %Al. A metodologia
adotada no estudo foi a recomendada pelo ICBEN. Os resultados encontrados vao de
encontro aos obtidos em outros estudos internacionais (Babisch, 2007, 2009; WHO,
2011) e fornecem mais evidéncias de que o incdbmodo comunitario, devido ao ruido dos

avides, tem aumentado ao longo das Ultimas décadas na Europa.

Hong et al. (2009) avaliaram os efeitos do exposicdo ao ruido do tr&fego aéreo e
rodoviario separadamente e de forma combinada. Também compararam o total de
incomodados devido a exposicdo ao ruido combinado (aeroviario e rodoviario) com o
incdmodo proveniente uma Unica fonte. A metodologia adota foi a indicada pelo ICBEN.
Como resultados importantes destacam: (1) o incomodo total devido a exposi¢éo ao ruido
combinado é diferente ao incomodo percebido decorrente da exposi¢do a uma Unica fonte
de ruido. Mesmo quando as pessoas estdo expostas a0 mesmo nivel de intensidade ao
ruido, em geral o incobmodo provocado pelo ruido combinado é superior ao incdmodo
percebido devido ao trafego rodoviario e menor que o ruido somente do trafego aeroviario
comercial na faixa de 55 — 70 dB(A) na métrica LAeq, 24h. Esses autores ressaltam a

importancia de se avaliar o incbmodo de acordo com as condic¢des de exposi¢ao ao ruido.
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Em 2010, uma pesquisa realizada com residentes proximos ao Aeroporto de Frankfurt
avaliou o incbmodo sonoro, proveniente da operacdo das aeronaves, e os distdrbios
associados a esse incobmodo no meio ambiente, salde e na qualidade de vida. Os
resultados indicam uma maior percepc¢do das pessoas ao ruido, do que o previsto pelas
curvas de dose-resposta adotadas na Europa. Além disso, os autores concluiram que o
ruido aerondutico afeta 0 meio ambiente e estd associado significativamente ao incomodo
sentido pelas pessoas. Os resultados ainda sugerem uma relacdo expressiva entre 0s niveis

de ruido e impactos na saude (Schreckenberg et al., 2010).

Suau-Sanchez et al. (2011) realizaram uma pesquisa, que entre outros aspectos
relacionados ao planejamento aeroportuério, investigou o conflito s6cio — ambiental entre
0 aeroporto de Barcelona e a comunidade de Gava Mar. Os resultados obtidos indicaram:
falta de confianca entre os atores envolvidos no conflito, impossibilidade de se prever a
exposicao ao ruido, falta de oportunidades para a sociedade civil expressar a dificuldade
de acesso a informacgGes relacionadas ao incobmodo e mobilizacdo reativa das
comunidades que vivem no entorno do aeroporto. Ressaltam, ainda, que comunidades
incomodadas, que residem em torno de aeroportos, tornaram-se um fator limitante para a

capacidade operacional dessas infraestruturas.

Janssen et al. (2011) investigaram os resultados de estudos realizados em 34 aeroportos
europeus. O objetivo do estudo foi o de verificar a hipdtese de tendéncia desse aumento
e identificar suas possiveis causas. Entre os resultados obtidos nessa pesquisa, destaca-se
um aumento significativo, ao longo dos anos, do incdmodo associado a exposi¢do ao
ruido aeroviario. Nenhuma evidéncia foi encontrada para explicar esse aumento da
sensibilidade ao ruido. Os autores chamam a atencdo para a grande importancia de se
pesquisar a relacdo entre a exposicdo de pessoas ao ruido das aeronaves e 0 incomodo

percebido.

Nas cidades de Ho Chi Minh City e Hanoi, no Vietna, realizou-se uma pesquisa com o
objetivo de verificar a resposta da comunidade exposta ao ruido combinado do trafego
rodoviario e aeroviario. Para tanto, adotou-se um questionario baseado nas orientacdes
do ICBEN com uma escala verbal de 5 pontos e outra numérica de 11 pontos, para avaliar
o incdbmodo dos respondentes ao ruido. No total, foram 1.562 questionarios aplicados nas

duas cidades e destes, 1.397 foram validados para anélise de dados. A curva dose-resposta
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para o ruido dos avides foi elaborada e comparada com a curva adotada na CE. Verificou-
se que a curva dose-resposta apresentou-se 2 a 3 dB menor do que o estabelecido para a
CE. Para a exposi¢ao ao ruido aerondutico, o nivel de incbmodo, em Hanoi, foi maior do
que em Ho Chi Minh City, provavelmente, por causa do baixo nivel de ruido de fundo,

em Hanoi (Nguyen et al., 2011).

Yokoshima et al. (2012) elaboraram um estudo com o objetivo de apresentar as curvas
dose-resposta relacionadas com fontes de transporte (trafego rodoviario, aviacéo civil e
militar e trafego rodoviario) no Japan. Esses autores utilizaram bancos de dados de
pesquisas da SASDA (Socio-Acoustic Survey Data Archive — Japéo) e relacionaram o
percentual de pessoas altamente incomodadas em funcéo dos indicadores acusticos LAeq
(24h) e DNL. Os resultados mostraram que o ruido do trafego de aeronaves militares é o
que gera a sensacédo de incomodo, sequido do trafego do ruido da aviacéo civil, ruido de

trens e, por Gltimo, o ruido do trafego rodoviério.

Guoqing et al. (2012) publicaram uma pesquisa a respeito do incdbmodo comunitario
induzido pela exposicdo ao ruido de aeronaves, realizada em torno do aeroporto
internacional de Hangzhou Xiaoshan, na China. O objetivo do estudo foi o de investigar
a relacéo entre curvas de ruido e a porcentagem de pessoas muito incomodadas (% Al).
O incomodo foi avaliado em uma amostra de 764 moradores residentes no entorno do
aeroporto. Utilizou-se a escala elaborada pelo ICBEN e concluiram que os limites dos
niveis de ruido das aeronaves, em torno do aeroporto, e utilizados no zoneamento sonoro
do aer6dromo ndo sdo adequados para serem aplicados no pais. Recomendam uma maior
investigacdo a respeito do incdmodo percebido pelas pessoas, inclusive no entorno de
outros aeroportos. Ainda enfatizam que os resultados ajudam a apoiar as politicas e
normas relacionadas ao ruido aeronautico e destacam que as relacGes dose-resposta até

entdo ainda ndo tinham sido pesquisadas na China.

Nguyen et al. (2013) avaliaram o efeito do ruido das aeronaves sobre pessoas no Vietna,
por meio de uma pesquisa que tinha por objetivo verificar a relagédo dose-resposta, em
comunidades no entorno de trés aeroportos (Ho Chi Minh, Hanoi, e Da Nang). Os niveis
de ruido das aeronaves foram representados pelo indicador Lqen. Uma curva sintese dose-
resposta, para a relagdo nivel de exposicéo e incdmodo sonoro, foi elaborada com base

nas respostas de 3.487 questionarios aplicados na vizinhanga dos trés aeroportos. A curva
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dose-resposta (Figura 10), para o Vietnd, mostrou-se ligeiramente superior, mas
consistente, com a curva proposta na Comunidade Europeia (UE) para o ruido aeronautico
e um pouco inferior para o ruido rodoviario, ao comparar com a curva da UE (Nguyen et
al., 2013).
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Figura 10. Comparacdo das relacdes dose-resposta para ruidos de avides e rodoviarios

de Hanoi (HN), Ho Chi Minh (HCM), e Da Nang (DN).
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2013)

Ozcurt et al. (2014) avaliaram os niveis de ruido aeronautico a que comunidades,
residentes no entorno do Aeroporto Ataturk em Istambul, estdo expostas. Para tanto,
mapas acusticos foram elaborados, na métrica Lgen, € 0 calculo da populacdo exposta a
diferentes niveis de ruido. A metodologia adotada foi a indicada na Diretiva Europeia
2002/49/CE. Verificou-se que quase 1% da populacdo estd exposta a niveis de ruido
provenientes das operagdes aeroviarias superiores a 65 dB (A). Durante a noite, 1,3% da
populacdo é exposta a 55 dB (A), ou niveis mais altos de ruido aeronautico. Esses
resultados indicam um numero significativo de individuos potencialmente expostos a
niveis elevados de ruido, uma vez que a cidade de Istambul é considerada um aglomerado

urbano com aproximadamente 14 milhdes de pessoas.

Sadr et al. (2014) investigaram o ordenamento territorial, em torno do Aeroporto
Internacional Imam Khomeini (IKIA) em Teerd, através do emprego de Sensoriamento
Remoto (RS), SIG e simulag¢fes de curvas de ruido aeronautico com o software INM

(Integrated Noise Model), para estabelecer os potenciais efeitos do ruido das aeronaves
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nas comunidades situadas no entorno desse aeroporto. Simulacdes foram realizadas para
os anos de 2020 e 2030. Os autores destacam que nos Ultimos anos, devido a politicas
inadequadas relacionadas ao uso do solo, a destinagdo das areas no entorno do IKIA foi
alterada para area residencial de modo que é esperado um adensamento populacional
nessas areas, na proxima década, com um crescimento descontrolado. Os resultados do
INM indicaram que a expansdo do aeroporto, em conjunto com o desenvolvimento das
areas residenciais, ird contribuir para o aumento da polui¢do sonora nessa regido. Assim,
0s autores alertam para a necessidade de se estabelecer o monitoramento e controle do

ruido aeronautico em conjunto com estratégias de uso e ocupacéo do solo adequadas.

Desse modo, a revisdo da literatura internacional apresentada mostra que significativos
esforgos, em diferentes paises, tém sido conduzidos para estudar o ruido aeronautico e
seus impactos nas comunidades expostas no entorno de aeroportos. Os métodos adotados,
em quase todos os estudos, integram a aplicacdo de questionarios, com base na
metodologia proposta pelo ICBEN, elaboracao de mapas acusticos, célculo de popula¢des
expostas e a determinacdo do %Al. Os dados e informacdes provenientes dessa integragéo
contribuem com os tomadores de decisdes e stakeholders nos esforcos relativos ao
monitoramento e controle do ruido, a fim de minimizar os efeitos negativos na saltde das

populacdes expostas, particularmente em regifes densamente urbanizadas.

A Tabela 15 resume os principais estudos citados nesta secdo e depreende-se que as
pesquisas que tiveram por objetivo determinar o indicador %Al adotaram a aplicacao de
questionarios ou por meio de entrevistas pessoais/de campo (face-to-face) ou por correio
e telefone. Nenhum estudo pesquisado apresentou aplicacdo do questionario pela internet
(on line). Talvez, por que uma das potenciais desvantagens das pesquisas on-line, que
pode ser considerada como principal, é a baixa taxa de resposta aos questionarios
(Goncalves, 2008, p.7 apud Vieira et al., 2010).
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Tabela 15. Resumo dos estudos internacionais

Autor Proposito da pesquisa P/12 Questionario Indicador Fonte D-RP TAC® Aeroportos
acustico Ruido
Garcia et al. | Avaliar a percepcdo de incomodo referente | Q e MA | Aplicacdo: entrevista pessoal | NEF RA 1800 6 maiores
(1993) ao ruido aeronautico. (face-to-face) aeroportos da
Espanha
Miedema e Vos | Relacionar o incémodo com o ruido (4) DNL RA,RR | %Al
(1998) ambiente. Essa relacdo foi obtida através da e RF
analise de bancos de dados existentes para
estabelecer as fungdes que indiquem a
relacdo entre o incbmodo e o ruido incidente
na fachada mais exposta das residéncias.
Miedema e | Apresentar as relacdes dose-resposta para 0s (@) DNL e Lgen RA, RR | %PI,
Oudshoorn indicadores acuUsticos DNL e Lgen. Também e RF %l e
(2001) mostram as aproximacdes polinomiais para %Al
estabelecer as relacdes de causa e efeito entre
0 ruido de uma fonte de transporte e o
incdmodo sonoro.
Pepper et al. | Avaliar o impacto dos sobrevoos de Q) RA Aeroportos
(2003) aeronaves militares e civis na fauna e na nos Estados
qualidade de vida das pessoas. Unidos
Bristow et al. | Projeto EUROCONTROL: Compreender as | Q, MA | Diversas metodologias. Para | Lgen RA 600 Manchester,
(2003) formas de incémodos originadas por ruido ao e CP | avaliar o incdmodo adotou-se | Ln Lyon e
redor de aeroportos. a Metodologia ICBEN. Bucareste na
Aplicacdo: entrevista pessoal Europa
(face-to-face)
Schreckenberg e | Investigar os efeitos do ruido das aeronaves | Q e MA | Metodologia ICBEN | LA (8h)" - | RA %Al 2.312 Frankfurt /
Meis (2007) na qualidade de vida dos moradores. Aplicacéo: entrevista pessoal | L, LAeq Alemanha
(face-to-face) (16h), DNL,
Lden
Limetal. (2007) | Avaliar o incobmodo sonoro causado pela | Q e MF | Metodologia ICBEN | WECPNL e | RA %Al 705 Gimpo e
exposi¢do ao ruido proveniente da operacgao Aplicacdo: entrevista pessoal | DNL Gimhae /
de aeronaves civis. (face-to-face) Coréia do Sul
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Limetal. (2008) | Investigar o efeito do ruido de fundo, em | Q e MF | Metodologia ICBEN | WECPNL e | RA %Al 735 Gimpo e
termos de dose — resposta, associado aos Aplicacdo: entrevista pessoal | DNL Gimhae /
niveis de ruido das aeronaves e o incomodo (face-to-face) Coréia do Sul
gerado no entorno de aeroportos.

Brink et al. | (1) Promover uma atualizacdo dos modelos | Q e MA | Metodologia ICBEN. | Lgen, DNL e | RA %Al, 1.719 Zurique /

(2008) dose-respostas para %Al entre residentes; (2) Aplicacéo: LA (24h) %l e Suica

Investigar o impacto, causado pelo ruido autopreenchimento (correio) %Pl
aeronautico, devido as mudancas e entrevista por telefone.
(aumento/diminuicdo) na operagdo do
aeroporto entre 2001 e 2003 e elaborar um
modelo que estime o impacto causado por
essas alteracBes em termos de %Al.

Elmehdi H.M | Avaliar o incomodo comunitério causado | Q e MF | Metodologia ICBEN | WECPNL e | RA %Al 207 Dubai /

(2008) pela exposi¢do ao ruido aerondutico em 9 Aplicacdo: entrevista pessoal | DNL Emirados
locais no entorno do Aeroporto Internacional (face-to-face) Arabes
de Dubai Unidos

Hong et al. | Avaliar os efeitos do ruido em termos de %llI Q, MF | Metodologia ICBEN | LA¢q (24h) RA %Al RR = | Gimpo /

(2009) e comparar o total de incomodados devido a e MA | Aplicagdo: entrevista pessoal RR 583 Coréia do Sul
exposi¢do ao ruido combinado (aerovidrio e (face-to-face) RA =
rodoviario) com o incobmodo proveniente de 662
uma Unica fonte sonora. RR

RA =
550

Schreckenberg Avaliar o incbmodo sonoro, proveniente da | Q e MA | Diversas metodologias. Para | Lgen RA %Al 2.312 Frankfurt /

etal. (2010) operacdo das aeronaves, e os disturbios avaliar o incomodo adotou-se | Ln Alemanha
associados a esse incobmodo no meio a  Metodologia ICBEN
ambiente, salde e na qualidade de vida. Aplicacdo: entrevista pessoal
Continuagao do estudo de 2007. (face-to-face)

Suau-sanchez et | Investigar o conflito s6cio — ambiental entre (2) RA Barcelona /

al. (2011) 0 aeroporto de Barcelona e a comunidade de Espanha
Gava Mar.

Janssen et al. | Verificar a hipotese de tendéncia do aumento 3) RA Europa

(2011)

do incdmodo das pessoas devido a exposi¢cdo
ao ruido aeroviario e identificar suas
possiveis causas.
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Nguyen et al. | Verificar a resposta da comunidade exposta | Q e MF | Metodologia ICBEN | Lgen RA e | %Al HCM = | Ho Chi Minh
(2011) ao ruido combinado do trafego rodoviario e Aplicacdo: entrevista pessoal RR 1.562 e Hanoi /
aeroviario no entorno dos aeroportos de Ho (face-to-face) HA = Vietnd
Chi Minh (HCM) e Hanoi (HA) 1.397
Yokoshimaetal. | Apresentar as  curvas  dose-resposta | Q e MF LAc (24h) e | RA, %Al
(2012) relacionadas com fontes de transporte DNL RR e
(trafego rodoviario, aviacdo civil e militar e RF
trafego rodoviario) no Japan
Guoging et al. | Investigar a relacdo entre curvas de ruidoe o | Q, MF | Metodologia ICBEN | WECPNL RA %Al 764 Hangzhou
(2012) percentual de pessoas muito incomodadas (% e MA | Aplicagdo: entrevista pessoal Xiaoshan /
Al). (face-to-face) China
Nguyen et al. | Verificar a relacdo dose-resposta em | Q e MF | Metodologia ICBEN | Lgen RA %Al 3.487 Ho Chi Minh,
(2013) comunidades no entorno de trés aeroportos. Aplicacdo: entrevista pessoal Hanoi, e Da
(face-to-face) Nang /
Vietna
Ozcurt et al. | Avaliar quais os niveis de ruido aerondutico a MA e Lden RA Ataturk /
(2014) que comunidades, residentes no entorno do CP Turquia
Aeroporto Ataturk em Istambul.
Sadr et al. | Investigar o ordenamento territorial territorio, | MF, MA | Metodologia ICBEN | Lgen RA 890 Imam
(2014) em torno do Aeroporto Internacional de e CP | Aplicagdo: entrevista pessoal Khomeini
Imam Khomeini (IKIA) em Teerd, através do (face-to-face) (IKIA) / Ird
emprego de Sensoriamento Remoto (RS),
SIG e simulagdo de curvas de ruido com o
software (INM), para estabelecer o0s
potenciais efeitos do ruido das aeronaves nas
comunidades do entorno do aeroporto.
Miller et al. | Elaborar uma pesquisa nacional para | Qe MA | Metodologia ICBEN | DNL RA %Al Aeroportos
(2014) atualizar os modelos dose-resposta. autopreenchimento (correio) nos Estados
e entrevista por telefone Unidos

Notas: Q = aplicacdo de questionarios / MF = medidas fisicas de longo prazo em vérios pontos / MA = elabora¢do de mapas acusticos / CP = célculo da populagdo exposta / (1)
Revisdo tedrica de artigos e legislacdes americanas / (2) Pesquisa empirica. Principal fonte de informacao para a analise: 5 entrevistas semi-estruturadas / (3) Analise baseada
em bancos de dados de 34 aeroportos europeus / (4) Compilagdo de dados originais de estudos sobre incdmodo provocado pelo ruido ambiente (aeroviario, trafego rodoviario
e ferrovidrio) realizados na Europa, América do Norte e Australia / P/12 Procedimento e Instrumento / ° Indicador para avaliacio da relagdo exposicio-efeito (relagdo dose-
resposta) / ¢ TA — Tamanho da amostra /™ LAeq (8h) = 22h — 06h e LAq (16h) = 6h — 22h / RA = ruido aeronautico / RR = Ruido rodoviario / RF = Ruido ferroviario
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Com base na Tabela 15, foi possivel observar que dos 18 estudos, que utilizaram
indicadores acusticos, em 5 adotou-se somente 0 Lgen € em 4 0 Lgen foi associado a outro
indicador. Em uma pesquisa foi utilizada a métrica DNL sozinha e em 8 o DNL foi
adotado em associa¢do com outros indicadores, principalmente com o Lgen. Destaca-se
que em 4 estudos utilizou-se 0 WECPNL e em trés o LAeq (24h). Desse modo, observa-
se uma preferéncia pelo uso das métrica acusticas Lqden € DNL nos estudos relacionados

ao ruido ambiente, e por consequéncia nos estudos referentes ao ruido aeronautico.

A Tabela 16 indica os estudos, mostrados na Tabela 15, que estabeleceram a relacédo entre
o nivel de ruido e o incobmodo (dose e efeito), escolheram suas amostras no entorno de
estacOes de monitoramento e controle do ruido aeronéutico dos aeroportos ou, no caso da
auséncia dessas estacdes, no entorno de locais previamente determinados, em que foram
realizadas medidas in situ de longo prazo. Desse modo, posteriormente foi anotado ao
questionario dos respondentes os valores dos niveis de ruido medidos sendo considerado

0 mesmo valor para residéncias proximas aos locais de medicéo.

Tabela 16. Pesquisas internacionais que determinaram o %Al

Tipo de questionario Autor(es)
Entrevista pessoal/em campo (face-to-face) Schreckenberg e Meis (2007)
Lim et al. (2007)
Lim et al. (2008)
Elmehdi H.M (2008)
Hong et al. (2009)
Schreckenberg et al. (2010)
Nguyen et al. (2011)
Guoging et al. (2012)
Nguyen et al. (2013)
Sadr et al. (2014)

Autopreenchimento (correio) e entrevista por telefone.

Brink et al. (2008)
Miller et al. (2014)

Medidas fisicas (in situ)

Autor(es)

Os resultados das medidas foram incorporados aos questionarios
dos respondentes considerado o mesmo valor para residéncias
préximas aos locais de medicéo.

Lim et al. (2007)
Lim et al. (2008)
Elmehdi H.M (2008)
Hong et al. (2009)

As medidas in situ foram realizadas a0 mesmo tempo em que o
questiondrio era aplicado.

Nguyen et al. (2011)
Nguyen et al. (2013)
Sadr et al. (2014)

Mapas acusticos

Autor(es)

Os mapas acusticos foram utilizados para a identificagdo dos
enderecos dos respondentes no interior das diferentes curvas de
ruido.

Schreckenberg e Meis (2007)
Brink et al. (2008)
Schreckenberg et al. (2010)
Guoging et al. (2012)

Miller et al. (2014)
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Na Tabela 16 também estdo indicados os estudos que realizaram as medidas in situ ao
mesmo tempo em que o questionario era aplicado. Além disso, apresenta as pesquisas em
que foram elaborados mapas acusticos e com uso de um software SIG, foi possivel
identificar em qual curva de ruido os enderecos dos respondentes se encontravam. Desse
modo, foram atribuidos a todos os enderecos no interior de uma determinada curva

isofdnica, o valor do nivel de intensidade sonora dessa curva.

Dessa forma, para se elaborar a relacdo dose-resposta o incomodo tem sido avaliado pela
escala de incomodo proposta pelo ICBEN e o nivel de ruido aeronautico obtido pelas
medidas in situ ou por meio de simulagdes. Essa analise foi importante para orientar o
método adotado nesta tese para a determinagdo do indicador %Al para um aeroporto

brasileiro.

As pesquisas internacionais analisadas reforcaram a necessidade de melhor avaliar o
incdbmodo sonoro, que causa disturbios significativos as populacfes que ficam expostas
ao ruido aeronautico. Essas pesquisas adotaram a relacdo dose-resposta e a aplicacdo de
questionarios, formatados com o padrdo estabelecido pelo ICBEN, com o objetivo de
investigar o incdmodo sonoro causado pela exposicdo ao ruido proveniente da operagdo
de aeronaves. Os estudos também avaliaram os distdrbios associados a esse incomodo no

meio ambiente, na salde e na qualidade de vida.

3.6.2 Estudos recentes brasileiros

No Brasil, alguns estudos ja estdo sendo desenvolvidos para a avaliacdo dos niveis de
incébmodo percebidos por residentes no entorno de aeroportos. Eller (2000) apresentou
pesquisa realizada junto as imobiliarias da cidade de Guarulhos. Aplicou questionarios e
os resultados apontaram perdas no valor de mercado dos imdveis residenciais situados na
area de ruido gerado pelas aeronaves operando no Aeroporto Internacional de Séo
Paulo/Guarulhos (AISP). Concluiu que as operacgdes de pouso de decolagem de aeronaves
no AISP, tém ocasionado perdas de valor dos imdveis residenciais situados em areas de
impacto. Estas perdas, indicadas pela maioria dos respondentes (68%), ficam acima de
21%, em media.
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Abdala (2005) elaborou um estudo que teve por objetivo o desenvolvimento de um
método para dimensionar curvas de ruido para zoneamento das &reas de entorno de
pequenos aerédromos, que permita uma compatibilizacdo entre os requisitos previstos
nas legislacdes aeronautica e ambiental. Como resultado, o método proposto para o
dimensionamento de curvas de ruido para pequenos aerédromos proporcionou vantagens
em relagdo ao apresentado na Portaria N° 1141/GM5 (1987) sendo compativel com o
previsto na NBR 10.151 (ABNT, 2000). Tambem foi verificado que as curvas de nivel
de ruido, obtidas com o método proposto, apresentaram dimensfes superiores aguelas
resultantes das simulagdes, o que torna 0 método alinhado com a filosofia conservativa

dos planos basicos de zoneamento de ruido.

Nunes (2005) realizou uma avaliagdo do ruido aerondutico nas proximidades do
Aeroporto Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre/RS. Medigdes acUsticas,
aplicacdo de questionarios e entrevistas foram efetuadas. Também foi realizada a analise
das caracteristicas construtivas dos prédios e observacGes de comportamento e de
ocupacdo dos ambientes nas Escolas. Foram aplicados 557 questionarios, distribuidos
entre alunos e professores de trés escolas. Os resultados dos questionarios indicaram um
grande incobmodo manifestado por alunos e professores, que convivem em ambientes
ruidosos, podendo ter relacdes com possiveis problemas vocais e auditivos, em funcéo da
necessidade da elevacdo no volume da voz. Os niveis de pressdo sonora medidos também
se apresentaram em desconformidade com a legislagdo. Os resultados dos questionarios

indicaram a sala de aula como o local de maior incobmodo.

Nabinger (2005), realizou medi¢bes acUsticas do ruido proveniente de aeronaves
operando no Aeroporto Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre/RS. O total de
eventos registrados foi de 697, gerados por 62 modelos diferentes de aeronaves. O
impacto sonoro, causado por ruido aeronautico, foi avaliado pelos seguintes indicadores
de ruido: Leq, Lmax, Lmin € SEL. Além disso, também se realizou analises espectrais e
verificou-se que o fluxo geral de aeronaves possui significativa influéncia nos niveis de
ruido emitidos e deve ser levado em consideracdo nas abordagens de cunho acustico, para
0 aeroporto Salgado Filho. Concluiu que os niveis diarios de exposi¢do ao ruido

aeronautico ndo atendem aos niveis recomendados pela NBR 10.151 (ABNT, 2000).
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Valim (2006) elaborou um estudo para identificar e analisar as diversas formas de
atenuacdo do ruido aerondutico, a fim de subsidiar a medida que seja mais adequada no
aeroporto em estudo, visando a redugéo do impacto de sua incidéncia. Para tanto, foram
simuladas curvas de ruido para o Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR) e testadas
alternativas possiveis para a reducao do ruido no momento da decolagem e do pouso das

aeronaves.

Carvalho Jr (2008), realizou uma pesquisa que teve por objetivo analisar a percepcao de
incbmodo causado pelo ruido aerondutico em regifes proximas ao Aeroporto
Internacional de Brasilia. O estudo foi dividido em duas partes. Na primeira, foram
realizadas medigdes acusticas em quatro locais distribuidos em cidades no entorno do
aeroporto. Os indicadores de ruido utilizados foram: IPR (indice ponderado de ruido),
Leq, Lmax, Lmin € SEL. Na segunda parte, aplicou-se, um questionario adaptado do projeto
EUROCONTROL, segundo orienta¢es do ICBEN, a um total de 105 pesquisados que
residiam préximo ao SBBR. Os resultados das medidas de campo indicaram regides com
qualidade sonora comprometida e com potencial de incbmodo, principalmente no periodo
noturno. Da andlise dos questionarios obteve-se que os pesquisados do sexo feminino
mostraram-se mais incomodados com o ruido de automéveis e avides e percebem de
forma mais vigorosa o barulho do trafego rodoviario e aéreo. Também foi obtido que em
regides onde o ruido de fundo era menor o incdmodo percebido pelos respondentes foi

maior.

Morais (2008) desenvolveu uma pesquisa para verificar a eficiéncia das barreiras
acusticas e seu dimensionamento a custos acessiveis quando implantadas ao longo da
pista de pouso e decolagem dos aeroportos, como forma de reduzir a interferéncia
produzida pelo ruido emitido pelas aeronaves no solo, durante estes procedimentos, no
sono da populacéo situada no entorno da pista. A metrica adotada para este estudo € o
nivel de exposicdo sonora (SEL) para um Unico evento, que esta correlacionado com a
probabilidade de uma pessoa despertar durante o pouso ou a decolagem de uma aeronave.
O estudo de caso partiu de uma situagdo real para o Aeroporto Internacional de Brasilia.
Foram desenvolvidas simulagdes na intencdo de compreender o processo de emissdo e

propagacao do ruido na regido proxima a pista.
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Rocha (2009), propds a elaboragcdo de um instrumento para mapear a influéncia sonora
dos aeroportos, com base nos critérios da NBR 10.151 (ABNT, 2000). A este instrumento
resolveu denominar de Zoneamento de Influéncia Sonora (ZIS) e foi aplicado, como
exemplo, ao entorno do aeroporto de Congonhas. Como resultado de seu estudo, foram
identificados uma grande quantidade de pessoas e residéncias expostas a niveis de ruido
muito acima dos recomendados pela NBR 10.151 (ABNT, 2000). O mais grave é o grande
namero de moradores residentes em uma regido onde, segundo a NBR 10.151 (ABNT,
2000), os niveis sonoros sao improprios até para areas industriais, ou seja, com niveis de
ruido variando entre 70 dB(A) e 60 dB(A). Além dos moradores, os demais
frequentadores da regido em torno de Congonhas também séo expostos a niveis de ruido
desconfortaveis. Principalmente os trabalhadores e usuérios de equipamentos urbanos

destinados a atividades sensiveis ao ruido, como hospitais e escolas.

Carvalho (2010) apresentou duas ferramentas que podem ser utilizadas no controle de
ruido aeroportuario de acordo com a abordagem equilibrada: o Indicador de
Desbalanceamento Sonoro (IDS) e os Coeficientes de Sensibilidade. O IDS é um valor
indicador representativo de quanto um aeroporto esta desbalanceado em relacdo a sua
condicdo ideal. O objetivo do IDS € ajudar na identificacdo daqueles aeroportos que
precisam priorizar acfes de mitigacdo para ruido de aeronaves. Com uso de modelagem
e elaboracdo de mapas acusticos, apresentou um panorama comparativo da situacdo
sonora de quatro dos principais aeroportos brasileiros a partir das metodologias adotadas,
0 IDS e os Coeficientes de Sensibilidade. Os resultados obtidos indicaram que os fatores
mais relevantes ao incbmodo sonoro destes aeroportos se relacionam com as operagdes

com os modelos de aeronaves mais antigas e ruidosas.

Neto (2010) realizou uma pesquisa que teve por finalidade analisar a extensdo do impacto
sonoro produzido pelas operacdes de aeronaves no Aeroporto de S&o José dos Campos -
SP. O estudo também buscou avaliar o conforto acustico da populacdo localizada na area
de influéncia do aeroporto. O objetivo geral do trabalho foi verificar se o nivel de ruido
produzido pelo trafego aéreo esta de acordo com os niveis estabelecidos pelo Ministério
da Aeronautica, e identificar o grau de incbmodo sonoro e a percepcao atual da populagédo
com relacdo ao impacto sonoro. Para atingir esse objetivo, a metodologia adotada foi
baseada na elaboracdo de mapas acUsticos e aplicagdo de questionérios a 129

respondentes que residem préximos ao aeroporto. A Figura 11 expressa as curvas
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isofénicas obtidas, com base no indicador de ruido DNL. Dos questionarios aplicados,
48% dos respondentes identificaram o ruido proveniente do trafego aéreo, como o que
mais chamava a atencdo e 42% apontaram o ruido aerondutico como 0 que mais

incomodava entre as opcOes de fontes de ruido listadas no questionario (NETO, 2010).

LEGENDA
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Figura 11. Curvas isofonicas calculadas em DNL. Fonte: Neto (2010).

Heleno (2010) realizou um estudo que propdem alternativas para 0 zoneamento
aeroportudrio baseado na Norma Brasileira NBR 10. 151 (ABNT, 2000). Apresenta
também, uma analise comparativa entre os indices de encroachment, através de um
Sistema de Informagdo Geografica para dois aeroportos brasileiros: o Aeroporto de
Congonhas e de Recife, a fim de adequar o zoneamento municipal ao zoneamento
aeroportudrio. O encroachment pode ser considerado como a existéncia de uma
significativa parcela da populacdo submetida aos efeitos adversos do ruido, mesmo fora
das areas de restricdo de uso, estabelecidas pelo zoneamento aeroportuério. Também
elaborou mapas acusticos e determinou o nimero de pessoas altamente incomodadas
dentro de cada curva de ruido, com uso do algoritmo proposto pro Schultz (1978). Adotou
a légica fuzzy para relacionar indicadores de ruido (DNL, Leq dia e Leq Noite) ao incbmodo.
Com isso, conseguiu elaborar um modelo, baseado nos tipos de areas da NBR 10.151
(ABNT, 2000), que indica reducdo do percentual de pessoas altamente incomodadas, e
ainda, limita o encroachment e os efeitos adversos do ruido sobre a populagdo. Entretanto,
Heleno (2010) destaca que se trata de um trabalho preliminar que devera ser validado por
meio da aplicacdo de questionarios a populacdo submetida a elevados niveis de exposi¢do

sonora.
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Barbosa (2011) realizou uma pesquisa que teve por objetivo investigar as opinides de
uma populagdo composta por individuos civis e militares que residem proximos da Base
Aérea de Santa Maria (BASM), em relacdo a diversos aspectos, tais como, a interferéncia
do ruido das aeronaves na vida didria, os efeitos gerais do ruido das aeronaves e as atitudes
dos individuos perante a exposicdo ao ruido dos avides. A metodologia adotada foi de
natureza qualitativa e quantitativa. Desenvolveu-se um questionario estruturado que foi
aplicado a 400 individuos. Tanto civis quanto militares mostraram-se igualmente afetados
pelas operacOes das aeronaves e a comparacao das pontuacdes individuais de civis e
militares no fator incbmodo mostrou que os civis se sentem mais incomodados que 0s

individuos militares.

Ja Dinato (2011) elaborou um estudo com o objetivo de verificar como a populacédo, no
entorno do Aeroporto de Ribeirdo Preto, é afetada pela operacao das aeronaves. O autor
destaca que houve um aumento do fluxo de aeronaves em operagdo no aeroporto. No
estudo, ainda realizou-se medidas acusticas e determinacdo do percentual de pessoas
expostas. No entanto, ndo informou qual algoritmo adotou para o calculo do nimero de
pessoas afetadas e nem como fez a distribuicdo dessa populacéo entre as diferentes curvas

de ruido.

Caldas (2013) apresentou uma proposta para a implementacdo de uma Politica de Gestédo
Integrada dos Impactos do Ruido Aerondautico. Para tanto, foi realizada inicialmente uma
andlise das caracteristicas do planejamento urbano e aeroportuério, observando-se as
orientagdes legais vigentes e os parametros adotados para sua implementacéo. Conclui
que os impactos relacionados ao ruido aeronautico € um problema a ser adequadamente
dimensionado no sentido de promover a manutencdo e ampliacdo da capacidade da
infraestrutura aeroportuéria, conforme previsto nos planos governamentais para
ampliacdo e modernizacdo da infraestrutura de transportes do pais dentro de parametros

ambientalmente sustentaveis.

Dos estudos brasileiros até aqui apresentados, tem-se que a pesquisa de Eller (2000)
baseou-se na aplicacéo de questionarios para avaliacdo do valor da perda imobiliaria em
areas proximas ao AISP (Aeroporto Internacional de Séo Paulo). O trabalho de Barbosa
(2011) também adotou o uso de questionarios e avaliou a interferéncia do ruido das

aeronaves na vida diaria de 400 pessoas. Ja o trabalho de Nabinger (2005) tem por base
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medic¢Oes acusticas, para caracterizacdo dos niveis de ruido aeroviario, e classificacdo
com as normas vigentes no pais. Nunes (2005) e Carvalho Jr (2008) aplicaram
questionarios e também efetuaram medidas fisicas para caracterizagdo do ambiente
sonoro. Valim (2006) apresentou um estudo relacionado aos procedimentos de atenuacgéo
de ruido nas operacGes de pouso e decolagens e Morais (2008) elaborou uma pesquisa

relacionada ao uso de barreiras acusticas para atenuagdo do ruido aeronautico.

Por sua vez, o trabalho de Neto (2010) teve por base o uso de mapas de ruido e aplicacdo
de questionario. Rocha (2009), Heleno (2010) e Dinato (2011) também elaboraram mapas
de ruido e determinaram o percentual de pessoas altamente incomodadas, com auxilio de
uma ferramenta de SIG. Das pesquisas que se predispuseram a avaliar o nivel de
incbmodo sonoro, somente o estudo de Carvalho Jr (2008) adotou a padronizacao
proposta pelo EUROCONTROL / ICBEN.

Dessa maneira, a revisao da literatura nacional apresentada mostra que existe uma lacuna
a ser preenchida no Brasil referente a pesquisas que relacionem os efeitos adversos do
ruido e incobmodo por meio das relacdes dose-resposta, como indica a OMS. Até o
presente ano, nenhum trabalho brasileiro teve por objetivo avaliar os niveis de incomodo
induzidos pelo ruido aerondutico, tendo por base o desenvolvimento de relacdes dose-
respostas como se propde nessa pesquisa. A Tabela 17 resume os estudos realizados no

Brasil e apresentados nesta secao.
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Tabela 17. Resumo dos estudos desenvolvidos no Brasil.

Autor Modalidade de pesquisa / Objetivo P/12 TAP Indicador Aeroporto
acustico
Eller Dissertacdo / Avaliar a perda percentual do valor dos imdveis residenciais atingidos pelo ruido | Q Aeroporto
(2000) proveniente da operacao de aeronaves no Aeroporto Internacional de Séo Paulo. Internacional de Séo
Paulo (SP)
Abdala Dissertacdo / Desenvolvimento de um método para dimensionar curvas de ruido para zoneamento das | MA SEL Aeroporto de Ponta
(2005) &reas de entorno de pequenos aerodromos, que permita uma compatibilizacéo entre os requisitos previstos Grossa (PR)
nas legislaces aerondutica e ambiental.
Nunes Tese / Avaliagdo do ruido aerondutico, nas proximidades do Aeroporto Internacional Salgado Filho, em | Q e MF | 557 DNL, Lgen, | Aeroporto
(2005) Porto Alegre/RS com um estudo em escolas localizadas dentro da Zona | do Plano Especifico de NEF e | Internacional Salgado
Zoneamento de Ruido. WECPNL. Filho (RS)
Nabinger Dissertacdo / Levantar e analisar, sob diferentes aspectos, dados sobre o ruido aeronautico oriundos de | MF Leq, Lmax, | Aeroporto
(2005) atividades do Aeroporto Salgado Filho, registrados dentro da Area I, do PEZR, em Porto Alegre. Lmin € SEL. Internacional Salgado
Filho (RS)
Valim Dissertacdo / Identificacdo e andlise das diversas formas de atenuacdo do ruido aerondutico, a fim de | MA DNL Aeroporto
(2006) subsidiar a medida que seja mais adequada no aeroporto em estudo, visando a reducdo do impacto de sua Internacional de
incidéncia. Brasilia (DF)
Carvalho Dissertacdo / Analisar a percepcao de incomodo causado pelo ruido aeronautico em regides préximas ao | Q e MF | 105 IPR, Leq, | Aeroporto
Junior. Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR). Lmax, Lmin € | Internacional de
(2008) SEL. Brasilia (DF)
Morais Tese / Verificar a eficiéncia das barreiras acUsticas e seu dimensionamento a custos acessiveis quando | MA SEL. Aeroporto
(2008) implantadas ao longo da pista de pouso e decolagem dos aeroportos, como forma de reduzir a Internacional de
interferéncia produzida pelo ruido emitido pelas aeronaves no solo, durante estes procedimentos, no sono Brasilia (DF)
da populagéo situada no entorno da pista.
Rocha Dissertacdo / Elaborar um instrumento para mapear a influéncia sonora dos aeroportos, com base nos | MA e DNLe SEL | Aeroporto de
(2009) critérios da NBR 10.151 (Zoneamento de Influéncia Sonora - ZIS). CP Congonhas (SP)
Carvalho Dissertacdo / Propds ferramentas para auxiliar a aplicacdo da Abordagem Equilibrada. Estas ferramentas | MA DNL, LgeLn | Congonhas (SP),
(2010) seriam o Indicador de Desbalanceamento Sonoro para o impacto de ruido de aeronaves e os Coeficientes em dB(A) Recife (PE), Pampulha
de Sensibilidade. (MG) e Curitiba (PR).
Neto Dissertacdo / Analisar a extensdo do impacto sonoro produzido pelas operagdes de aeronaves no | MA 129 DNL Aeroporto de Séo José
(2010) Aeroporto de Sdo José dos Campos. dos Campos (SP)
Heleno Dissertacdo / Propor alternativas para 0 zoneamento aeroportuario baseado na Norma Brasileira NBR | MA e DNL, LgeLn | Aeroportos de
(2010) 10.151 (ABNT, 2000). CP em dB(A) Congonhas (SP) e
(1) Recife (PE).
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Barbosa Dissertacdo / Investigar as opinides de uma populagdo composta por individuos civis e militares que | Q 400 Base Aérea de Santa
(2011) residem proximos da Base Aérea de Santa Maria (BASM). Maria (BASM — RS)
Dinato Tese / Verificar como a populagéo, no entorno do Aeroporto de Ribeirdo Preto, é afetada pela operagdo | MA e DNL Aeroporto de Ribeirdo
(2011) das aeronaves. MF Preto (SP)

Caldas Tese / Avaliar a evolucdo da legislacdo brasileira para gerenciamento do ruido aeronautico, apresentando | (2)

(2013) os elementos considerados necessarios para formulacdo de uma politica de gestdo integrada desses

impactos no Brasil, apontando objetivos, instrumentos, metas e meios para aplicacdo das medidas de
controle determinadas pela legislacdo e normas técnicas relativas ao tema.

Notas: Q = aplicagdo de questionarios / MF = medidas fisicas de longo prazo em varios pontos / MA = elabora¢do de mapas acUsticos / CP = célculo da populagdo exposta / (1)
Caélculo do nimero de pessoas altamente incomodadas (%Al) dentro de cada curva de ruido pelo método fuzzy / (2) Proposta de uma Politica de Gestdo Integrada dos Impactos
do Ruido Aerondutico / P/12: Procedimento e instrumento / TAP — Tamanho da amostra
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CAPITULO 4. METODO

O meétodo, aqui proposto, possui por finalidade permitir avaliar a relacdo entre niveis de ruido
aeronautico e incobmodo sonoro percebido por comunidades expostas. Esse método é sustentado
em modelagens, com elaboracdo de mapas acusticos, e avaliagdo do incdémodo sonoro

fornecendo dados quantitativos e qualitativos necessarios a geracao da relacdo dose-resposta.

Contribuiu na estruturacdo do método a revisao bibliografica realizada dos estudos internacionais
e apresentados nas Tabelas 15 e 16. Por exemplo, os estudos mostrados na Tabela 15, em que o
%Al foi determinado, foi observado uma preferéncia pela aplicacdo de questionario do tipo
entrevista pessoal (face-to-face) e o indicador de ruido obtido por meio de medidas fisicas in
situ. Nesta tese, 0 método de aplicacdo do questionario escolhido foi o do tipo por e-mail, ou
seja, uma pesquisa on-line. Em nenhum dos estudos, mostrados na Tabela 15, esse tipo de
aplicagéo foi utilizado.

Para a obtencdo do indicador acustico DNL foi adotada uma metodologia adaptada dos estudos
que utilizaram os mapas acusticos para esse fim (Schreckenberg e Meis, 2007; Brink et al., 2008;
Schreckenberg et al., 2010 e Guoging et al., 2012). Em vez da utilizagdo do enderego como filtro,
para a localizacdo no mapa acustico e posterior relacdo com o indicador acustico, nesta tese o

filtro serd o CEP (Cddigo de Enderecamento Postal).

O método para a determinacao do %l e %Al esta estruturado em 5 fases mostradas na Tabela 18
e engloba: modelagem com elaboracdo de mapas acusticos na métrica DNL; medidas fisicas para
calibracdo dos mapas acusticos; calculo da populacdo exposta, em diferentes curvas de ruido,
com auxilio de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e dados censitarios; aplicacdo de
questionarios (com base em metodologia especifica para avaliagdo de incomodo sonoro);

elaboracdo do modelo dose-resposta para a determinacdo do %l e %Al.
Também foi realizada uma avaliagdo do impacto sonoro causado pelo ruido aeronautico, no

periodo noturno, em areas no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia, com uso do

indicador Ln. A Tabela 19 mostra os procedimentos necessarios para essa avaliagéo.
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Tabela 18 Estrutura das fases do método para a determinagdo do %l e %Al

Fase 01 - Aeroporto

1.1 Caracterizar o aeroporto objeto de estudo;

1.2 Obter dados operacionais necessarios para as simulagdes das curvas de ruido:
e  Periodo para realizagdo das simulagdes;

NUmero de movimentos anuais (pouso + decolagens);

Percentuais de operac@es diurnas/noturnas

Caracteristica(s) da(s) pista(s) de pouso e decolagem;

Rotas das aeronaves (Consultar as cartas de voo do aerédromo)

Composicdo da frota de aeronaves.

Escolha da métrica acustica: DNL

Fase 02 — Avaliacdo do
impacto sonoro -
Modelagem

2.1 Simular as curvas de ruido:

e Uso do software INM 7.0d

e Metodologia indicada no RBAC 161 (2013);

2.2 Elaborar mapas acusticos: Metodologia indicada pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) e Diretiva Europeia 2002/49/CE;

2.3 Calibrar os mapas acusticos por meio de medidas fisicas ou com dados
provenientes dos sistemas de monitoramentos dos aeroportos (caso exista).

Fase 03 - Avaliacdo do
impacto sonoro — calculo
da populacéo exposta

3.1 Metodologia indicada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e Diretiva
Europeia 2002/49/CE;

3.2 Obter dados censitarios da populagéo residente no entorno do aeroporto;

3.3 Determinar a populagdo residente distribuida no interior das diferentes curvas
de ruido;

3.4 Calcular a populagéo exposta em diferentes faixas de ruido.

Fase 04 - Questionario

4.1 Elaborar o questionario: método ICBEN;

4.2 Determinar o0 método para a aplica¢&o;

4.3 Aplicar o questionario;

4.4 Organizar banco de dados com as respostas dos questionarios

Fase 05 - Elaborar
modelo dose - resposta

5.1 Fazer o filtro pelo CEP do respondente;

5.2 Localizar o CEP do respondente no interior de cada curva de ruido;
5.3 Inserir no banco de dados o valor DNL correspondente a cada CEP;
5.4 Utilizar o método estatistico: Regresséo Logistica (RL);

5.5 Determinar %l e %Al.

Tabela 19 Procedimentos para avaliacdo do impacto sonoro noturno

Avaliacéo do impacto
Sonoro noturno

Simular curvas de ruido, na métrica Ln;

Elaborar mapas acusticos;

Calcular o nimero de pessoas expostas;

Estimar o percentual de populagdo com distirbios no sono com uso de
algoritmos adotados na CE;

Comparar os resultados com a NBR 13.368 (ABNT, 1995);

e Comparar os resultados das simulacbes com os resultados dos
questionarios aplicados.

O Quadro 3 resume o método para a determinacgdo do %l e %Al. Em seguida, sdo apresentadas

as metodologias para a geracao das curvas de ruido, elabora¢do dos mapas acusticos, célculo da

populacédo exposta e metodologia referente ao questionario.
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Quadro 3. Método para determinacéo do %l e %Al

FASE 01 —_ FASE 02 — FASE 03
AVALIACAO DO IMPACTO AVALIACAO DO IMPACTO
AERORORIS SONORO - MODELAGEM SONORO -CALCULO DA
POPULACAO EXPOSTA

|

. 2.1 Simulacio das curvas de
1.1 Caracterizar o aeroporto

obieto de estudo ruido na métrica acastica DNL — 3.1 Metodologia APA (2011) ‘
) Metodologia RBAC 161 (2013) 1

1.2 Obter dados operacionais 2.2 Elaborar os mapas acusticos: ‘5-2 Dados censitarios (IBGE)
necessarios para as simulacies—  Metodologia APA (2011) | |
das curvas de ruido

3.3 Determinar a populacio
residente distribuida no interior
das diferentes curvas de ruido

!

3.4 Calcular a populaciio exposta
em diferentes faixas de ruido

2.3 Calibrar os mapas acusticos

FASE 04 % FASE 05

ELABORAR MODELO DOSE -

QUESTIONARIO ‘ RESPOSTA

ol Elab})mr ) q_“emonéri(" 5.1 Classificar os respondentes por|
Metodologia indicada n " cgp

ICBEN
!

5.2 Localizar o CEP do respondente

4.3 Determinar o método para a no interior de cada curva de ruido

aplicacio
l 5.3 Inserir no banco de dados o
4.4 Aplicar o questiondrio valor DNL correspondente a cada
CEP

|

5.4 Utilizar o método estatistico:
Regressiio Logistica (RL)

4.5 Organizar banco de dados
com as respostas dos—
questiondrios

5.5 Determinar %l e %Al

4.1 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DAS CURVAS DE RUIDO

4.1.1 Modelo Integrado de Ruido (Integrated Noise Model — INM)

Para a elaboracédo das curvas de ruido foi adotada a metodologia prevista no RBAC 161 (2013)
que recomenda a simulagdo de 5 (cinco) curvas (65, 70, 75, 80 e 85), na métrica DNL, para
aerodromos com média anual de movimento de aeronaves dos ultimos 3 (trés) anos superior a
7.000 (sete mil), como € o caso do SBBR. O RBAC 161 (2013) também estabelece que as curvas

de ruido deverdo ser calculadas por meio de programa (software) computacional que utilize
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metodologia matematica apropriada para a geracdo de curvas na métrica DNL, considerando

como periodo noturno o periodo compreendido entre 22h e 7h do horario local.

Desse modo, nesta tese as curvas de ruido do SBBR foram geradas com uso do software de
modelagem INM 7.0d, ano 2013, desenvolvido pelo FAA (Federal Aviation Administration —
EUA). O INM foi projetado para estimar os efeitos médios de longo prazo utilizando um input
baseado em uma média anual e utiliza basicamente as informac6es de dois bancos de dados
internos, os quais foram extraidos de procedimentos utilizados na certificagdo de ruido, a saber
(Abdala, 2005, p.17):

e Parametros de desempenho de aeronaves, tais como poténcia, velocidade, flaps, pesos
méaximos de pouso e decolagem, etc., 0s quais sao utilizados para o célculo de trajetorias;
e Niveis de ruido produzidos por aeronaves, obtidos experimentalmente nos processos de
certificacdo de aeronaves quanto ao ruido. Este banco de dados é constituido de centenas
de tabelas, denominadas NPD (Noise, Power and Distance)**, que relacionam os niveis
de ruido com a poténcia do motor da aeronave e a distancia entre o observador e a
aeronave. Para cada aeronave existem trés tabelas NPD, que possuem informacoes

expressas em termos de SEL(A), LAmax e EPNL.

O programa inicia a sua rotina de célculo determinando a trajetéria de todas as aeronaves
desejadas. Estas trajetorias sdo formadas por pequenos segmentos sucessivos, nos quais 0S
parametros de poténcia, velocidade e posicao, entre outros, sdo determinados. Para tanto, séo
necessarias as seguintes informacfes: temperatura de referéncia do aerédromo; altitude do
aerodromo; distancia a ser cumprida pelas etapas de voo de cada uma das aeronaves; peso de
decolagem; comprimento(s) de pista(s); incluindo as coordenadas cartesianas ou geograficas das
cabeceiras; rotas de pouso e decolagem; e modelos de aeronaves. Além disso, o INM realiza o
somatorio do ruido produzido por todos os segmentos de voo da aeronave mediante: definicdo
da area de entorno do aerédromo; nimero de movimentos diurnos e noturnos de aeronaves dentro
de cada uma das rotas; métrica de incobmodo a ser calculada; valores dos niveis de ruido

desejados. Apos incluir todas essas informacdes, o INM calcula os niveis de ruido para cada

14 As poténcia apresentadas nas tabelas NPD, na verdade se referem aos empuxos (normalmente em libras)
fornecidos pelos motores de aeronaves (Abdala, 2005, p. 17).
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ponto na area estipulada pelo usuario, na unidade de incbmodo desejada (Abdala, 2005, p.18). A

Figura 12 apresenta o fluxograma simplificado do procedimento de calculo do INM.

4| \'-.

Aeronave \ Ajuste de Impedancia
Pistas \ Acistica
Altitude
Temperatura \ Mddulo de Calculo de
. b Trajetoria de Aeronaves
Pressao \
Velocidade do ! . Posigio (x, y, 2)
| s ¥s
vento i em cada instante de »  Tabela
] ) tempo MPD
Trajeto da / . Poténcia
aeronave I . Velocidade Relaciona
,:"I . Aceleragio Ruido
|.." 43 Poténcia
Calcule de Distancia »  Distancia
r" Realiza o calcule das
Definigdo da \ distdncias entre os pontos
areaedamalha da malha e a asronave em
em tomo do \- cada instante de tempo
aeroporto que /
serd estudado Fatores de Corregao
/! * Direcionalidade —_
> i 7N
*  Atenuagao Lateral ) :. Ay
r-\ s Velocidade N
Definigioda * Ete
i
métrica e dos
'
valores das Y
curvas de nivel #f
de ruido /
!
/ Médulo de Calculo da
/ Curva de Nivel de Ruido  [*
",
Himero de \-\
movimentoe Y,
horéario por \_-J_..
asranave & por ff
trajeto / e — —

—l;.-’- /J--_- Curva de Nivel de —-__\\
| ) \
\\“H— Ruido -a_a/

Figura 12 Esquema do procedimento de célculo do INM
Fonte: Abdala (2005, p. 20)

4.1.2 Dados de entrada (inputs) necessarios para a simulacao

Para a simulacdo das curvas de ruido sdo necessarios varios dados de entradas tais como:
elevacgéo, velocidade média anual do vento, temperatura média anual de referéncia etc. Esses
dados devem ser obtidos em fontes oficiais do governo ou com a prépria empresa operadora do
aeroporto. A Tabela 20 apresenta esses dados obtidos no sitio do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA — AIM)® e junto & INFRAMERICA, empresa operadora do SBBR.

15 DECEA — AIM: Informagcdo disponivel no sitio: < http://www.aisweb.aer.mil.br/?i=publicacoes > no campo AlIP-
BRASIL.
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Tabela 20. Dados gerais do SBBR

Nome do aerédromo Aeroporto Internacional de Brasilia Juscelino Kubitschek
Operador Aeroportuario INFRAMERICA

Cidade Brasilia

Elevacdo do aerédromo 1066 m

Velocidade média do vento 15 km/h

Designador ICAO SBBR

Coordenadas geogréaficas (WGS 84) 47° 54' 55" W /15°51'38" S

Estado Distrito Federal (DF)

Temperatura de referéncia 30°C

As curvas de ruido foram elaboradas com base na operacao anual do SBBR para 0 ano de 2012,
sendo considerado periodo diurno o periodo compreendido entre 07h e 22h do horério local e
periodo noturno entre 22h e 7h. Para 0 ano de 2012 foram estimadas 202.000 operac¢des anuais,
de pousos e decolagens, e uma média de 553 movimentos diarios. A Tabela 21 mostra os dados
operacionais e a Tabela 22 os dados referentes as duas pistas do SBBR (ver Figura 13). A

composicao da frota de aeronaves e outros dados de entradas utilizados estdo destacados no
Apéndice “B”.

Tabela 21. Dados operacionais

Dado operacional Total
Numero de movimentos anual (pousos + decolagens) 201.714
Percentual de operacGes diurnas 85%
Percentual de operacGes noturnas 15%

Fonte: INFRAMERICA

Tabela 22. Dados das pistas

Pista Comprimento - - Cabeceiras - = - =
Cabeceira Altitude (m) Latitude Longitude

11L/29R 3.200m 111 1051 15°51°49 S 47°55° 39 W
29R 1060 15°51°42 S 47°53° 52 W

11R/29L 3.300m 11R 1066 15°52°50 S 47° 56’ 24 W
29L 1042 15°52°43 S 47°54° 33 W

Fonte: Carta do aer6dromo SBBR (ADC). Disponivel no sitio do Servigo de Informacdo Aeronautica:
<http://www.aisweb.aer.mil.br/?i=publicacoes >. Acesso em jan. 2014 / * Sistema de coordenadas WGS 84

4.1.2.2 Validagéo das curvas de ruido

Ap0s a confecgdo das curvas de ruido, 0 RBAC 161 (2013) ndo recomenda a validag&o das curvas
com o resultado proveniente de medidas fisicas. Todavia, a validacdo é essencial para conferir a

precisdo e garantir confiabilidade as curvas simuladas. Nesta tese, a validacdo ocorreu por meio
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de medidas fisicas de longa duracdo (24h). Essas medidas s@o provenientes das EstacGes de
Monitoramento de Ruido (EMR’s) instaladas em pontos que representam as principais areas
afetadas pela operagdo do SBBR, e de forma a captar com precisdo e confiabilidade o ruido
gerado pelas aeronaves.

As EMR’s estao equipadas com sonémetros do tipo CUBE Smart Noise Terminal da 01 dB. Esse
medidor é controlado tanto por um teclado integrado e uma tela com alta resolucgéo e contraste,
quanto remotamente usando comunicacdo sem fio. Esse sistema € aplicado com sucesso para
medicéo de ruido aeronautico, sendo atualmente utilizado no Brasil no aeroporto Santos Dumont,
no Rio de Janeiro, desde mar¢o de 2013. Os dados obtidos pelas EMR’s foram processados com
uso do software dBTRAIT, da 01 dB, que permite retorno do histérico no tempo, transferéncia
de dados, codificacdo de fontes, célculos estatisticos, dentre outras possibilidades. Para a
validacdo dos mapas acusticos € necessario que a diferenca entre os valores calculados (retirados
dos mapas acusticos elaborados) e os valores medidos ndo ultrapasse + 2dB(A), conforme indica
a APA (2011).

Os dados utilizados das EMR"s foram obtidos durante os meses de fevereiro e marco de 2015. A
Tabela 23 mostra as coordenadas e a Figura 13 mostra a localizagdo das EMR’s, das pistas e
cabeceiras do SBBR. Cabe destacar que estdo previstas a instalacdo de mais 3 estacdes de

monitoramento para o SBBR.

Tabela 23. Locais das EMR’s do SBBR

Ponto Local Latitude Longitude
EMR1 | Quartel de Bombeiros Nucleo Bandeirante 15°52° 7S 47° 57 44 W
EMR2 CINDACTA 15°51°27S | 47°54°9 W
EMR3 | Seminério — Lago Sul 15°51°42S | 47°52° 17TW

= Sistema de coordenadas WGS 84

De acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000), o periodo noturno foi considerado entre 22 he 7
h do dia seguinte, o diurno foi considerado entre 7 e 22 horas. Os parametros sonoros foram
avaliados: Lg, Ln, e DNL
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Figura 13 Localiza(;éo dos pontos de medidas

4.2 METODOLOGIA PARA CALCULO DA POPULACAO EXPOSTA A PARTIR DOS
MAPAS ACUSTICOS

A metodologia para o célculo da populagdo exposta ao ruido aeronautico foi baseada no método
indicado pela APA (2011) onde esse calculo deve ser realizado a partir dos mapas acusticos.
Foram calculadas as populacfes expostas para 0 ano de 2014 e para as métricas DNL e Ln. Os
seguintes softwares, e base de dados, foram utilizados para o célculo da populagdo exposta ao

ruido aeronautico:

(1) Software QGIS verséo 2.8;

(2) Software Pacote Office: Plataforma Excel;

(3) Dados geométricos das subsecgdes estatisticas dos Setores Censitarios, em formato shape
(shp) e informacéo para cada subseccdo estatistica (dados do Censo 2010,IBGE);

(4) Dados geométricos dos mapas acusticos para o indicador actstico DNL em formato shape
(shp);

(5) Extracao de dados populacionais dos arquivos, em formato shape (shp);

(6) Manual descritivo do Censo 2010 do IBGE.
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Primeiramente, as curvas de ruido, geradas no INM, devem ser sobrepostas com a camada de
base censitaria. Em seguida, sdo criados arquivos em separado para cada curva de ruido e
procede-se com a intersec¢do de cada um dos arquivos das curvas de ruido com a base de dados
censitaria. Para tanto, deve-se selecionar no QGIS, os menus Vetor > Geoprocessar >
Interseccéo para obter um novo arquivo que possui a relacao entre o nivel de ruido de cada curva

e 0 respectivo dado censitario.

ApOs esses primeiros procedimentos, deve-se identificar os codigos censitarios na planilha
censitaria que indica o numero total de moradores por setor censitario. Sendo assim, de posse do
cddigo censitario, do valor do indicador DNL e com o total populacional calculado para cada

cddigo censitario foi realizada o calculo da populacédo exposta por curva de ruido e por RA’s

Para evitar superestimacao dos dados de populacdo em virtude das intersec¢cdes que poderiam
atribuir valores iguais para areas entre duas, ou mais, curvas de ruido, houve a necessidade de
calcular a populagdo total de toda a &rea de abrangéncia da maior curva de ruido e subtrair dos
resultados obtidos, individualmente, de cada curva. Dessa forma, foi possivel identificar o valor
calculado acima do total e, assim, obter o percentual superestimado. Cabe destacar, que essa
metodologia é indicada para quando as curvas de ruido sdo grandes, como no caso do ruido

aerondutico, e englobam varios setores censitarios no seu interior (Figura 14A).

Todavia, existe o caso onde as curvas de ruido estdo muito proximas umas das outras, ou seja,
mais estreitas. Nessa situacdo, poucos setores censitarios sdo atravessados por varias dessas
curvas, por exemplo, no caso do ruido do trafego rodoviario (Figura 14B). Desse modo, deve-se
selecionar cada setor censitario, individualmente, e realizar a contagem das habitac¢6es no interior
de cada curva atentando-se para a identificacdo das fachadas mais expostas. Apds esse
procedimento, multiplica-se 0 nimero de habitagdes, por curva de ruido, pelo valor da média do

numero de moradores por domicilios, estimados para o setor censitario em analise.
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(A) (B)
Figura 14 (A). Setores censitarios no interior das curvas de ruido aeronautico (B) Setores
censitérios no interior de curvas de ruido de trafego rodoviario

4.3 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DOS MAPAS ACUSTICOS

N&o ha apontamentos na legislacdo brasileira de como conduzir, metodologicamente, a
elaboracdo de mapas acusticos. Por isso, nessa tese sera adotada a metodologia indicada pela

Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) no documento “Diretrizes para Elaboragdo de Mapas
de Ruido®®” (APA, 2011).

A APA, por sua vez, segue as recomendac6es da Diretiva Europeia 2002/49/CE, cujo objetivo é
definir uma abordagem comum para evitar, prevenir ou reduzir, numa base prioritaria, os efeitos
prejudiciais da exposicao ao ruido ambiente, incluindo o incobmodo dela decorrente. Esse diretiva
coloca a seguinte acdo, a ser posta progressivamente em pratica pelos paises membros, no 1°
pardgrafo item (a): determinagdo da exposicdo ao ruido ambiente, através da elaboracdo de
mapas de ruido, com base em métodos de avaliagdo comuns aos Estados-Membros. A Diretiva
Europeia 2002/49/CE e a APA também recomendam a consulta do documento “Good Practice
Guide for Strategic Noise Mapping and the Production of Associated Data on Noise Exposure!’,
version 2, 2006.” (GPG-2)

A Figura 15 mostra o esquema elaborado por Murphy e King (2014, p.89) para a construgdo dos
mapas acusticos. Esses autores destacam que talvez o mais importante no processo é a coleta de

16 Material disponivel no sftio: <

http://www.apambiente.pt/ zdata/DAR/Ruido/NotasTecnicas EstudosReferencia/DirectrizesMapasDez2011 todo
2.pdf > Acesso mar. 2014

17 Material disponivel no sitio:< http://ec.europa.eu/environment/noise/pdf/wg_aen.pdf > Acesso mar. 2014
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dados que deve apresentar dados acurados para que se tenha um célculo acurado dos niveis de
ruido.

Selecionar dados necessarios
para a elaboragdo dos mapas
acusticos

_._Calcular as curvas de ruido com
uso de programa computacional

Validar as curvas por meio de
medidas

Construir 0s mapas acusticos
usando interpolacio de dados

Determinar a populagiio S ok
‘ e Divulgagdo para o publico
Llaborar os planos de agao + Divulgacdo para o publico

Figura 15 Processo esquematico para a elaboracdo de mapas acusticos
Fonte: Adaptado e traduzido de Murphy e King (2014, p. 89)

A Tabela 24 mostra 0s principais pontos a serem observados no método da APA, para a
elaboracdo das curvas de ruido (do ruido aerondutico), para a confeccdo dos mapas acusticos.
Neste estudo, foram elaborados mapas acusticos nas métricas DNL, Lden € Ln. Para a elaboracao

dos mapas aculsticos adotou-se o processo descrito na Figura 15, bem como 0s pontos
metodoldgicos indicados pela APA.

Tambem foi utilizado o programa de Sistema de Informacdo Geografica, QGIS que € um sistema
de cddigo aberto. O QGIS é um projeto oficial do Open Source Geospatial Foundation
(OSGEO), e suporta inimeros formatos arquivos vetorizados, arquivos rasters (matriciais) e
bases de dados. A versdo utilizada foi o QGIS 2.8 onde pode-se visualizar, gerir, editar, criar
mapas e analisar dados. Os dados de base utilizados foram:

(1) Dados dos Setores Censitarios do DF, em formato shape (shp) e informacéo para cada
subseccdo estatistica (dados do Censo 2010, IBGE);
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(2) Dados das curvas de ruido simuladas no INM 7.0d, em formato shape (shp);
(3) Dados matriciais (Mosaico DF 2009), em formato shape (shp);

(4) Dados de localizacao e limites do sitio do SBBR, em formato shape (shp);
(5) Dados de Edificios do DF — Base SICAD 2010.

Tabela 24 Principais pontos metodologicos APA (2011)
Indicador acUstico”
Por exemplo: Lgen OU L.
Caracterizagdo fisica:
Comprimento da(s) pista(s), coordenadas do inicio e fim da(s) pista(s) e de outros pontos de
referéncia, tais como o landing threshold (a partir do qual a aeronave pode tocar na pista) e o
takeoff point (onde a aceleracdo para a decolagem se inicia), geometria das rotas e perfis de voo
(& descolagem e a aterragem)
Caracterizagdo quantitativa (dados de emissdo):
e tipo especifico de aeronave (discriminado ao tipo e nimero de motor(es)), complementado
com informag&o da certificacdo acustica da aeronave;
e n.° de movimentos por: tipo especifico de aeronave; periodo de referéncia (diurno,
entardecer, noturno); tipo de operacéo (aterragem/descolagem).
e paracada tipo de aeronave: percentagens de utilizacdo de cada pista e rota; categoria do voo
a descolagem;
Dados meteoroldgicos
Especialmente em condicBes de campo aberto em areas extensas, ou com receptores ou fontes
sonoras em altura (por exemplo, ruido de trafego aéreo), a consideracdo dos efeitos
meteoroldgicos torna-se determinante para a obtencdo de resultados rigorosos, pelo que devem
ser utilizados, sempre que disponiveis, dados meteoroldgicos detalhados do local.
Validac&o de longa duracéo
E essencial, de forma a conferir robustez ao mapa de ruido, que se proceda a uma validagéo dos
resultados. Para tal, os valores apresentados no mapa devem ser comparados com valores de
medicOes efetuadas em locais selecionados.
Pecas escritas (memdria descritiva e resumo ndo técnico) e pecas desenhadas (cartogramas).
Essas pecas (mapas) devem estar georeferenciados.
Mapas e a memoria descritiva deve conter a explicacdo das condi¢des em que foi elaborado o
Acusticos mapa e dos pressupostos considerados, incluindo os dados de entrada;
e 0 resumo ndo técnico, destinado a divulgagdo ao publico, deve incluir os cartogramas.
Os mapas acusticos devem ter uma escala igual ou superior a 1:25 000
Nota: “ No caso do Brasil: DNL

Curva de
ruido

4.4 METODOLOGIA DO QUESTIONARIO

Cavalcante e Maciel (apud Pinheiro e Glinther e org., 2008), ao abordar a anélise de problemas

ambientais, destacam que:

Qualquer processo de intervencdo ambiental deve levar em conta o
ponto de vista do usuario e as inter-relagcdes que ele estabelece com o
seu entorno, considerando a importéncia desta variavel para a producéo
dos espacos, satisfacdo com o quadro da vida e compreensdo das
condutas ambientais. Sem a integracéo da percepcao daquele que utiliza
0 espaco, as intervencOes estardo fadadas ao fracasso (Cavalcante e
Maciel apud Pinheiro e Glnther org., 2008, p. 148).
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Assim sendo, a importancia do conhecimento do processo perceptivo € inegavel e destaca-se
ainda mais quando se considera o vinculo inconteste do homem com o entorno, pois, como
expressa, “onde quer que estejamos, estamos inseridos num ambiente” (Melo 1991, p.87 apud
Pinheiro e Glnther org., 2008, p. 148). Avaliar a percepcdo de incomodo sonoro é fundamental

para melhor compreender os efeitos adversos do ruido aeronautico nas comunidades expostas.

Nesta tese, para a avaliagdo do efeito adverso incOmodo, adota-se a metodologia internacional
de avaliacdo da reacdo das comunidades expostas, a uma determinada fonte de ruido ambiente,
conforme indicado no ICBEN (Fields et al., 1997, 2001) e na norma ISO/TS 15.666 (2003).
Sendo assim, 0 %Al (pessoas altamente incomodadas) foi utilizado para avaliar a relacdo dose-
resposta devido a exposicdo ao ruido aeronautico. Os participantes deveriam responder
posicionando o seu grau de incomodo numa escala de Likert de 11 pontos (escala de incbmodo)
com os limites: 0 para nada incomodado e 10 para extremamente incomodado (ISO, 2003; Lim
et al., 2007, Brink et al., 2008; Hong et al., 2009; Nguyen et al., 2012).

A escolha pela escala numérica de 11 pontos é baseada no pressuposto de que os respondentes
estdo mais cognitivamente familiarizados com a escala 0 — 10 que com escalas numéricas mais
curtas de 7 ou 9 pontos (ISO, 2003). Ja 0 DNL e 0 Lgen foram utilizados como indicadores
acusticos. Apos a definicdo da escala de incdbmodo, o termo %Al é definido como a parte superior
(27% -28%) da escala de incébmodo (EC, 2002; Lim et al., 2007; Lim et al., 2008; Nguyen et al.,
2011).

O questionario elaborado (ver Apéndice “C”) contém perguntas sobre: dados pessoais, incbmodo
percebido, interferéncias na vida diaria e nivel de sonoléncia diurna. O instrumento foi dividido
em 3 (trés) secdes. A Secdo 1 contém sete perguntas relacionadas ao incbmodo percebido, devido
ao trafego rodoviario, aeroviario e de outras fontes de ruido. Essas sdo questdes de cunho socio-
acusticas, ou seja, pretendem avaliar o grau de incomodo percebido pelos habitantes das regides
pesquisadas. Essa secdo também apresenta questdes relacionadas com as interferéncias em
atividades cotidianas. A opcdo, de também avaliar o incbmodo do trafego rodoviario, deve-se ao
fato dessa fonte de ruido ser a que mais expdem pessoas aos efeitos prejudiciais do ruido no
Comunidade Europeia (EEA, 2010; WHO, 2011). A seguir ¢ mostrado um exemplo de pergunta
desta secdo.

Questdo 01. Atualmente, indique qual nimero melhor representa o quanto vocé esta incomodado
com o ruido (barulho): dos avides (ruido aeronautico)
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Na Secdo 2 as perguntas referem-se a alguma possibilidade de disturbio no sono que durante a
noite impede o respondente de ter um sono tranquilo, reparador e consequentemente provoca
sonoléncia durante o dia. A escala adotada foi a Escala de Sonoléncia de Epworth (ESE) que é
um metodo utilizado para medir os niveis de sonoléncia diurna, onde o respondente deve atribuir
notas de O a 3 para cada situacdo, de acordo com a probabilidade de dormir frente a cada uma
delas, da seguinte maneira: (0) Nunca “cochilaria”/dormiria; (1) Pequena probabilidade de
“cochilar”/dormir; (2) Probabilidade média de “cochilar”/dormir; (3) Grande probabilidade de

“cochilar”/dormir.

Desse modo, o respondente deve escolher o nimero que melhor represente a sua probabilidade

de “cochilar” ou dormir nas situacdes que se apresentam na Tabela 25.

Tabela 25 SituacOes a serem respondidas com a Escala de Epworth
Qual a probabilidade de vocé “cochilar” ou dormir nas seguintes situagdes? Escala de Epworth
Sentado e lendo 1 2
Assistindo TV
Sentado, quieto, em lugar publico (teatro, reunido)
Andando de carro por uma hora sem parar, como passageiro
Ao deitar-se a tarde, para descansar
Sentado, conversando com alguém
Sentado quieto ap6s o0 almogo, sem bebida alcodlica

Em um carro parado no transito, por alguns minutos

O O O 0O o o oo
L
NN RN NN
W W W W W W wWww

Bertolazi et al. (2009) validaram uma versao da ESE, para o portugués do Brasil (ESE-BR), onde
os resultados demonstraram que a ESE-BR é um instrumento valido e confiavel para a avaliacdo
da sonoléncia diurna quando aplicada em individuos que falam portugués do Brasil. A pontuacao
para cada resposta varia de zero a trés e a soma das oito situacdes descritas atinge valores de zero
a 24 pontos. Na versdo brasileira da Escala de Epworth, a classificacdo da sonoléncia excessiva
é a seguinte: de zero a 6, normal; de 7 a 9, limite; de 10 a 14, leve; de 15 a 20, moderada; e acima
de 20, grave (Ambrosio e Geib, 2008).

A Secdo 3 apresenta 6 (seis) questdes que dizem respeito a regido de residéncia do pesquisado,
a idade, sexo e a escolaridade. O objetivo desta se¢do € o de caracterizar a amostra contendo uma

questdo para verificar se as moradias dos respondentes possuem algum tipo de isolamento
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acustico especial. Além disso, contétm uma questdo solicitando o CEP (Codigo de
Enderecamento Postal). Essa informacao € muito importante para se proceder com a localizacgéo,
da residéncia do respondente, no mapa acustico. Em seguida, verifica-se se o local esta no interior
de alguma curva de ruido. Se “sim” acrescenta-se o valor DNL desse local no banco de dados.
Se “ndo”, exclui-se esse pesquisado do banco de dados a ser utilizado para as analises estatisticas.

O Quadro 4 exemplifica esse processo decisorio.

Quadro 4. Processo decisorio para associado do local do respondente com um valor DNL

CEP do respondente

|

Localizar a area. indicada no
CEP. no mapa acustico

Acrescentar no banco de
siM—  dados o valor DNL desse
local

Retirar esse local do banco
de dados

Local estano interior de
alguma curva de ruido?

Banco de dados com todos os CEP’s
associados a um valor DNL

4.4.1 Método de aplicacéo

Optou-se pela aplicacdo do questionario através da Internet (on-line). As pesquisas on-line
podem ser consideradas muito semelhantes metodologicamente as pesquisas realizadas
utilizando questionarios auto-preenchidos ou por telefone, diferindo apenas na maneira como
séo conduzidas. Geralmente sdo usados dois meios para esse tipo de pesquisa, ou sdo conduzidas
em uma pagina na Internet, ou com o uso do e-mail, sendo que na primeira o instrumento de
coleta de dados deve ser postado na rede para que 0s usuarios acessem e respondam-no, ja na
segunda opg¢do o instrumento € enviado para o endereco particular da pessoa, ndo sendo

necessario que ela visite outras paginas na Internet (llieva et al., 2002 apud Vieira et al., 2010).

Para esta tese foi escolhida a segunda opcao e o questionario foi enviado por e-mail. Para tanto,

foi utilizado o software de questionarios online SurveyMonkey. O questionario foi estruturado
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nesse software e um link!® foi criado para ser enviado aos respondentes. Esse link foi enviado
para e-mails pertencentes a uma base de dados contendo mais de 3.500 mil e-mails. Os e-mails

foram enviados entre Outubro e Dezembro de 2014.

4.4.2 Pré-teste

Depois de redigido o questionario, mas antes de ser aplicado definitivamente, foi realizado o pré-
teste. A finalidade do pré-teste é a de evidenciar possiveis falhas na redacéo do questionario, tais
como: complexidade das questbes, imprecisdo na redacao, desnecessidade das questdes, etc. O
pré-teste é realizado mediante a aplicagdo de alguns questionarios (de 10 a 20) a elementos que
pertencem a populacdo pesquisada (Gil, 2008, p. 134). Neste estudo, foram aplicados 50
questionarios como pré-teste. Os dados foram analisados e questdes foram corrigidas e outras

foram eliminadas. A verséo final do questionario, apds o pré-teste, consta do Apéndice 1.
4.4.3 Tamanho da amostra
Para definir o tamanho da amostra, utilizou-se inicialmente a equacdo 22 (Triola, 2008).

7,04 (22)

n=%=«2___

E2

Nessa equacao tem-se que n é o nimero de individuos na amostra, para uma populacdo infinita,
o qual é a variavel necessaria de ser conhecida, Z2 /2 € 0 valor critico correspondente ao grau de
confianca desejado, equivalente a 1,96, p é a proporcéo populacional de individuos que se deseja,
q é aproporcao populacional de individuos que ndo se deseja amostrar, cujo calculo corresponde
aq=1-p, eE?éamargem de erro (ou erro maximo de estimativa), equivalente a + 5%. Os

valores de p e g sdo usualmente adotados como 0,5 e 0,5 (Triola, 2008).

Sendo conhecidos todos esses valores, é possivel calcular o tamanho da amostra da seguinte

forma:

18 Link do questionario: https://pt.surveymonkey.com/s/questionario_edsonbenicio
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(1,960,505

2 =384
(0,05)

4.4.4 Analise estatistica

Para a analise dos dados foi utilizado o software estatistico SPSS v.18 (Statistical Package for
the Social Sciences). A rotina deciséria indicada na Figura 19 foi executada e, apds essa fase
foram iniciadas as analises estatisticas. Primeiramente, CorrelagGes de Pearson (r) e Spearman
(p), foram realizadas entre as variaveis. Também foi obtido o nivel de significancia de cada

correlacdo (p), e tabelas de distribuigdo de frequéncias foram elaboradas.

4.5.5.1 Regressao Logistica (RL)

Para gerar os modelos de dose-respostas foi utilizada a regressdo logistica (RL). Analogamente
a regressao linear multipla (RM), a RL permite multiplas variaveis independentes (VI’s) ¢ uma
Unica variavel dependente (VD). Todavia, ha uma importante distin¢do entre elas, qual seja: na
RM a VD é métrica, ao passo que na RL o resultado é categérico. Enquanto as hipdteses
tradicionais de linearidade, homoscedaticidade e normalidade sdo requeridas na analise da RM,
elas sdo dispensaveis na RL. Tal como ocorre com a RM, a multicolinearidade é uma fonte
potencial de perturbacdo ou de geracdo de resultados enganosos na RL, necessitando ser

criteriosamente avaliada (Ribas e Vieira, 2011, p. 195).

Cabe ressaltar, que a multicolinearidade existe quando observamos uma forte correlacdo entre
dois ou mais previsores em um modelo de regressdo. Existem trés razdes para que a presenca de
multicolinearidade represente uma ameaca a validade de uma anélise de regressdo mdltipla:
elimina o tamanho do R, dificulta a avaliagdo da importancia individual de um previsor e
aumenta as variancias dos coeficientes de regressao, resultando em equag¢Ges com previsores
instaveis. A multicolinearidade tende a distorcer os coeficientes (b) estimados. Uma forma de
identificar multicolinearidade € examinar a matriz de correlagdes de todas as variaveis previsoras
(independentes) e ver se alguma se correlaciona de bastante alta (acima de 0,80 ou 0,90) (Field,
2009, p.182).

Desse modo, a RL é um método de predigdo multivariada que ¢ empregado quando as VI’s sdo

utilizadas na explicacédo de resultado categorico (VD), frequentemente dicotdmico. Seu objetivo
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é avaliar a probabilidade de obtencdo de uma das categorias da VD, dado o conjunto de VI’s,
podendo ser empregada como método de predicdo sempre que ha varias VI’s independentes
(métricas ou categoricas) e um Uunico resultado dicotdbmico. A RL também exige amostras
grandes para ser precisa, com cerca de 20 casos por VI, desde que o tamanho minimo da amostra
ndo seja inferior a 60 casos (Ribas e Vieira, 2011, p. 195). Por fim, na RL a VD é de natureza
binaria exigindo resultados que possam ser interpretados em termos de probabilidade (Corrar et
al., 2012, p. 282).

Dessa maneira, a variavel “altamente incomodado” (AI) como resposta do incbmodo percebido
é calculado como dado binario (VD). Por causa dessa natureza binaria a andlise estatistica dos
dados, por regressao logistica (RL), é mais indicada (Lim et al., 2008; Nguyen et al., 2011). Os
dados, portanto, precisam ser dicotomizados para poderem ser tratados em um modelo logistico.
A CE recomenda que a escala numérica de incémodo seja dicotomizada tendo como ponte de
corte, para os “altamente incomodados”, as respostas superiores a 28% sendo as demais respostas
consideradas como ndo sdo incomodados (EC, 2002; Lim et al., 2007; Hong et al., 2009; Brink
et al., 2008; Schreckenberg et al., 2010).

Nesta pesquisa, foi definido como ponto de corte as trés categorias superiores (28%) da escala
numeérica de 11 pontos, ou seja, as categorias que excedem o 7. Caso o ponto de corte adotado,
na escala de incomodo, seja de 50% o resultado ¢ chamado de “percentual de incomodados” (%
), e se 0 ponto de corte escolhido for as trés categorias inferiores (28%) sera obtido o “percentual
de pessoas pouco incomodadas” (%PI) (EC, 2002; Miedema e Vos, 1998).

Os valores preditos, nos mapas acusticos, para 0 DLN e 0 Lgen foram escolhidos como variaveis
independentes (V1’s). Foram considerados os seguintes requisitos minimos:

e Fonte especifica de ruido: 0 DNL, Lgen, | € Al pertencem a uma unica e mesma fonte de
ruido de transporte (trafego aeroviario);

e Questdo entre o incomodo e o ruido: | e Al s&o diretamente derivado das respostas a uma
pergunta sobre o incbmodo percebido de uma determinada fonte de ruido, no caso com

o ruido proveniente do trafego aéreo no SBBR;

4.5.5.2 Modelo Matematico da Regresséo Logistica (RL)
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A RL possibilita a classificacdo de fendbmenos ou individuos em categorias especificas e também
permite estimar a probabilidade de ocorréncia de determinado evento ou de que um fenémeno
venha a se enquadrar nessa ou naquela categoria (Corrar et al., 2012, p. 284). Também permite
estimar a chance (odds) de ocorréncia de determinado evento, explicando o impacto das VI’s
sobre a VD em termos de razdo de chance (odds ratio). Nesse caso, € preciso estar atento as
seguintes peculiaridades da RL: a) emprega-se chance no lugar de probabilidade; e b) utiliza-se
o0 logaritmo natural da chance, denominado logit, pois esse procedimento possibilita que as VI’s
sejam linearmente relacionadas ao logit (Ribas e Vieira, 2011, p.196). Para tanto, opta-se pelo
método da maxima verossimilhanca®. Com isso, 0 modelo passa a evidenciar mudancas nas
inter-relacdes dos logs da VD, e ndo na propria variavel. Dai o adjetivo Logistica (Corrar et al.,
2012, p. 284).

A chance (odds) € a razdo entre a probabilidade de determinado evento ocorrer e a probabilidade

do mesmo evento ndo ocorrer. A formula para a chance é:

chance= P(Y) (23)

Onde Y é a variavel de saida e P(Y) indica a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse.
Por exemplo, se P(Y) for igual a 0,80, entdo, 1 — P(Y), a probabilidade do evento oposto, € 0,20,
e chance é 0,80/0,20, ou seja, 4. A chance de ocorréncia do evento € 4 vezes maior a de nédo
ocorréncia. Para iniciar a descricdo da razdo de chance (odds ratio) na RL, ser& apresentada a
forma logit do modelo da RL. A transformacdo logit, denotada por logit (Y), € dada pelo
logaritmo natural da magnitude P(Y) (Ribas e Vieira, 2011, p. 197), conforme mostra a equacao
24,

P(Y) (24)

logit (Y)=In [1_ o)

J = By + Xy + BoXoi + oot BXy

Com isso, evita-se a predicdo de valores menores que zero e maiores que um. Essas etapas séo

explicadas a seguir. Embora a VD (0 %Al) sO possa assumir duas posicdes, ou seja, 0 e 1 (por

19 A distingdo entre o procedimento de estimagdo por maxima verossimilhanca e pelo método dos minimos
quadrados refere-se, essencialmente, ao fato de que o UGltimo permite a obtencdo das estimativas dos coeficientes de
regressdo que minimizem os desvios quadraticos vizinhos a reta de regressdo, enquanto a estimativa por maxima
verossimilhanca obtém os coeficientes que maximizam a probabilidade de se obter o conjunto de dados observados
no contexto do modelo hipotético (Ribas e Vieria, 2011, p. 196).
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exemplo, 1 — altamente incomodado e 0 — ndo incomodado), torna-se necessario obter valores
que possam ser interpretados em termos de probabilidade. Na equacdo 24, no lado esquerdo tem-
se 0 logaritmo natural da chance. No lado direito encontram-se as VI’s (categoricas ou métricas)
e os coeficientes estimados (fo + S1 + ...+ fk). A razdo de chance por de ser obtida por (Corrar et
al., 2012, p. 285):

ﬂ = eﬂOJrﬁlxlijLﬂZXZi*---*ﬁkxki (25)

1-P(Y)

Se arazdo de chance estiver devidamente estimada pode-se identificar a probabilidade associada
a ocorréncia de determinado evento. Tendo por base a equa¢do 25, obtém-se a equacédo 26:

Bt Bty + Xy ot B (26)
P(Y) =

1 + eﬂo FOX AKXy

Simplificando um pouco mais, a funcéo logistica (funcdo logit) ainda pode assumir a seguinte

forma:

! @n

P(Y) = — (Bo+Bixi+BoXoit Pk )

l1+e
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CAPITULO 5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 FASE 01 - CARACTERIZACAO DO AEROPORTO

Nesse estudo foi considerado o Aeroporto Internacional de Brasilia, cuja sigla ICAO
(International Civil Aviation Organization) é SBBR. Atualmente, o0 segundo em movimentagao
de aeronaves e de passageiros no Brasil e que devido sua localizacdo geogréafica, recebe e
distribui mais de 500 voos por dia, sendo considerado ponto de conexao para destinos em todo
0 pais, e no exterior. A crescente demanda por operagdes nesse aeroporto e sua proximidade com
areas residenciais apontam para uma situacdo de comprometimento do ambiente sonoro de seu

entorno com significativo potencial de incdmodo (Carvalho Jr et al., 2012).

O sitio aeroportuario do Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR) possui area total de
28.930.886 m?. Trata-se de um aeroporto compartilhado, isto €, com operacdes civis e militares.
A érea militar é de 18.977.685 m?e a area patrimonial civil de 9.947.559 m?. Na Figura 16 é

possivel observar o sitio aeroportudrio e as areas destinadas ao uso civil e ao uso militar.

Em sua infraestrutura fisica, 0 SBBR possui vias de acesso, estacionamentos, area de apoio,
hangares, patio de manobras, pista de taxiamento, pista de pouso e decolagem e terminal de
passageiros com estabelecimentos comerciais e area administrativa, técnica e de passageiros e
area de terminal de cargas. Possui também instalacdes militares na area militar da Base Aérea de

Brasilia.

Desde 1° de marco de 2013, a INFRAMERICA assumiu a operacdo do Aeroporto de Brasilia,
ficando responsavel pela operacdo comercial e pela gestdo, manutencdo e funcionamento de
todos 0s servigos basicos. Esta também a cargo da INFRAMERICA a seguranca, a vigilancia, a

operacdo e a manutencdo de todo o sitio aeroportuario, parte civil (BSBAERO, 2013).
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Figura 16. Mapa d

52 FASE 02 - SIMULACAO DAS CURVAS DE RUIDO, ELABORACAO E
VALIDACAO DOS MAPAS ACUSTICOS?

Foram realizadas as simulagdes necessarias para a elaboragéo das curvas de ruido nas métricas
DNL, Lden € Ln. ApOs essas simulagdes, o output gerado pelo INM foi exportado, em formato

shape, para 0 QGIS 2.8.1 onde os mapas acusticos foram elaborados.

A Figura 17 mostra as curvas de ruido DNL 50 até 85 (50 < DNL < 85) para 2012 e as principais
rotas de pouso e decolagem de aeronaves no SBBR. Nessa figura é possivel visualizar um grande
adensamento populacional no interior das curvas compreendidas nos limites 50 < DNL < 60.
Cabe destacar, que esse mapa acustico foi utilizado para a determinacéo da funcéo logistica entre
%I, %Al e a métrica DNL. Apesar das curvas DNL 50, 55 e 60 ndo serem exigidas para a

elaboragdo do zoneamento sonoro, pesquisas recentes mostram que residentes no interior dessas

20 parte desta secdo foi publicada em artigo completo apresentado no Congresso PLURIS 2014. Referéncia:
Carvalho Jr E.B., Garavelli S. L., de Barro A.G., Maroja A.M., Melo W; Shimoishi J.M (2014b) Ruido aeronautico:
analise comparativa das metodologias adotadas no brasil e na comunidade europeia. PLURIS. 2014.
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curvas, principalmente na DNL 60, sentem-se altamente incomodados com o ruido aeroviario
(Lim et al., 2007; Brink et al., 2008; Lee et al., 2008; Schreckenberg et al., 2010; Yokoshima et
al., 2012 e Carvalho Jr et al., 2012). Para auxilio na interpretacdo dos mapas de ruido deve-se
observar a Tabela 26 que expressa os limites para cada indicador de ruido.

Tabela 26 Indicadores acusticos das curvas de ruido

Indicador DNL

Indicador Lgen

DNL 50 = 50 <DNL< 55
DNL 55 =55 <DNL< 60
DNL 60 = 60 <DNL< 65
DNL 65 =65 <DNL<70
DNL 70 =70 <DNL <75

Lgen 55 = 55 < Lgen < 60
Lgen 60 = 60 < Lgen < 65
Lgen 65 = 65 < Lgen <70
Lgen 70 = 70 < Lgen <75
Lden 75 = Lgen > 75

DNL 75 =75 <DNL < 80
DNL 80 =80 <DNL < 85
DNL 85 =DNL > 85

Segundo o RBAC 161 (2013), devido a capacidade operacional do SBBR 0 zoneamento sonoro
deve ser composto por 5 curvas de ruido distribuidas no limite 65 < DNL < 85 (DNL 65, 70, 75,
80 e 85). A Figura 18 mostra as curvas de ruido no limite 65 < DNL < 85 ¢ a Tabela 27 expressa
a &rea das curvas isofonicas.

Tabela 27 Area das curvas de ruido DNL

Curvade Ruido  Area (km?)
DNL 50 186,76
DNL 55 92,39
DNL 60 44,64
DNL 65 15,76
DNL 70 531
DNL 75 2,59
DNL 80 0,80
DNL 85 0,09

A Figura 19 mostra 0 mapa acustico elaborado para a métrica Lgen. ESSe mapa acustico foi
adotado para a determinacgdo da fungdo logistica entre %I, %Al e a métrica Lqen. A Figura 20
mostra uma comparacgdo entre os indicadores de ruido DNL e Lqgen € foi observado que 0 Len €
mais restritivo, curvas de ruido sdo um pouco maiores, devido a penalizacdo de 5 dB(A) no
periodo do entardecer (18:00h — 22:00h).
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Figura 17. Curvas de ruido DNL e rotas de pousos e decolagens no SBBR

101



Legenda
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Figura 18. Curvas de ruido para a métrica DNL
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Legenda
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Figura 19. Curvas de ruido para a metrica Lgen

Legenda
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Figura 20. Comparagéo entre uma curva de ruido DNL e Lgen — 60 dB(A)
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5.2.1 Validagao das curvas de ruido

Para a validacdo das curvas de ruido foram utilizados dados provenientes das EMR’s do SBBR.
A Tabela 28 expressa os valores medidos para 0 Lg, Ln € DNL e também mostra os valores

simulados no INM.

Tabela 28 Indicadores acusticos calculados para a validagdo dos mapas acusticos
Dados da EMR 1

Data La L. DNL* DNL" | DNL®

19a21/03/2015 | 615 569 644 643 | -01
Dados da EMR_2
Data La L, DNL* DNL° | DNL®
01a03/03/2015 | 59,7 579 646 663 | -17
Dados da EMR 3
Data Ls¢ L, DNL* DNL° | DNL®

24 a26/02/2015 | 58,8 58,1 64,6 644 |-0.2
Nota: “Resultados em dB(A) / DNL?®: DNL medido / DNLY: DNL simulado / DNL®: DNL" - DNL2

Na Tabela 28, a comparacdo realizada entre os valores medidos e os simulados é possivel
constatar que a diferenca ndo ultrapassou + 2dB(A), conforme indica a APA (2011). Desse modo,

as curvas de ruido foram validadas conferindo confiabilidade ao mapa acustico.
5.3 FASE 03 — CALCULO DA POPULACAO EXPOSTA
Tendo por base 0 método apresentado na Sec¢do 4.4, foi calculada a populacéo total da area de

abrangéncia de uma curva maior de ruido (DNL 50). A Figura 21 mostra o resultado da

interseccdo de todas as curvas de ruido, a partir da DNL 50, com a base censitaria do IBGE 2010.
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Figura 21 Interseccéo das curvas de ruido como a base censitaria do IBGE 2010

O Apéndice “D” apresenta de forma detalhada as etapas para o célculo da populacéo exposta
(PE) e do percentual da populagdo exposta por RA para cada DNL. A Tabela 29 resume os
resultados obtidos, destacando para as curvas mais ruidosas:

e DNL 60: As RA’s do Nucleo Bandeirante, Park Way e Lago Sul sdo as com o maior
nimero de pessoas expostas;

e DNL 65: Nucleo Bandeirante se destaca como a regido mais afetada com,
aproximadamente, 5% da populacdo exposta, seguido por Lago Sul (2,3%) e Park Way
(4%).

e DNL 70: 129 pessoas afetadas. Esse numero de pessoas é pequeno, mas indica a ocupacgao
de areas muito proximas aos limites do sitio aeroportuario onde, segundo o RBAC 161
(2013), os projetos das residéncias deveriam apresentar medidas para se atingir uma

reducdo de ruido de pelo menos 25 dB.

Para a curva DNL 55 as RA’s, do Nucleo Bandeirante, Park Way, Candangolandia e Lago Sul
apresentam percentual consideravel de populacdo exposta. Entretanto, destaca-se nessa DNL a

RA do Riacho Fundo com 73% da populacdo exposta. J& na DNL 50 novamente destacam-se

105



com percentual de populacéo significativo o Lago Sul, Candangolandia e Park Way. Além dessas
RA’s, para Taguatinga (regido Sul) também foi obtido um percentual consideravel (28%) de

populagéo exposta.

Tabela 29 Populagdo exposta estimada por curva de ruido DNL

DNL 50 DNL 55 DNL 60 DNL 65 DNL 70

RA Pop. RA % % % % %

PE PE PE PE PE PE PE PE PE PE
Brasilia 221.223 1635 10| ---
Candangolandia 16.799 7.155 43,0 | 4.603 27,0| 1.428 9,0
Guara 125.808 8841 70| 138 1,0 834" 1,0
Lago Sul 31.206 9.438 30,0 6.777 22,0 | 3.946 13,0 714 23| 89 0,3
g:ﬁ:ﬂ%?rante 23.714 ee - | 2609 11,0 |21.180 890 | 1.172 50| - -
Paranoa 45.613 2442 50 - e
Park Way 19.759 6.173 31,0 | 4.069 210| 3975 200| 701 40| 40 0,2
Riacho Fundo 37.278 8946 24,0 27.039 73,0 | 1074 29
Samambaia 220.806 3.19% 1,0
S&o Sebastido 97.977 5483 6,0 2419 20
Taguatinga 214.282 60.529 28,0 | 25.780 12,0| 615" 0,3
Total 1.054.465 | 113.838 11,0 | 74.681 13,0 | 33.052 7,0 | 2587 3,0 | 129 0,2

Notas: Pop. RA (Populacdo total de cada RA. Fonte: PDAD 2013/2014) / PE = populagdo exposta / %PE =
percentual da populagdo exposta em relagdo a populagdo total (Pop. RA) / * Regido da Vila IAPI / ™ Regido da
Arniqueira

5.4 FASE 04 - QUESTIONARIO

Inicialmente, obteve-se um banco de dados de mais de 20.000 e-mails de pessoas residentes no
DF e no estado do Goias. Em seguida, foi realizado um filtro, por cidade, sendo selecionados 0s
e-mails de moradores das seguintes RA’s: Nucleo Bandeirante, Taguatinga, Park Way (SMPW
- Setor de Mansbes Park Way), Aguas Claras, Lago Sul, Jardim Botanico, Candangolandia,

Samambaia e Riacho Fundo I.

Essas RA’s possuem regides no interior de curvas de ruido no limite 50 < DNL < 70 sendo as
RA’s do Nucleo Bandeirante, Lago Sul e Park Way as que possuem 0s maiores percentuais de
pessoas expostas ao ruido aeronautico no limite 60 < DNL < 65, conforme foi indicado na Tabela
32. Apos esse filtro, selecionou-se 3.600 e-mails que foram encaminhados. Desse total, 931

foram respondidos, indice de retorno de 26%, e 402 foram selecionados.

A selecdo se deu pelo CEP indicado na resposta do questionario que mostra uma regido no

interior das curvas de ruido no limite 50 < DNL < 70. A Figura 22 mostra a localiza¢do das
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RA’s/Cidades, entre as curvas de ruido simuladas, de onde foi selecionada a amostra de

respondentes.

Legenda
[ Lago Paranoa [ ] DNL 60 RA's/Cidades @ Park Way N
B sitio aeroportudrio 7] DNL_65 . Areal (Aguas Claras) . Riacho Fundo T *
B cifiatesaeslcaD 2010; DR 79 . Candangolandia . Samambaia Sul
Curvas de ruido - dB(A DNL_75 )
= e B DL o @ Jardim Botanico @  SHA (Aguas Claras) 0 1000 2000 3000 metros

DNL_50 _ 5 .
= DNL_Si [ DNL 85 . Lago Sul ('\1 Taguatinga Sul E——

- N B N - i Escala 1:35.000
() Nucleo Bandeirante Base censitaria IBGE 2010

Figura 22 Localizagdo das RA’s entre as curvas de ruido

As perguntas presentes no questionario foram organizadas na forma de varidveis, podendo ser
visualizadas no Apéndice “E”. A confiabilidade do questionario foi medida por meio do teste
alfa (o) de Cronbach. Para que um teste seja confiavel, seu coeficiente de confiabilidade deve
ser 0 mais alto possivel e a titulo de orientacdo considera-se que coeficientes superiores a 0,75
ja sdo altos (Bisquerra et al, 2004). Também é necessario que todas as correlac@es, entre as
varidveis de uma dada secdo de analise, sejam positivas. A Tabela 30 resume as variaveis
mostradas no Apéndice “E”. Pode-se verificar que o questionario apresenta valores para o alfa
de Cronbach satisfatérios indicando adequada confiabilidade para a analise dos resultados.

Tabela 30. Alpha de Cronbach por categoria de variaveis

Secéo do questionario Categorias de Variveis a de Cronbach
Nivel de incbmodo com fontes sonoras 0,800

Secdo 1 Nivel de incomodo com ruido aeronautico 0,902
Nivel de incomodo com ruido rodoviario 0,919

Secao 2 Sonoléncia diurna excessiva (SDE) 0,753
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5.4.1 Analise da Secéo 01 e dos dados s6ciodemograficos (Secéo 03)

No total, 51% dos pesquisados eram do sexo feminino e 49% do sexo masculino. A idade dos
respondentes ficou assim distribuida: 18 — 20 anos (21%), 21 — 30 (47%), 31 — 40 (17%), 41 -
50 (9%) e 51 — 60 anos (6%). Quanto a escolaridade, 1% possui ensino fundamental, 15% ensino
médio, 66% ensino superior e 18% indicaram possuir pds-graduacdo. Desse modo, a amostra é
composta predominantemente de pessoas jovens, com menos de 30 anos, e com escolaridade
elevada. Quanto as residéncias possuirem algum tipo de isolamento acustico, 93% responderam
que “ndo” e 7% “sim”. Com relagdo ao tipo do imovel: 38% eram casas com somente pavimento
térreo, 26% casas com dois pavimentos, 7% casas como mais de dois pavimentos e 29%

apartamentos.

Na Secdo 01 do questionario, os respondentes indicaram o nivel de incbmodo com o ruido de
diversas fontes. Cabe destacar que os pesquisados que indicaram como resposta o “0” foram
classificados como “Nada Incomodados (NI)”, 1, 2,3, 4 ¢ 5 como “Pouco Incomodados (PI)”, 6

e 7 como “Incomodados (I)” ¢ 8, 9 ¢ 10 como “Altamente Incomodados (AI)”.

A Tabela 31 mostra o resultado da soma do percentual de incomodados e altamente
incomodados, respectivamente, por faixa etaria. Os respondentes, em todas as faixas etarias,
apresentaram consideraveis niveis de incbmodo com o ruido das fontes pesquisadas. Para o ruido

aeronautico quanto maior a faixa etaria maior o nivel de incbmodo.

Tabela 31. Percentuais de incomodados e altamente incomodados por faixa etaria

Fonte de ruido Faixas etarias (anos)

18-20 21-30 31-40 41-50 51-60
Ruido aeronautico 29% 31% 33% 38% 40%
Trafego Rodoviéario 46% 47% 48% 51% 36%
Ruido combinado 40% 40% 40% 54% 36%
Trens 9% 9% 6% 14% 0%
Motocicletas 46% 56% 42% 39% 40%
Carros de som 61% 69% 64% 51% 24%
Construgdes 39% 38% 48% 33% 16%
Restaurantes/bares/boates 20% 24% 34% 36% 24%
Vizinhos a noite 35% 36% 40% 38% 16%

Da Tabela 31, com relacéo ao ruido rodoviario, 0s percentuais sdo consideraveis com destaque

para a faixa etaria 41 — 50 (51%). O percentual de nivel de incobmodo com o ruido de trens é
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menor, se comparado as demais fontes de ruido, pois em Brasilia, poucas sdo as regides que

apresentam movimentacéo de trens. Vale a pena ressaltar os elevados percentuais para as fontes

de ruido motocicletas e carros de som, inclusive entre 0s mais jovens.

A Tabela 32 mostra o percentual do nivel de incbmodo por RA/Cidade e por fonte de ruido.

Também apresenta os resultados dos 7°(graus de liberdade igual a 27) e a soma (Y) dos I

(incomodados) com os Al (altamente incomodados).

Tabela 32. Percentuais de incomodados e altamente incomodados por RA/Cidade

Fon;e de NI Regido Administrativa / Cidade

ruido C1 c2 C3 ca c5 C6 c7 c8 C9 | C10 | Total
Aeronautico | ! 4% | 6% | 0% | 10% | 18% | 27% | 18% | 14% | 23% | 12% | 16%
»2 50,52 Al 12% | 12% | 0% | 30% | 25% | 18% | 7% | 7% | 23% | 11% | 16%
p =0,004 3 16% | 18% | 0% | 40% | 43% | 45% | 25% | 21% | 46% | 23% | 32%
Rodoviario | | 4% | 29% | 29% | 15% | 22% | 26% | 29% | 27% | 19% | 23% | 22%
222375 Al 35% | 12% | 29% | 25% | 23% | 23% | 25% | 16% | 21% | 33% | 24%
p=0,644 Y 38% | 41% | 57% | 40% | 45% | 48% | 54% | 43% | 40% | 56% | 47%
Combinado | ! 8% | 6% | 29% | 20% | 10% | 16% | 21% | 11% | 17% | 14% | 14%
222711 Al 21% | 29% | 29% | 45% | 35% | 27% | 21% | 16% | 34% | 19% | 27%
p=0458 y 35% | 35% | 57% | 65% | 45% | 44% | 43% | 27% | 51% | 33% | 41%
Trens | 4% | 0% | 0% | 0% | 2% | 0% | 4% | 9% | 9% | 4% | 4%
22 40,19 Al 4% | 0% | 0% | 5% | 12%| 0% | 4% | 5% | 4% | 4% | 4%
p =0,049 Y 8% | 0% | 0% | 5% | 14% | 0% | 7% | 14% | 13% | 8% | 8%
Motocicletas | | 4% | 24% | 29% | 5% | 13% | 13% | 18% | 18% | 12% | 19% | 15%
22 30,40 Al 35% | 24% | 57% | 30% | 28% | 29% | 46% | 27% | 38% | 44% | 34%
p =0,296 3 38% | 47% | 86% | 35% | 42% | 42% | 64% | 45% | 50% | 63% | 49%
Carros de | 8% | 24% | 0% | 20% | 13% | 13% | 11% | 4% | 9% | 8% | 10%
som 6720 Al 58% | 41% | 86% | 25% | 47% | 56% | 64% | 48% | 36% | 65% | 52%
p;(: 0,0'00 Y 65% | 65% | 86% | 45% | 60% | 69% | 75% | 52% | 45% | 74% | 62%
Construcdes | | 21% | 24% | 50% | 15% | 8% | 10% | 18% | 17% | 4% | 15% | 14%
e 61,23 Al 19% | 6% | 33% | 25% | 25% | 22% | 18% | 22% | 21% | 38% | 24%
p =0,000 y 46% | 29% | 83% | 40% | 33% | 32% | 36% | 39% | 25% | 53% | 38%
Restaurantes | | 4% | 6% | 14% | 5% | 7% | 13% | 7% | 11% | 9% | 12% | 10%
/ bazressé bggtes Al | 12%| 6%| 0% | 5%| 20% | 21% | 25% | 11% | 15% | 21% | 17%
p’i 0, 110 Y 16% | 12% | 14% | 10% | 27% | 34% | 32% | 21% | 25% | 33% | 26%
Vizinhos & | 8% | 6% | 0% | 15% | 12% | 6% | 14% | 7% | 4% | 8% | 8%
”0'2“935 o A 27% | 35% | 14% | 15% | 25% | 37% | 54% | 21% | 19% | 25% | 27%
pzz 0, 134 D 35% | 41% | 14% | 30% | 37% | 44% | 68% | 29% | 23% | 33% | 36%

Notas: C1: Areal / C2: Candangolandia / C3: Jardim Boténico / C4: Lago Sul / C5: Nucleo Bandeirante / C6:
Riacho Fundo I / C7: Samambaia Sul / C8: SHA / C9: Park Way (SMPW) / C10: Taguatinga Sul / I: Incomodado /

Al: Altamente Incomodado / NII; Nivel de incobmodo

Na Tabela 32, para o ruido aerondutico, foi verificado um percentual significativo de
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respondentes | e Al com destaque para C4 (Lago Sul: 40%), C5 (Ndcleo Bandeirante: 43%), C6
(Riacho Fundo: 45%) e C9 (Park Way: 46%).

Ainda da Tabela 32, verifica-se uma associacao expressiva entre o nivel de incbmodo e o ruido
aeroviario, pois o valor p (0,004) ¢é altamente significativo indicando que a percepcao de
incomodo ocorre de forma diferente nas RA’s analisadas. E o caso, por exemplo, dos elevados
%I e %Al observados no Riacho Fundo e Taguatinga Sul (50 < DNL < 55). Essas RA’s
apresentam consideraveis percentuais de populagdes expostas ao ruido aeronautico, nas DNL’s
50 e 55, e estdo sob a principal rota de pouso que utiliza a pista 1 do SBBR (cabeceiras 11L —
29R). Em 2014, 66% das operacOes de pouso foram realizadas na cabeceira 11L e 45,3% da

operacdo total (pousos e decolagens) ocorreram na pista 1.

Para o ruido rodoviario todas as RA’s apresentaram consideraveis percentuais de incomodados.
De forma geral, nota-se que 0s pesquisados se sentem mais altamente incomodados (Al) com o
ruido do trafego rodoviario do que com o ruido aerondutico. Cabe ressaltar, que existe uma
tendéncia do aumento do nivel de incbmodo com o ruido rodoviario em Brasilia, pois além dos
congestionamentos, que ja sdo comuns nos horarios de pico, o crescimento acelerado da frota de

veiculos provoca acréscimo nos niveis de ruidos (Garavelli et al., 2014).

Para o ruido proveniente de trens, obteve-se percentuais de incomodados nas cidades C5 (Nucleo
Bandeirante: 14%), C7 (Samambaia Sul: 7%), C8 (SHA: | — 14%), C9 (Park Way: 13%) e C10
(Taguatinga Sul: 8%). No Nucleo Bandeirante e no Park Way a linha férrea passa muito proxima
as residéncias em alguns locais. J& Samambaia Sul, SHA, Park Way e Taguatinga Sul sdo
atravessadas por linhas do Metrd — DF. Foi verificada uma associagdo entre o nivel de incémodo
e 0 ruido proveniente dos trens, pois o valor p (0,049) mostrou-se altamente significativo
indicando que a percepgdo de incomodo ocorre de forma diferente nas RA’s analisadas. O
impacto do ruido de trens ainda € pouco estudado no DF. No entanto, Garavelli e Oliveira (2007)
avaliaram os niveis ruidos emitidos pelo metrd do DF, em Aguas Claras, constatando que 0s
niveis de pressdo sonora emitidos pela operacdo do metrd estdo acima do limite imposto pela
legislacdo vigente (NBR 10.151/2000).

Quanto ao ruido das motocicletas, todas as RA’s apresentaram expressivos percentuais de nivel
de incbmodo com o ruido das motocicletas, com destaque para Jardim Botanico (86%),

Samambaia Sul (64%), Park Way (50%) e Taguatinga Sul (63%). Esses resultados mostram que
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o0 ruido proveniente das motocicletas apresenta incomodo significativo. Isso se deve, geralmente,
pela pratica da troca do escapamento original das motocicletas por escapamentos chamados

esportivos ou pelo uso de escapamentos sem o silenciador.

Para a fonte de ruido carros de som, todas as RA’s apresentaram expressivos percentuais de
incomodados com o ruido dos carros de som. Também constatou-se uma relacdo altamente
significativa entre o nivel de incbmodo e o ruido dos carros de som (p = 0,000) indicando uma
diferenca na percepcdo de incomodo entre as RA’s. O ruido proveniente de carros de som
também vem sendo pouco estudado no DF. Todavia, Ribeiro et al. (2005) quantificaram os niveis
de ruido emitidos por carros de som no DF e constataram que os valores medidos ultrapassaram
0s niveis permitidos pela legislacdo em todas as areas estudadas. Concluiram que esta atividade
é invidvel sob ponto de vista ambiental, pois contribuem de forma expressiva para 0 aumento da

contaminacdo acustica das cidades, além de prejudicar o conforto da populacdo em geral.

Com relagdo ao ruido das construc@es, todas as RA’s apresentaram significativos percentuais de
nivel de incdbmodo com o ruido das construgfes. Foi verificada uma associacdo altamente
significativa entre o nivel de incobmodo e o ruido das construcées (p = 0,000) indicando uma
diferenga na percepgdo de incomodo entre as RA’s. Maroja e Garavelli (2011) realizaram um
estudo para estimar e simular o nivel de pressdo sonora (NPS) emitido durante os estagios de
uma obra na construc&o civil na cidade de Aguas Claras. Como resultados obtiveram que os NPS
gerados pelas construcdes estdo acima do limite estabelecido pela NBR 10.151 e pela Legislacéo
Distrital (DF, 2008) mostrando a necessidade da inclusdo do tema ruidos nos estudos de impactos

ambientais causados pela construgao civil.

Para o ruido de restaurantes/bares/boates os maiores %l e %Al estdo nas cidades de C5 (Ndcleo
Bandeirante: 27%), C6 (Riacho Fundo: 34%), C7 (Samambaia Sul: 32%), C9 (Park Way: 25%)
e C10 (Taguatinga Sul: 33%). O ruido relacionado as fontes de lazer (ruido de
bares/restaurantes/boates), em Brasilia, tem causado varios conflitos entre empresarios e
moradores. J& para o ruido de vizinhos durante a noite todas as RA’s apresentaram consideraveis
niveis de incdmodo. Essa fonte de ruido esta associada, frequentemente, ao som alto de festas

gerando conflitos entre vizinhos.
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A Tabela 33 indica o percentual de incomodados, por DNL, em relacdo ao ruido aeronautico.
Como esperado, o percentual de incomodados para as curvas mais ruidosas (DNL 60 e DNL 65)

é maior do que paras as curvas menos ruidosas (DNL 50 e DNL 55).

Tabela 33. Nivel de incbmodo com o ruido aerondutico para cada DNL

2 pde
NIl DNL % do 7O Spearman
Total
50 55 60 65
NI | 16% 18% 13% 5% 15% 28,456 0,226

Pl |63% 53% 51% 33% 53% p=0,001 | p=0,000
| 13% 18% 13% 26% | 16%
Al | 9% 12% 23% 36% | 16%

Nota: NI: Nada Incomodado / P1: Pouco Incomodado / I: Incomodado
Al: Altamente Incomodado / NII: Nivel de incémodo

Ainda da Tabela 33, foi verificado que 62% dos respondentes na DNL 65 encontram-se
incomodados (I) e altamente incomodados (Al), 36% na DNL 60, 30% na DNL 55 e 22% na
DNL 50. Cabe ressaltar, que na curva DNL 65 o percentual de Al é 4 vezes maior do que na DNL

50. O 7*(9) com p = 0,001 indica a existéncia de uma associacdo altamente significativa entre o
nivel de incémodo e as DNL s, ou seja, o nivel de incémodo é percebido de forma diferente pelos

respondentes nas diferentes RA’s.

A Tabela 34 mostra os resultados do nivel de incdmodo causado pelo ruido aeronautico, em
algumas atividades cotidianas. De forma geral, nas regifes mais ruidosas (DNL 60 — 65) 0s
percentuais de incomodados e altamente incomodados com o ruido aeronautico, quando estdo
realizando as atividades mencionadas, sdo maiores do que nas regides sob as curvas menos
ruidosas (DNL 50 — 55). Ainda foi verificada a existéncia de correlagdes positivas, moderadas e
altamente significativas (p = 0,000) entre os niveis de incdbmodo na realizacdo de atividades
diérias, com os niveis de ruido aeronautico. Desse modo, se 0s niveis de ruido aerondutico

aumentam o nivel de incdbmodo também se eleva na realizacdo dessas atividades do dia-a-dia.
Vale destacar, que para o ruido rodoviario e combinado (aeroviario e rodoviario) também foram

verificadas correlagbes moderadas, positivas e altamente significativas (p = 0,000) para todas as

atividades cotidianas pesquisadas.
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Tabela 34 Nivel de incbmodo com o ruido aeronautico em atividades cotidianas

Ruido aeronautico
Atividades cotidianas NIl | DNL 50-55 | DNL 60-65
n =288 n=114 | »° ()
| 15% 17%
Al 27% 32% 1,54
lendo/estudando 0.586 0,430 0.674"
p 0,000" 0,000"
| 13% 13%
. Al 21% 38% 13,09
assistindo TV 0.548 0.581 0,040
0,000 0,000"
| 16% 14%
falando ao telefone Al 23% a4% 19’52*
0,564 0,567 0,000
P 0,000 0,000"
| 6% 6%
. Al 20% 26% 1,56
dormindo 0388 0.366 0,067"
P 0,000 0,000
| 10% 10%
. Al 21% 18% 3,17
meditando/rezando/orando 0.479 0.382 0,366"
P 0,000 0,000"

Nota: NI: Nada Incomodado / PI: Pouco Incomodado / I: Incomodado
Al: Altamente Incomodado / NII: Nivel de incoémodo / * valor p / p = correlagdo de Spearman

A Figura 23 expressa os resultados do nivel de incdmodo, onde o percentual de “incomodados”
foi somado com o percentual de “altamente incomodados” causado pelo ruido aeronautico e
rodoviario. Nota-se que o0s niveis de incobmodo com o ruido rodoviario e aerondutico,
apresentam-se aproximados para as atividades relacionadas ao estudo, meditar/rezar/orar, falar
ao telefone e assistir TV. Entretanto, para a atividade “dormindo” os pesquisados mostram-se
muito mais incomodados com o ruido do trafego rodoviario (44%) do que para o ruido do trafego

aeroviario (28%).

De forma geral, os resultados apontados na Figura 23 sdo corroborados por resultados de outros
estudos. Lam et al. (2008) obtiveram que o ruido aeronautico incomoda fortemente atividades
rotineiras, como dormir, assistir TV e concentrar-se. Schreckenberg et al. (2010) concluiram que
ruido aerondutico provoca incomodo relativamente elevado e também esta correlacionado com
disturbios em atividades diérias realizadas no interior das residéncias ou no exterior. Ja Carvalho
Jr et al. (2012) consideram o ruido rodovidrio e aeronautico capazes de interferir
significativamente no processo de comunicagdo, na concentracdo em atividades de escrita e

leitura, no sono, além de provocar sobressaltos (sustos). Ja Nunes e Ribeiro (2008) afirma que o
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ruido do trafego rodoviario compromete a qualidade de vida e o bem-estar da populacéo, pois,

gera incébmodo e interfere na realizacdo de atividades basicas e rotineiras.

e e | 50%

44%

Pormine . | %
o o |

ASEINE T . "

45%

phly %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Ruido Rodoviario m Ruido Aeronautico

Figura 23 Nivel de incdmodo causado pelo ruido aeronautico e rodoviario nas atividades
cotidianas em cidades proximas do SBBR

Os pesquisados também responderam o quanto o ruido proveniente dos avifes 0s incomodavam
durante o dia e a noite. A Tabela 35 mostra os resultados obtidos para as curvas mais ruidosas
(DNL 60 — 65) e menos ruidosas (DNL 50 — 55). Verifica-se que o percentual de incomodados

(Al) com o ruido aeronautico nas DNL’s 60 e 65 foi maior no periodo diurno do que no noturno.

Para a curva DNL 50 — 55 o nivel de Al foi um pouco superior no periodo noturno (21%) do que
no diurno (18%). As correlagOes (p) obtidas séo positivas, moderadas e altamente significativas
(p =0,000) apresentando maiores correlacdes para o periodo diurno. Assim, se 0s niveis de ruido
aeronautico aumentam os niveis de incbmodo também aumentam, tanto no periodo diurno

quanto no noturno.
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Tabela 35 Nivel de incbmodo por periodo

Ruido aeronautico

Periodo NIl [ DNL50-55 | DNL 60-65 | 3)
n =288 n=144 | %
| 15% 16%
Al 18% 33%
Diurno: 07h — 22h > - 180
0,672 0,644 0,008
P 0,000 0,000
| 9% 11%
Al 21% 27% 315
Noturno: 22h — 07h 260"
0,516 0,568 0,369
P 0,000* 0,000

Nota: NI: Nada Incomodado / PI: Pouco Incomodado / I: Incomodado / Al: Altamente Incomodado / NII: Nivel de

incomodo / * valor p / p = correlacdo de Spearman

A Figura 24 mostra o nivel de incbmodo (resultado da soma dos incomodados com os altamente

incomodados) dos respondentes com o ruido aeronautico, por faixa etaria e por periodo do dia.

Nota-se que o nivel de incdmodo com o ruido aeroviario € maior, durante o periodo diurno, para

0s pesquisados com idades entre 18 e 50 anos. Para os respondentes na faixa etaria 51 — 60 anos

0 incébmodo no periodo noturno (40%) foi maior do que no diurno (33%).

50%

45%

40%

35%

30%

25%

Percentual

20%

15%

10%

5%

0%

47%
44%
42%

36%
31% 32% 31%

I 27%

18 -20anos 21-30anos 31-40anos 41-50anos

periodo diurno: 07Th—22h ~ mperiodo noturno: 22h — 07h

0%

4
33%

51 -60 anos

Figura 24 Nivel de incbmodo com o ruido aeronautico por faixa etaria e por periodo do dia

A Figura 25 mostra o nivel de incomodo (resultado da soma dos incomodados com os altamente

incomodados) dos respondentes com o ruido rodoviario, por faixa etéria e por periodo do dia.
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Figura 25 Nivel de incdmodo com o ruido rodoviario por faixa etaria e por periodo do dia

Da Figura 25, verifica-se que o nivel de incdbmodo com o ruido rodoviario é maior, durante o
periodo diurno, para os respondentes com idades entre 18 e 30 anos e na faixa 51 — 60 anos. Para
o0s respondentes nas faixas etéarias 31 — 40 e 41 — 50 anos o incbmodo no periodo noturno foi

maior do que no diurno (33%).

Comparando as Figuras 24 e 25, observa-se que nas faixas etarias 18 — 20, 21 — 30 e 31 — 40
anos os percentuais de incbmodo com o ruido rodoviério, no periodo diurno e noturno, sdéo mais
elevados do que os percentuais de incdmodo indicados para o ruido aeronautico. Na faixa etaria
41 — 50 anos os pesquisados apontaram um nivel de incbmodo com o ruido aeronautico (47%),
no periodo diurno, maior do que o nivel de incbmodo com o ruido rodoviario (41%). No periodo
noturno os respondentes mostraram-se mais incomodados com o ruido do trafego rodoviario
(54%) do que com o ruido aeronautico (44%). Por fim, na faixa 51 — 60 anos o nivel de incbmodo
com o ruido aeroviario (33%), no periodo diurno, é menor do que o nivel de incbmodo com o
ruido rodoviario (40%). Ja no periodo noturno, o nivel de incdbmodo com o ruido aerondautico é

maior (40%) do que com o ruido rodoviario (32%).

Em suma, constata-se que os percentuais de incomodados, tanto para o ruido aeroviario quanto
para o ruido do trafego rodoviario, sdo elevados para o periodo diurno e noturno. Desse modo,

essas fontes de ruido comprometem a qualidade de vida e 0 bem-estar da populagéo, pois além
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de gerar incobmodo, interfere na realizacdo de atividades cotidianas (Lam et al., 2009; Nunes e
Ribeiro, 2008 e Carvalho Jr et al., 2012).

A Tabela 36 expressa as respostas referentes aos pesquisados se sentirem incomodados quando
despertos/acordados no meio da noite pelo ruido aeroviario. Para as regides sob as curvas mais
ruidosas (DNL 60 — 65), o percentual total de incomodados e altamente incomodados é de 61%.
Para as regifes sob as curvas menos ruidosas (DNL 50 -55) o percentual total € de 53%, ou seja,
0s respondentes mostraram-se mais incomodados, ao serem despertos pelo ruido aeronautico,
nas regides sob as curvas DNL 60 — 65. Cabe destacar, que os percentuais de incomodados, nas
curvas mais e menos ruidosas, indicam que quando o respondente é despertado o nivel de

incomodo é elevado.

Tabela 36. Nivel de incobmodo quando acordado com o ruido aerondutico
DNL 50-55 | DNL 60-65

o(a) acorda/desperta no meio da noite | NIl n =288 =144 x2 (3)
| 10% 15%
ruido aeronautico Al 43% 46% 3,47 p=0,325
0,336 0,277
P 0,000" 0,003"

Nota: NI: Nada Incomodado / PI: Pouco Incomodado / I: Incomodado / Al: Altamente Incomodado / NII: Nivel de
incomodo / " valor p / p = correlacdo de Spearman

Uma andlise de relacéo cruzada foi realizada entre o sexo dos respondentes e o nivel de incémodo
com o despertar/acordar com o ruido aeronautico e rodoviario. Dos pesquisados, 47% dos
homens e 53% das mulheres indicaram se sentirem altamente incomodados com o ruido
aeronautico quando despertados no meio da noite. J& 40% dos homens e 60% das mulheres, ao

serem acordados com o ruido do trafego aeronautico, sentem-se incomodados.

Com rela¢do ao ruido rodoviario, os percentuais de homens e mulheres, que indicaram se
sentirem altamente incomodados quando despertados no meio da noite, séo 0s mesmos obtidos
para o ruido aeronautico, ou seja, 47% para 0s homens e 53% para as mulheres. 48% dos homens
e 52% das mulheres, ao serem despertados com o ruido do trafego rodoviario, sentem-se
incomodados. Sendo assim, os pesquisados do sexo feminino sentem-se mais incomodados que

0s do sexo masculino quando despertados no meio da noite.

5.4.2 Analises da Sec¢éo 02

117



Na Secdo Il do questionario, as perguntas referiam-se ao disturbio no sono, que durante a noite,
impedia o respondente de ter um sono tranquilo, reparador e provoca sonoléncia diurna excessiva
(SDE). A Tabela 37 mostra os resultados obtidos, por faixa etaria dos respondentes, sendo
possivel observar que todos os pesquisados apresentaram algum grau de sonoléncia e sendo que

17% foram classificados com grau de sonoléncia moderada e 2% com grau de sonoléncia grave.

Tabela 37. ESE versus faixa etaria

ESE Faixa etaria (anos) Total
18-20 21-30 31-40 41-50 51-60

Normal 11% 18% 15% 27% 20% 17%

Limite 22% 23% 24% 16% 20% 22%

Leve 44% 40% 42% 41% 44% 41%

Moderada 22% 18% 18% 8% 8% 17%

Grave 1% 1% 1% 8% 8% 2%

Foi constado, para as regides sob as curvas DNL’s 50 - 55 (menos ruidosas), que todos 0s
respondentes apresentaram algum nivel de sonoléncia, predominantemente leve e moderada. A
SED maostrou-se significativamente associada com a idade (faixa etaria), escolaridade e sexo dos
pesquisados. Os respondentes com idade entre 18 — 30 anos e 31 — 40 anos, maior nivel de
escolaridade e do sexo feminino, apresentaram os maiores percentuais para grau de sonoléncia

leve ou moderada.

Também foi observado um percentual consideravel de pesquisados, que foram classificados com
graus leves e moderados de SED, considerando-se altamente incomodados e incomodados com
0 ruido aeronautico e ao nivel de incomodo ao ser acordado no meio da noite pelo ruido

aeronautico.

Para as curvas mais ruidosas (DNL s 60 — 65), todos os pesquisados também apresentaram algum
nivel de sonoléncia, com predominancia dos graus leve e moderado sendo observado um
percentual consideravel de respondentes com graus leves e moderados de SED, em todas as
faixas etérias, nos niveis de escolaridade mais elevados (ensino superior e pos-graduacdo) e em
respondentes do sexo feminino. A SED apresentou uma relagdo estatisticamente significativa
com as variaveis nivel de incbmodo com ruido aerondutico, rodoviario, carros de som,
construgdes, restaurantes/bares/boates, vizinhos a noite e com o ruido aeronautico quando o

respondente é acordado no meio da noite.
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5.5 FASE 05 - MODELO DOSE RESPOSTA

5.5.1 Regressdo Logistica: Al (altamente incomodados) x DNL

Uma regressdo logistica (RL) foi aplicada para a obtencdo dos modelos dose-resposta para o
nivel de incbmodo proveniente da exposic¢ao ao ruido aerondutico. Segundo recomendacdes da
Comunidade Europeia, foram definidas as trés categorias superiores (28%) da escala numérica
de 11 pontos como respondentes altamente incomodados (Al). A amostra foi composta por 339

pesquisados ndo incomodados e 63 altamente incomodados.

Primeiramente, executou-se a RL com a variavel dependente (VD) os “altamente incomodados
(AI)” e a variavel independente a métrica DNL. A analise detalhada da RL executada encontra-
se no Apéndice “F”. O modelo logistico para descrever a relacdo existente entre o nivel de

altamente incomodados (Al) e a variavel DNL fica assim descrita:

1 1 (28)

Al = =
14 e Pothx) — 1 o(-8845+0127DNL)

Ou ainda;

! (29)

Al = 1+ o8845-0.127DNL)

Para se determinar o %Al, percentual de individuos que se declarariam Al com o ruido
aeronautico em uma determinada DNL, altera-se a equagéo 29 para a seguinte forma:

100 (30)

%Al =
1+ o(8845+0127DNL)

5.5.2 Regresséao logistica: | (incomodados) x DNL

Para a determinacdo dos incomodados (I) definiu-se, na escala de incobmodo, um ponto de corte
em 50%. Inicialmente, ao se executar a RL para a varidvel dependente |1 e a VI DNL, foi

observado que todos os casos incluidos na analise foram utilizados. A amostra foi composta por
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273 pesquisados ndo incomodados e 129 incomodados. Os resultados encontram-se resumidos

no Apéndice “G”.

O modelo para descrever a relacdo existente entre o nivel de incbmodo (1) e a varidvel DNL fica

assim descrita:

! (31)

- 1+ o(6:617-0105DNL)

Para se determinar o0 %l, percentual de individuos que se declarariam | com o ruido aeronautico

em uma determinada DNL, altera-se a equacédo 31 para a seguinte forma:

100 (32)

%l =
1+ o(6:617-0105DNL)

5.5.3 Regressdo Logistica: Al (altamente incomodados) X Lden

O Lden foi escolhido neste estudo por representar o indicador acustico adotado pela OMS e pela
CE. Também tem sido adotado por diversos paises, pois penaliza o ruido no periodo do
entardecer (18:00h as 22:00h) em 5 dB. Com relacdo ao Lgen, cabe destacar que foi verificado
uma associacéo altamente significativa (2 = 21,82, gl. 9 e p = 0,009) e também uma correlagéo
(p =0,190 e p = 0,000) positiva e altamente significativa entre o nivel de incémodo e o indicador
Lgen. Dessa maneira, os pesquisados percebem de forma diferente o ruido aerondutico nas

diferentes curvas de ruido Lgen.

Para a determinacdo dos altamente incomodados definiu-se, na escala de incomodo, um ponto
em trés categorias superiores (28%) da escala numérica de 11 pontos. Inicialmente, ao se
executar a RL para a VD Al e a VI Lgen, foi observado que todos os casos incluidos na analise
foram utilizados. A amostra foi composta por 339 pesquisados ndo incomodados e 63 altamente

incomodados. Os resultados encontram-se resumidos no Apéndice “H”.

O modelo para descrever a relagdo existente entre Al e a varidvel Lqgen fica assim descrita:
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! (39

Al = 1+ o(8862-01250s,)

Para o célculo do %Al, percentual de individuos que se declarariam Al com o ruido aerondutico
para um determinado valor do Lgen, altera-se a equacgao 33 para a seguinte forma:

100 (34)
11 o®B6201250,,)

%Al =

5.5.4 Regressao Logistica: | (incomodados) X Lden

Foi definida para a determinacao dos incomodados (1), na escala de incbmodo, um ponto de corte
em 50%. Ao se executar a RL para a variavel dependente | e a VI Lgen, todos os casos incluidos
na analise foram aproveitados. A amostra foi composta por 273 pesquisados ndo incomodados e

129 incomodados. Os resultados encontram-se resumidos no Apéndice “I”.

O modelo para descrever a relagdo existente entre o nivel de incbmodo (1) e a variavel DNL fica
assim descrita:
1 (35)
1 4 o(6:039-0093Ly,)

Para se determinar o %l, percentual de individuos que se declarariam | com o ruido aeronautico

em uma determinada Lgen, altera-se a equacdo 35 para a seguinte forma:

100 (36)

%l =
14 (6:039-0,093L,,)

5.5.5 Curvas dose-resposta dos modelos gerados

A Tabela 38 resume as fungdes logisticas geradas e apresentadas nas equacdes 30, 32, 34 e 36.
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Tabela 38. Funcoes logisticas geradas para o ruido aeronautico
Equacéo Funcéo logistica

100

30 WAl =
1+ (8845-0127DNL)

. 0 100
%l = 1+ (6:617-0105DNL)
. 0 100
Y Al = 1+ e(8,862—0,125|—den)
100
36 %l =

1+ (6,039-0,093L,)

Com essas fungdes foram geradas as curvas logisticas, ou curvas dose-resposta, com uso do
software Gnuplot 5.0. A Figura 26 mostra essas curvas para as métricas DNL e Lgen € 0bserva-se
que as fun¢des geradas com a métrica DNL indicam um nivel de incbmodo ligeiramente superior

aos modelos elaborados com a métrica Lgen, a partir do limite 55 dB.
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Figura 26 Curvas dose-resposta geradas
5.5.6 Comparac6es com resultados internacionais

A Tabela 39 expressa as funcfes elaboradas em diferentes paises, e nesta Tese, para a relacéo
dose-resposta entre %I, %Al e a métrica DNL.
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Tabela 39. Funcbes adotadas para comparagao entre %I, %Al e DNL

América do Norte e Europa

Schultz (1978)* | 95 Al =0,8553x DNL —0,0401x DNL? +0,00047 x DNL®

(Fidel ) et al | 95Al =78,9181x DNL —3,2645x DNL + 0,0360 x DNL?
1991)2

Finegold et al. 100
(1992 apud | %Al =
FICON, 1992)2

1+ e(11,13—0,141DNL)

Europa
b

CE (2002) %1 =1,460x10° (DNL —37)’ +1,511x10° (DNL - 37)° +1,346(DNL ~37)

%Al =-1,395x10" (DNL — 42)° +4,081x 10" (DNL - 42)° + 0, 342(DNL - 42)
Suica (2001)° ] 100 ] 100

%l = 1+ @(6:03-0.10DND) e %Al = 1+ @(6:93-0.10DNL)
Suica (2003)° . 100 . B 100

%l = 1+e(4,5470,07DNL) € %Al = 1+e(5,2970,07DNL)

Asia

Japdo (2012)° %Al =0,105x (DNL)? —10,103x DNL + 263,31
China (2012)* | 9% Al =0,072x (DNL)? —5,036 x DNL + 83,810
Resultados da Tese
100 100
%I = 1+e(6,617—0,105DNL) e %AI = 1+e

a: resultado obtido da analise de bancos de dados de diferentes paises da América do Norte e Europa; b:
Comunidade Europeia (estudos desenvolvidos por Miedema e Oudshoorn (2001) na Holanda) c: Brink et al.,
(2008)- d: Yamada, 2012; e: Guoging et al., 2012 /f: Resultado da Tese

Brasil (2015)"

(8,845-0,127DNL)

A Figura 27 mostra a comparagdo entre a curva “Resultado da Tese” e as curvas de Schultz
(1978), Fidell et al. (1991) e Finegold el al. (1992) sintetizadas para representar o percentual de
altamente incomodados em funcdo do ruido proveniente das principais fontes de transportes
(aeroviério, rodoviario e ferroviario). Nos Estados Unidos, o FAA (Federal Aviation
Administration) adota essas relagdes dose-resposta como a principal base das diretrizes

relacionadas a compatibilidade do zoneamento sonoro com o uso e ocupagéo do solo.

No entanto, o FAA reconhece que essas relacOes dose-resposta estdo desatualizadas, pois
pesquisas recentes, em diversos paises, apresentaram resultados expressivamente diferentes dos
desses modelos. Dessa forma, o FAA iniciou uma grande pesquisa, a ser realizada em 20
aeroportos, para o desenvolvimento de modelos dose-resposta atualizados (Miller et al., 2014).
A comparagdo mostrada na Figura 27 corrobora o reconhecimento da FAA, pois o nivel de
incomodo, entre os pesquisados em regides no entorno do Aeroporto de Brasilia, € maior do que

0 predito nas curvas desses autores.
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Figura 27. Comparacao das curvas dose-respostas Schultz (1978), Fidell et al. (1991),
FICON/EUA (1992) e resultado da Tese

A Figura 28 expressa a comparacao da curva resultado desta Tese e a curva da CE (2002) e de
estudos desenvolvidos na Suica para o aeroporto de Zurique. Assim como as curvas dose-
respostas da Sui¢a, 2001 ¢ 2003, a curva “Resultado da Tese” indica um nivel de incdmodo maior

do que a curva preditiva da CE.

A Figura 29 mostra que a curva “Resultado da Tese” expressa um nivel de incomodo menor do
que o percebido no estudo do Japdo e da China. Até a DNL 55 os respondentes japoneses
apresentam um nivel de incObmodo menor do que os chineses e partir deste limite os pesquisados

chineses mostraram-se mais incomodados.
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Figura 29. Comparagéo das curvas dose-respostas do Japao e China com a curva “Resultado
da Tese”

A Figura 30 mostra a comparagéo das curvas %Il em funcdo do DNL para CE, Suiga e a curva
“Resultado da Tese”. A curva %l, sintese desta Tese, é superior a curva preditiva da CE apds o
limite DNL 55 e menor do que a curva obtida para a Suica 2001 e 2003 até o limite DNL 60.
Apos esse limite, a percepcdo de incobmodo dos respondentes no entorno do Aeroporto de Brasilia

é superior ao resultado da Suica 2003 e inferior ao resultado da Suica 2001.
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A Tabela 40 mostra as fungdes, provenientes de diferentes pesquisas e o resultado obtido nesta

Tese, que relacionam o %l e %Al com a métrica acustica Lgen.

Tabela 40. FuncBes adotadas para comparacdes entre %l, %Al e Lgen
Europa

EC (2002)° %A =8,588x10°(L,,, —37)%+1,777x102(L,,, —37)? +1,221(L,,, —37)
%Al =-9,199x10°(Ly,, —42)° +3,932x10* (Lye, —42)* +0,2939(Ly,,, —42)
Suica (2001)P 100 100
%l = 14 o®780090s) € %Al = 1 + e(6:93-0.10Len)
Suica (2003)® 100 100
%l = 14 o(464-0.08Ly) € %Al = 1 + e(55270.07 Lyen)
Asia
Vietnam (2011) ¢ 100
%Al = 1+ (77410107 Lyen)

Resultados da Tese

100 100

%l = e %Al =
6,039-0,093L, 8,862-0,125L,
1+ ) 1+¢' o)

Brasil (2015)¢

a: Comunidade Europeia (estudos desenvolvidos por Miedema e Oudshoorn (2001) na Holanda) / b: Brink et al.
(2008) c: Nguyen et al. (2011) / d: Resultado da Tese

A Figura 31 mostra as curvas sinteses da CE, da Suica, Vietna e a curva obtida nesta Tese, para
a métrica Lden. Observa-se que as curvas obtidas na Suica, Vietnd e nesta Tese expressam um

nivel de incdbmodo superior ao predito na curva da CE. Até a DNL 60 as curvas do Vietnd, Suica
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2003 ¢ “Resultado da Tese” se aproximam e a partir da DNL 65 os niveis de incbmodo dos
respondentes no entorno do Aeroporto de Brasilia mostram-se superiores aos dos respondentes
das pesquisas do Vietna e da Suica 2003 sendo superado somente pelo resultado da curva Suica
2001.
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Figura 31. Comparacdo das curvas dose-respostas na métrica Lden

Das comparacOes efetuadas entre os diferentes estudos, pode ser observado que moderados
niveis de ruido geram acentuados niveis de incomodo devido ao ruido aerondutico. Existe um
aumento no nivel de incdmodo proveniente da exposi¢do ao ruido aerondutico que indica uma
tendéncia das pessoas perceberem o ruido aeroviario de forma mais intensa, nas Gltimas décadas,
bem como mostra a necessidade das curvas sinteses, adotadas na CE, serem atualizadas (Van
Kempen e Van Kamp, 2005; Guski, 2004; Babisch et al., 2009 e Schreckenberg et al., 2010).

O percentual de pessoas altamente incomodadas e incomodadas pelo ruido aeronautico, obtido
nesta Tese, mostrou-se superior ao nivel de incdbmodo predito por curvas dose-respostas
utilizadas para o ruido de fontes de trafego em geral (Schultz, 1978; Fidell et al., 1991; Finegold
et al., 1992) e também para o ruido especifico da operacdo de aeronaves, tais como as curvas
utilizadas pela CE e OMS (CE, 2002).

5.6 PERCENTUAL DE ALTAMENTE INCOMODADOS E INCOMODADOS
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Com base nas funcdes geradas neste estudo e nas funcGes estabelecidas na Comunidade Europeia
(CE), mostradas na Tabela 41, foi possivel estimar o percentual de pessoas altamente

incomodadas (%Al) e pessoas incomodadas (%I) em cada curva de ruido.

Tabela 41. FuncOes geradas na tese e funcbes da CE (2002)
%Al = -1,395x10" (DNL - 42)° + 4,081x 10" (DNL — 42)° +0,342(DNL - 42)

CE (2002)
%1 =1,460x10 " (DNL —37)" +1,511x10 " (DNL —37)" +1, 346(DNL —37)

100

(8,845-0,127DNL)

%Al =

l+e
Resultado da Tese
100

(6,617-0,105DNL)

%l =

l+e

Na Tabela 42, estdo expressos os resultados dos percentuais calculados e também quantifica a
diferenca percentual entre os resultados, obtidos com as fungdes logisticas geradas na Tese, e 0s
percentuais determinados com as funcdes da CE. Dessa tabela, nota-se que o percentual de
altamente incomodados (%Al), no entorno do SBBR, é significativamente superior aos
percentuais preditos na CE. Por exemplo, é 30% maior para a DNL 50 e 25% a mais na DNL 70.
Para o percentual de incomodados (%l), essa diferenca € menor sendo de 10% na DNL 65 e 9%
na DNL 70.

Tabela 42. %Al e %Il determinados para cada curva de ruido

%Al %I
Curva de Ruido Dif% Dif%
RT CE RT CE
DNL 50 7,6 53 30% 20,3 20,0 | 1%
DNL 55 13,5 11,0 | 19% 30,1 29,2 | 3%
DNL 60 22,7 18,6 18% 421 39,1 | 7%
DNL 65 35,7 27,8 2204 55,2 49,8 | 10%
DNL 70 51,1 38,5 | 25% 675 61,3 | 9%

RT = resultado da tese / CE = Comunidade Europeia / Dif% = Diferenca percentual

A Tabela 43 indica a populacdo total e exposta, por RA. Além disso, essa tabela tambeém
apresenta 0s numeros estimados de pessoas altamente incomodadas e incomodadas, para as
curvas menos ruidosas (DNL 50 — 55), obtidos com os percentuais determinados nessa Tese e 0S

adotados na CE, ambos indicados na Tabela 42. Ainda cabe ressaltar que a Tabela 43 foi

128



elaborada tendo por base a Tabela 29 que expressa a populagéo exposta estimada para cada curva

de ruido.

Tabela 43. Populacéo exposta e niumero estimado de | e Al

%Al %l
RT CE RT CE
50(113.838| 11| 8.652| 6.033| 23.109| 22.768
55| 74.681| 13| 10.082| 8.215| 22.479| 21.807
60| 33.052 7| 7.503| 6.148| 13.915| 12.923
65| 2.587 3 924 719| 1.428| 1.288

70 129 0,2 66 50 87 79

Notas: PE = populacdo exposta / %PE = percentual da populacéo exposta / RT = resultado da tese / CE =
Comunidade Europeia

DNL| PE |%PE

Na Tabela 43 foram estimados um total de 8.652 individuos altamente incomodados (Al) e
23.109 incomodados na DNL 50. Taguatinga destaca-se como a RA com o maior nimero de
pessoas afetadas. Na DNL 55 foi estimado um total de 10.082 pessoas altamente incomodadas e
22.479 incomodados. Riacho Fundo e Taguatinga sdo as RA’s que apresentam o maior nimero
estimado de pessoas com incomodo. Ainda na DNL 55, as RA’s de Candangolandia, Lago Sul e
Park Way apresentam um total de 6.736 individuos estimados como altamente incomodados
mais incomodados. Essas RA’s, juntamente com Taguatinga e Riacho Fundo, apresentam
consideraveis percentuais de populacdes expostas ao ruido aeronautico e estdo sob a principal
rota de pouso, pista 1, do SBBR. Além do mais, os pesquisados residentes sob as curvas DNL 50

e 55 apresentaram um nivel de incbmodo elevado com relacdo ao ruido aeroviario.

Na DNL 60, a RA do Nucleo Bandeirante destaca-se com 4.808 pessoas sendo estimadas como
altamente incomodadas e 8.917 como incomodadas. J4 na DNL 65 as RA’s do Lago Sul, Nucleo
Bandeirante e Park Way sdo as mais afetadas onde 924 individuos estariam altamente
incomodados e 1.428 incomodados. Na DNL 70 a populagdo exposta é muito pequena, porém
indica a ocupagdo de areas nos limites do sitio aeroportuario. Esses individuos podem
desencadear uma série de acGes contrarias a operacao de aeronaves em algumas rotas e horarios.
Essas a¢Oes podem levar ao desenvolvimento de conflitos, entre a comunidade e o operador do

SBBR, devido ao incdmodo sonoro induzido pelo ruido aeroviario

Da analise da Tabela 43 constata-se que estimar o percentual de pessoas incomodadas ou

altamente incomodadas, colabora para uma melhor compreensdo dos impactos causados pelo
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ruido aeroviario na populacdo exposta. Com essas informacdes o operador do SBBR, as
autoridades publicas e a comunidade local podem trabalhar em estratégias capazes de satisfazer
ndo s6 a demanda pelo transporte aéreo, mas também viabilizar o desenvolvimento de medidas

que minimizem a exposic¢ao das comunidades ao ruido das aeronaves.

5.7 AVALIACAO DO IMPACTO SONORO NOTURNO?

No Brasil, poucos sdo 0s estudos que buscam verificar 0s impactos sonoros provenientes de
fontes de transportes, em especial do transporte aereo, no periodo da noite. No intuito de melhor
compreender os efeitos adversos causados pelo ruido aeroviario, principalmente em um contexto
brasileiro, neste trabalho realizou-se uma avaliacdo do impacto sonoro causado pelo ruido

aerondutico, no periodo noturno, em areas no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia.

Para tanto, foram adotados os procedimentos indicados no Método (Capitulo 4), Tabela 19. As
curvas de ruido Ln simuladas estdo expostas na Figura 32 e a Tabela 44 apresenta as areas e 0s
limites das curvas de ruido. Na Figura 32, nota-se que a L» 60 atinge regides habitadas e as curvas
Ln 65 e 70 estdo limitadas ao sitio aeroportuario. Tendo por base 0 método apresentado na Secao

4.4, foi calculada a populacédo total exposta no limite 45 < L, < 60.

Tabela 44. Areas e limites das curvas de ruido L
Ln Limites Area (km?)
L. 45 L,45=45<L,<50 158,47

L, 50 L, 50 =50 <L, <55 72,69
Ln 55 L, 55=55<L,<60 33,08
L, 60 L,60=60<L,<65 11,69
L, 65 L,65=65<L,<70 3,97
L, 70 L, 70=L,>70 1,92

A Tabela 45 apresenta o nimero de pessoas expostas calculado e também expressa 0 niumero
estimado de pessoas com disturbios no sono (PDS) e 0 nimero de pessoas estimadas com 0 sono

altamente perturbado (PADS), induzidas pelo ruido aeronautico. No intervalo 45 < L, < 60, tem-

21 parte desta secdo foi publicada em artigo completo apresentado no Congresso PLURIS 2014. Referéncia:
Carvalho Jr E.B., Garavelli S. L., de Barro A.G., Maroja A.M., Melo W; Shimoishi J.M (2014c). Impacto sonoro
provocado pelo ruido aeronautico no periodo noturno: estudo de caso do Aeroporto Internacional de Brasilia.
PLURIS. 2014.
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se que 17.184 estariam com o sono altamente perturbado. Segundo a NBR 13.368 (ABNT, 1995)
ndo espera-se reclamacdes ou reacdes por parte das comunidades afetadas nas curvas 45 e 50.

: Legenda

Curvas de ruido 2014 - dB(A)
[71Ln_45 > . ¢

| 1Ln_50
[ ILn 55 0 1250 2500 3750 metros

[ ]Ln 60 |

Fonte: Mosaico DF 2009, Escala 1:10.000 : - Ln_65 Eacala:1:110.080

Curvas de ruido geradas pelo software INM (Integrated Noise Model) 7.0d ] LP._70 »
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 Sitio aeroportudrio

Figura 32. Curvas de ruido L, com base na operacdo de 2012 do SBBR

Tabela 45. NUmero de pessoas com distUrbios no sono
Ly Populacio Exposta | %PSAP™ | %PDS™ | pSAP | PDS
L 45 149.968 5,14 889| 5429| 9.463
L, 50 98.576 7,40 12,24 7295| 12.066
L, 55 42.271 10,40 16,37| 4.396| 6.920
L, 60 452 14,141 21,27 64 96
Total 291.266 17.184 | 28.545

Nota: %PDS = Percentual de pessoas com distrbio no sono / % PSAP = Percentual de pessoas com o sono
altamente perturbado

Cabe destacar, que 0 %PSAP e %PSD foram obtidos com as seguintes equacdes (EC, 2004):

%PSAP =18,147 —0,956L +0,01482(L,)? (37)

%PDS =13,714—-0,807L, +0,01555(L,)? (38)
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Considerando o limite 45 < Ly < 60 para instalagdo de edifica¢des residenciais, tem-Se uma
populacdo exposta de 290.814 em 2014. Como as curvas superiores a L, > 65 estdo limitadas ao
sitio aeroportuario as curvas de ruido L, 55 e 60 tornam-se as mais criticas. A L, 60 é a curva
mais proxima aos limites do sitio aeroportuario e nessa curva, aproximadamente, 452 individuos
apresentariam disturbio no sono, sendo que 64 (14,2%) teriam o sono gravemente perturbado.
Segundo a NBR 13.368 (ABNT, 1995), as pessoas expostas nas curvas 55 e 60, no periodo
noturno, podem desencadear uma série de acGes contrarias a operacao de aeronaves e queixas

generalizadas séo esperadas por parte da comunidade.

Até o limite 50 < L, < 60 (curvas Ln 55 e 60) as areas afetadas apresentam alta densidade urbana
e uma pesquisa realizada por Carvalho Jr et al. (2012), mostrou que 60% de uma amostra de
residentes na regido sentem-se altamente incomodados com o ruido aerondutico. Desses, 44%
sentiam-se incomodados das 19 as 23h e 32% das 23 as 6h, ou seja, consideraram-se mais
incomodados no periodo do entardecer e a noite, horarios em que estdo em casa e querem

descansar.

Além disso, 26% relacionaram o ruido ambiente, destacadamente o ruido aeroviario, com
problemas na satde. Quando encontram-se em casa, 4% associaram a exposi¢do ao ruido com
dores de cabeca, 8,4% com disturbios no sono, 9,2% estresse e 5,2% dificuldade de concentragédo
(Carvalho Jr, et al., 2012). Ao se realizar a média dos valores mostrados na Tabela 47, para a
estimativa das pessoas com o sono altamente perturbado (%PSAP) para o limite 50 < L, < 60,
obtém-se 8,9%. Dessa forma, o percentual obtido por Carvalho Jr et al. (2012), de 8,4%, €

condizente com os valores estimados com uso dos algoritmos adotados na CE.

Por fim, cabe ressaltar que a exposicdo ao ruido aeronautico pode causar mudancas na estrutura
do sono e aumento da frequéncia cardiaca das pessoas, mesmo quando estdo dormindo (Jarup et
al., 2005; Haralabidis et al., 2008; Babisch et al., 2009; Hume et al., 2012). Especificamente, o
efeito do ruido aeronautico no sono é uma preocupacdo had muito tempo reconhecida pelos
estudiosos interessados em determinar o impacto do ruido sobre as pessoas (FICAN, 1997).
Miyakawa et al. (2008) concluiram que distdrbios no sono, devido a exposi¢do ao ruido

aerondautico, pode ser a causa primaria de efeitos adversos na saude.
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6. CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nessa Tese, foi apresentado um problema relevante e pouco estudado no Brasil e para sustentar
e contextualizar esse problema de pesquisa, foi necessario, nos capitulos iniciais, realizar uma
revisdo bibliografica de estudos internacionais e nacionais. A revisdo tedrica internacional
permitiu identificar que a avaliacdo dos efeitos adversos causados pelo ruido aerondutico, em
populacdes expostas, ocorre com a integracdo de mapas acusticos e avaliacGes dose-respostas
para a determinacédo do nivel de incdmodo e do nivel de distarbio no sono. Além disso, destaca
que significativos esforcos tém sido conduzidos para estudar o ruido aeronautico e seus impactos
nas comunidades expostas no entorno de aeroportos. Os métodos adotados, em quase todos 0s
estudos avaliados, integram a aplicacéo de questionarios, elaboracao de mapas acusticos, calculo

de populacbes expostas e a determinacdo do percentual de pessoas altamente incomodadas.

A revisdo da literatura nacional permitiu posicionar os estudos realizados no Brasil em relacdo
as atuais pesquisas internacionais. Desse modo, foi possivel verificar a existéncia de uma lacuna
a ser preenchida no pais referente as pesquisas que relacionam os efeitos adversos do ruido
aeroviario e o incobmodo por meio das relacdes dose-resposta, como indica a OMS. Nesse
sentido, essa a presente Tese partiu do pressuposto de que os modelos dose-resposta adotados
pela CE e OMS ndo se aplicam para o expressar o nivel de incbmodo sonoro sentido por

populacdes expostas ao ruido aeronautico no Brasil.

Para tanto, foi utilizado um método para quantificar a relagdo entre niveis de ruido aeronautico
e incomodo sonoro percebido por comunidades expostas no entorno do Aeroporto Internacional
de Brasilia. Esse método foi baseado em simulagdes de curvas de ruido, mapas acusticos,
determinacdo da populagdo exposta ao ruido aeroviério, avaliagdo do incbmodo sonoro por meio
de questionarios, elaboracdo de curvas dose-resposta e avalicdo do impacto sonoro causo pelo

ruido aeronautico no periodo noturno.

6.2 CONCLUSOES

O método utilizado permitiu avaliar o incbmodo sonoro, percebido por comunidades expostas

ao ruido aerondutico, por meio de relagcdes dose-respostas. Apesar do modelo dose-resposta
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encontrado nessa Tese ter comportamento semelhante ao adotado na CE, foi constatado que o
percentual de incomodados e altamente incomodados dos respondentes no entorno do Aeroporto
de Brasilia mostrou-se superior aos percentuais preditos pelas curvas dose-resposta atualmente
utilizadas em paises da América do Norte e da Europa, ou seja, paises com climas e culturas
diferentes do Brasil. Os percentuais de altamente incomodados, obtidos com as relacdes dose-
respostas geradas na Tese, chegam a ser 25% maior para a DNL 70 do que os percentuais
determinados com os modelos adotados na CE. Para o percentual de incomodados, essa diferenca
é menor chegando a 10% na DNL 65 e 9% na DNL 70. Assim, a hipdtese proposta, de que 0s
modelos dose-respostas adotados pela CE e OMS ndo se aplicam para expressar 0 nivel de
incdmodo sonoro sentido por populacBes expostas ao ruido aeronautico no Brasil, foi

confirmada.

Outra importante conclusdo é que o regulamento RBAC 161 (2013), atual legislacdo para o
zoneamento sonoro de aeroportos no Brasil, ndo é adequado para tratar do incobmodo gerado pelo
ruido aerondutico. Esse regulamento ndo estabelece a elaboracdo de mapas acusticos, nem o
calculo da populacao exposta e também néo exige a validacdo das curvas de ruido por meio de
medi¢Oes acusticas. Também ndo estabelece orientagcdes para uma avaliacdo especifica para o
periodo noturno, onde ruido aerondutico apresenta potencial de gerar graves perturbacdes no
sono, incdmodo e suscitar queixas generalizadas com possiveis agdes comunitarias. Dessa forma,
recomenda-se a adequacdo do RBAC 161 (2013) para permitir a avaliacdo do incbmodo sonoro,

por meio da determinacdo do percentual de incomodados e altamente incomodados.

Como uma contribuicdo desse trabalho, sugere-se que o DNL seja complementado com as
seguintes métricas: nivel de exposi¢cdo sonora (SEL) e nivel de pressdo sonora equivalente
noturno (Ln). O DNL representa um nivel de pressdo sonora médio nas 24h do dia nédo
caracterizando a protecgéo efetiva da populagdo ao ruido noturno. Ja os indicadores acusticos SEL
e L sdo mundialmente adotados para predizer os efeitos crénicos da exposi¢ao ao ruido noturno,

tal como o disturbio do sono.

O RBAC 161 (2013) estabelece a realizagdo de estudos e planos de zoneamentos sonoros dos
aeroportos a partir da DNL 65. Todavia, os pesquisados residentes sob as curvas de ruido DNL
50, 55 e 60, indicaram um nivel de incobmodo elevado com o ruido aeroviario. Esse resultado

alerta para a necessidade do zoneamento sonoro contemplar curvas além da DNL 65, incluindo,
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principalmente, a DNL 60 onde 23% dos respondentes encontram-se altamente incomodados e

13% incomodados com o ruido aeroviario.

Também foi possivel concluir que o ruido aeronautico e rodoviario interfere significativamente
na realizacdo de atividades cotidianas dos pesquisados, tais como estudar, dormir, assistir TV,
falar ao telefone e meditar. Essa interferéncia ocorre tanto no periodo diurno quanto no noturno.
Os pesquisados, em todas as faixas etarias, apresentaram consideraveis niveis de incbmodo com
0 ruido aerondutico sendo que quanto maior a faixa etaria maior o nivel de incbmodo. Além
disso, quando o respondente € despertado durante a noite o nivel de incbmodo ¢ elevado sendo

0s pesquisados do sexo feminino mais incomodados gque os do sexo masculino.

Cabe destacar, que no Brasil ndo existem diretrizes e orientacdes previstas para a determinacgao
da populacdo exposta e nem para a elaboracdo de mapas acusticos. Entretanto, nesse estudo
foram apresentados subsidios metodoldgicos para a elaboracdo de mapas acusticos e o célculo
da populacdo exposta, com base nas diretrizes europeias. Dessa forma, essas metodologias
podem ser adotadas em outras pesquisas, pois auxiliam na identificacdo de areas sensiveis ao
ruido, orientam o zoneamento sonoro e evitam a superestimacdo dos dados relacionados a

populacdo exposta.

Por altimo, ressalta-se que a abordagem apresentada nesta tese € complexa e nenhuma legislacéo
que faz referéncia a analise do incbmodo sonoro, presente em normas brasileiras, prevé essa
estrutura metodoldgica. Os modelos dose-reposta, desenvolvidos neste estudo, podem ser
utilizados como indicadores necessarios para avali¢do dos efeitos adversos do ruido aeronautico
sobre a salude. Também se recomenda que sejam adotados para fins de planejamento, como
ferramentas de gestdo de longo prazo, colaborando para uma melhor compreensdo do impacto

do ruido aeronautico nas areas habitadas no entorno de aeroportos.

6.3 LIMITACOES DO ESTUDO

Como fator limitante destaca-se 0 método de aplicacéo do instrumento de pesquisa. Neste estudo
optou-se pela aplicacdo on-line, pois foi possivel obter bancos de dados de e-mails. Para a

aplicacdo em outras localidades, caso ndo seja possivel a utilizacdo dessa metodologia, a

aplicagdo do questionario pode ser realizada por telefone, correio ou entrevista (face-to-face).
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Outro aspecto limitante, é a necessidade de validacdo dos mapas acusticos gerados por meio de
medidas fisicas. A validacdo é essencial para conferir a precisdo e garantir confiabilidade as
curvas de ruido simuladas. Nesta Tese, os dados necessarios foram obtidos por EstacGes de
Monitoramento Remotas (EMR’s) do Aeroporto de Brasilia. No entanto, poucos sdo 0s
aeroportos no pais que possuem um sistema de monitoramento e controle do ruido aeronautico.
Para estudos em aeroportos que ndo possuem EMR’s, a valida¢do pode ser realizada por medidas

fisicas de longa duragdo (24h), in situ, nas diversas curvas de ruido.

Para a realizacdo das medidas in situ pode-se adotar a metodologia indicada pela APA (2011),
ou seja, em relacdo aos tempos de medicGes recomenda-se, pelo menos, 2 dias em continuo,
consecutivos ou nédo, de forma a poder ser considerado um intervalo de tempo de longa duragéo.
Devem ser escolhidos dias tipicos, em que as condi¢Oes de operacdo do aeroporto se aproximam
das condicdes médias anuais utilizadas para a simulagédo das curvas de ruido. Para a validacédo
dos mapas acusticos é necessario que a diferenca entre os valores calculados (retirados dos mapas
acusticos elaborados) e os valores medidos ndo ultrapasse + 2dB(A). Ainda para as medidas in
situ tem-se que a velocidade do vento deve ser menor que 5 km/h, e em dias sem atividades como

trovoes ou chuva.

6.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Essa pesquisa foi realizada em regides no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia
com uma amostra composta de respondentes com elevado nivel de escolaridade. Além
do mais, as regifes pesquisadas nesse estudo apresentam caracteristicas socioeconémicas
bastante diferenciadas do restante do pais, inclusive com algumas RA’s apresentando
renda e indice de desenvolvimento humano superiores a de paises europeus. Dessa forma,
recomenda-se elaborar modelos dose-respostas para aeroportos civis e militares em

diferentes regides do Brasil.
e O ruido aerondutico € uma das principais externalidades ambientais da operag&o noturna
de aeronaves com potencial expressivo de impactar a qualidade do sono de residentes no

entorno de aeroportos. Desse modo, recomenda-se elaborar modelos dose-repostas para
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predizer o percentual estimado da populacdo com distarbios no sono em funcdo da

exposicdo ao ruido aeroviario.
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APENDICE A NOCOES BASICAS DE ACUSTICA

A.1 SOM E RUIDO

No Apéndice A apresenta-se uma revisdo teorica dos fundamentos de acustica necessarios para
0 entendimento desse estudo.

O som é definido como sendo uma onda mecanica?? longitudinal®® resultante de variacGes de
pressdo em um meio elastico (liquido, sélido ou gasoso) (Okuno et al., 1982). A elasticidade de
um meio € a capacidade desse meio de ter sua forma alterada, pela acdo de uma forca aplicada,
e de retornar a sua forma original depois que a forca for removida. Em liquidos e solidos
elasticos, cada 4tomo estd préximo aos outros, respondendo facilmente a movimentacdo dos
outros atomos e transmitindo energia com pouco perda. Desse modo, o som € considerado uma
forma de energia, sendo que a maior parte dos sons sdo transmitidos através do ar (Hewitt, 2008,
p. 351).

Os sons que provocam no ser humano sensagdes auditivas sdo chamados de “sons audiveis” e
dédo origem a um fenémeno psicofisioldgico denominado “sensa¢do auditiva”. Ja a definicdo do
conceito de “ruido”, de forma geral, € mais complexa sendo 0 “ruido” um som composto por
vibragdes ndo harmonicas, em comparacdo com o som musical, e é entendido, muitas vezes,
como som indesejavel ou desagradavel onde este entendimento depende de uma variedade de

fatores fisicos e ndo fisicos (Paul, 2010).

A.2 ALTURA E INTENSIDADE SONORA

As principais caracteristicas do som séo: altura e intensidade. A altura de um som relaciona-se a
frequéncia onde vibracgdes rapidas da fonte sonora (alta frequéncia) produzem um som mais alto
(agudo) enquanto vibragGes lentas (baixa frequéncia) produzem um som mais baixo (grave)
(Hewitt, 2008, p.361).

O sistema auditivo humano é muito sensivel e capaz de detectar sons com frequéncia entre 20
Hz e 20 kHz (1 kHz = 10° Hz). Esse limite permite ao ouvido humano interpretar desde o som

de uma suave brisa até o langamento de um foguete espacial. Os sons com frequéncias abaixo de

22 Ondas que necessitam de meio elastico para se propagar.
23 Ondas que fazem o meio oscilar paralelamente a direcéo de propagacéo da prépria onda (longitudinalmente).
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20 Hz sdo chamados de infrassom e acima de 20.000 Hz, ultrassom. A faixa de frequéncia audivel
para animais pode ser diferente da do homem. No caso dos morcegos essa faixa é de 10 kHz a
120 kHz, nos golfinhos de 10 kHz a 240 kHz, nos cées de 15 Hz a 50 kHz e nos gatos de 60 Hz
a 65 kHz (Okuno et al., 1982).

A intensidade sonora (I) em meio é a taxa média por unidade de area com a qual a energia contida
na onda atravessa ou é absorvido pelo meio (Halliday e Resnick, 2009, p.158). E

matematicamente definida por:

w (39)

Onde W ¢ a taxa de variagdo com o tempo da transferéncia de energia sonora (poténcia sonora).
A intensidade é expressa, no Sl, por W/m? (Watts por metro quadrado) e quanto maior a poténcia
de um determinado som, mais energia sonora € transmitida e mais alta é a percepcdo auditiva

desse som.

A.3 DECIBEL (DB), NIVEL DE INTENSIDADE SONORA (L)) E NIVEL DE POTENCIA
SONORA (Lw)

O ouvido humano é sensivel a intensidades sonoras que abrangem uma faixa enorme desde,
aproximadamente, 10"12 W/m? (o limiar da audic&o) até mais de 1 W/m? (o limiar da dor). Devido
a esse grande intervalo, uma escala logaritmica de base dez, denominada escala decibel (dB) é
adotada para definir o nivel de intensidade sonora (Li) e o nivel de poténcia sonora (Lw). Desse

modo, o decibel é a razdo logaritmica entre duas poténcias ou intensidades sonoras.

O nivel de intensidade sonora (L) é definido pela seguinte equacéo:

L, =10xlog(+jd8 (40)

0

Com o valor de 1012 W/m? sendo a intensidade sonora de referéncia (lo) (Maekawa e Lord, 2004,
p.9). Da equagéo 2 tem-se que o limiar de audicdo (I = 10"*2 W/m?) corresponde a um nivel de

intensidade sonora de O dB e o limiar da dor equivale a 120 dB
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(LI =10xlog (mi_lzde =10xlog(10*)dB =120 dBj. Dessa maneira, a faixa de intensidade

sonora entre 1012 W/m? e 1 W/m? corresponde a niveis de intensidade entre 0 dB e 120 dB
(Tipler e Mosca, 2009, p.517).

Ja o nivel de poténcia sonora (Lw) é definido como:

L, =10xlog (VWT]dB (4D

0

Onde W € a poténcia sonora de interesse e Wo (1x10°12 W) é uma poténcia sonora de referéncia
(Bistafa, 2006, p. 16).

A.4 PRESSAO SONORA

Ao nivel do mar, a pressdo ambiente é de cerca de 101.350 Pa*. A menor variacdo de pressio
ambiente detectavel pelo sistema auditivo humano é da ordem de 2x10° Pa. Essa pressdo chama-
se limiar da audibilidade e a variacdo da pressao ambiente capaz de provoca dor é o limiar da
dor, sendo da ordem de 60 Pa. Para que a varia¢do da pressdo ambiente seja detectada como som
é necessario que essa variacao ocorra de forma ciclica e com a amplitude (A) maior que o limiar
da audibilidade. Desse modo, o sistema auditivo detectard o som e a variacdo da pressdo ambiente

passa a ser chamada de pressdo sonora (p), ou pressdo acustica (Bistafa, 2006, p. 7).

Cabe ressaltar, que a pressdo sonora é a grandeza mais importante para caracterizar os efeitos do
som sobre o ser humano, podendo ser medida diretamente com a utilizacdo de um transdutor
eletroacustico, conhecido como microfone, que transforma a pressdo sonora em um sinal elétrico
equivalente. Esse sinal € expresso em termos de nivel de pressdo sonora e o instrumento que
realiza essa tarefa ¢ o medidor de nivel sonoro, também denominado sonémetro, e popularmente

conhecido como decibilimetro (Bistafa, 2006, p. 73).

24 pa (Pascal) é a unidade de pressdo no Sistema Internacional (SI) de unidades e medidas. Corresponde a um
Newton por m? (1 N/m?).
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A.5 NIVEL DE PRESSAO SONORA

Segundo Bistafa (2006, p.12) a pressao sonora é o estimulo fisico que mais se correlaciona com
a sensacao de som. A relagdo intensidade (I), poténcia sonora (W) e pressdo sonora (p) é dada

por:

W p2 (42)

Area z

Onde z é a impedancia acustica do meio de propagacdo, sendo definida como a razédo entre a
pressao sonora e a velocidade das particulas (moléculas) de ar quando deslocam-se da posi¢do
de equilibrio. Possui como unidade kg/(m?.s) denominada “rayl”. Da equacdo 4, tem-se que a
intensidade sonora € proporcional ao quadrado da pressao sonora. Assim, em termos de pressao

sonora a equacdo 42 pode ser escrita da seguinte maneira:

2 43

L, =1Oxlog(p—2J=20xlog££JdB (43)
0 Po

Sendo L, o nivel de presséo sonora e po uma pressao sonora de referéncia, normalmente tomada

com o limiar da audicdo humana, ou seja, po = 2x10° Pa (20pPa)®. A Figura 33 mostra alguns

niveis de pressdo sonora associados as atividades cotidianas.

% 1uPa (micropascal) = 10°® Pascal
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Nivel de pressao sonora (dB)

Limiar da dor
Decolagem de um
avido a jato
Concerto de Rock

Conjunto musical

Eventos esportivos

emnm um glnasm
920 )
Ruido de uma sala
80 de concerto
Transito rodoviario
70 intenso

Conversa normal

g Escritorio silencioso
— Miusica suave

30 Bosque

20  —— FEstudio de gravaciao

10 <= Limiar da audic¢io

0

Figura 33. Nivel de pressdo sonora de algumas atividades cotidianas
Fonte: Adaptado de Murphy e King, 2014, p. 22

A.6 MEDIDORES DE NIVEIS SONOROS E FILTROS DE COMPENSACAO

O componente basico de um instrumento para medidas acusticas € um sensor de pressdo sonora.
Esse sensor (microfone) transforma a pressdo sonora em um sinal elétrico equivalente que é
expresso em termos de nivel de pressdo sonora. Esse equipamento é denominado medidor de
nivel de pressdo sonora, também conhecido como sonémetro ou decibilimetro (Bistafa, 2006, p.
73).

Como o ouvido humano é menos sensivel a baixas frequéncias do que a altas frequéncias, filtros
de compensacdo para frequéncia precisam ser utilizados pelos medidores de nivel de pressdo

sonora que registram, de forma direta, o nivel da pressao sonora de um fenémeno acustico. Esses
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aparelhos geralmente operam com dois tipos de filtros de compensagdo: “A” ¢ “C” (Figura 34).
Esses filtros simulam o comportamento do ouvido humano, registrando o nivel de pressao sonora
que chega ao ouvido, independente da faixa de frequéncia em que o ruido é emitido. O filtro “A”
é 0 mais usado para medicdo de ruidos, pois apresenta as respostas mais proéximas ao que ouvido
humano percebe. Tem como expressdo simbolica o dB(A). Ja o filtro “C” ¢é usado

particularmente quando se deseja avaliar sons com frequéncias ou muito baixas ou muito altas.

dB

+20

+ 10

Lin
N

-10 y/ ~\

-20 ]

- 30 /

- 40

- 50
20 100 1000 10000 Frequéncia
Hz

Figura 34. Curvas A e C.
Fonte da figura: http://www.prof2000.pt/users/eta/ruido.htm

A.7 ESPECTRO SONORO E BANDAS DE FREQUENCIA

Sons em uma Unica frequéncia sdo chamados de tons puros, porém 0s sons comumente ouvidos
guase nunca sdo tons puros. Na realidade, os sons que escutamos Sd0 quase sempre uma
combinacéo de tons puros em diversas faixas frequéncias (Bistafa, 2006, p. 18). Frequentemente,
em estudos referentes ao ruido ambiental, torna-se necessario examinar melhor as frequéncias
associadas a um determinado ruido sob andlise. 1sso é possivel por meio da avaliagéo do espectro
de frequéncias, ou espectro sonoro que se refere a relacdo entre amplitude e frequéncia de um
som complexo, ou ruido. Instrumentos de medicéo acustica (sonémetro) normalmente fornecem

0 espectro sonoro em bandas ou faixas de frequéncias.
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A.7.1 Bandas de oitavas e de 1/3 de oitavas

A medicdo mais elementar que qualquer medidor de nivel de pressédo sonora pode fazer é a do
nivel sonoro total em decibéis. O valor obtido, um nimero Unico, representa a energia sonora
contida na faixa de frequéncias que o medidor pode captar. Para se obter esse tipo de informacao,

é necessario a utilizacdo de filtros de analise espectral (Bistafa, 2006, p. 78).

Estes filtros se caracterizam pela frequéncia central da banda (fcentrat), pela frequéncia de corte
inferior da banda (finf) e pela frequéncia de corte superior da banda (fsup). Desse modo, uma banda
é caracterizada por uma distribuicdo continua da pressdo sonora em frequéncias. No caso das
bandas de oitava, o espectro sonoro de 20 Hz a 20 kHz pode ser dividido em aproximadamente

11 bandas. A percentagem da largura da banda, fracionada por banda de oitava, € constante e é

expressa por: 100 x (—SUP - j =70, 7% onde fint é a frequéncia do limite inferior da banda,

central
fsup & frequéncia do limite superior da banda e feentral @ frequéncia central da banda larga. A Tabela
46 mostra as frequéncias centrais e as frequéncias dos limites inferiores e superiores das bandas

de oitavas.

Quando se deseja analisar o espectro sonoro com mais detalhes é bastante adotada a divisdo do

espectro, de 20 Hz a 20 kHz, em aproximadamente 31 bandas de oitavas denominadas de 1/3 de

oitavas. Nesse caso, cada banda de oitava é dividida em trés partes de 1/3 oitava. A percentagem

da largura da banda fracionada por 1/3 de oitava é constante é expressa por:
inf

100 x (wp—j = 23,2% onde finf é a largura da banda inferior, fup a frequéncia da banda

central
larga superior e feentral @ frequéncia central. As bandas de 1/3 oitavas estdo expressas na Tabela
46.

156



Tabela 46 Bandas de oitavas e de 1/3 oitavas

Oitava 1/3 oitava
finf (HZ) fcentral (HZ) fsup (HZ) finf (HZ) fcentral (HZ) fsup (HZ)
11,2 12,5 14,1
11 16 22 14,1 16 17,8
17,8 20 22,4
22,4 25 28,2
22 31 44 28,2 31,5 35,5
35,5 40 44,7
44,7 50 58,2
44 63 88 56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 250 282
282 315 356
356 400 447
355 500 710 447 500 562
582 630 708
708 800 891
710 1.000 1.420 891 1.000 1.122
1.122 1.250 1413
1.413 1.600 1.778
1.420 2.000 2.840 1.778 2.000 2.239
2.239 2.500 2.818
2.818 3.150 3.548
2.840 4.000 5.680 3.548 4.000 4.467
4.467 5.000 5.623
5.623 6.300 7.079
5.680 8.000 11.360 7.079 8.000 8.913
8.913 10.000 11.220
11.220 12.500 14.130
11.360 16.000 22.720 14.130 16.000 17.780
17.780 20.000 22.390

Fonte: Bistafa (2006, p.82)

A.7.2 Tipos de ruido

De acordo com a norma ISO 2204/1973 (International Standard Organization), os ruidos podem

ser classificados como:
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e continuo: cujas variacOes de nivel de pressdo sonora sdo despreziveis (aproximadamente
3 dB), apresentando maior duracdo durante o periodo de observacéo;

e intermitente:  cresce e decresce rapidamente apresentando uma variacdo de,
aproximadamente, 3 dB no periodo de observacao;

e impacto ou impulso: é todo ruido que contém impulsos, que s&o picos de energia acustica,
com duracdo menor do que um segundo e que se repete a intervalos maiores do que um
segundo.

O ruido ainda pode ter componente tonal. A NBR 10.151 (ABNT, 2000), define ruidos com
componentes tonais, 0s ruidos que contém tons puros, como o som de apitos e zumbidos, porém
ndo apresenta uma forma objetiva para a classificacdo desta componente. Neste trabalho sera
utilizado o método indicado na revisdo da NBR 10.151 (2012). A avaliacdo de som tonal é
realizada pela comparacéo do nivel de pressdo sonora equivalente de uma banda de 1/3 de oitava

com 0s niveis de pressdo sonora equivalentes nas duas bandas de 1/3 de oitava adjacentes.

Para identificar a presenga de um som tonal é necessario que o nivel de pressdo sonora
equivalente na banda de 1/3 de oitava de interesse exceda 0s niveis de pressdo sonora
equivalentes em ambas as bandas de 1/3 de oitava adjacentes, de acordo com os valores da Tabela
47.

Tabela 47. Critério de tonalidade
Faixa de frequéncia 25 Hz a 125 Hz 160 Hz a 400 Hz 500 Hz a 10k Hz

Diferenca 15dB 8dB 5dB
Fonte: NBR 10.151 (2012)
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APENDICE B

DADOS DE ENTRADA DAS CURVAS DE RUIDO

A Tabela 48 mostra o percentual de operagdes de pousos e decolagens, em cada cabeceira do

SBBR, com base no ano de 2012. Ja a Tabela 49 mostra a composicao da frota de aeronaves para

0 ano de 2012 e a Tabela 50 resume as rotas de pouso e decolagens.

Tabela 48. Percentuais de operacdes nas cabeceiras

% utilizacéo % utilizacéo
(Decolagem) (Pouso)
16 67
60 9
20 2
4 22

Fonte: INFRAMERICA

Tabela 49. Composicdo da frota de aeronaves - 2012

Modelo aeronave Total de movimentos Total de movimentos % do total de
(anuais) (diarios) movimentos
BEC58 4.034 11 2%
C-208 4.034 11 2%
ERJ-145 10.086 28 5%
F 100 8.069 22 4%
ERJ-190 10.086 28 5%
A319 24.206 66 12%
A320 50.429 138 25%
B737-300 8.069 22 4%
B737-700 24.206 66 12%
B737-800 50.429 138 25%
B727-200 2.017 6 1%
A321 6.051 17 3%

Tabela 50. Principais rotas de pouso e decolagem

Rotas pouso

Linha reta para todas as cabeceiras

Rotas decolagem

Cabeceira 11L: quatro rotas com curva a direita e duas rotas com curva & esquerda
Cabeceira 11R: quatro rotas com curva & direita e duas rotas com curva a esquerda
Cabeceira 29L.: cinco rotas com curva a esquerda e trés rotas com curva a direita

Cabeceira 29R: cinco rotas com curva a esquerda e trés rotas com curva a direita

Fonte: Cartas de voo SBBR. Disponivel no sitio do Servigo de Informagdo Aeronautica:

<http://www.aisweb.aer.mil.br/?i=publicacoes >. Acesso em jan. 2014
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APENDICEC QUESTIONARIO

Prezado(a)

Me chamo Edson Benicio de Carvalho Junior, sou professor da Universidade Cat6lica de Brasilia e estudante de doutorado do Programa de Pds-graduacao em
Transportes — Departamento de Engenharia Civil — da Universidade de Brasilia (UnB). Gostaria que vocé respondesse a um breve questionario, sendo sua
participacdo muito relevante para a pesquisa que estou desenvolvendo. Caso tenha alguma divida, ou sugestéo, vocé pode entrar em contato comigo no seguinte

email: edsonbenicio@gmail.com

Ressalto que suas respostas ndo serdo usadas para qualquer outro fim e sdo confidenciais.

As perguntas estdo agrupadas em 3 (trés) segdes.

SECAO |

Nesta sec¢do, foi adotada uma escala numérica de 0 a 10. Se vocé ndo esta nada incomodado, escolha O e se vocé é extremamente incomodado, escolha 10.

Se o seu nivel de incOmodo estiver entre esses dois valores, escolha um nimero entre 0 e 10.

Questao 01 Escala

Atualmente, indique qual nimero melhor representa o quanto vocé estad incomodado com o ruido (barulho):

dos avides (ruido aeronautico) 0|1(2|3|4|5|6|7|8]9]10
do trafego rodoviario 0|1(2|3|4|5|6|7|8]9]10
do trafego rodoviério e da operacdo de avides no aeroporto (combinados)? 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
de trens 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
de motocicletas 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
de carros de som 0(1/2|3|4|5|6(7|8]9]10
de construcbes 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
de restaurantes / bares / boates 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
de vizinhos durante a noite 0|11(2|3|4|5|6|7|8]9]10
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Questao 02 Escala

Quanto o ruido (barulho) proveniente dos avides (ruido aeronautico) o(a) incomoda nas seguintes situacdes:

quando vocé esta lendo/estudando? 0 |1]2|3|4|5|6|7(8|9]|10
guando vocé esta assistindo TV? 0 |1|2|3|4|5|6|7|8|9]|10
quando vocé esté falando ao telefone? 0 |1|2|3|4|5|6|7|8|9]|10
guando vocé esta dormindo? 0 |1|2|3|4|5|6|7|8|9]|10
quando vocé esta meditando/rezando/orando? 0 |1]2|3|4|5|6|7|8|9]|10
Questéo 03 Escala

Quanto o ruido (barulho) proveniente dos avifes (ruido aeronautico) o(a) incomoda:

durante o dia (periodo diurno: 07h — 22h) 0 |1]2|3|4|5|6|7(8|9]|10
durante a noite (periodo noturno: 22h —Q7h) 0 [1|2|3(|4|5|6|7]8|9]|10
Questao 04 Escala

Se o ruido (barulho) proveniente dos avides (ruido aeronautico) o(a) acorda/desperta no meio da noite, o quanto vocésesente |0 |1 (2|3 |4 |5|6|7|8|9]|10
incomodado(a)?

Questéo 05 Escala

Quanto o ruido (barulho) proveniente do trafego rodoviario o(a) incomoda nas seguintes situacdes:

quando vocé estéa lendo/estudando? 0 |[1{2|3|4|5|/6|7|8|9]|10
guando vocé esta assistindo TV? 0 |1(2|3|4|5|6|7|8]9]|10
guando vocé esta falando ao telefone? 0 |1(2|3|4|5|6|7|8]9]|10
guando vocé esta dormindo? 0 |1(2|3|4|5|6|7|8]9]|10
quando vocé est4d meditando/rezando/orando? 0 |[1(2|3|4|5|/6|7|8|9]|10
Questéo 06 Escala

Quanto o ruido (barulho) proveniente do trafego rodoviario o(a) incomoda:

durante o dia (periodo diurno: 07h — 22h) 0 |1|2|3|4|5|6|7|8]9]10
durante a noite (periodo noturno: 22h — 07h) 0 |1|2|3|4|5|6|7|8]9]10
Questao 07 Escala

Se o ruido (barulho) proveniente do trafego rodoviario o(a) acorda/desperta no meio da noite, o quanto vocé se sente |0 |12 3|4 |5|6|7|8|9]|10

incomodado(a)?
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SECAO Il

Nesta se¢do, as perguntas referem-se a alguma possibilidade de distirbio no sono que durante a noite o(a) impede de ter um sono tranquilo, reparador e
consequentemente provoca sonoléncia durante o dia. Procure diferenciar a chance de sentir-se simplesmente cansado.

A escala adotada nesta se¢do € a Escala de Sonoléncia de Epworth que é um método utilizado para medir os niveis de sonoléncia diurna, onde vocé atribui deve
atribuir notas (de 0 a 3) para cada situacao de acordo com a probabilidade de dormir frente a cada uma delas.

Por favor, utilizando a escala abaixo, escolha o0 nimero que melhor represente a sua probabilidade de “cochilar” ou dormir nas situagdes que se apresentam.
Escala de Epworth:

(0) Nunca “cochilaria”/dormiria

(1) Pequena probabilidade de “cochilar”/dormir

(2) Probabilidade média de “cochilar”/dormir

(3) Grande probabilidade de “cochilar”/dormir

Qual a probabilidade de vocé “cochilar” ou dormir nas seguintes situagcdes? Escala de Epworth
Sentado e lendo 0 1 2 3
Assistindo TV 0 1 2 3
Sentado, quieto, em lugar pablico (teatro, reunido) 0 1 2 3
Andando de carro por uma hora sem parar, COmo passageiro 0 1 2 3
Ao deitar-se a tarde, para descansar 0 1 2 3
Sentado, conversando com alguém 0 1 2 3
Sentado quieto apds o almoco, sem bebida alcodlica 0 1 2 3
Em um carro parado no tréansito, por alguns minutos 0 1 2 3

SECAO Il
Nesta secdo, gostaria de conhecer um pouco melhor vocé. Por favor, responda as seguintes questdes:

Questéao 01. Sexo:
‘ 1 \ Masculino \ 2 \ Feminino ‘

Questao 02. Em qual Regido Administrativa (RA) vocé reside:

Questao 03. Qual o seu CEP (Codigo de Enderegamento Postal)?
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Questédo 04. Qual a sua idade?

Questao 05. Qual o seu nivel de escolaridade?

Ensino fundamental
Ensino médio
Ensino superior
Pds-graduagéo

ol w| |-

Questao 06. Sua residéncia possui algum tipo de isolamento acustico especial, ou seja, foi construida ou reformada com uso de materiais que permitem a
reducdo do ruido externo nos ambientes internos da residéncia? Exemplos de materiais utilizados em isolamentos acusticos: telhas termoacusticas, forro isolante
acustico para telhados, janelas e portas acusticas, etc.

|1 [Sim |2 [Nao |

Questao 07. Como vocé descreve o imovel em que reside? Marque uma das opc¢des abaixo.

Flat / Apartamento

Casa somente com o térreo

Casa de dois pavimentos

Casa com mais de dois pavimentos
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APENDICED POPULACAO EXPOSTA ESTIMADA

A Tabela 51 apresenta a populacdo exposta (PE) e o percentual da populagdo exposta (%PE)
determinados. Para a obtencdo dos valores expressos nas colunas PE e %PE adotou-se 0s

seguintes passos:

(1) inicialmente foi realizada a interseccao de todas as curvas de ruido, a partir da DNL 50,
com a base censitéaria do IBGE 2010 no software QGIS 2.8;

(2) com o arquivo gerado em (1), e mostrado na Figura 21, foi analisada a tabela de atributos
do arquivo e identificou-se os cddigos censitarios pertencentes a cada curva DNL. Com
essa informacdo, e com auxilio da planilha censitéria, determinou-se a populagéo total
por RA no interior dessas curvas. A Tabela 51, apresenta a populagéo total de cada RA
(Pop. RA) e na coluna PTC! expressa os valores totais calculados para cada curva sendo
o total geral obtido de 577.124 pessoas. Nao foram identificados domicilios e residentes
no interior das DNL’s 75, 80 e 85. Essas curvas estdo no interior do sitio aeroportuario;

(3) foi realizada a subtracdo do resultado da populacéo total (577.124) e o valor calculado
para a DNL 50 (316.741), que engloba todas as demais curvas. O valor obtido foi de
260.383;

(4) o percentual superestimado foi de 45,12% (260.383/577.124). Deduzindo esse percentual
da populacio total de cada RA (coluna PTC?!) obtém-se a coluna PTC? com a primeira
correcdao do céalculo da populacdo total estimada por RA e por DNL. O total geral na
coluna PTC? é 260.383 que corresponde a diferenca realizada em (3).

(5) as curvas DNL’s 60, 65 e 70 sdo mais estreitas ndo abrangendo muitos setores censitarios.
Desse modo, fez-se necessario selecionar (com uso do QGIS) cada setor censitario sob
essas curvas, individualmente, e realizar a contagem das habitagdes no interior de cada
curva. Apos esse procedimento, multiplicou-se o nimero de habitagdes, por curva de
ruido, pelo valor da média do numero de moradores por domicilios (MMPD).

(6) a coluna PE, na Tabela 51, mostra o resultado final para o calculo da populagdo exposta.
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Tabela 51. Populacdo exposta ao ruido aeronautico

DNL 50
RA Pop.RA MMPD PTC! PTC? PE IZ/IOE
Brasilia 221.223 2,81 3.623 1.635 1.635 1%
Candangolandia 16.799 3,66 15858  7.155 7.155  43%
Guara” 125.808 3,09 19595 8.841 8.841 7%
Lago Sul 31.206 3,57 20918 9.438 9.438  30%
Nucleo Bandeirante 23.714 3,24 37.397 16.873 0 0%
Paranoa 45.613 3,65 5413 2.442 2.442 5%
Park Way 19.759 3656 13683 6.173 6.173  31%
Riacho Fundo 37.278 3,34 46.858 21.141 8946 24%
Samambaia 220.806 3,59 7.084 3.196 3.196 1%
Sao Sebastido 97.977 3,58 12,153 5.483 5.483 6%
Taguatinga 214.282 3,19 134.159 60.529 60.529 28%
Total 1.054.465 316.741 142905 113.838 11%
DNL 55
RA Pop. RA° MMPD PTC! PTC? PE ;/E
Candangolandia 16.799 3,66 10.202 4.603 4603 27%
Guard” 125.808 3,09 3.070 1.385 1.385 1%
Lago Sul 31.206 3,57 15.020 6.777 6.777 22%
Nucleo Bandeirante 23.714 3,24 32733 14.768 2609 11%
Park Way 19.759 3,65 9.019 4.069 4,069 21%
Riacho Fundo 37.278 3,34 59931 27.039 27.039 73%
Séo Sebastido 97.977 3,58 5.362 2.419 2.419 2%
Taguatinga 214.282 3,19 57139 25780 25.780 12%
Total 566.823 192476  86.840 74.681 13%
DNL 60
RA Pop. RA° MMPD PTC! PTC? PE ;/E
Candangolandia 16.799 3,66 4.924 2.222 1.428 9%
Guara” 125.808 3,09 1.203 543 834 1%
Lago Sul 31.206 3,57 8.746 3.946 3.946 13%
Nucleo Bandeirante 23.714 3,24 21.180 9556 21.180 89%
Park Way 19.759 3,66 10.141 4.575 3.975 20%
Riacho Fundo 37.278 3,34 2.380 1.074 1.074 2,9%
Taguatinga™ 214.282 3,19 887 400 615 0%
Total 468.846 49461 22315 33.052 7%
DNL 65
RA Pop.RA MMPD PTC! PTC? PE IS/IOE
Candangolandia 16.799 3,66 712 321 0 0%
Lago Sul 31.206 3,57 5.870 2.648 714 2.3%
Nucleo Bandeirante 23.714 3,24 2.610 1.178 1.172 5%
Park Way 19.759 3,65 9.254 4.175 701 4%
Total 91.478 18.446 8322 2587 4%
DNL 70
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RA Pop.RA MMPD PTC! PTC? PE I;/IOE
Candangolandia 16799 3,66 712 321 0 0.0%
Lago Sul 31206 3,57 1024 462 89 0.3%
Park Way 19759 3,65 1882 849 40 0.2%
Total 67764 3618 1632 129 0.2%

Total Geral ‘ 577.124 260.383 224.157

Notas: Pop. RA (Populacdo total de cada RA. Fonte: PDAD 2013/2014) / MMPD (Média de Moradores por
Domicilio. Fonte: PDAD 2013/2014) / PTC! = Populagio Total Calculada / PTC? = primeira correcéo do calculo da
populacéo total estimada / PE = populacdo exposta / %PE = percentual da populacdo exposta em relacdo a populagédo
total (Pop. RA) /” Regido da Vila IAP1 / ™ Regido da Arniqueira
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APENDICE E VARIAVEIS DO QUESTIONARIO

15 - 20 (moderada);
> 20 (grave)

Categoria da variavel Variavel ﬂegs Escala de resposta Crozl?aech’s
Nivel de incbmodo com o ruido (barulho) das seguintes fontes sonoras:
Nivel de incomodo -
com fontes sonoras 1. avides / 2. tréfego rodoviério / 3. ruido combinado (aéreo e rodoviério) / 4. trens / 5. 9 | Escala numérica de 11-pt. 0,800
motocicletas / 6. carros de som/ 7. construgdes / 8. restaurantes/bares/boates / 9.
vizinhos durante a noite
Nivel de incbmodo com o ruido aeronautico na realizacéo de atividades diérias
1. lendo/estudando
2. assitindo TV
Nivel de incomodo 3. falan(.jo ao telefone 8 Escala numérica de 11-pt. 0,902
com ruido aeronautico 4. dormindo
5. meditando/rezando/orando
Nivel de incbmodo com o ruido aeronautico (periodo diurno e noturno)
Nivel de incobmodo quando despertado no meio da noite com o ruido aeronautico
Nivel de incbmodo com o ruido rodoviério na realiza¢do de atividades diarias
1. lendo/estudando
2. assitindo TV
Nivel de incbmodo 3. falando ao telefone -
com ruido rodoviario 2 dormindo 8 Escala numérica de 11-pt. 0,919
5. meditando/rezando/orando
Nivel de incbmodo com o ruido rodoviario (periodo diurno e noturno)
Nivel de incomodo quando despertado no meio da noite com o ruido rodoviério
Escala numerica de 4 - pt
denominada Escala de Sonoléncia
de Epworth (ESE). Soma de escores.
Sonoléncia diurna S SED:
. Disturbio no sono 8 0 - 6 ( normal); 0,753
excessiva (SDE) AN
7 - 9 (limite);
10 - 14 (leve);
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Fatores pessoais
(sociodemograficos)

Sexo 2 feminino / masculino

Regido da cidade em residade 1

CEP (Codigo de Enderegcamento Postal) 1

Idade 1

Escolaridade 4 fu,ndamentaIN/ médio / superior /
po6s-graduacao

Residéncia possui isolamento acustico 1 sim / ndo
Flat / Apartamento

. L Casa somente com o térreo
Tipo de imovel 4

Casa de dois pavimentos

Casa com mais de dois pavimentos

Nao se
aplica
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APENDICEF RL: Al (ALTAMENTE INCOMODADOS) E DNL

Inicialmente, ao se executar a RL para a VD Al e a VI DNL, foi observado que todos os casos
incluidos na analise foram aproveitados, ou seja, a amostra continha 402 casos € nenhum deixou
de ser aproveitado. Também verificou-se a manutengdo da codificag¢do inicial 0 para “ndo
incomodado (NI)” e 1 para “altamente incomodado (AI)” sendo a amostra composta por 339
pesquisados ndo incomodados e 63 altamente incomodados. Em seguida, obtém-se o primeiro
bloco (Bloco 0) dos resultados da RL (Tabela 52). Nesse bloco s6 é considerado a constante
(intercepto). Sendo assim, obtém-se quédo bem a varidvel dependente Al pode ser predita, sem o

emprego da variavel independente DNL.

Tabela 52. Tabela de classificago®®

Previstos
pessoas altamente
Observado incomodadas Perceniual
NI Al correto

pessoas altamente NI 339 0 100,0

Passo 0 incomodadas Al 63 0 0,0
Estatisticas Gerais 84,3

Notas: a: constante esta incluida no modelo / b: o valor de corte é 0,500 / NI: nada incomodado / Al: altamente

incomodado

Da Tabela 52, tem-se que a amostra é composta de 339 NI e 63 Al e que o modelo com apenas
0 intercepto previu corretamente 84,3% [339/(339 + 63)] das informagdes prestadas pelos
pesquisados, mas especificamente previu corretamente as respostas de todos 0s respondentes
classificados como NI. Ainda cabe ressaltar, que o valor da estatistica -2 verossimilhanca-log (—
2LL) obtido foi de 349,084. Esse valor servira de referéncia para verificar o impacto da entrada
da VI DNL no modelo sendo esperado que 0 — 2LL diminua com a entrada da VI no modelo. O
principal objetivo do — 2LL é verificar se a RL, como um todo, é estatisticamente significante e

facilitar comparagdes entre modelos alternativos (Corrar et al., 2012, p.295).

A Tabela 53 reforca que apenas a constante foi considerada na equacdo do modelo e apresenta o
resultado do teste de Wald para a hipotese nula de que o valor da constante € zero. Nesse caso,
essa hipotese foi significativamente rejeitada, indicando a existéncia de significancia estatistica

para a constante, pois a estatistica Wald foi de 150,46 e p = 0,000.
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Tabela 53. Varidveis na equagao

S.E.
S (Erro padrdo) | Wald gl Sig. | Exp(p)
Passo 0 Constante | -1,683 0,137 150,457 | 1 ] 0,000 [ 0,186

Ainda da Tabela 53, tem-se que o intercepto (constante) desse primeiro bloco (5= - 1,683) é o

Unico componente da equacéo do logit. Dessa forma:

logit (Y) =-1,683 = logit (Y) =In (%j =-1,683= % =e % =0,186

O valor 0,186 corresponde ao valor de Exp (5) que expressa o impacto do coeficiente de RL
sobre a chance dos respondentes encontrarem-se Al ou NI, considerando o modelo somente com
a constante. A Tabela 54 mostra o escore que testa se o coeficiente da VI DNL ¢é igual a zero.
Caso 0 escore ndo apresente significancia estatistica (p > 0,05), € aceita a hipdtese de que o
coeficiente é zero, sendo aconselhavel o descarte dessa VI. Como pode ser observado, rejeita-se

a hipdtese de que o coeficiente da V|1 seja zero, pois paraa DNL p = 0,000 (altamente significante)

Tabela 54. Variaveis que ndo estdo na equacao

Escore al Sig.
Passo 0 |Varidveis DNL 18,425 1| 0,000
Estatisticas gerais 18,425 1| 0,000

O segundo bloco (Bloco 1 — método “Enter”) ¢é a tltima segdo e é constituida de 5 tabelas. O
método “Enter” foi o método padrdo utilizado para conduzir a RL do presente estudo. Nesse
método, a covariavel DNL é colocada no mesmo modelo da regressdo em Unico bloco e as
estimativas dos parametros séo calculadas para cada bloco (Field, 2009, p. 227). A Tabela 55
mostra os resultados quando a VI DNL é inserida no modelo sendo todos os passos do estudo

altamente significativos (p = 0,000).

Tabela 55. Testes em etapas dos coeficientes do modelo

Qui-quadrado | gl | Sig.
Passo 1 | Step (Passo) 17,671| 1 | 0,000
Block (Bloco) 17,671| 1 | 0,000
Model (Modelo) 17,671 1 | 0,000
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Ap0s esse passo, obteve-se os resultados para as seguintes estatisticas: — 2LL, R? de Cox & Snell
e R? de Nagelkerke. Verifica-se que o valor do -2LL é igual a 331,414 que é menor do que o -
2LL (349,084) para 0 modelo nulo. Isto indica que com a entrada da VI DNL o modelo é melhor
para prever o nivel de incdmodo que antes da VI DNL ter sido acrescentada. O R? de Cox &
Snell e o R? de Nagelkerke sio chamados de pseudos R — Quadrado e procuram indicar a
proporcao das variacdes ocorridas no log da razao de chance em decorréncia das variagdes na VI
DNL. O Cox & Snell situou-se no patamar de 4,3% e o R? de Nagelkerke ficou em 7,4%. Como
era esperado, 0 R? de Cox & Snell ficou aquém do R? de Nagelkerke, pois este corrige e modifica
0 R? de Cox & Snell.

Em seguida, foi obtido o indicador estatistico Teste de Hosmer e Lemeshow que €, na verdade,
um teste Qui-quadrado com o objetivo de testar a hipdtese de que ndo ha diferencas significativas
entre os resultados preditos pelo modelo e os observados. Desse modo, foi observado um valor
Qui-quadro igual a 0,283, com 2 graus de liberdade (gl) e um nivel de significancia de 0,868
indicando que os valores preditos ndo séo significativamente diferentes dos observados. Este e
mais um indicio de que o modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de um

determinado pesquisado torna-se altamente incomodado em funcédo da VI DNL.

Com a incluséo da VI DNL, Bloco 1, das respostas indicadas pelos respondentes foi terminado
um grau de acerto de 84,3%. Assim, ndo houve alteracdo em relacéo ao nivel de acerto previsto
no Bloco 0, que também foi de 84,3%. Dessa forma, em média, obtém-se 84,3% de acuracia nas
predicdes. Era esperado uma taxa geral de acerto superior a 84,3% a insercdo da VI DNL no
modelo. Porém, justifica-se a importancia da inclusdo da VI DNL no modelo, com base nos
resultados obtidos da estatistica -2 verossimilhanca-log (— 2LL) e do Teste de Hosmer e
Lemeshow. Até esse momento, foi realizada a avaliacdo do modelo como um todo sendo
necessario verificar se os coeficientes da equacdo podem ser utilizados para estimar
probabilidades, ou seja, 0s coeficientes devem ser testados sob a hipoOtese nula de que um

determinado coeficiente ndo é significativamente diferente de zero.

A Tabela 56 mostra as variaveis escolhidas para compor o modelo logistico. A respeito dessa

tabela, destaca-se:

e x: variavel(is) incluida(s) no modelo: VI DNL.
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e S coeficiente da(s) varidvel(is). S0 os coeficientes logisticos utilizados para criar a
equacdo de logistica (logit). Desse modo, f1 (DNL) = 0,127. Como esperado, 0
coeficiente dessa variavel é positivo, ou seja, uma variacdo positiva nessa variavel
concorre para aumentar a probabilidade do respondente torna-se altamente incomodado
com o ruido aeronautico. Vale destacar, que o sinal do coeficiente é que vai determinar a
direcdo da mudanca que pode ser aumentativa ou diminutiva (Corrar et al., 2012, p. 312)

e Constante: valor da constante (intercepto), ou seja, fo = - 8,845.

e Erro padréo (S.E): erro padréo dos coeficientes. Adotados para verificar se 0s parametros
dos coeficientes sdo significativamente diferentes de zero e para formar um I.C (intervalo
de confianca).

e Wald e Sig.: a estatistica Qui-quadrado de Wald testa a hipdtese nula de que um
determinado coeficiente ndo é significativamente diferente de zero. Esta hipotese foi
rejeitada, pois o p-valor (coluna Sig.) é significativamente menor (p = 0,000) que o valor
critico p = 0,05. Sendo assim, a constante e a VI DNL fornecem uma contribuigdo
significativa para o modelo.

e Exp(B): € um indicador da mudanc¢a de uma unidade no previsor podendo ser interpretado
como uma proporcao de mudanca na chance (odds). Se o valor é maior do que 1 significa
que quando a VI DNL (variavel explicativa) aumenta, as chances do incdmodo ocorrer
aumentam. Ja um valor menor do que 1 indica que quando a VI DNL aumenta, as chances
do incomodo ocorrer diminuem. Se o valor for igual a 1 a chance permanece inalterada.

e Intervalo de confianca (1.C): ao nivel de significancia de 5% obtém-se o intervalo para o
valor da razdo de chance (odds ratio).

Tabela 56. Varidveis na equacao

®) Erro 1.C de 95% para
X .
Variaveis b Padrao | Wald | gl | Sig. | Exp(p) Exp(8)
Passo 12 (S.E). Inferior Superior
DNL 0,127| 0,030| 17,373| 1| 0,000| 1,135
1,069 1,205
Constante -8,845| 1,749| 25586| 1| 0,000 0,000

a. Variavel(is) adiconada(s) no passo 1: DNL.

A Tabela 57 resume os resultados obtidos para a RL realizada.
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Tabela 57. Resumo dos dados para RL entre pessoas incomodadas e DNL

Bloco 0
Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 84,3% das informagdes prestadas pelos
pesquisados
-2LL 349,084
Constante (fo) = - 1,683 Erro padréo (S.E) = 0,137
Wald: 150,457 gl (1) Sig. 0,000
Exp(8) = 0,186
Variaveis que ndo estdo na equacdo | Varidvel DNL: Escore = 18,425 gl (1) Sig. 0,000
Bloco 1
Qui-quadrado Step (Passo): 17,671 Sig. 0,000

Block (Bloco): 17,671 Sig. 0,000
Model (Modelo): 17,671 Sig. 0,000

-2LL 331,414 / Cox & Snell = 0,043 e Nagelkerke = 0,074

Homer e Lemeshow Qui-quadrado = 0,283 gl (2) Sig. 0,868

Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 84,3% das informagdes prestadas pelos
pesquisados

DNL p1=0,127

Erro padréo (S.E) = 0,030

Wald = 17,373 gl(1) Sig. 0,000
Exp(p) = 1,135

Constante po=-8,845

Erro padréo (S.E) = 1,749

Wald = 25,586 gl(1) Sig. 0,000
Exp(B) = 0,000

1.C (95%) Inferior = 1,069 / Superior = 1,205

Por fim, chega-se ao modelo para descrever a relacdo existente entre o nivel de incomodo (Al) e

a variavel DNL. A equacdo logistica, a partir dos coeficientes estimados, fica da seguinte forma:

1 1 (44)
P(Y) = 1+ o o) - 14 o (8845:0127DNL)

Ou ainda:

. (45)

Al = 1+ o(8845-0127DNL)

Onde Al representa a probabilidade de um individuo assumir o status de altamente incomodado
em decorréncia da exposi¢do ao ruido aeronautico. Por exemplo, caso esteja-se interessado em

conhecer a probabilidade de uma pessoa manifestar a condigdo de Al na DNL 65 deve proceder:

1 1
=0,36

Al = 1+ o(8845-0127DNL) = 1 o®85 012T8) =
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Ao se multiplicar o resultado por 100, obtém-se que 36% €é o percentual estimado de que na DNL
65, uma pessoa apresente alto nivel de incbmodo com o ruido aeroviario. Sendo assim, para um
grupo de individuos, multiplicando Al por 100 determina-se 0 %Al, que nesse caso é o
percentual de individuos que se declarariam Al com o ruido aerondutico em uma determinada

DNL. Logo, a equacéo 45 fica alterada para a seguinte forma:

100 (46)
14 (B845-0127DNL)

%Al =

Cabe ressaltar, que ndo foi verificada multicolinearidade capaz de distorcer os coeficientes (5)
estimados. O modelo logistico pode ser visualizado na chamada Curva de Regressao Logistica.
Essa curva descreve a relacdo existente entre a probabilidade associada a ocorréncia de um
determinado evento e uma VI ou um conjunto de VI’s (Corrar et al., 2012, p. 290).
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APENDICE G RL: I (INCOMODADOS) E DNL

A Tabela 58 mostra o resumo dos dados obtidos para o Bloco 0 e Bloco 1 e para o Bloco 0,
destaca-se que o grau de acuracia da predicdo é de 67,9% e rejeita-se a hipGtese de que o
coeficiente da VI seja zero, pois para a DNL o escore foi igual a 18,870 e p = 0,000 (altamente

significante).

Tabela 58. Resumo dos dados para RL entre pessoas incomodadas e DNL

Bloco 0
Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 68% das informacdes prestadas pelos
pesquisados
-2LL 504,544
Constante (fo) = - 0,750 Erro padréo (S.E) = 0,107
Wald: 49,233 gl (1) Sig. 0,000
Exp(8) ,= 0,473
Varidveis que ndo estdo na equacdo | Varidvel DNL: Escore = 18,870 gl (1) Sig. 0,000
Bloco 1
Qui-quadrado Step (Passo): 18,729 Sig. 0,000

Block (Bloco): 18,729 Sig. 0,000
Model (Modelo): 18,729 Sig. 0,000

-2LL 485,816 / Cox & Snell = 0,046 e Nagelkerke = 0,064

Homer e Lemeshow Qui-quadrado = 1,826 gl (2) Sig. 0,401

Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 70,1% das informagdes prestadas pelos
pesquisados

DNL f1=0,105

Erro padréo (S.E) = 0,025

Wald = 18,037 gl(1) Sig. 0,000
Exp(8) = 1,110

Constante fo=-6,617

Erro padréo (S.E) = 1,393

Wald = 22,570 gl(1) Sig. 0,000
Exp(8) = 0,001

1.C (95%) Inferior = 1,058 / Superior = 1,165

Da Tabela 58, para o Bloco 1 tem-se como principais resultados:

e -2LL =485,816 ¢ menor do que o0 -2LL (504,544) para o modelo nulo. A entrada da VI
DNL no modelo melhorou a previséo do nivel de incomodo;

e teste de Hosmer e Lemeshow = Qui-quadro igual a 1,826 gl(2 ) e Sig. 0,401 indicando
que os valores preditos ndo sdo significativamente diferentes dos observados. Desse
modo, o modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de um determinado
pesquisado torna-se altamente incomodado em fungéo da VI DNL.

e grau de acuracia nas predicGes de 70,1%. Houve alteracdo em relacdo ao nivel de acerto

previsto no Bloco 0;
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S1 (DNL) = 0,105. O coeficiente dessa varidvel é positivo indicando que uma variagdo

positiva nessa variavel concorre para aumentar a probabilidade do respondente torna-se
incomodado com o ruido aeronautico.

Constante (o) = - 6,617;

Wald para fo e p1 com Sig. 0,000 indicam que a constante e a VI DNL fornecem uma
contribuic&o significativa para o modelo.
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APENDICEH RL: Al (ALTAMENTE INCOMODADOS) E Len

A Tabela 59 mostra o resumo dos dados obtidos para o Bloco 0 e Bloco 1. Para o Bloco 0, o grau
de acurécia da predicdo é de 84,3% e rejeita-se a hipotese de que o coeficiente da VI seja zero,
pois para a DNL o escore foi igual a 14,375 e p = 0,000 (altamente significante).

Tabela 59. Resumo dos dados para RL entre pessoas incomodadas € Lgen

Bloco 0
Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 84,3% das informacdes prestadas pelos
pesquisados
-2LL 349,084
Constante (fo) = - 1,683 Erro padréo (S.E) = 0,137
Wald: 150,457 gl (1) Sig. 0,000
Exp(s) ,= 0,186
Variéveis que ndo estdo na equacdo | Varidvel Lgen: Escore = 14,375 gl (1) Sig. 0,000
Bloco 1
Qui-quadrado Step (Passo): 13,524 Sig. 0,000

Block (Bloco): 13,524 Sig. 0,000
Model (Modelo): 13,524 Sig. 0,000

-2LL 335,560 / Cox & Snell = 0,033 e Nagelkerke = 0,057

Homer e Lemeshow Qui-quadrado = 1,826 gl (2) Sig. 0,401

Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 84,3% das informagdes prestadas pelos
pesquisados

Lgen p1=0,125

Erro padréo (S.E) = 0,034

Wald = 13,725 gl(1) Sig. 0,000
Exp(p) = 1,133

Constante fo=-8,862

Erro padréo (S.E) = 1,964

Wald = 20,366 gl(1) Sig. 0,000
Exp(f) = 0,000

1.C (95%) Inferior = 1,061 / Superior = 1,211

Para o Bloco 1, os principais resultados obtidos foram:

e -2LL =335,560 é menor do que o0 -2LL (349,084) para o modelo nulo. A entrada da VI
Lden N0 modelo melhorou a previsdo do nivel de incémodo;

o teste de Hosmer e Lemeshow = Qui-quadro igual a 0,003 gl(2 ) e Sig. 0,999 indicando
que os valores preditos ndo séo significativamente diferentes dos observados. Assim, o
modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de um determinado pesquisado
torna-se altamente incomodado em fungéo da VI Laen.

e grau de acuracia nas predigcdes de 84,3%. N&o houve alteracdo em relacdo ao nivel de
acerto previsto no Bloco 0;

e f1 (Lden) = 0,125. O sinal do coeficiente indica que uma varia¢do positiva concorre para

aumentar a probabilidade do respondente torna-se incomodado com o ruido aerondutico.
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e Constante (fo) = - 8,862;
e Wald para foe p1com Sig. 0,000 indicam que a constante e a VI DNL fornecem uma
contribuigéo significativa para o0 modelo.
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APENDICE | RL: 1 (INCOMODADOS) E Lgen

A Tabela 60 mostra o resumo dos dados obtidos para o Bloco 0 e Bloco 1. Para o Bloco 0, o grau
de acurécia da predicdo é de 67,9% e rejeita-se a hipotese de que o coeficiente da VI seja zero,
pois para a DNL o escore foi igual a 11,526 e p = 0,000 (altamente significante).

Tabela 60. Resumo dos dados para RL entre pessoas altamente incomodadas e Lgen

Bloco 0
Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 67,9% das informacdes prestadas pelos
pesquisados
-2LL 504,544
Constante (fo) = - 0,750 Erro padréo (S.E) = 0,107
Wald: 49,233 gl (1) Sig. 0,000
Exp(s) ,= 0,186
Variéveis que ndo estdo na equacdo | Varidvel Lgen: Escore = 11,526 gl (1) Sig. 0,000
Bloco 1
Qui-quadrado Step (Passo): 11,338 Sig. 0,000

Block (Bloco): 11,338 Sig. 0,000
Model (Modelo): 11,338 Sig. 0,000

-2LL 493,206 / Cox & Snell = 0,028 e Nagelkerke = 0,039

Homer e Lemeshow Qui-quadrado = 3,302 gl (2) Sig. 0,192

Percentual correto 0 intercepto previu corretamente 67,9% das informagdes prestadas pelos
pesquisados

Lden ,31 = 0,093

Erro padréo (S.E) = 0,028

Wald = 11,189 gl(1) Sig. 0,000
Exp(p) = 1,097

Constante Po=-6,039

Erro padréo (S.E) = 1,590

Wald = 14,422 gl(1) Sig. 0,000
Exp(f) = 0,002

1.C (95%) Inferior = 1,039 / Superior = 1,159

Ainda da Tabela 60, para o Bloco 1, os principais resultados obtidos foram:

e -2LL =493,206 é menor do que o0 -2LL (504,544) para o modelo nulo. A entrada da VI
Lden N0 modelo melhorou a previsdo do nivel de incémodo;

o teste de Hosmer e Lemeshow = Qui-quadro igual a 3,302 gl(2 ) e Sig. 0,192 indicando
que os valores preditos ndo sdo significativamente diferentes dos observados. Dessa
forma, o modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de um determinado
pesquisado torna-se altamente incomodado em funcgdo da VI Lgen.

e grau de acuracia nas predi¢cdes de 67,9%. N&o houve alteracdo em relacdo ao nivel de

acerto previsto no Bloco 0;
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S1 (Laen) = 0,093. O coeficiente é positivo indicando que uma variagdo positiva nessa
variavel concorre para aumentar a probabilidade do respondente torna-se incomodado
com o ruido aerondutico.

Constante (fo) = -6,039;

Wald para fo e p1 com Sig. 0,000 indicam que a constante e a VI DNL fornecem uma
contribuic&o significativa para o modelo.
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