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RESUMO

IMPACTO SONORO PROVOCADO POR POLO GERADOR DE VIAGEM:
AEROPORTO INTERNACIONAL DE BRASILIA

A relacdo entre o clima acustico de uma regido aeroportuaria e a caracterizacao de um aeroporto
como Polo Gerador de Viagens (PGV), ainda é pouco estudada no Brasil. Porém, ja é visto como
um grande desafio para os gestores dos aeroportos. Neste sentido, este estudo, o qual se refere
ao mapeamento de ruido, avaliando em um primeiro momento o ruido rodoviario e 0 aéreo
separadamente e posteriormente de forma combinada em dois cenarios distintos, tem por
objetivo avaliar a paisagem sonora da regido de influéncia do Polo Gerador de Viagens do
Aeroporto Internacional de Brasilia, considerando como fontes de ruido os trafegos aéreo,
rodoviario e ferroviario. O método de pesquisa utilizado foi baseado em simulagdes de “curvas
de ruido”, para assim, obter as cartas acusticas, de modo a determinar o ruido combinado devido
os modais que influenciam o clima acustica da regido. Com essas cartas, também foi possivel
determinar a populacdo exposta e dentre estas, o percentual das pessoas incomodadas, das
altamente incomodadas e também das pessoas com distUrbio do sono, pelo ruido aeroviario e
rodoviario para as métricas L, e Lgen. Percebe-se, assim que o uso de transportes de maior
capacidade (modal ferroviério), no acesso aos aeroportos, tende a proporcionar beneficios
significativos ndo s6 para 0 meio ambiente, mas também para todos que residem no entorno
deste Polo Gerador de Viagens. Por fim, ressalta-se que a abordagem apresentada nesta
dissertagdo é complexa e os resultados encontrados poderdo subsidiar na gestdo de conflitos
entre os atores envolvidos, gerir e preservar a qualidade do conforto acustico da regido, bem

como proporcionar a articulagdo com o planejamento de transporte e de ordenamento territorial.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo Sonora; PGV; Ruido Combinado; Cartas de Ruido.



ABSTRACT

NOISE IMPACT CAUSED IN POLO TRAVEL GENERATOR:
INTERNATIONAL AIRPORT BRASILIA

The relationship between the acoustic atmosphere of an airport area and the characterization of
an airport as Polo Trips Generator, is not well known in Brazil. However, it is seen as a major
challenge for the managers of the airports. Thus, this study, which refers to noise mapping,
evaluating at first the road noise and air separately and then combined to form two distinct
scenarios, aims to assess the soundscape of the influence of region Polo Trips Generator Brasilia
International Airport, considering how noise sources the air, road and rail traffic. The research
method used was based on simulations of "noise curves", to thus obtain the acoustic letters in
order to determine the combined noise due modal influencing the acoustic climate. With these
letters, it was also possible to determine the exposed population and among these, the percentage
of troubled people, highly disturbed and that of people with sleep disorders, the air transportation
and road noise for Lgen and L, metrics. It is clear, so the use of larger capacity transport
(railways), access to airports, tends to provide significant benefits not only the environment but
also for all who reside in the vicinity of this Polo Travel generator. Finally, it stresses that the
approach presented in this work is complex and the results may support the management of
conflicts between stakeholders, manage and preserve the quality of the acoustic comfort of the

region and provide liaison with the transportation planning and land use planning.

KEYWORDS: Noise Pollution; PGV; Combined Noise; Noise Letters.

Vi



SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUGAOQ .....c.oovevirsieiieeeeeeeeeese s esesses s nsnssen s 14
1.1. APRESENTAGAOD ...ttt 14
L2 OBIETIVOS ..o e e e e e e r e e e e e e e s nneees 16

1.2.1 ODJELIVO GEIAL.......oiiiiiiiiiiiie e 16
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS .....ccuveiiiiiiie e 16
L3 JUSTIFICATIVA . oo e e r e e e e e 17
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO ................................................................. 18

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccoooviiieieeeeeeeeeese e 19
2.1 POLOS GERADORES DE VIAGENS (PGV’S).uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
2.2 CARACTERIZAC}AO DO AEROPORTO COMO PGV ..o, 21
2.3 POLUICAO SONORA ..ot eeeee et ne s 23
2.4 NIVEIS DE POTENCIA € INTENSIDADE .........cccooeiiiiiieieieeeeeee e 29

2.4.1 Nivel de POLENCIA SONOIA........cccuiieiiieeiiireeiir e e e e e e e seee e 29
2.4.2 Nivel de Intensidade SONOra (NIS).......cccveiiireiiiee i 30
2.5 METRICAS DE RUIDO ..ot 31
2.5.1 Nivel de Presséo Sonora Equivalente (Leg)....ecoovreervreerieeenieeeiiiieesiieeesenes 31
2.5.2 Lan (Day NIght LEVEI) .....ccoieieecie e 32
2.5.3 Leg, den (Indicador do Nivel de Pressdo Sonora dia-entardecer-noite)............ 33
2.6 RUIDO DEVIDO AOS MODAIS DE TRANSPORTE .....coovvvveieveeeeeeeeeeeieias 33
2.7 RUIDO COMBINADO ........ooiiieieieieieeerereeeessisee e es s st es s seaes 36
2.8 LEGISLACAO E NORMAS ......ocooieieeieeeeeeeteeeiee et es s s en s 39
2.8.1 Resolu¢do CONAMA NP 0171990 ...ccuvveiieieiieiiiesiiiesiee s 39
2.8. 2 NBR 10.151. ..ottt 40
2.8.3 INBR 13.368.......uiiiiiiiiiieiie ettt sttt 40
2.8.4 Organizacdo Mundial de Salde...........cccovveiiireiiiie e 41
2.8.5 Diretiva Europeia 2002/49/CE .........c.oooiiiieeiie e 41
2.9 CARTAS ACUSTICAS ..ottt es s sttt 42
2.10 SIMULACAO COMPUTACIONAL .......ouiveveiseieiereeeeeeeeeee st 43
2.10.1 INM (Integrated Noise Model)...........ccovveiiiriiiiic e 44
2.10.2 CaONAA ...t nree s 45
2.11 PERCENTUAL DE PESSOAS INCOMODADAS .......ccccoieiieiiiesie e, 46
CAPITULO 3. METODO ........oiiiieiiiicieieie e 48
3.1 CARTAS DE RUIDO .....ooiiieeecieeeeeeeeeeee ettt 50
3.1.1 Curvas de RUIAO ABIEO.........eeeiiee e 52

vii



3.1.2 Curvas de RUIAO ROAOVIAIIO ... ..o 53

3.1.3 Curvas de RUIdO FErrOVIAriO ........cccouvveiiieeeiieeccieiiieee et 54
3.1.4 Célculo do Ruido Combinado ...........eeveviveeiiiiiiiiiiieeeee e 55
3.1.5 POPUIAGED EXPOSLA. ......veeieiiiieiiii ettt 57
CAPITULO 4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccccccou....... 58
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........cccocviiiieieeireeeeeeseeennae 58
4.2 VALIDACOES DAS CARTAS DE RUIDO ......ocovieiiceeeeceeeeeeeeeee e 59
4.3 CENARIOS ACUSTICOS DA AREA DE ESTUDO ......coovoeieveeeeeeeeee e, 60
4.3.1 Cenario ACUSEICO ALUAL........ueeeiieeieiieeeeeeiee et 60
4.3.2 Cenario ACUSELICO FULUID .....uvveeiiee e ittt e e e en e e e e e e e 72
4.3.3 Diferencas entre 0S Cenarios ACUSEICOS........ccvureirurreirireerieeeiieeesieeeseeee e 83

4.4 RELACAO RUIDO E POLO GERADOR DE VIAGENS........c.cocoovoiiiieinn. 86
CAPITULO 5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........cccccovoceereeeeereeen. 88
5.1 CONCLUSODES ...ttt 88
5.2 LIMITACOES DO ESTUDO......ociiieiiecee ettt en st 89
5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cocooviiieeiereene 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 91
APENDICE ..ottt ettt ettt ettt ettt n et 99
APENDICE A — DADOS DE ENTRADA SIMULAGCAO AEREA .......cccooeevevevennn, 99
APENDICE B — DADOS DE ENTRADA SIMULAGCAO RODOVIARIA................ 106
APENDICE C — RESULTADOS DAS SIMULAGOES..........ccccoviieeieeee e 113

viii



LISTAD

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 2.5:
Tabela 2.6:
Tabela 2.7:
Tabela 2.8:
Tabela 2.9:
Tabela 2.10
Tabela 2.11
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 4.7:
Tabela 4.8:
Tabela 4.9:

Tabela 4.10:
Tabela 4.11:
Tabela 4.12:
Tabela 4.13:
Tabela 4.14:
Tabela 4.15:
Tabela 4.16:
Tabela 4.17:
Tabela 4.18:

Tabela A.1:

E TABELAS

Principais Conceitos de PGV ........cooiiiiiiiiiieiiieic e 20
Impactos Causados pela Implantagdo de PGVS .........cccceiviiiiiiiicniiciie i, 21
Geragéo de Viagens, Horizonte e Area de Abrangéncia .............c.coceeevveeenen. 22
Efeitos na Salde da Populagdo para Diferentes Intervalos de NPS ................. 26
Efeitos do Ruido na Salde e Bem EStar ..........cccooveiiiiiiiiiieie e 29
MELFICAS ACUSTICAS ... . eeveeeieeiiee et ecteeeteeste e e et e et e e e e e e sra e e reeanaeenree s 31
NCA Para Ambientes EXternos, em dB(A).......ccoovveriieiieiiieiiienie e 40
Avaliacéo do Incdmodo Gerado Pelas OperacOes Aeroportuarias................... 41
Valores LimiteS de EXPOSIGAOD ........coveeiieieiieiiiesiiie sttt 41
: Estimativa do INcOMOdO SONOI0 Para 0 Lden.....ccoveeveerveereeirieeniieiveenieeennes 46
: Lne Polinbmios para Distdrbios do Sono — Trafego Aéreo e Rodoviario ......47
Etapas d0 IMELOUO .......cocueiiiieiiieiee et 49
Classes 0 NPS ... 52
Areas das Curvas de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Lden) ............ 64
Pop. Exposta Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Lgen)......... 64

Pop. Incomodada Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual Lgen.....65

Areas das Curvas de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Ln)............... 70
Pop. Exposta Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Ly) ........... 70
Pessoas Disturbios no Sono Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Ln)....71
Area das Curvas de Ruido Rodoviario — Cenario FUturo (Lden)......c.cccvevrveenne. 76
Pop. Exposta Curva de Ruido Rodoviario — Cenario Futuro (Lden) ...cccovveennee.. 76
Pop. Incomodada Ruido Rodoviario — Cenario FUturo (Lden)......cccovveeivreennnnn. 77
Area das Curvas de Ruido Rodoviario — Cenario FUtUro (Ln) ........c.cocvevven.e. 81
Pop. Exposta para Curva de Ruido Rodoviario — Cenario Futuro (Ly) .......... 81
Ruido Rodoviario Cenério Futuro L, — Pessoas com Disturbios no Sono .....82
Diferenca “PE” entre os Cenarios para 0 Modal Rodoviario (Lden) ............... 83
Diferenca Pop. Incomodada entre os Cenarios Modal Rodoviario (Lden)....... 83
Diferenca PE entre os Cenarios para o0 Modal Rodoviario (Ln)..........cccve...... 84
Diferenca Disturbios no Sono entre os Cenarios Modal Rodoviario (L) ......84
Resultados Ruido Combinado Lden— AB(A)....ccovviiiiiiieiieiiieiiee e, 85
Resultados Ruido Combinado Ly — dB(A)....cccveeiiiiiiiiiee e, 86
Dad0S OPEIraCIONGIS .....eeeeivriieeeiiiiie e e ettt e e st e et e e e s e e e s e e e s srbaae e 102



Tabela A.2: DAOS S PISTAS ......ceeeeeee et 102

Tabela A.3: Percentuais de Operag0es Nas CabeCIrasS. .......cuueiivreiiivreiiieeeiiieesiieeaieeens 103
Tabela A.4: Composicdo da Frota de Aeronaves em 2012 .........ccccocvveeiiveeiiinesiiieesiinnens 103
Tabela A.5: Principais Rotas de Pouso de Decolagem ..........ccooveiiiiiieiiiiiieenie e, 103
Tabela A.6: Locais das EMR’S do SBBR .........ccooiiiiiiiiiiiicc e 104
Tabela A.7: Indicadores Acusticos Calculados para a Validacdo das Cartas Acusticas....105
Tabela B.1: Volume de Trafego Veiculo/HOra - Dia..........cccooviieniiiiieie e 106
Tabela B.2: Volume de Trafego Veiculo/Hora - Entardecer...........cccccovevvvvevieivee e, 106
Tabela B.3: Pontos das Contagens do VVolume de Trafego Rodoviario..............cccceeueenee. 107
Tabela B.4: Pontos dos Contadores Fixos do DETRAN-DF .........cccccceeviieiiiie e 108
Tabela B.5: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Dia. ................ 109
Tabela B.6: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Entardecer .....109
Tabela B.7: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Noite ............. 110
Tabela B.8: BRT Gama-Rodoviaria do Pl1ano Piloto...........cccceevveiiiiiiicc e 110
Tabela B.9: BRT Santa Maria-Rodoviaria do Plano Piloto ............cccocceiiiiiiiiniiininn, 110
Tabela B.10: BRT Gama/Santa Maria/Rodoviaria do Plano Piloto ............cccceveeiiienines, 111
Tabela B.11: Validacdo do Mapa de Ruido ROAOVIANIO .........cccvvvveiiiireiiiie e 112
Tabela C.1: Pontos de Medidas — Ruido Combinado............ccovvveniiiiieiiiniieeiie e 113
Tabela C.2: Resultados das Simulagdes para 0s Modais — dB(A)........ccccveeviiveeiiieeiinnnnn, 114
Tabela C.3: Resultados Ruido Combinado Ln — dB(A) .....ccovveiiieeiiiie e 115
Tabela C.4: Resultados Ruido Combinado Lden — AB(A)....ccvveiiireiiiie e 116



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: EStrutura da DISSEITAGAOD ..........cvreiurieiieiiiesiie ettt 18
Figura 2.1: Relacdo entre Severidade dos Efeitos do Ruido e Numero de Afetados.......... 26
Figura 2.2: Esquema das Reag¢des Produzidas pelo RUIdO..........c.cevveviiieiiiiiniiecce 28
Figura 2.3: Curvas Resultantes de RUIJO ..........c.ooiiiieiiiiiiie e 37
Figura 2.4: Carta Acustica em Leg/Matutino/Area Central de Brasilia-DF......................... 43
Figura 3.1: Método para Determinacgdo do Ruido Combinado e da Popula¢do Exposta.....50
Figura 3.2: Etapas para Elaboragdo de Cartas ACUSLICAS ........cccvereerieiiiieiie e 51
Figura 3.3: Tracado Completo do VLT Brasilia..........cccccoverieiieiieiieiccese e 54
Figura 3.4: Pontos de Somatoria do Ruido Combinado............cccveiiiiiieiiieiieiiiciicenien, 56
Figura 4.1: Mapa de Localizag8o do SBBR ...........cocciiiiiiiieiieeeie e 58
Figura 4.2: Carta de Ruido Aéreo — Cenario AtUal (Lden).......overveereeiiieniienieenieiiieninens 61
Figura 4.3: Carta de Ruido Rodoviario — Cenario Atual (Lden) . .....cooeervremmierieinieiiieninens 62
Figura 4.4: Carta de Ruido Combinado (Aéreo e Rodoviario) — Cenario Atual (Lgen) -...... 63
Figura 4.5: Carta de Ruido Aéreo — Cenario Atual (Ln) ....eveevvvreiiireiiiie e cieeeciie e 67
Figura 4.6: Carta de Ruido Rodoviario — Cenario Atual (Ln) ......coovevvvveeiiiieniie e 68
Figura 4.7: Carta de Ruido Combinado (Aéreo e Rodoviario) — Cenario Atual (Ly).......... 69
Figura 4.8: Carta de Ruido Rodoviario — Cenario FULUIO (Lden) ....vveevvvreervreeriveeesiineeiiineens 73
Figura 4.9: Carta de Ruido Ferroviario — Cenario FULUrO (Lden) ....vveevvvveervreeriveeeiiiieeiiinnens 74

Figura 4.10: Carta de Ruido Combinado (Aéreo, Rodoviario e Ferroviario) — Cenario Futuro

(T PSSP PPUPI 75
Figura 4.11: Carta de Ruido Rodoviario — Cenario FUturo (Ln).......cccoveevivveeiiieeeiiineeiiiienn 78
Figura 4.12: Carta de Ruido Ferroviario — Cenario FUturo (Ln).......ccooveeviiveeiineeiiiiee e, 79
Figura 4.13: Carta de Ruido Combinado (Aéreo, Rodoviario e Ferroviario) — Cenario Futuro
(I PSR PSPPPOPR 80
Figura A.1: Aeroporto Internacional de Brasilia .............ccccoovieeiiiei i 99
Figura A.2: Rotas de Chegadas e Saidas do SBBR por Cabeceiras ..........ccccccevveevvveennen. 100
Figura A.3: Movimentacdo de Passageiros-SBBR Ultimos 10 ANOS..........c.ccccevevevevnenee. 101
Figura A.4: Movimentacdo de Aeronaves-SBBR Ultimos 10 ANOS .........ccccccceevevrvrvnenne 102
Figura A.5: Localizac8o dos pontos de medidas ..........cooveeeriiieiiiieiiiie i 104
Figura B.1: Pontos das Contagens do VVolume de Trafego Rodoviario...............ccc..c...... 107
Figura B.2: Pontos dos Contadores Fixos do DETRAN-DF..........cccccccviiiiiiiiiinee i, 108
Figura B.3: Pontos dos Contadores Fixos do DER/DF..........ccccccooiiiiiiiiiiincc e, 109

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS

A — Ndmero de Pessoas Incomodadas

AIB — Aeroporto Internacional de Brasilia

ARIE — Santuério da Vida Silvestre do Riacho Fundo
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
DER/DF — Departamento de Estradas e Rodagem do Distrito Federal
DETRAN — Departamento de Transito

DF — Distrito Federal

DFTRANS — Transporte Urbano do Distrito Federal
FAA- Federal Aviation Administration

GDF — Governo do Distrito Federal

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
HA — Numero de Pessoas Altamente Incomodadas
IATA — Internacional Air Transport Association
ICAO — International Civil Aviation Organization
INM — Integrated Noise Model

IPR — indice Ponderado de Ruido

IBRAM - Instituto Brasilia Ambiental

MDT — Mapa Digital do Terreno

NIS — Nivel de Intensidade Sonora

NPD — Noise Power and Distance

NPS — Nivel de Poténcia Sonora

PBZR — Plano Bésico de Zoneamento de Ruido
PDTU/DF — Plano Diretor de Transporte Urbano e Mobilidade do Distrito Federal
PEZR — Plano Especifico de Zoneamento de Ruido

PGV — Polos Geradores de Viagens

xii



PGT — Polos Geradores de Trafegos

PE — Populagédo Exposta

PDS — Pessoas com Disturbios o Sono

PADS — Pessoas com 0 Sono Altamente Perturbado

PSAP — Pessoas com 0 Sono Levemente Pertubado

PZR — Plano de Zoneamento de Ruidos de Aerédromos

RA — Regido Administrativa

RBAC — Regulamento Brasileiro da Aviagéo Civil

REDEPGYV — Rede Ibero-Americana de Estudos em Polos Geradores de Viagens
ONU - Organizagéo das Nagdes Unidas

VLP — Veiculo Leve sobre Pneu

VLT — Veiculo Leve sobre Trilho

%A — Percentual de Pessoas Incomodadas

%HA — Percentual de Pessoas Altamente Incomodadas

%PDS — Percentual de Pessoas com Distdrbios no Sono

%PE — Percentual da Populacdo Exposta

%PSAP — Percentual de Pessoas com 0 Sono Altamente Perturbado

%PSLP — Percentual de Pessoas com o Sono Levemente Perturbado

Xiii



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

No Brasil existe uma tendéncia presente, assim como nos paises Estados Unidos e Canada,
de transformar aer6dromos em cidades-aeroportos, com a implantacdo nos sitios
aeroportuérios de atividades comerciais (Vasconcelos, 2007; Silva, 2008). Isto favorece o
surgimento de grandes centros econdmicos que além de atender as necessidades basicas dos
usuarios, atende ainda a demanda de moradores da regido, pois permite ao usudrio realizar
negdcios, trocar conhecimentos, fazer compras, alimentar-se, dormir e ter também, opcbes

de entretenimento sem se distanciar mais de 15 minutos do aeroporto (Kasarda, 2006).

Nesse cenario, 0s aeroportos se consolidam como Polos Geradores de Viagens (PGV’s)
(Coelho, 2011). PGV’s sdo empreendimentos de grande porte que possuem a capacidade de
atrair um numero significativo de viagens terrestres e geram impactos positivos para 0 seu
entorno, como o desenvolvimento e valorizacdo de uma regido (RedePGV, 2014). No
entanto, também, causam impactos negativos na circulacdo viaria, e em seu entorno
imediato, implicando na reducdo da capacidade das vias e interferéncia com o trafego de
passagem (que é devido a movimentacdo de pessoas que utilizam os servicos oferecidos por
esta regido). Em alguns casos, esses reflexos prejudicam a acessibilidade da regido, além de

agravar as condicdes de seguranca de veiculos e pedestres (Portugal, et al., 2007).

Os aeroportos estdo se tornando importantes PGV’s, e quando suas vias de acesso ndo estao
bem dimensionadas, produzem atrasos e congestionamentos, implicando aumento do tempo
de viagem como um todo (Goldner et al., 2014). Além disso, os PGV’s aeroportos também
causam impactos ao meio ambiente, sendo o ruido aeronautico uma das principais
externalidades negativas, pois é facilmente identificavel e frequentemente impacta o0 meio
ambiente com energia sonora excessiva (GROUP, 2003). Ressalta-se, que no Brasil e no
mundo estudos tém indicado um crescimento no numero de reclamacdes por parte das
populacdes circunvizinhas aos aeroportos devido ao incdmodo causado pela emissdo de
ruido (Silva, 2010; Carvalho Jr. et al., 2012a; Carvalho Jr. et al., 2013b).

Acrescido ao incobmodo sonoro causado pela movimentacdo de aeronaves, a maior parte das

viagens realizadas aos aeroportos ocorrem pelo meio terrestre. Como consequéncia, tem-se
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a emissdo de gases nocivos aos seres humanos e indesejados ao meio ambiente e a geragéo

de ruidos provenientes dos veiculos (Costa, 2011).

Com o intuito de diminuir esses impactos ambientais, seus efeitos a satde, bem como
amenizar o ruido proveniente do trafego rodoviério e viabilizar a movimentacdo de
passageiros nas regides dos grandes aeroportos é indicado que seus acessos sejam realizados
por meio de um transporte rapido e de massa, como, por exemplo, o uso de metros, Veiculo
Leve Sobre Trilhos (VLT) e trens urbanos ou ainda, de alta velocidade, os quais apresentam
menor quantidade de emissdo de ruido, como tem acontecido na Europa e nos Estados
Unidos (Santos, 2009; Albuquerque, 2011).

Em paises da Europa, por exemplo, € comum ter o modal ferroviario como opgéo de acesso
ao aeroporto, oferecendo um servico de qualidade e rapidez na movimentacao de passageiros
e aumentando a participacdo do transporte publico nos deslocamentos envolvidos. Essa
maior oferta de transporte publico proporciona mobilidade e acessibilidade aos usuarios que

se movimentam nessas regifes (Szwarc et al., 2011).

Desse modo, o trafego aéreo, rodoviario e ferroviario nas regides de influéncias dos
aeroportos, penalizam as comunidades por propiciarem alteracées no clima acustico. Essas
mudancas ocorrem principalmente devido ao ruido combinado: combinacdo do ruido
emitido pelos modais de transporte (aéreo, rodoviario e ferroviario). Estudos indicam que o
clima acustico em uma determinada regido tem sido modificado ao combinar o ruido aéreo
com o ruido rodoviario ou o ruido rodoviario ao ser combinado com o ruido ferroviario.
Sendo assim, torna-se necessario avaliar conjuntamente o impacto do ruido desses modais,
no intuito de que seus efeitos sobre a salde e o meio ambiente possam ser minimizados
(Ohrstrom et al., 2007; Yano et al., 2011; Nguyen et al., 2012).

O Aeroporto Internacional de Brasilia (AIB) possui grande movimentacdo de aeronaves e
passageiros devido a sua localizacdo estratégica, pois este aeroporto € um ponto de conexao
para outros destinos no pais. Com isso, € caracterizado como o0 segundo maior aeroporto em
movimentacdo no Brasil (INFRAERO, 2014). Ele é classificado como PGV e o ruido
proveniente da crescente demanda por operagdes, em conjunto com a grande movimentacao
do trafego rodoviério no sitio aeroportuério, tem provocado alteragdes no panorama acustico

da regiéo.
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Uma das propostas do Plano Diretor de Transporte Urbano e Mobilidade do Distrito Federal
(PDTU/DF, 2011) para a movimentacdo de passageiros na regido do AlIB, é a implantacéo
do modal ferroviario por meio do VLT. Com a implantacdo deste modal sera ampliado o
servico de transporte publico na regido a partir da integracdo dos sistemas de transportes:
VLT, 6nibus e taxi com o objetivo de proporcionar agilidade e fluidez no escoamento de
passageiros, além da minimizagdo dos impactos ambientais, como poluicdo sonora. Cabe
destacar que em Brasilia, 0 adensamento urbano préximo a regides circunvizinhas ao AlB,
o qual configura um problema para as autoridades de dificil solugdo, devido a
incompatibilidade da atividade aeroportuaria com o uso do solo para fins residenciais,

educacionais e para atividades hospitalares (Carvalho Jr. et al., 2012).

De posse das informacdes citadas, é importante uma atencdo mais direcionada ao cenario
acustico na regido do entorno do AlB, levando em consideracgéo a expectativa de crescimento
das operacOes aéreas para o futuro proximo, em que, areas com maior vulnerabilidade
acustica deverdo aumentar em funcéo do trafego rodoviario, com o crescimento do nimero
de passageiros e dos servicos que estdo sendo oferecidos no sitio aeroportuério. Portanto,
estudos que viabilizem a mobilidade e acessibilidade nesta regido podem contribuir para se

minimizar o impacto sonoro e promover qualidade de vida urbana.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto sonoro causado pelo ruido combinado do trafego aéreo, rodoviario e
ferroviario em regiBes circunvizinhas ao Polo Gerador de Viagens Aeroporto Internacional

de Brasilia.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Elaborar cartas acusticas para os modais de transporte aéreo, rodoviario e
ferroviério.

* Determinar os niveis de pressdo sonora (NPS) gerados pelos trafegos aéreo,
rodoviario e ferroviario.

* Identificar as areas vizinhas ao sitio aeroportuario mais afetadas pelo ruido dos
trafegos aéreo, rodoviario e ferroviario.

* Estimar o percentual de pessoas incomodadas pelos modais de transporte.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento da utilizagdo do transporte aéreo no Brasil foi de 81% entre os anos de 2005
e 2013, alcancando o nivel de 487 mil novos voos no ano 2013 (ANAC, 2015). Devido a
essa demanda, o governo brasileiro tem investido na melhoria da infraestrutura dos
aeroportos. Nas grandes cidades, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, esses nimeros tém
consolidado os aeroportos como principais PGV’s existentes em areas urbanas, que como
tal tem atraido um grande namero de viagens terrestres aos seus acessos, ocasionando em
suas regides circunvizinhas congestionamentos crescentes e a deterioracdo da qualidade de

vida, além de alteracGes ambientais.

Especificamente esses congestionamentos tem ocorrido devido ao fato da maioria das
viagens serem realizadas por automoveis ou 0nibus até os aeroportos, principalmente quando
estes se localizam no perimetro urbano. Com base em alguns estudos acerca do
dimensionamento de transporte em regides aeroportuarias (Coelho e Portugal, 2010;
Monteiro e Goldner, 2011; RedePGV, 2014; Goldner et al., 2014), verifica-se que no Brasil,
o modal rodoviario, exclusivamente, tem atendido as demandas de viagens nas regides
aeroportudrias. Em outros paises, as viagens aos aeroportos, em muitos casos, podem ser
realizadas por diferentes modais, incluindo além do automovel e do énibus, 0s trens e metros
(Monteiro e Goldner, 2011).

Atualmente na literatura pesquisada no Brasil poucos estudos relacionam o aeroporto com
PGV (Portugal, 2007 e Goldner et al., 2014), e ndo foram encontrados até 0 momento
trabalhos que relacionem PGV aeroporto com ruido combinado entre os modais aéreo,
rodoviario e ferroviario em sua regido de influéncia. De acordo com Nguyen et al., (2012)
para determinar a poluicdo sonora e tentar minimizar os seus efeitos sobre a salide e 0 meio
ambiente, deve-se avaliar a paisagem sonora na regido de influéncia de um aeroporto pela

combinacdo dos modais presentes na regiao.

Desta forma, a alteracdo na paisagem sonora na regido aeroportuaria possui potencial de
provocar efeitos nocivos a saude humana que contribui diretamente para o desenvolvimento
de doencas como hipertensdo, problemas cardiacos, psicologicos, emocionais, estresses e

males associados aos disturbios no sono (Babisch et al., 2009).

Assim, este estudo contribuirad para a discussdo no Brasil, do ruido combinado entre esses

modais de transporte, como indicagdo de ferramenta suporte a tomada de decisdo na adogao
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de medidas mitigadoras que minimizem os efeitos nocivos dos transportes sobre a populagéo

e 0 meio ambiente.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, incluindo este introdutério. O
segundo capitulo aborda a fundamentagdo tedrica de Polo Gerador de Viagens, conceitos
relacionados a som, ruido, métricas acusticas, legislacdo nacional referente ao

monitoramento acustico e controle do ruido aeronautico, rodoviario e ferroviario.

O terceiro capitulo determina a metodologia aplicada para definir o ruido combinado devido
aos modais (aéreo, rodoviario e ferroviario) na regido do AIB, assim como a determinagéo
da populacédo exposta ao ruido. Dessa forma o método utilizou modelagens e elaboragéo de
cartas de ruido, as quais possibilitam a determinacdo das areas das faixas de ruido e as

populacdes expostas para cada uma das curvas.

O quarto capitulo apresenta a analise dos cenarios acusticos (cartas de ruidos, populacdes
expostas por faixa de ruido), e os resultados e discussdes dos dados obtidos. Por fim, o quinto
capitulo apresenta a conclusao deste trabalho, assim como a contribuicéo deste estudo sobre
o tema “ruido combinado”. A Figura 1.1 apresenta a estrutura adota para a realizagao desta

dissertacéo:

ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Capitulol ——— Introducéo
Capitulo2 ———» Revisdo Bibliogréafica
Capitulo3 —— Método
Capitulo4 ——» Anédlise dos Resultados e Discussdes
Capitulo5 ——» Conclustes e Recomendagdes

Figura 1.1: Estrutura da Dissertacdo
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que sejam realizados estudos de “actistica ambiental” de uma regido aeroportudria,
inicialmente sera abordado o conceito de “empreendimento acroportudrio”, uma vez que tal
conceito € colocado tradicionalmente em estudos de transporte onde o aeroporto € visto
como Polo Gerador de Viagens. Tal conceituagdo é necessaria para que a implantacéo de tal
empreendimento seja avaliada no contexto dos multiplos impactos gerados por ele.

Na descricdo dos impactos gerados, como os impactos na acessibilidade e os impactos
ambientais na regido aeroportuaria, a énfase deste trabalho se dara no impacto acustico. Para
tal sdo descritos em sequéncia 0s conceitos basicos sobre acustica, que é o ramo da fisica
que estuda os fendbmenos relacionados ao som e seus efeitos, ou seja, a producao,

transmissdo, armazenamento, percepcéo ou reproducao de som.
2.1 POLOS GERADORES DE VIAGENS (PGV’s)

Em meio as diversas transformacdes que o ambiente urbano vem sofrendo, os impactos
associados as atividades urbanas, principalmente aquelas consideradas Polos Geradores de

Viagens (PGV’s), tém penalizado significativamente a mobilidade nas cidades.

Os empreendimentos e atividades caracterizados como PGV’s possuem grande poder de
atratividade de viagens por diferentes modos de transporte, principalmente de automoveis.
Produz impactos de intensidades distintas, repercutindo diferentemente no espaco e no
tempo, requerendo abordagens tambem diferentes para a previsdo e para o tratamento dos

mesmos (Gongalves et al., 2012).

Sendo assim, os PGVs, originalmente foram denominados Polos Geradores de Trafego
(PGT), sendo definido pala Rede PGV (2014) como locais ou instalacbes de distintas
naturezas que témem comum o desenvolvimento de atividades em um porte e escala capazes
de exercer grande atratividade sobre a populacdo, bem como produzir um contingente
significativo de viagens, necessitando de grandes espagcos para estacionamento,
carga/descarga e embarque/desembarque, promovendo, consequentemente, potenciais

impactos.

Em sintese, no primeiro momento, a conceituagdo dos PGV’s destacava a interferéncia do

trafego no sistema viario e na circulagdo. No segundo, passou a considerar, também, a
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geracdo e atracdo de viagens de automoveis e, no terceiro, o conceito passa a incluir viagens
nos demais modos (em especial as ndo motorizadas e as de transporte publico) e abranger,
ainda, os impactos sobre 0 uso e a ocupac¢do do solo da area de influéncia, que pode alterar
as caracteristicas de centralidade de determinada area (Portugal, 2012). A Tabela 2.1 mostra
a evolucédo do conceito de PGV:

Tabela 2.1: Principais Conceitos de PGV
Fonte Conceito
Empreendimentos de grande porte que atraem ou produzem grande ndmero de
viagens, causando reflexos negativos na circulacdo em seu entorno imediato,
podendo prejudicar a acessibilidade de uma regido, ou agravar condigBes de
CET-SP seguranca de veiculos e pedestres, ou ainda edificacfes ou instalacdes que exercem
(1983) grande atratividade sobre a populacdo, mediante a oferta de bens ou servigos,
gerando elevado ndmero de viagens, com substanciais interferéncias no trafego do
entorno e a necessidade de grandes espacos para estacionamento ou carga e

descarga.
Empreendimentos de grande porte que atraem ou produzem grande ndmero de
DENATRAN viagens, causando reflexos negativos na circulagdo viaria em seu entorno imediato
(2001) e, em alguns casos, prejudicando a acessibilidade da regido, além de agravar as

condicBes de seguranca de veiculos e pedestres.
Portugal e Goldner  Locais ou instalacdes de distintas naturezas que desenvolvem atividades de porte e
(2003) escala capazes de produzir um contingente significativo de viagens.
Fonte: RedePGV, 2014.

No ambito nacional, o planejamento urbano e de transportes tem dado énfase a mobilidade
urbana aplicada aos PGVs, por meio da Lei Ne 12.587/2012. Em Brasilia, a Lei Distrital
1.890 de 1998, conceitua PGV como “toda edificacdo onde sdo desenvolvidas atividades de
oferta de bens ou servicos que geram elevada rotatividade de veiculos e interferem no trafego
do entorno e estabelece o nimero minimo de vagas de estacionamento ou garagem de

veiculos dentro dos limites do lote das edificacdes”.

Desta forma, tais PGV’s produzem diversos tipos de impactos no meio ambiente em que
estdo inseridos. Duas classificacdes de impactos gerados por PGVs diferenciam a qualidade

deste impacto.

Em primeiro plano, impacto positivo, ao agregar valor e desenvolvimento a éarea
influenciada. Impacto negativo, prejudicar o deslocamento de pessoas pelos diversos modos
de transporte, comprometendo assim, a mobilidade e acessibilidade da area impactada, alem

do aumento da demanda de estacionamentos em sua area de influéncia.

O segundo tipo de classificacdo dos impactos € serem diretos ou derivados. Os impactos
diretos impactam na circulacdo e no sistema viario, causados especificamente pelo

empreendimento gerador de viagens. Ja 0s impactos derivados sdo os demais impactos
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decorrentes da implantacdo e operacdo do empreendimento gerador de viagens, que se ddo
no ambiente urbano e sdo provenientes do préprio empreendimento ou das alteragdes

provocadas pelo empreendimento (Kneib et al., 2006; Tavares, 2011).

Kneib (2004) afirma que os impactos decorrentes das instalagdes de PGV’s ndo se limitam
apenas ao sistema de transportes e circulagdo, mas também se projetam sobre a estrutura
urbana do entorno, sobre o desenvolvimento econdmico e também sobre a qualidade de vida
da populacdo em horizontes de curto, médio e longo prazo. A Tabela 2.2 (adiante) apresenta
a partir do trabalho de Kneib uma proposta de sistematizacdo dos impactos causados por
PGVs.

Tabela 2.2: Impactos Causados pela Implantacao de PGVs
Impactos Descricgéo
- Aumento do fluxo de veiculos
- Demanda por transporte pablico
- Aumento do tempo de viagem
Mobilidade - Congestionamentos
- Conflito de trafego
- Estacionamento
- NUmero de acidentes
- Alteracdo do valor do solo e dos iméveis
- Niveis de emprego e renda
Socioeconémico - Fiscais
- Custo de viagens
- Uso de equipamentos urbanos e comunitarios
- AlteragBes no uso e dos imdveis (atividades)
- AlteracBes na ocupacdo do solo e densidade
- Paisagem urbana e patriménio natural e cultural
- Ecossistemas
- Qualidade do Ar
- Nivel de ruido
- Vibrages
- Ventilagdo e iluminacéo
Fonte: RedePGV, 2011 (Adaptado por Tavares, 2011).

Uso do Solo

Socioambiental

Assim, pode-se afirmar, nesta perspectiva, que os aeroportos sdo PGV’s importantes no
contexto urbano. Porém, pouco se estuda sobre este tema, até mesmo devido a complexidade
e diversificacdo do comportamento do usuario em relacdo as viagens de acesso/egresso as
regides aeroportuérias. (Goldner e Goldner, 2006; Coelho, 2011; Coelho e Portugal, 2012;
Goldner et al., 2014).

2.2 CARACTERIZACAO DO AEROPORTO COMO PGV

A importancia estratégica que, atualmente, um aeroporto tem no sistema regional, nacional
e mundial, se traduz em grandes impactos territoriais. Por isso, torna-se importante prever

as consequéncias que o funcionamento deste empreendimento tem, no minimo, em seu
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entorno. No &mbito do planejamento e do ordenamento do territdrio, o processo de avaliagcdo
é fundamental para prever comportamentos futuros de modo a tornarem-se estratégias e

medidas mais adequadas para o territorio (Aniceto, 2010).

De acordo com o Institute of Transport Engineers-ITE (2008), um aeroporto comercial é
considerado PGV quando sua capacidade gera 18,1 viagens diarias por empregado; 150,3
viagens diarias por voo, e 150,2 viagens diarias por aeronave. O ITE (2008) classifica ainda
0 porte das atividades em baixo (menos de 500 viagens veiculares na hora do pico),
moderado (de 500 a 1000 viagens veiculares na hora do pico) e alto (acima de 1000 viagens
veiculares na hora do pico). Os aeroportos internacionais tém como caracteristicas serem
classificados como de “porte de atividades alto”, ¢ o caso do aeroporto estudado neste

trabalho.

Para a definicdo da area de estudo (aeroporto), sdo consideradas apenas influéncias relativas
a geracao/atracdo de viagens do empreendimento. Isto contribui para anélise dos impactos
nos sistemas viarios e de circulacdo e, para o planejamento operacional do sistema. A
classificagéo reflete o grau de atracdo de viagens e, consequentemente, o grau de impacto no

sistema viario causado pelo empreendimento.

Outras variaveis tais como: acessibilidade, natureza e tamanho do empreendimento,
densidade, caracteristicas socioecondmicas da populacéo, barreiras fisicas, limitacGes de
tempo, distancia de viagem, poder de atracdo e competicdo do empreendimento, distancia
ao centro da cidade, sdo também utilizadas para o calculo das areas de influéncia primaria,

secundaria e terciaria (Kneib, 2004).

Na Tabela 2.3 Coelho (2011) relaciona os aeroportos, a partir da geracao de viagens, com o

horizonte de estudo e a sua area de abrangéncia:

Tabela 2.3: Geragdo de Viagens, Horizonte e Area de Abrangéncia
Geracao de Viagens Horizonte
Geracdo acima de 100
veiculos/hora pico e inferior
a 499 viagens/hora pico.
Geracdo acima de 500 Esté entre o ano de abertura do empreendimento e cinco anos apds a
veiculo/hora pico e inferior a  sua inauguracdo e, a area de abrangéncia estd entorno de 1.600

E 0 ano de abertura do empreendimento e a area de abrangéncia esta
em torno de 800 metros.

999 viagens/hora pico metros.
Geragdo acima de 1000 Estéentre o ano de abertura do empreendimento e cinco anos apos a
veiculos/hora pico inauguracdo e, a area de abrangéncia esté entorno de 3.200 metros.

Fonte: Coelho, 2011 (Adaptado).
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Para os aeroportos de média e grande dimensdo, a sua influéncia (&rea de abrangéncia) pode
alcancar um raio de vinte quilometros; enquanto para 0s maiores aeroportos, como o0s hubs,
0 impacto pode chegar a cerca de sessenta quildmetros. Em todos os casos, hd uma area mais
critica de menor extensdo, que abrange os principais corredores de acesso associado a rede
estruturadora de transportes (Aniceto, 2010).

A questdo do trafego rodoviario nesta regido nao é sé um problema de geracédo de viagens,
e sim das consequéncias ambientais que podem ser sentidas pela implantacdo do aeroporto
em sua area de influéncia. Com as novas caracteristicas das cidades-aeroportos as
movimentacOes destas regides tendem a aumentar e como consequéncia impactar o sistema
viario até mesmo nas regides circunvizinhas, alterando a paisagem acustica do entorno dos

aeroportos.

O crescimento de uma cidade e o aumento no nimero de veiculos nas vias de acesso e
adjacentes ao aeroporto reduz a confiabilidade do transporte aereo (Alves e Strambi, 2011).
Portanto, para um desempenho satisfatorio da infraestrutura aeroportuéria, € necessario um
planejamento adequado dos acessos terrestres aos aeroportos por meio de transportes
intermodais. Trata-se de um problema que necessita ser enfrentado pelo érgéo gestor da

cidade e pela prépria administracdo do aeroporto.
2.3 POLUICAO SONORA

Por meio do crescimento, do desenvolvimento urbano que ocorreu mais significativamente
a partir do século XX, obviamente, como consequéncia, surgiram fabricas, apareceram
veiculos automotores e a poluicdo sonora acompanha tais desenvolvimentos. Sendo assim,
a “poluicdo sonora” pode ser considerada como qualquer onda sonora capaz de provocar

desconforto, causando prejuizo a satide humana.

A poluicdo sonora, assim como a poluicdo visual € considerada como uma forma mais
“recente” de polui¢do porque estd fortemente relacionada a grande concentracdo de pessoas,
industrias, veiculos, meios de comunicacao e outros ruidosos integrantes dos grandes centros
urbanos. Bistafa (2011) conceitua “som” como sensacdo produzida no sistema auditivo, a
partir das vibrac@es das particulas do ar que se propagam por meio de estruturas vibrantes.
Cada som que comp0e a paisagem sonora é importante para a interacdo do ser humano com

0 meio que o cerca, através da troca de informacdes.
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A onda de som transporta energia de um ponto ao outro do espaco, atraves das oscilacdes de
vibracdes, as quais se propagam em um meio elastico (liquido, gasoso ou sélido), sem que
ocorra o transporte de matéria; ja as suas dimensOes fisicas estdo associadas a altura e
intensidade. A altura, por meio da frequéncia, classifica os sons em graves ou agudos, e a
intensidade caracteriza o som em forte ou fraco. O som forte esta relacionado a maior

amplitude, energia e pressao, ja o som fraco a menor amplitude, energia e pressao.

Retomando a ideia de “poluicdo sonora”, este termo ¢ subjetivo, pois nem todo som ¢
caracterizado como polui¢do sonora. Para que o som possa ser determinado como tal, ele
necessita alterar a condicdo normal de audicdo em um ambiente, ou seja, tornar-se
desagradavel, de conotacdo negativa e sem harmonia, passando a ser denominado ruido. Esse
entendimento depende de uma variedade de fatores fisicos e ndo fisicos (Paul, 2010).

Na vida urbana a polui¢do sonora é proveniente, principalmente da construcao civil e dos
trafegos: rodoviario, aéreo e ferroviario. Atualmente é considerado um dos maiores agentes
impactantes da vida moderna, merecendo destaque pela magnitude da populacdo exposta,
seja em atividades ocupacionais, escolares ou de lazer (Carvalho Jr. et al., 2010). O ruido
pode ocasionar efeitos negativos no ser humano quando mascara uma informacao,
ocasionando dificuldades de comunicacdo ou entendimento, de direcdo e efeitos na saide
diretamente auditivos e ndo auditivos (Barbosa, 2011). O EEA, em 2010, define ruido como

um som audivel que causa distarbios, disfuncdo ou danos a saude.

Informacdes no nivel fisico do som, na forma de ondas sonoras, sdo captadas, processadas e
codificadas em nivel fisioldgico pela orelha, e enviadas ao cérebro pelas fibras nervosas
auditivas. No nivel psiquico, o cérebro interpreta as informacdes recebidas e determina seu
significado e importancia. O sistema auditivo transforma sons em sensacdes psiquicas, 0
som é caracterizado por grandezas fisicas, enquanto as sensacdes sdo caracterizadas por
grandezas psicoacusticas. Para Bistafa, (2011), sdo grandezas fisicas: o nivel sonoro e a

frequéncia, ja as grandezas psicoacusticas sdo: a audibilidade e a tonalidade.

O ruido age sobre o organismo humano de varias maneiras. Uma delas é prejudicar ndo s6 o
funcionamento do aparelho auditivo como o comprometimento da atividade fisica, e também
a fisiologica e mental do individuo a ele exposto. Sabe-se que ruidos acima de 60 dB(A), sdo
prejudiciais aos seres humanos, ocasionando extremo desconforto, proporcionando

problemas de concentragdo e resultando em alteragdes fisioldgicas (FIEP, 2011). Os efeitos
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ndo auditivos do ruido se manifestam na funcéo cardiovascular (hipertensdo, variagdes da
pressdo sanguinea e/ou dos batimentos cardiacos), provocando adicionalmente distirbios
respiratdrios, perturbacéo e alteracéo na satude fisica e mental, inclusive, quando diz respeito
ao aprendizado de uma crianga que, para ser adequado, principalmente no ensino basico,
deve-se ter condi¢Bes necessarias fisicas, psicoldgicas e intelectuais.

Desta forma, as criangas em idade escolar, podem ser também afetadas pela exposicao ao
ruido, influenciando de forma negativa na leitura, na memorizacéo, na comunicacgdo e na
atencdo. Assim este ruido gera também inquietacdo, dificuldade de aprendizado, frustacao,
incomodo e disturbio do sono. Essa ampla gama de efeitos faz com que o ruido seja
considerado fator de “estresse” generalizado (WHO, 2011; Basner et al., 2013).

Esses efeitos ndo auditivos do ruido séo classificados em fisiologicos e de desempenho. Os
efeitos fisiolégicos podem ser temporarios ou permanentes. Os permanentes ocasionam
loucura, distdrbios cardiovasculares e insénias. J& os efeitos temporarios, em exposicdo ao
ruido sdo: sobressaltos causados por elevados niveis de ruido, provocando tensdes
musculares, com intencdo de ativar algumas protecdes, reflexos respiratorios quando o ritmo
da respiracdo se altera em resposta a elevados niveis de ruido, alteracfes no padrdo dos
batimentos cardiacos e alteracbes no didmetro dos vasos sanguineos, particularmente

daqueles mais proximos da superficie da pele (Basner et al., 2013).

No periodo noturno, sdo apresentadas evidéncias dos danos do ruido na satde por meio
“perturbacdo do sono”, com possivel detrimento de eficiéncia durante o dia e até mesmo
prejuizo a satude em longo prazo. Em 2007, WHO publicou diretrizes do ruido para esse
periodo, recomendando valores limites que devem ser respeitados, sendo recomendado uma
exposicdo média anual noturna inferior a 40 dB(A). A Tabela 2.4 indica os diferentes efeitos
na saude para a populacdo exposta a diferentes NPS de ruido externo no periodo noturno

para a métrica L.

Para estes intervalos, os modais de transporte destacam-se como fontes de ruido, sendo o
ruido das aeronaves considerado o que mais produz incobmodo, devido a sua natureza
intermitente (Jones, 2009). Ja o trafego de uma rodovia € caracterizado como quase-
continuos. Ambos os tipos de ruido apresentam, como resultado, a diminui¢do do tempo em
gue pessoas se encontram em sono profundo e também afetam as fases iniciais do sono (lsing
et al., 2005).
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Tabela 2.4: Efeitos na Saude da Populagdo para Diferentes Intervalos de NPS

<30 dB(A)

Embora as sensibilidades individuais e as circunstancias sejam diferentes, parece que
até este nivel ndo sdo observados efeitos bioldgicos substanciais.

30 - 40 dB(A)

Uma série de efeitos sdo observados: aumento nos movimentos do corpo, auto relatos
de distdrbios de sono e despertares. A intensidade do efeito depende da natureza da
fonte e do nimero de eventos. Os grupos mais vulneraveis (criancas, idosos e pessoas
com doencas cronicas) sdo mais suscetiveis. No entanto, mesmo nos piores casos, 0s
efeitos parecem modestos.

40 — 55 dB(A)

Sdo observados efeitos adversos na salde entre a populacdo exposta. Os grupos
vulneraveis sdo severamente afetados.

>55 dB(A)

A situacdo é considerada cada vez mais perigosa para a salde publica. Os efeitos
adversos na salde ocorrem com maior frequéncia e uma porcdo consideravel da
populagdo é perturbada durante o sono.

Fonte: Torbjorn, et al., 2009.

Os efeitos adversos sobre 0 sono tornaram-se uma das queixas mais comuns, apontadas por

populacbes expostas ao ruido ambiente. A OMS estima 903.000 dias de vida sdo afetados

e/ou perdidos devido a questdes relacionadas com perturbaces do sono, em cidades da
Comunidade Europeia com menos de 50.000 habitantes (WHO, 2011).

Durante a exposi¢éo noturna, o ruido atua diretamente no sistema neurovegetativo nas horas

de folga, no sono, afetando a satde, o bem-estar e favorecendo o surgimento de doencas. A

Figura 2.1 representa de forma esquematica a relagao entre o nimero de pessoas afetadas em

funcédo da severidade dos efeitos provocados pela exposic¢ao ao ruido.

Severidade

\4

~\
Mortalidade
\ J
A |
~ ™)
Doencas (insonias e problemas cardiovasculares)
\. J
A |
- - ~ Ve 1
Fatores de Risco (glicose, pressdo sanguinea,
colesterol e coagulacéo do sangue)
A\
4 ™)
Indicadores de Stress
\. J
A |
4 a
Incomodidade
\. J
A \
G N(imero de Pessoas Afetadas =

Figura 2.1: Relacgdo entre Severidade dos Efeitos do Ruido e Niumero de Afetados

Fonte: Babisch, 2002 (Adaptado).

26



A severidade dos efeitos do ruido e suas principais rea¢cées no organismo sdo mostradas no
esquema ilustrado pela Figura 2.2. Para um melhor entendimento desta figura, torna-se
necessario aqui, diferenciar indicadores de estresse (por exemplo, horménios relacionados
ao estresse), fatores de risco (hipertensdo e pressdo sanguinea) e manifestacdo de doencas
(como infarto do miocéardio). Os indicadores de estresse ndo sdo, diretamente, muito
relevantes clinicamente, mas servem para avaliar 0os mecanismos do efeito. Sd&o como
parametros reagindo em curto prazo, ou seja, aparece primeiro dentro da cadeia de reagéo-
efeito. J& os fatores de risco sdo diretamente relevantes para a salde, porque agem, na

maioria dos casos, como variaveis continuas (Babisch, 2002).

Ainda de acordo com esse autor, para uma estimacéo quantitativa do risco, dados de fontes
externas tém que ser levados em conta. A manifestacdo de doencas € 0 passo seguinte onde
o0 resultado do efeito para a satde é imediato. Nesta etapa, ha uma quantificacdo direta do
risco com base em dados armazenados. Porém, desde que os dados disponiveis consistam
somente de incidéncias discretas e raras, serdo necessarios levantamentos com grande

numero de amostras para se ter alguma evidéncia estatistica do resultado.

O principal efeito da exposicao ao ruido ambiente € a perturbacdo do sono durante a noite
que, o qual é considerado um periodo propicio para a consolidacdo de fungdes enddcrinas,
psicoldgicas, intelectuais, de memoria, de aprendizagens entre outras. Ter um sono
suficientemente tranquilo é condicao necessaria para a manutencao de um bom desempenho

durante o dia e contribui para uma boa saude (Banks e Dinges, 2007).
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EXPOSICAO AO RUIDO - NIVEL DE PRESSAO SONORA

Alta Moderada
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Figura 2.2: Esquema das Rea¢Oes Produzidas pelo Ruido
Fonte: Babisch, 2002 (Adaptado).




Os principais efeitos do ruido na satde e no bem estar podem ser observado na Tabela 2.5,

que monstra o impacto na qualidade do sono e desempenho das atividades cotidianas:

Tabela 2.5: Efeitos do Ruido na Salde e Bem Estar

Efeito Dimensio Indicador Limiar Persisténcia
AcuUstico dB(A) Temporal
Incémodo/Disturbio Psicossocial Lgen 42 Crobnico
Distlrbios no Sono Qualidade de Vida, Saude -
" Ln 42 Croénico
Relatados Somatica
. - Agudo/
Aprendizagem/Mem©ria Desempenho Leq 50 Cranico
Horménios Relacionados . Néo Agudo/
ao Estresse Indicador de Estresse Lmes/Leq Disponivel Cronico
Estimulacdo/Despertar/Qualidade Lmax NO Agudo/
Sono . 32 A
no Sono Interior Cronico
Interrupcdes no Sono SEL no
Relatadas Sono Interior 53 Agudo
Salde Relatada Bem-Estar/Salde Len 50 Croénico
Hipertensdo Saude Fisiologica Somatica Lgen 50 Cronico
Doencas Cardiacas Saude Clinica Lgen 60 Cronico

Notas: Lgen € Lnsdo definidos com nivel de exposicdo no exterior/ Lmax pode ser tanto no interior
como no exterior. Fonte: EEA, 2010; Bento, 2011 (Adaptado).

Assim, os efeitos do ruido na populacdo que reside ou trabalha em regides proximas a
aeroportos estdo sendo estudados em muitos paises e, com isso, Vviu-se a necessidade de
adotar medidas de protecdo a saude, visando reduzir ao maximo a intensidade da presséo

sonora nestes ambientes (FIEP, 2011).
2.4 NIVEIS DE POTENCIA e INTENSIDADE

A poténcia sonora esta relacionada com a energia acustica total emitida pela fonte sonora

por intervalo de tempo e sua unidade de medida é o Watt (W).
2.4.1 Nivel de Poténcia Sonora

O Nivel de Poténcia Sonora (NWS - Sound Power Level) é uma grandeza relativa que utiliza
como valor de referéncia o nivel minimo Wo = 102 W (1 picowatt), tais niveis podem ser

expressos em decibel (dB) pela expresséo:

\
NWS =10 x IOgW (01)
0

A Intensidade Sonora pode ser entendida como o produto da pressdo pela velocidade das

particulas em um meio fluido e definida como o valor médio do fluxo de energia por unidade
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de &rea perpendicular a direcdo de propagacao. Utiliza-se como unidade de medida o Watt

por metro quadrado (W/m?).
2.4.2 Nivel de Intensidade Sonora (NIS)

O Nivel de Intensidade Sonora (NIS) é uma grandeza relativa que considera como referéncia
a intensidade lo= 1012 W/m? (corresponde no NPS a 0 dB), sendo expresso em decibéis pela

expressao:

I
NIS =10 x logg (02)

Para uma frequéncia fixa de 1000 Hz, os niveis minimo e maximo de intensidades sonoras
percebidas pela audicdo humana sdo de lo = 102 W/m? para o limiar de audibilidade e
| = 1 W/m? para o limiar de dor, respectivamente. A intensidade sonora percebida pelo
ouvido humano abrange 12 ordens de grandeza, para um tom de referéncia de 1000 Hz. A
pressdo sonora é a variacdo média de pressdo em relacdo a pressdo atmosférica, sua unidade

de medida é o Pascal (N/m?).

O NPS em um determinado ponto do espaco € uma grandeza relativa, tendo como referéncia
o valor de Po = 20 mPa (2 x 10°° N/m?), expresso em dB(A). O quadrado da média de variagdo
da presséo sonora é proporcional a Intensidade Sonora:
I, P/’ 03)
I, P’
Portanto, o nivel de intensidade sonora esta relacionado ao nivel de pressdo sonora pela

expressao:
NIS=10 x 1 ! 10 x 1 P 10 x 1 (P)2 20 x 1 ° (04)
= X og— = X 0g—— = X 0 —_— = X 0g —

Assim a relacdo entre o nivel de intensidade sonora e o nivel de pressao sonora € apresentado:

P
NPS =20 x log - (05)
0

Na realizacdo dos estudos de ruido em comunidades, nos trafegos (aéreo, rodoviério,

ferroviério ou hidroviario) e em conforto acustico, é indicado a utilizagdo da curva de
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ponderacao “A”, por melhor representar a sensagao de audicdo humana, além de ser utilizada

nas normas técnicas em todo o mundo (Scherer, 2005).
2.5 METRICAS DE RUIDO

As métricas de ruido qualificam de que forma e em que nivel a comunidade esta exposta a
determinado ruido, sendo, portando, uma ferramenta utilizada em estudos, avaliacdes de
impactos e gerenciamentos de ruido. Existem diversas métricas de acordo com seus objetivos
e natureza. A Tabela 2.6 resume as principais Métricas Acusticas utilizadas pela
Comunidade Europeia e a OMS:

Tabela 2.6: Métricas Acusticas
Indicador Descricio Constante
Acustico ¢ de Tempo

Lmax 125 ms

Nivel maximo de pressdo sonora que ocorre em determinado
intervalo, normalmente indicando a passagem de um veiculo
Nivel de pressdo sonora médio durante o dia. O dia pode ser
escolhido de modo que represente um periodo maior — por
exemplo, Lq também ocorre no Lgen € Nesse caso € utilizado o
nivel médio anual para o dia.

Nivel de pressdo sonora médio durante a noite. A noite pode ser
escolhido de modo que represente um periodo maior — por
exemplo, L, também ocorre no Lgen € Nesse caso € 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.

Nivel de pressdo sonora médio ao longo de um dia interiro. Este
Loan dia inteiro pode ser escolhido de modo que seja representativo 24 h
de um periodo mais longo.

Nivel de pressdo sonora médio ao longo de um dia inteiro. Este
dia inteiro pode ser escolhido de modo que seja representativo
de um periodo mais longo. Neste indicador acustico o periodo
da noite recebe uma penaliza¢do de 10 dB.

Nivel de pressdo sonora médio dias, entardeceres e noites em
um ano. Neste indicador acustico o periodo do entardecer é
penalizado em 5 dB e o periodo noturno recebe uma
penalizacdo de 10 dB. Esse é o indicador acustico, para uso
geral de avaliagido do ruido ambiental, adotado pela CE
(Diretiva 2002/49/CE).

Fonte: EEA, 2010 (Adaptado).

Lgia (La) 12 ou 16 h

Lnoite (Ln) 8 h

DNL (Lan) 24.h

DENL (Lgen) Anual

2.5.1 Nivel de Pressdo Sonora Equivalente (Leq)

Em relacdo a medicdo do nivel de pressao sonora, em um dnico instante, ndo € suficiente a
avaliagdo de um ambiente, sendo necessario a medicdo do Nivel Equivalente de Presséo
Sonora (Leq), em unidades de dB(A). Este parametro é utilizado para analisar o ambiente
pelas suas caracteristicas sonoras e tem 0 mesmo potencial de lesdo auditiva que um nivel

variavel considerado no mesmo intervalo de tempo. Os critérios para lesdo permitem essa
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equivaléncia até aproximadamente 115 dB(A) de nivel maximo, a partir do qual pode ocorrer

lesdo com exposigédo de curta duragdo (Calixto, 2002; Bistafa, 2011).

O Leq é definido como o indice continuo de exposicao a varios niveis de pressao durante um
determinado periodo de tempo. Esse nivel representa por um Unico valor a mesma energia
sonora dos niveis flutuantes de ruido no intervalo considerado (Costa, 2011),

matematicamente é descrito pela expressédo:

~ 1 ("/P?
Leq—10><10g TL ? dt (07)

A variavel “T” representa a duracao do periodo de referéncia (tempo total de medida); “P ™
é a pressdo sonora instantanea; “Po” é pressdo sonora de referéncia (2 x 10° N/m?). O Leq é
representado por um valor constante que durante 0 mesmo tempo “T”, resulta na mesma

energia acustica produzida pelos valores instantaneos variaveis de presséo sonora.

Muitas vezes 0 Leq Nd0 é capaz de mostrar com clareza todas as caracteristicas sonoras de
um determinado ambiente quando esses tém um grau de variabilidade alto, como
consequéncia, ferramentas estatisticas sdo usadas para analise dos cenarios acusticos
recorrendo-se a histogramas que identificam as porcentagens do tempo total durante a

realizacdo da medicdo em que o NPS se mantem num determinado nivel.

Esses NPS sdo chamados de Niveis Estatisticos e determinam a fracdo do tempo total de
medicao, 0s mais utiliados s&o: L1o, Lso € Lgo. Esses Niveis Estatisticos representam os niveis
excedidos durante, respectivamente 10%, 50% ou 90% do tempo de avericdo, sendo
geralmente utilizados para avaliar ruidos de sistemas de transporte, tais como de trafego

rodoviario, ferroviario e aéreo (Calixto, 2001; Bistafa, 2011; Costa, 2011).
2.5.2 Lgn (Day Night Level)

O Ldn € uma medida cumulativa da energia total do som, geralmente compilada em uma base
anual e representa uma média logaritmica dos NPS no local durante um periodo de 24 horas,
com uma penalizacdo de 10 dB(A), adicionado a todos 0s sons que ocorram durante o horario
noturno (das 22h as 7h). A pena de 10 dB(A) representa a intromissdo do ruido adicionado
a noite, pois os niveis de som ambiente durante as horas noturnas sdo, tipicamente cerca de
10 dB(A) inferiores aos niveis medidos durante o dia, e por causa da irritagdo associada a
distdrbios do sono (FAA, 2011).
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De acordo com a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o nivel de incbmodo sonoro medido pelo
método Lan é determinado pelo Leq para 24h, adicionando 10 dB(A) a todos 0s niveis
medidos. E definido da seguinte forma:

1 Lg Ln+10
L, =10 xlog [ﬁ (15 X 10049 x 100 )] (10)

Nessa equacdo o numero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9 ao

noturno.
2.5.3 Leg, den (Indicador do Nivel de Pressdo Sonora dia-entardecer-noite)

A Diretiva Europeia 2002/49/EC indica 0s parametros Laegden (indicador do NPS dia-
entardecer-noite) e Laeqgnoite (indicador do NPS noturno) como indicadores de longo prazo
(Carvalho Jr. et al., 2013). O Laeq,den € definido pela equagéo:

1 LAeq, dia LAeq, entt LAeq,noite+]0 11
Ljeq.aen = 10 xlog,, [ﬁ (12 x10710 +4x10" 0 +8x10° 10 )] (11)

O Lneqdia @ 0 NPS equivalente e continua referente a um periodo corresponde a doze horas,
avaliado entre 7h e 19h (dia), medido com o filtro de frequéncias na ponderacdo A; Laeqent €
0 NPS equivalente e continua referente a um periodo corresponde quatro horas, avaliado
entre 19h e 23h (entardecer), medido com o filtro de frequéncias na ponderacao “A’’; Laeg,noite
€ o NPS equivalente e continua referente a um periodo corresponde a oito horas avaliado

entre 23h e 7h, medido com o filtro de frequéncias na ponderagdao “A” (Costa, 2011).

Essa equacdo mostra que o indicador Laeqden representa 0 NPS médio nas 24h do dia, com a
aplicacdo de uma ponderacdo diferenciada para os ruidos emitidos durante o periodo do

anoitecer/entardecer (correcdo + 5 dB(A)) e da noite (correcdo + 10 dB(A)).

Para estudos ou pesquisas que exigem medicdes longas com duracdo de dias ou até meses,
0s NPS durante o dia podem ser divididos em classes ou periodos, que sdo conhecidos como

indicadores Laeq,dia, Laeg.ent, Laeg,noite € Laeg,den-
2.6 RUIDO DEVIDO AOS MODAIS DE TRANSPORTE

O ruido que as aeronaves produzem, aeronautico, sdo devido as decolagens/aterrizagens,
taxiamentos, circulagdes e testes de motores. Podem ser provocado pelas aeronaves tanto em

operacdes no ar quanto no solo. As principais fontes que geram ruido em uma aeronave em
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operacdo derivam do funcionamento dos motores e do deslocamento do ar em altas

velocidades pela estrutura da aeronave (Carvalho Jr. e Garavelli, 2010).

De acordo com Barbosa (2011), o ruido aeronautico é caracterizado por elevados NPS,
principalmente em baixas frequéncias, sendo uma das principais causas de incomodo para
os individuos que residem ou transitam préximo de aeroportos comerciais e militares. Isso
ocorre porque afeta principalmente as zonas préximas as trajetdrias de pouso, decolagem e
voos de baixa altitude.

Nas ultimas décadas, com o intuito de reduzir a emissdo dos niveis de ruido, os motores dos
avibes e suas estruturas tem passado por evolucbes tecnoldgicas, até mesmo para obter as
certificacOes das aeronaves, as fabricantes tem que diminuir os limites de ruido externos
(Bonatto, 2013). Contudo, mesmo com essas melhorias, o ruido aeroportuario tem

aumentado, devido a crescente movimentacdo de aeronaves (Rocha e Slama, 2008).

Vale destacar também que os efeitos adversos do ruido aeronautico sobre as populacées
vizinhas aos aeroportos sdo de natureza ndo auditiva, podendo ser imediato ou cumulativo.
Dentre tais efeitos, destacam-se, entre outros, trés principais: interferéncia na comunicagédo

pela fala, interferéncia no sono e incdmodo sonoro (Rocha, 2009).

Ja o ruido do trafego rodoviario se tornou o principal incobmodo sonoro em ambientes
urbanos e o seu gerenciamento, tarefa que é desafiante para os administradores ambientais e
planejadores urbanos (Li et al., 2002). Este ruido € o resultado da combinacdo do ruido
gerado por veiculos em seus deslocamentos pelas vias (Costa, 2011). Assim, este som
indesejavel pode apresentar dois componentes: um, devido a linha principal de trafego de
veiculos, comportando-se como uma fonte linear e o ruido gerado por cada veiculo,
assemelhando-se a uma fonte pontual (OUIS, 2001). Existem estudos que analisam o nivel
de incdbmodo provocado por cada fonte especifica no meio urbano, e o rodoviario esta entre

as que mais causam desconforto.

O ruido gerado pelos veiculos depende de fatores como: tipo e classe do veiculo, condi¢bes
mecanicas de funcionamento, modo de operacdo, condicdes da superficie de rolamento,
pavimento e pneus. Varios estudos ja demonstraram que, em termos de emissdo de ruido, 0s
carros de passeio, apesar de mais numerosos, sdo mais silenciosos. Depois destes se
encontram os 6nibus e os caminhdes de até 3,5 t, seguidos das motocicletas. Por ultimo,

estdo os caminhdes mais pesados, com mais de 3,5t (Costa, 2011).
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Ao analisar o meio urbano, o ruido de trafego veicular é considerado o mais comum e é
decorrente das instabilidades no transito, ocasionadas pelas aceleragcdes e desaceleracdes,
devido as condicBes dos trafegos, bem como as condi¢des das estradas. Segundo Ouis
(2001), estudos sobre o trafego veicular urbano tém mostrado que as aceleracfes repentinas
sdo responsaveis pelos picos de ruido, os quais podem ser vistos no historico temporal tipico

do ruido de trafego em centros urbanos.

Quanto ao ruido do trafego ferroviario, este é gerado e irradiado lateralmente em relagdo a
linha férrea, que, se soma ao ruido existente dentro das proprias composicdes. Neste ruido,
a passagem de um comboio tem uma evolugdo no tempo distinta de outro tipo de ruido, por
se encontrar bem situada no espaco (Kohler et al., 2012). Este ruido é proveniente da
contribuicéo de diferentes fontes sonoras: vibracdo da carroceria do comboio, ruido do motor
(motor a diesel ou elétrico), ruido de rolamento originado pela interacdo roda-carril, ruido
aerodinamico e vibracdo da carroceria. A dindmica do sistema composto determina os niveis
de ruido emitido, em que 0s mecanismos de transmissdo por via aérea e por via estrutural

séo responsaveis pela radiacao e propagacao de estimulos sonoros (Alarcao e Coelho, 2008).

Nos grandes centros, para que se possa melhorar a mobilidade e acessibilidade nas regides
centrais, € possivel pensar em uma proposta de implantacdo de Veiculo Leve sobre Trilhos
(VLT). Estes sdo pequenos trens urbanos, normalmente movidos a eletricidade, séo
equivalentes a bondes modernos, e devido as suas caracteristicas (leveza, conforto, rapidez
e seguranca; minimizacdo dos impactos ambientais), eles tém se tornado cada vez mais uma
alternativa de transporte nas grandes cidades. O seu custo de construgdo é mais em conta
que o do metrd, produz menos ruido e possui maior flexibilidade em curvas apertadas. Alem
disso, seu tamanho permite que a estrutura de trilhos se encaixe no meio urbano, permitindo
grande flexibilidade para os usuarios. Eles podem circular em vias préprias isoladas ou
dividindo o trafego nas ruas com os dnibus e automdveis, sendo considerado também, uma
boa alternativa na solucdo de problemas, tais como congestionamentos e ligacdo entre as

regides de uma cidade (Albuquerque, 2011; Maroja et al., 2013).

Os modernos VLT’s estdo em sua quarta geracao e sdo 10 dB(A) mais silenciosos que os da
primeira geragdo (1990-2000). O desenvolvimento tecnoldgico atual permite reduzir a niveis
mais aceitaveis os ruidos e vibracGes provenientes dos motores elétricos e demais
maquinarios dos trens, como sistema de ar condicionado e freios, bem como do arrasto

aerodinamico (Maroja et al., 2014).
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Um estudo realizado na cidade de Denver nos Estados Unidos entre 1992 e 2008, comprovou
por meio de uma avaliacdo espacial do trafego nas rodovias proximas aos trés corredores de
VLT, que houve uma reducdo na taxa de aumento do trafego rodoviario dentro da sua zona
de influéncia, em comparacéo as rodovias fora da zona de influéncia (Bhattacharjee e Goetz,
2012 apud Maroja et al., 2013).

Ja o trabalho de Mamede e Alves (2009), relata que o Aeroporto de Zurique na Suica, fez
grande investimento em acesso ferroviario, esperando que por volta de 60% optassem pela
utilizacdo deste modal. Porém, atualmente, em torno de 60% do acesso é feito pelo modal
rodoviario, este fato reduziu o otimismo em torno da utilizacdo do modal ferroviario para os
acessos aos aeroportos. Quando o Aeroporto Londres Heathrow na Inglaterra criou sua via
de acesso ferroviario foi estimado que em torno de 30% dos passageiros acessariam o
aeroporto por este modal. Depois de pronto, foi realizado estudos estatisticos que
comprovaram apenas 20% dos acessos a esta regido aeroportudria estarem sendo realizados

por meio do modal ferroviario.
2.7 RUIDO COMBINADO

O ruido ambiental proporciona um problema na saude crescente e bem reconhecido. No
entanto, em muitos casos, a populacdo esta exposta a mais de uma fonte de ruido, o chamado
ruido combinado, que é a resultante dos ruidos entre dois ou mais modais de transporte que
se movimentam especialmente nas areas urbanas das cidades densamente povoadas. Os
efeitos da exposicdo a combinacgdo destas fontes ainda sao limitados e pouco se sabe sobre a

relacdo entre ruido combinado e incdbmodo (Ohrstrém et al., 2007).

A percepcdo ao ruido combinado ndo depende apenas da sua intensidade, mas também de
seus componentes, caracteristicas da fonte emissora, regularidade, previsibilidade dos
intervalos do evento e do comportamento das pessoas. Em relagdo aos modais de transporte
que podem afetar na contrariedade as essas fontes. Tém-se determinado que o ruido das
aeronaves é mais irritante e perturba mais o sono do que o ruido do trafego rodoviario, que,
por sua vez, é mais importuno do que o ruido ferroviario, além destes ruidos ao se somarem
estarem modificando suas caracteristicas, podendo assim, gerar um incobmodo maior ou
menor em rela¢do ao ruido proveniente de uma Unica fonte (Miedema e Voz, 2004; Lam et
al., 2008; Basner et al., 2011; Nguyen et al, 2012;).
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A Figura 2.3 ilustra a comparagdo entre as curvas dos modais (aéreo, rodoviario e

ferroviario) com a porcentagem de individuos muito incomodados.
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Figura 2.3: Curvas Resultantes de Ruido
Fonte: Miedema e Oudcshoorn, 2001 apud Munzel et al., 2014 (Adaptado).

Neste sentido, a comunidade cientifica ainda carece de uma melhor compreenséo sobre o
ruido combinado. Sua compreensdo adequada é, no entanto, importante para fins de
regulamentacdo. Portanto, na pratica, avalia-se apenas o ruido proveniente de uma Unica
fonte (Brink e Lercher, 2007). E importante determinar os diferentes fatores que afetam a
populacdo em um ambiente acustico influenciado pelo ruido combinado, para assim,
minimizar o incdmodo a populacdo exposta e assim gerenciar o ambiente acustico urbano
(Lam et al., 2008).

Na tentativa de compreender os efeitos do ruido combinado em comunidades expostas, é
possivel adotar modelos matematicos para tentar prever este Incomodo sentido pela
populacdo. O estudo inicial de Taylor, realizado em 1982 na regido do Aeroporto
Internacional de Toronto, o de Nguyen, realizado em 2012 nas proximidades dos aeroportos
do Vietnd e o do EImehdi, realizado em 2014 na regido do Aeroporto Internacional de Dubai,
além de outros autores, testam varios modelos de previsdo para o Incbmodo devido ao ruido

combinado. Suas descobertas relatam a importancia das diferencas entre as fontes de nivel
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absoluto e os resultados estimados devido a diferenca entre os modelos utilizados (Taylor,
1982; Nguyen et al, 2012; Elmehdi, 2014).

No que se refere a estudos sobre “ruido combinado”, existe um método padronizado ou
comumente aceito para avaliar o ruido proveniente de fontes combinadas de ruido, embora
varios outros modelos com determinadas especificacdes tém sido propostos como: modelo
somatdria de energia, modelo de efeitos independentes, modelo da diferenca de energia,
modelo resposta somatdrio, modelo soma e inibicdo, modelo aborrecimento equivalente,
modelo fonte dominante, entre outros (Taylor, 1982; Lam et al., 2009; Nguyen et al., 2012;
Elmehdi, 2014).

O modelo da somatdria de energia tem sido mais aceito para o estudo do ruido combinado,
apesar deste modelo ndo utilizar os niveis de ruido absoluto das fontes que contribuem para
0 nivel do ruido total. O modelo somatério de energia baseia-se no pressuposto de que o
incémodo provocado por fontes de ruido combinados podem ser previstos pela energia total
(Taylor, 1982; Ohrstrom et al, 2007; Nguyen et al, 2012; EImehdi, 2014).

O modelo Somatdrio de Energia € expresso pela Equacéo:
A=1(Ly) (12)

Onde “A” ¢ a resposta ao incobmodo para as fontes combinadas e “L1” o nivel de ruido total

calculado a partir da somatoria da energia das fontes separadas “Leq’s”.

Sendo assim, se L1 e L, s@o duas fontes sonoras diferentes e separadas, tem-se:
Iy I
L, =10 x log— L, =10 % log—
Iy I

A somatoria das duas fontes L1 e L> € descrita pela somatoria de logaritmos, realizada a

sequir.

L +1
Ly =10 X log———=

Sendo assim, o nivel de ruido é determinado pela somatoria entre as fontes sonoras, sendo

descrito a Equagéo 13.
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n Ll
Ly =10 x logz 10 10 (13)
i=1

“L;” € a fonte separada de “Leq”. Este modelo baseia-se na hipdtese de que o continuo “Leg”,
definido durante um periodo de tempo especificado, € um indice valido do potencial de
indugdo do ruido ao incomodo a uma comunidade. Baseia-se no pressuposto de que o

incomodo provocado por fontes de ruido combinados podem ser previstos pela energia total.
2.8 LEGISLACAO E NORMAS

Os paises desenvolvidos tém suas proprias normas e recomendacdes sobre niveis de ruido
para diversos tipos de ambientes, as organizac¢des internacionais International Organization
for Standardization (ISO) e International Electrotechnical Commission (IEC) estabeleceram
normatizacdes, metodologias e procedimentos para analise e avaliagdo do ruido e essas
normas podem ser aplicadas diretamente ou como referéncia as normas nacionais. No Brasil
temos como referéncia para a avaliacdo do ruido ambiental a norma NBR 10.151 a qual é
referida pela resolugdo CONAMA n° 001 de 08 de marco de 1990.

Para a Aviacgdo Civil foi regulamentado em 2013 o Regulamento Brasileiro da Aviagéo Civil
(RBAC) n° 161. Neste estudo, ndo sera levando em conta essa regulacdo para o ruido aéreo,
pois a métrica utilizada € diferente da proposta pela NBR 10.151 e NBR 13.368 para a

avaliacdo do ruido em areas habitadas.
2.8.1 Resolucdo CONAMA N° 01/1990

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) considera que 0s problemas dos
niveis excessivos de ruido estdo inclusos no Controle da Poluicdo de Meio Ambiente e
discorre sobre a degradacdo da qualidade de vida, acarretada pela poluicdo, que esta

continuamente sendo agravada nos grandes centros urbanos.

A resolucdo dispbe sobre a emissdo de ruidos, em decorréncia de qualquer atividade
industrial, comercial, social ou recreativa, inclusive as de propaganda politica. Para a
resolucdo ter efeito de aplicabilidade, as medicGes deverdo ser efetuadas conforme a NBR
10.151/2000, que fixa os niveis de ruido superiores que sdo prejudiciais a salde e estabelece
condigdes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em areas habitadas, visando o

conforto das comunidades, além de especificar um método para a medi¢do de ruido. O
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método de avaliacdo envolve as medi¢bes do nivel de pressdo sonora equivalente (Leg),

ponderados em dB(A), e s&o mostrados na Tabela 2.7.
2.8.2NBR 10.151

A NBR 10.151/2000 é a norma utilizada para avaliacdo do ruido em areas habitadas visando
o conforto da comunidade. Esta norma fixa as condi¢cGes exigiveis para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em comunidades independentemente da existéncia de reclamagdes.
Fixando os niveis de ruido superiores que sdo prejudiciais a salde e estabelece condi¢des
exigiveis para a avaliagdo da aceitabilidade do ruido em &reas habitadas, visando o conforto

das comunidades e especifica um método para a medicéo de ruido.

O metodo de avaliacéo envolve as medicgdes do Leq, ponderados em dB(A), estabelece niveis
de ruidos em seis areas distintas, sendo cinco areas urbanas e uma area rural. A Tabela 2.7
apresenta os niveis de Critério de Avaliagdo (NCA) de ruido para Ambientes Externos, em

dB(A) nos periodos diurno e noturno.

Tabela 2.7: NCA Para Ambientes Externos, em dB(A)

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

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2000.

No Distrito Federal, a lei N° 4.092/ 2008 dispde sobre o controle da poluicdo sonora e 0s
limites maximos de intensidade da emisséo de sons e ruidos resultantes de atividades urbanas
e rurais. Esta lei determina que 0s niveis maximos de pressdo sonora permitidos em
ambientes externos e internos e os métodos utilizados para sua medicao e avaliacdo sdo 0s
estabelecidos pela ABNT NBR 10.151 e pela ABNT NBR 10.152. Atualmente, a NBR
10.151 (ABNT, 2000) encontra-se em processo de reformulacao.

2.8.3 NBR 13.368

A NBR 13.368/1995 prescreve o método a ser utilizado para monitorar o ruido aéreo,
verificando se ha existéncia do impacto sonoro devido ao modal aéreo. O valor encontrado
para 0 NPS (Leq) deve ser comparado com os valores da Tabela 2.8, visando a avaliagdo do

incomodo gerado pela movimentagdo de aeronaves.
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Tabela 2.8: Avaliagdo do Incomodo Gerado Pelas Operagdes Aeroportuarias

Reclamacbes Esperadas Diurno Noturno
Sem reagao ou queixa esporadicas Leq< 65 Leq <55
Queixas generalizadas — Possiveis a¢bes da comunidade 75 > L¢q 65 65 > Leq> 55
Ac0es comunitarias vigorosas Leg > 75 Leqg > 65

Fonte: NBR 13.368/1995 (Adaptado).
2.8.4 Organizacdo Mundial de Saude

A Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) recomenda que em areas residenciais 0 NPS
utilizando a métrica Leg, Nd0 ultrapasse os 55 dB(A). No caso de existirem areas residéncias
as margens de rodovias de trafego intenso, faz-se necessario uma reducao do NPS, para que
se adeque a recomendacao.

De acordo com o 6rgdo, NPS de 50 dB(A) podem incomodar, mas o organismo se adapta
facilmente a ele. A partir de 55 dB(A) pode haver a ocorréncia de estresse leve,
acompanhado de desconforto. O NPS de 70 dB(A) é tido como o nivel de desgaste do
organismo, aumentando os riscos a saude. A 80 dB(A) ocorre a liberacdo de endorfinas,
causando uma sensacao de prazer momentéaneo, e a 100 dB(A) pode haver perda da audi¢ao

permanente.
2.8.5 Diretiva Europeia 2002/49/CE

A Comunidade Europeia, a Diretiva 2002/49/CE, recomenda, no Anexo Il, aos Estados -
Membros, que ndo dispdem de métodos de calculo nacionais ou que pretendem mudar o
método de calculo, a utilizagdo das métricas Lden € Ln para o ruido gerado pelo setor
industrial, pelas aeronaves e pelo trafego rodoviario e ferroviario. Em Portugal, a partir da
Diretiva 2002,49/CE, o Regulamento Geral do Ruido (RGR, 2007) estabelece os limites
méaximos de ruido para dois tipos de ocupacdo do solo: uma para zona sensiveis e outra para

zonas mistas, como é apresentado na Tabela 2.9:

Tabela 2.9: Valores Limites de Exposigdo

Tipo de Zona Lden dB(A) LndB(A)

Zona Mista <65 <55
Zona Sensivel <55 <45
Zona Sensivel com uma Grande Infraestrutura de <65 <55
Transporte em Exploragdo na Proximidade - -
Zona Sensivel com uma Grande Infraestrutura de

, e <65 <55
Transporte Aérea para a Proximidade
Zona Sensivel com uma Grande Infraestrutura de <60 <50

Transporte que ndo 0 Aéreo Projetada para a Proximidade - -
Zona ndo Classificada <63 <53

Fonte: RGR (2007). B B
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A zona sensivel € destinada ao uso habitacional, escolas, hospitais e espagos de lazer,
pequenos comércios (cafes, restaurantes, papelarias e outros sem funcionamento no periodo
noturno), tendo como limites maximos 55 dB(A) para o indicador Lgen € 45 dB(A) para o
indicador L. Ja a zona mista é destinada aos outros usos existentes e previstos no plano
municipal de ordenamento territorial, possuindo limites méaximos de 65 dB(A) para o
indicador Lgen € 55 dB(A) para o indicador Lh.

2.9 CARTAS ACUSTICAS

Em se tratando de cartas acusticas (também chamadas cartas de ruido, mapas acusticos ou
mapas de ruido), é possivel a realizacdo de previsdes dos cenarios acusticos futuros de uma
regido, ou representar a situacao atual. Ela se da pelo aprimoramento das tecnologias em
informacdo, o desenvolvimento de softwares de modelagem e da ampla disponibilidade de
dados topogréficos digitais. Tal previsdo ocorre por parametros que podem ser estimados a

partir de modelos matematicos.

Ha décadas, a representacdo do ruido em uma determinada area consistia em medicdes de
longa duracdo, as quais apresentavam resultados estaticos de situacOes detectadas. Isto
impossibilitava uma previsao confiavel dos niveis de ruido onde a regido pesquisada estaria
exposta. Atualmente estdo disponiveis uma gama de softwares capazes de modelar e prever
cenarios acusticos de uma determinada area de interesse, onde os resultados sdo apresentados
sob a forma de cartas (acusticas) que contém linhas isofénicas e/ou manchas coloridas e que
representam os diferentes niveis de intensidade sonora. Essa ferramenta é designada cartas
de ruidos (Almeida et al., 2004).

Neste sentido, a carta acustica é uma representacao grafica dos niveis sonoros na regiao, para
um intervalo de tempo de referéncia. Estas podem ser utilizadas para a avaliacdo dos niveis
sonoros, a longo prazo ou a curto prazo. Podem, também, ser usadas para a pré-avaliacdo dos
planos de acdo e medidas de controle de ruido, ou para a estimativa de exposicdo da
populacdo ao ruido. S0 muito Uteis para o planejamento urbano acustico, para a avaliacao
do impacto ambiental de qualquer atividade anterior a sua execu¢do. Torna-se uma
ferramenta Gtil para apoio a decisdes sobre planejamento e ordenamento do territorio, sendo
fundamental para estruturacdo dos centros urbanos. Tal ferramenta fornece subsidios para o
correto uso e ocupacdo do solo, reduzindo os usos conflitantes e prevenindo problemas

ligados & poluigdo sonora (Costa, 2011).
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Segundo, Pinto et al., (2004), a carta acUstica propicia a preservacdo de zonas com niveis
sonoros regulares, no entanto, a correcdo de zonas com niveis sonoros ndo regulares,
propicia a criacdo de novas zonas sensiveis ou mistas com niveis sonoros compativeis com
as emissdes sonoras de infraestrutura de transportes existentes e de atividades econdmicas
instaladas. O seu uso identifica também a eventual necessidade de medidas de reducdo de
ruido e a andlise da influéncia sonora de projetos (incluindo alternativas) de futuras
infraestruturas de transporte ou de projetos de desenvolvimento industriais, comerciais,
possibilitando a escolha da alternativa de menor impacto, sendo essencial no apoio a decisao
de planejamento e ordenamento territorial, pois permite a visualizacdo de condicionantes
relaciona a qualidade do ambiente acustico (APA, 2011).

A Figura 2.4 exemplifica uma Carta Acustica:

MAPA DE RUIDOS 3D MATUTINO - DETALHE AREA CENTRAL DE BRASILIA
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Figura 2.4: Carta Acustica em Leg/Matutino/Area Central de Brasilia-DF
Fonte: Garavelli et al., 2013.

2.10 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Existe diversas ferramentas de simulacdo acustica para a gestdo de paisagens sonoras, gracas
ao uso de equagdes complexas e calculos recursivos, o que somente um computador realiza

com facilidade, em menor tempo e com maior confiabilidade. Os primeiros modelos de

43



predicdo de ruido de trafego foram desenvolvidos durante as décadas de 50 e 60 e eram

usados para determinar o NPS de um Unico veiculo em uma rodovia (Costa, 2011).

Existem diversos softwares que realizam simulagdes acusticas, com a finalidade de avaliar
0 impacto ambiental, como o SoundPlan, Predictor, CadnaA e INM (realiza apenas
simulacdo do ruido aeronautico). As diferencas entre esses softwares estdo no tipo de
geometria e topografia dos dados que podem ser importados e nos modelos de predicao

acustica utilizados.

Os modelos de predicdo acustica mais utilizados sdo, Calculation of Road Traffic Noise
(CoRTN) - Reino Unido, Federal Highway Administration (FHWA) - Estados Unidos,
Richtlinien fiir den Larmschutz an StraBen (RLS-90) - Alemanha, OAL (Austria), Statens
Planverk 48 - Escandinavia, EMPA — (Suica e Japdo), cuidadosamente desenvolvidos e
validados, sendo confiaveis por produzirem resultados com precisao (Li et al., 2002).

O uso dos modelos de predicdo possibilita a simulacdo e modelagem de situacdes hipotéticas
levando cada vez mais os pesquisadores a um resultado coerente com a realidade. Esses
resultados estdo ligados a qualidade dos dados de entrada e com a habilidade do usuario
(Costa, 2011).

2.10.1 INM (Integrated Noise Model)

E um software desenvolvido pelo Federal Aviation Administration (FAA), que avalia 0s
impactos do ruido de aeronaves nas imediac6es de aeroportos. Utiliza como dados de entrada
a movimentacdo diadria do aeroporto, trajetorias de pouso e decolagem, caracteristicas de
ruido de cada modelo de aeronave operante no aeroporto, entre outras. O INM calcula a
curva de ruido ao redor da pista em diversas métricas, de acordo com as escolhas de quem o

manipula (Rocha e Slama, 2008).

E desenvolvido com base no algoritmo AIR-SAE-1845, apresentado em documentos
publicados pela SAE International, que se referem a absorcdo atmosférica e a atenuagdo
sonora. Esse modelo de avaliacdo média de ruido é desenvolvido para calculos estimados de

longo prazo, utilizando dados mensais ou anuais de entrada (Carvalho, 2010).

Esse software utiliza informacgdes de dois bancos de dados internos, obtidas através de
procedimentos utilizados na certificacdo de ruido das aeronaves. O primeiro banco de dados

traz parametros de desempenho dos avides, como velocidade, poténcia, flaps, peso maximo
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para pouso e decolagem, entre outros; elementos estes utilizados para os céalculos de
trajetorias. O segundo banco de dados é constituido por varias tabelas, denominado Noise
Power and Distance (NPD), relacionando os niveis de ruido com a poténcia do motor da
aeronave e a distancia existente entre a fonte aeronave e observador obtidos durante as

operacdes de voo de teste de certificacOes das aeronaves (Heleno, 2010).

Os niveis sonoros utilizados no INM sdo baseados em quatro métricas, SEL, Lamax, EPNL €
PNTLN. A partir destas o INM calcula os niveis sonoros em outras métricas, como por
exemplo: DNL, TALA, Leq € outras. (Heleno, 2010). Sdo dados de entrada do INM:
temperatura de referéncia, altitude das pistas, comprimento das pistas, coordenadas
cartesianas das cabeceiras das pistas, trajetérias de pouso de decolagem, modelos das
aeronaves, numero de operacoes por aeronave (diurno e noturno) e indicador de ruido a ser
utilizado. Com a entrada dos dados, o INM calcula os niveis de ruido para cada ponto da
area estipulado pelo usuario. Ao terminar este procedimento, 0 programa une 0s pontos com

os valores de niveis de ruido especificados.

2.10.2 CadnaA

CadnaA ¢é um software alemao desenvolvido pela Datakustik, e serve para simulacdo da
propagacao de ruido; esta no mercado desde a década de 80 e é uma ferramenta eficaz na
modelagem ambiental do ruido (Paozalyte, 2012). Assim, ele realiza calculos com predicao
e assessoria em relacdo a contaminacdo acustica. Possui integracdo com o Windows, que
possibilita a comunicacdo com editores de texto, planilhas, softwares de Computer Aided
Design (CAD), além do sistema informacdes geograficas (SIG), o que ndo o impede de ser
um software potente e rapido. No Brasil, consideram as normas internacionais para 0s
calculos, pois a Normativa Brasileira ndo imp0e regras, para considerar a propagacao,
reflexdo, difracdo e outros efeitos na obtencdo das cartas de ruido, provenientes das

simulacdes.

De acordo com Mardones (2009), para realizar um estudo condicente com a realidade, é
necessario utilizar parametros como dados de entrada para a simulacdo do ruido do trafego
rodoviario, sendo estes: tipo de veiculo, velocidade média da via, tipo de asfalto, altura das
edificagdes, largura das ruas, coeficiente de absorcéo, umidade, temperatura, velocidade do

vento, populacdo por residéncia ou por edificio e etc.
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A versdo utilizada deste software para modelar o ruido do trafego rodoviéario é o modelo
alemdo RLS-90 e para modelar o ruido do tréfego ferroviario, 0 modelo holandés SRM IlI.
Esses modelos permitem célculos mais rigorosos dos niveis sonoros para os trafegos

rodoviario e ferroviario e é sugerido suas utilizacdes pela Diretiva Europeia.

2.11 PERCENTUAL DE PESSOAS INCOMODADAS

A exposicdo ao ruido tem causado danos a saude humana. Como intuito de minimizar esses
danos e determinar o potencial de incdbmodos, € necessario desenvolver metodologias para
melhor avaliar o impacto do ruido ambiente nas areas habitadas no entorno de rodovias,
ferrovias e aeroportos. Avaliar o impacto sonoro significa a estimac¢do da quantidade de
pessoas afetadas por diferentes NPS em areas lindeiras a uma rodovia ou grande

infraestrutura de transportes, como rodoviarias, estacdes de trem e aeroportos.

Em 1998, Miedema e Vos publicaram os resultados dos estudos dos pesquisadores do The
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research Prevention and Health in the
Netherlands (TNO), relatando as equac6es para relagéo entre o indicador DNL e o percentual
de pessoas altamente incomodadas para as trés fontes de ruido (aéreo, rodoviario e
ferroviario). J& em 2001, Miedema e Oudshoorn a partir dos mesmos estudos realizados por
Miedema e Vos, 1998, apresentaram novas equacdes para os indicadores acusticos DNL e
Lden, cOm aproximagdes polinomiais e com as estimativas dos intervalos de confianca
melhoradas, estabelecendo a relacdo causa e efeito entre o ruido de uma fonte de transporte

e 0 incdmodo sonoro (Miedema e Oudshoorn, 2001).

Essas equacdes sdo aprovadas e recomendadas pela Comunidade Europeia e OMS na
determinacdo do percentual de pessoas incomodadas (%A) e altamente incomodadas (HA%)
para a estimativa do incobmodo sonoro para a métrica Lgen COM base no nivel de ruido (EC,
2002; WHO, 2011;), estando relacionadas na Tabela 2.10:

Tabela 2.10: Estimativa do Incbmodo Sonoro para 0 Lgen
Fonte Aproximacé&o polinomial (%A e %0HA)

sonora Indicador acustico Lgen
%A =8,588x10"(L, —37)°+1,777x107(L, —37)*+1,221(L, —37)

den ‘den ‘den

%HA=-9,199x10°(L,, —42) +3,932x10°*(L,,, —42)" +0,2939(L,,, —42)
%A=1795x10"(L,, —37)° +2,110x10°*(L,, —37)° +0,5353(L,,, —37)

den
%HA=9,868x10"(L,, —42)° —1,436x107(L,,, —42)° +0,5118(L,, —42)

Fonte: Miedema et al. (2003).

Aéreo

Rodoviario
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Para estabelecer o percentual de pessoas com 0 sono altamente perturbado (%PSAP), €
utilizado o indicador de ruido L, sendo um preditor de efeitos crénicos da exposi¢do ao
ruido noturno. Os polinémios que descrevem a relacdo entre o %PSAP, %PDS (percentual
de pessoas com disturbios no sono) e %PSLP (percentual de pessoas com o0 sono levemente
perturbado) para a métrica L, nas fontes de trafego aéreo e rodoviario estdo expressos na

Tabela 2.11.
Tabela 2.11: L,e Polindmios para Distdrbios do Sono — Trafego Aéreo e Rodoviario
Ruido do Trafego Aéreo Ruido do Trafego Rodoviario
%PSAP = 18,147 — 0,956(L,,) + 0,01482(L,,))> %PSAP = 20,8 — 1,05(L,,) + 0,01482(L,,)?
%PDS = 13,714 — 0,807(L,,) + 0,01555(L,,)*>  %PDS = 13,8 — 0,85(L,,) + 0,01670(L,,)?
%PSLP = 4,465 — 0,411(L,,) + 0,01395(L,)>  %PSLP = — 8,44 0,16(L,,) + 0,01081(L,,)?
Fonte: Miedema et al., (2003); EC (2004).
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CAPITULO 3. METODO

Neste capitulo seréa detalhado o método utilizado para determinar o ruido combinado devido
aos modais aeroviario, rodoviario e ferroviario na regido do Polo Gerador de Viagens
Aeroporto Internacional de Brasilia. Este método é sustentado por modelagens de cartas de

ruido combinado.

Para melhor compreensdo, o método foi dividido em quatro etapas. A primeira etapa trata
sobre a obtencdo dos dados de entrada necessarios para a realizacdo das simulagdes. A
segunda etapa esta relacionada com simulacdes e a elaboracGes das cartas de ruido. Ja a
terceira etapa detalha a metodologia utilizada para a determinagdo dos cenarios acusticos,
das cartas de ruido e do ruido combinado nos pontos pré-determinados. Na quarta etapa é
determinado a populagdo exposta por faixa de ruido e a area de cada isof6nica, obtendo
assim, o percentual da populagdo incomodada e altamente incomodada por faixa de ruido

para 0s modais aéreo e rodoviario.

Cabe destacar que na 3* Etapa do estudo foram caracterizados dois cendrios acusticos:
“Cenario Atual”, que determina as curvas de ruido aéreo e rodoviario, e assim o combinado
a partir da somatoria das curvas de ruido destes modais. O “Cenario Futuro”, que é
determinado a partir da possivel implantacdo do modal ferroviario contemplado no
PDTU/DF (2011), sendo entdo determinada as curvas de ruido aérea, rodoviaria e

ferroviaria, e assim o combinado a partir da somatoria das curvas de ruido destes modais.

Neste estudo, apenas para as curvas de ruido simuladas para os modais aéreo e rodoviario,
foram determinadas as populacfes expostas por faixa de ruido por meio de modelos

matematico.

A Tabela 3.1 apresenta a estrutura do método fragmentado em etapas.
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Tabela 3.1: Etapas do Método

1.1 Caracterizacéo do local de estudo;
- Localizacéo;
- Caracterizacdo a regido circunvizinha;
- Identificacdo dos Empreendimentos construidos;
- Identificacdo dos Modais que atendem a regido;
1.2 Dados operacionais necessarios para as simulacdes das curvas de ruido;
1.2.1 Curva de Ruido Aéreo:
- Periodo para realizacdo das simulacdes;
- NUmero de movimentos anuais (pousos e decolagens);
- Percentuais de operac¢des diurnas/noturnas;
- Caracteristicas das pistas de pouso e decolagem;
- Rotas das aeronaves;
- Composicédo da frota de aeronaves;

18 EtapNa - Percentuais de utilizagdo das cabeceiras e pistas;
Obtencédo - Escolha das métricas acusticas (Ln € Lden).
da Base de . o
Dados 1.2.2 Curva de Ruido Rodoviério:
- Dados de altimetria e planimetria;
- Quantidade e largura das pistas de rolagem;
- Caracteristicas das proximidades das vias;
- Tipo de pavimento das vias;
- Volume de Trafego (veiculos leves e pesados) por hora;
- Velocidade das vias;
- NUmero de reflexdes.
1.2.3 Curva de Ruido Ferroviario:
- Dados de altimetria e planimetria;
- Caracteristicas e estruturas dos trilhos;
- Classe do trem;
- Velocidade de circulacéo;
- Ndmero de viagens por hora.
2.1 Simulagdes das curvas de ruido:
2.1.1 Ruido Aéreo — software INM;
2 Etapa 2.1.2 Ru{do Rodov!@r!o — software CadnaA;
Modelagem 2.1.3 Ruido Ferrov_larlo - softvx{arg CadnaA; o
2.1.3 Ruido Combinado Rodoviario e Ferroviario — software CadnaA;
2.2 Cartas Acusticas: metodologia indicada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA, 2011) e Diretiva Europeia 2002/49 (CE);
3.1 Cenério Atual:
3.1.1 Sobreposicdo das Cartas de Ruido Aéreo com o Rodoviario no software
. QGIS;
3R5itgga 3.2 Cenario Futuro: o ) ] _ N
Combinado 3.2.1 Sobrepogllggo das Cartas de Ruido Aéreo com o Combinado do Rodoviario e
Ferroviario no software QGIS;
3.3 Determina os valores do ruido combinado por meio da Equagdo Somatdria de
Energia em pontos pré-determinados das cartas de ruido.
42 Etapa
Célculo da | 4.1 Uso da metodologia indicada pela APA (2011) e Diretiva Europeia 2002/49/CE;
Populacdo | 4.2 Uso dos dados censitarios da populagdo residentes na regido circunvizinha ao
Exposta aeroporto;
por Faixa | 4.3 Determina¢do da populacdo residente distribuida no interior das curvas de ruido;
de Ruido e | 4.4 Célculo a populagdo exposta e a area em diferentes faixas de ruido (Ln € Lgen);
Areadas | 4.5 Célculo a populagio incomodada e altamente incomodada (Ln € Laen).
Curvas
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A Figura 3.1 sintetiza 0 método utilizado para a determinar o ruido combinado e o calculo

da populagéo exposta.

~ o Dados operacionais necessarios
OBTENCAO DA BASE . | Caracterizacdo do local de »| para as simulaces das curvas

DE DADOS " | estudo de ruido

. | Simulagdo das curvas de | Elaboragéo das Cartas
| ruido (L, e Lgen) | Actsticas (L, € Lgen)

MODELAGEM

Cenério Atual (L, e Lgen)

Determinacdo  do  ruido
combinado por meio da
Equacdo  Somatéria  de

RUIDO COMBINADO

Energia
Cenario Futuro (L, € Lgen)

CALCULO DA

POPULAGAO _ | Metodologia indicada pela| o
EXPOSTA POR FAIXA [ ™| APA (2011) >| Dados censitarios (IBGE)

DE RUIDO
\

Calcular a populagéo inco- Calcular a populacéo exposta Determinar a  populagdo
modada e altamente | e a area em diferentes faixas [« residente distribuida na interior
incomodada (L, & Lgen). de ruido (L, e Lgen) das curvas de ruido

Figura 3.1: Método para Determinacdo do Ruido Combinado e da Populacdo Exposta

A compilacdo do Cenéario Atual e Futuro permitiram a avaliacdo combinada dos niveis de

pressdo sonora para os trafegos aéreo, rodoviario e ferroviario.

3.1 CARTAS DE RUIDO

Para determinar os Niveis de Pressdo Sonora (NSP) na regido do Polo Gerador de Viagens
(PGV) Aeroporto Internacional de Brasilia (AIB) devido aos modais (aéreo, rodoviario e
ferroviario), foram realizadas simulacdes acusticas em relacdo ao plano horizontal (Grip

Noise Map) com visualizacdo em 2D, atraves dos softwares INM e CadnaA.

O Brasil ainda ndo dispde de termos de referéncias e nem metodologias para elaboragéo de
cartas acusticas. Deste modo, para este estudo sera adotado a metodologia proposta no ano

de 2011 pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). A Agéncia segue as normas
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recomendadas pela Diretiva Europeia 2002/49/CE, que tem como prioridade minimizar os
efeitos prejudiciais do ruido. A Figura 3.2 apresenta as etapas seguidas a partir da
metodologia proposta pela APA (2011) para a elaboragédo das cartas de ruido.

ETAPAS PARA ELABORACAO DAS CARTAS DE RUIDO

- Mapas, Cartas e Imagens
- Fluxo de Trafego
- Zoneamento

OBTENCAO DOS
DADOS

- Modelagem Geométrica da Regido
- Tratamento Estatistico do VVolume de Trafego
- Insercdo das Fontes Sonoras

TRATAMENTO DOS
DADOS

- Aplicagéo do Algoritmo do Software
- Modelagem e Predigdo

CALCULO DOS NPS

ELABORACGAO E - Cendrios Acusticos
ANALISE - Gestéo do Ruido

Figura 3.2: Etapas para Elaboracdo de Cartas Acusticas
Fonte: Costa, 2011 (Adaptado).

Apos a simulacdo, com as curvas de ruido, por meio do software QGIS versdo 2.8, para
plataforma Windows, foram elaboradas as cartas acusticas. Para determinar a populacéo
exposta foi utilizado os seguintes arquivos: base de dados dos Setores Censitario do DF, em
formato shapefile, dados com informac6es para cada subsecdo estatistica (dados do Censo
2010, IBGE), curvas de ruido simulados no INM (curvas aéreas) e no CadnaA (curvas
rodoviarias) e o dados matriciais (Mosaico do DF), em formato shapefile. Esses arquivos
foram sobrepostos, e assim com o auxilio do software Microsoft Excel determinado a

populacdo exposta por faixa de cada curva de ruido.

As cartas de ruido foram construidas obedecendo os intervalos da “Classe de NPS” proposto
pela APA (2011). Para auxiliar a interpretacdo das cartas de ruido, € exibida a Tabela 3.2,

que indica as “Classes dos NPS” para os indicadores Ly € Lgen.
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Tabela 3.2: Classes de NPS

Classes do Indicador Ln Classes do Indicador Lgen
L, 45 45<L, <50 Lgen 55 55< Lyen <60
L, 50 50<L, <55 Lgen 60 60< L 4o, <65
L, 55 55<L, <60 Lgen 65 65< L 4en <70
L, 60 60<L, <65 Lgen 70 70< Lgen<75
L, 65 65<L, <70 Lgen 75 Lgen >75
L, 70 L, >70 - -

Fonte: APA, 2011 (Adaptado).

Para melhor compreensdo, a obtencéo e construcdo das bases de dados para a realizagdo das
simulacdes serdo detalhadas nos itens abaixo, que relatam o que foi realizado para a obtencéo

das curvas de ruido.

3.1.1 Curvas de Ruido Aéreo

O software inicia a sua rotina de calculo a partir da determinacao da trajetéria e de todas as
aeronaves desejadas. TrajetOrias que sdo formadas por pequenos segmentos sucessivos, Nos
quais os parametros de poténcia, velocidade e posigéo, entre outros, sdo determinados. Além
dos dados citados, sdo necessarias informacdes sobre: temperatura de referéncia do
aerodromo, altitude do aerédromo, 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 os modelos de

aeronaves.

O INM realiza 0 somatorio do ruido produzido por todos os segmentos de voo da aeronave
mediante a definicdo da area de entorno do aerédromo, nimero de movimentos diurnos e
noturnos de aeronaves dentro de cada uma das rotas, métrica de incbmodo a ser calculada e
valores dos niveis de ruido desejados. Apos incluir todas essas informacbes, o software
calcula os niveis de ruido para cada ponto na area estipulada pelo usuario, na métrica acustica
desejada (Abdala, 2005).

A simulacdo foi realizada para um total de 200.000 movimentos (pousos e decolagens),
considerando que 85% dos movimentos acontecem no periodo diurno e 15% no periodo
noturno (ANAC, 2013). A frota de aeronaves foi determinada a partir do percentual de
operacdes realizadas no ano de 2012, levando em conta as operacGes mais expressivas, ou
seja, as que apresentam mais de 1% da operacdo anual. Ja as rotas (trajetorias) utilizadas
para pousos e decolagens foram obtidas através das cartas de navegacao aéreas. No Apéndice

“A” encontram-se 0S dados de entrada para a realizacdo da simulagéo.
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Para os Cenarios Atual e Futuro no modal aéreo foram utilizadas as mesmas curvas de ruido,
pois neste estudo ndo esta sendo levando em conta as alteragdes na movimentacao aérea e

sim as alteracdes na movimentagdo rodoviaria com a implantacdo do modal ferroviério.
3.1.2 Curvas de Ruido Rodoviario

Para realizar as simulacGes do trafego rodoviario na regido circunvizinha e de acesso ao
AIB foi necesséario criar o modelo digital do terreno e realizar contagem volumétrica nas
principais vias. Sendo também utilizado dados de fluxo de veiculos dos dispositivos
controladores eletronicos de velocidade, que além de controlarem as velocidades realizam
a contagem do volume de trafego. Esses dados foram cedidos pelo Setor de
Geoprocessamento do DETRAN-DF, pelo Setor de Estatistica do DER/DF e do DFTrans
devido a inclusdo do BRT nesta regido. Em paralelo, no momento da contagem volumétrica
foi realizado um levantamento fisico com intuito de identificar as caracteristicas em torno
do local da contagem: largura e quantidade de pistas nas vias, tipo de pavimento; direcdo
do fluxo, forma de ocupacao e tipos de uso do solo, vegetacéo relevante, topografia, posicdo

geogréfica (latitude e longitude).

A contagem volumeétrica ocorreu no més de fevereiro de 2015, realizada in situ em pontos
das vias da regido circunvizinha e de acesso ao AIB, que ndo possuem contadores
eletrénicos. O resultado desta contagem também foi utilizado para validacdo dos dados
cedidos pelo DETRAN-DF e DER/DF. A contagem foi realizada por meio de filmagem com
estratificacdo horaria de quinze minutos para a obtencao do volume trafego em 1 hora. Essa
metodologia ja foi utilizada nos trabalhos de Costa (2011) e Maroja et al. (2011). Assim foi
possivel determinar o nimero de viagens realizadas por hora, que € um dos dados de entrada
do modelo utilizado. No Apéndice “B” encontram-se 0s dados de entrada para a realizacao

da simulacao.

Para obtencdo das curvas e ruidos devem ser inseridas na base de dados as informacGes
sobre altimetria da regido de estudo, curvas de nivel para construcdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT). Todos 0s objetos virtuais necessarios para realizar a simulacéo (fontes de
ruido e receptores, sendo localizados sobre o modelo digital de terreno). Nos dados de
ocupacdo do solo as vias sdo posicionadas sobre 0 MDT, incorporando a altura estabelecida
pelo modelo digital, em seguida as caracteristicas de cada objeto sdo incorporadas a base

de dados, por exemplo, as estradas: largura das estradas, composicdo e fluxo do trafego
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veicular, velocidade de veiculos leves e pesados. S&o inseridas as areas de atenuacao,

absorcéo do solo e uso do solo. O Apéndice “B” apresenta os dados utilizados.
3.1.3 Curvas de Ruido Ferroviério

O PDTU/DF contempla a regido do AIB com a Linha 1 do Trecho 1 (representado por meio
da linha verde na figura a seguir) do VLT, ligando o AIB a Asa Sul e regido central de

Brasilia. A Figura 3.3 exibe os trechos propostos para o VLT em Brasilia.

TERAMINAL
H \/'\.

516 SUL

TERAMINAL
ASA NORTE
N\, b
' .
\, \
\ BRASILIA SHOPPING . v

.
\. SETOR COMERCIAL NORTE .
-
\ v .
. . .

PATIO BRASIL
SETOR COMERCIAL SUL
Adaptado de htip:/iwww.vit.df gov.brl

Figura 3.3: Tragado Completo do VLT Brasilia
Fonte: http://doc.brazilia.jor/Trilhos-VLT-Brasilia/Mapa-do-VLT-Brasilia.shtml (Adaptado).

Com a construcdo do VLT, a partir de estimativas, é prevista uma atracdo de 30% dos
usuarios de automovel que hoje circulam pela regido de implantacdo. Entretanto ha
incertezas quanto a captacdo de usuarios cativos do transporte coletivo. A velocidade
méaxima dos trens serd de 70 km/h e a média prevista de 30 km/h, cada trem tera o
comprimento de 44 metros e a possibilidade de carregar 12 mil passageiros por hora/sentido
no pico, o intervalo entre os trens durante o periodo dia sera de 4 minutos. Cada médulo do
veiculo ird transportar a quantidade de passageiros equivalente a de 50 carros ou a que 3
onibus transportam (Metr6 DF, 2009; Santos et al., 2009; Maroja, et al., 2014).

Determinou-se as movimentacdes dos trens por meio da periodicidade, um trem partindo a
cada 4 minutos durante o periodo dia, 07:00h as 19:00h, portanto 15 trens por hora. Para o
periodo entardecer, 19:00h as 23:00h a média sera de 10 trens por hora e para o periodo
noite, 23:00h as 07:00h, em 5 trens por hora (VLT, 2012 apud Maroja et al., 2014).
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Com relacéo a simulacdo, inicialmente foi atualizada a base cartografica da regido mostrada
na Figura 3.3, com a inser¢do da linha férrea referente ao Trecho 1 (trecho ligando o AIB a
Estacdo Asa Sul). Foi utilizado como parametro de entrada para elaboragdo das curvas de
ruido o nimero de viagens por periodos (dia, entardecer e noite) em ambos 0s sentidos e a

velocidade de locomocao.

O modelo SMRII calcula o nivel de emissao sonora recebido com base no ruido emitido por
cada vagao supondo que todas as fontes estdo concentradas no ponto central do segmento.
A atenuacdo com a distancia é calculada para cada ponto de fonte considerando que s6 existe
emissdo de ruido acima do nivel do solo. Adicionalmente, a norma caracteriza cada tipo de
composi¢do com um valor para o nivel de emissdo sonora recebido a uma determinada

distancia, altura e velocidade.
3.1.4 Calculo do Ruido Combinado

Para determinar o ruido combinado, foi realizada a sobreposi¢cdo das curvas de ruido no
software QGIS 2.8 provenientes aos modais aéreo, rodoviario e ferroviario por meio do
método descrito na 32 etapa da Figura 3.1. Esse método divide o estudo em dois cenarios:
Cenério Atual, que estudou o ruido proveniente do trafego rodoviario e aéreo para a regiao
e 0 Cenario Futuro, que determinou o ruido combinado em alguns pontos a partir da possivel

inclusdo do modal ferroviario.

A versdo do software CadnaA que foi utilizada para simulacéo das curvas de ruido, possui
limitacBes e ndo foi possivel simular e nem inserir as curvas de ruido aéreo, apenas
rodoviaria e ferroviaria. Sendo assim, para determinar os valores do ruido combinado
devido aos modais rodoviario e aéreo, foram distribuidos 60 pontos pela regido
circunvizinha ao AIB, dando énfase principalmente nas vias de acesso/egresso, assim como,

as areas habitadas.

Com esses pontos distribuidos, por meio da Equacdo Somatéria de Energia (Equacédo 13),
foram somados os NPS para as métricas estabelecidas nos pontos determinados das duas
curvas de ruido. J& com respeito a confec¢édo da carta de ruido combinado para este cenario,

foi feita uma sobreposi¢do das curvas de ruido aérea e rodoviaria, no software QGIS.

Na Figura 3.4 é apresentado a localizagdo dos 60 pontos, nos quais foram realizadas as

somatorias.

55



Pontos SBBR

® Pontos Combinados
| Lago Paranoa
[ Pistas SBBR
||| sitio Aeroportudrio
MOSAICO - DF

Figura 3.4: Pontos de Somatéria do Ruido Combinado

Na simulacdo do ruido combinado para o Cenario Futuro, para os modais rodoviario e
ferrovidrio, levou-se em consideracdo a possivel implantacdo do VLT com as caracteristicas
propostas inicialmente, onde, é esperado que o modal ferroviario atraia a populacdo que se
movimenta nesta regido, e assim, a migracdo do modal rodoviario para o ferroviario. Os
estudos de Santos et al. (2009), Metrd DF (2012) e Maroja, et al. (2014), relatam a partir de
estimativas que é previsto uma atracdo de 30% dos usuarios de automoveis. A partir destas
perspectivas, para a simulacdo do “Cenéario Futuro” foi utilizado como base o estudo do
Mamede e Alves (2009), por ele comprovar e relatar a partir de estudos estatisticos pos-
implantacdo do modal ferroviario para acesso a regido aeroportuaria, a atratividade de 20%

deste modal.

Neste cenério, a simula¢do do ruido combinado foi realizada em duas partes; primeiramente
referente aos modais rodoviario (-20%) e ferroviario combinados. Posteriormente com a
curva de ruido combinado dos modais rodoviario (-20%) e ferroviario combinados, foram
utilizados os mesmos 60 pontos do “Cenério Atual”, e somados pela Equa¢do Somatoria de
Energia os NPS entre as curvas de ruido do modal aéreo e do combinado rodoviario (-20%)

com ferroviério. Para a carta de ruido combinado nesse cenario, também foi sobreposto as
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curvas aérea com o combinado das curvas rodoviéria (-20%) e ferroviaria. No Apéndice “C”

encontram-se os dados de entrada para a realizagdo da simulagao.
3.1.5 Populacéo Exposta

Para determinar a populacéo exposta ao ruido aéreo e rodoviario por faixa dos indicadores
de ruido foi utilizado o método proposto pela APA, (2011). Neste método o célculo é
realizado a partir das curvas de ruido as populagdes expostas foram calculadas em relacao
ao ano de 2014 e nas métricas Ln e Lgen, utilizando os softwares QGIS versdo 2.8 e Excel
versdao 2013 e das bases de dados geométricos das subsecgdes dos Setores Censitérios,
informacdo de cada subseccdo estatistica (dados do Censo 2010, IBGE) e os dados

geométricos das cartas acusticas (todos esses arquivos em formato shapefide).

As curvas de ruido aéreas e as curvas de ruido rodoviaria foram sobrepostas individualmente
com a camada de base censitaria, sendo criados arquivos em separado para cada curva de
ruido, e assim, realizar a interseccdo de cada um dos arquivos das curvas de ruido com a

base de dados censitaria.

Em seguida, foram identificados os codigos censitarios na planilha censitaria que indica o
numero total de moradores por setor censitario. De posse do codigo censitario, dos valores
dos indicadores L» ou Lqen € com 0 total populacional calculado para cada codigo censitario
foi realizada o calculo da populacdo exposta por faixa de curva de ruido e por Regides

Administrativas.

Apos realizar os calculos das populacdes expostas para as curvas de ruido aéreas e
rodoviarias, foram calculados para o periodo noturno a partir dos polinémios (Tabela 2.11)
para distarbios do sono o nUmero de pessoas com distlrbios no sono, o nimero de pessoas
com o sono levemente perturbado e o nimero de pessoas com o sono altamente perturbado.
Para o periodo dia-entardecer-noite foi calculado a partir dos polindmios (Tabela 2.10) o
incomodo sonoro, determinado assim, o numero de pessoas incomodadas e altamente

incomodadas.
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CAPITULO 4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a andlise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do método
utilizado na reproducéo das curvas de ruido, elaboragdo das cartas acusticas para 0s cenarios
atual e futuro. Seré discutida a sistematica sobre os céalculos de area e de populacdo exposta,
por faixa de ruido, determinando assim, a estimativa da populacdo incomodada e altamente
incomodada.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo esta situado no Centro-Oeste do pais, na cidade de Brasilia, na regido
onde se encontra 0 PGV Aeroporto Internacional de Brasilia. O sitio aeroportuario possui
uma Unica via de acesso rodoviario, a DF 047, que esta entre as vias de trafego intermitente
DF 002, DF 025, DF 051, DF 055, BR 450 e a via do BRT, como é mostrado na Figura 4.1:

SiTO AEROPORTUARIO SBBR

Legenda

o
g
-
o
©

Aeroporto

Malha Urbana
= BRT

Rodovias

- Pista de Pouso

|0rienta(;50
Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 Fuso 23 S

Escalas

Fonte

MOSAICO 2014 CODEPLAN.
SITURB 2009.

187500 190000

Figura 4.1: Mapa de Localizagdo do SBBR

O Aeroporto Internacional de Brasilia Presidente Juscelino Kubitschek, também conhecido
como SBBR pela International Civil Aviation Organization (ICAO), possui altitude de 1.060
metros e esta localizado nas coordenadas geograficas 15°51°46”’S de latitude e 047°54°46”0
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de longitude. Este aeroporto foi inaugurado oficialmente para operagdes comerciais em 3 de
maio de 1957. Este aeroporto possui duas pistas designadas para pouso e decolagem. A
primeira pista € a 11L/29R com 3.200 metros de comprimento e 45 de largura, ja a segunda
pista é a 11R/29L com 3.300 metros de comprimento e 45 de largura, como esté representado
na Figura Al do “Apéndice A”. A segunda pista foi inaugurada em dezembro de 2005,
ampliando a capacidade operacional do aeroporto para até 555 mil pousos e decolagens por

ano.
4.2 VALIDACOES DAS CARTAS DE RUIDO

Neste estudo, para a validacdo das curvas de ruido provenientes do modal aéreo, 0s
resultados foram calibrados por meio do estudo realizado por Carvalho Jr. (2015). Nesse
estudo os dados foram validados a partir de medidas de 24 horas realizadas por 3 estacoes
de monitoramento, tendo a comparacao entre os valores medidos e simulados uma diferenca
que ndo ultrapassou * 2 dB(A), obedecendo, assim, a APA (2011). Os dados referentes a

esta validacao constam no Apéndice “A”.

Ja na validagéo das curvas de ruido provenientes ao modal rodoviario, os resultados foram
calibrados a partir do estudo realizado por Garavelli et al., (2012). O estudo, realizado em
parceria com a Organizacdo das Naces Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) e Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM) na parte central de Brasilia, com o
objetivo de determinar o ruido gerado pelo trafego rodoviario nos horarios de pico. Neste
estudo, as curvas de ruido rodoviario foram validadas por meio de medicao in situ em cinco
pontos, através do sondmetro (medidor de NPS), obedecendo as normas da APA (2011). As
comparacdes entre os valores medidos e simulados obteve uma diferenca que néo

ultrapassou + 3 dB(A). Os dados referentes a esta validagdo constam no Apéndice “B”.

Com respeito ao modal ferroviario, foram feitas simulacGes para predicdes e os resultados
foram comparados aos estudos realizados por Maroja et al, (2011a) e Maroja et al., (2014b),
Estes estudos utilizam como referéncia a metodologia proposta pela APA (2011) para
determinar a influéncia no clima acustico na Asa Sul e Asa Norte em Brasilia devido a

implantacdo do VLT.

Os resultados das predigdes feitas a partir das simulagGes acusticas, foram confrontadas com
0s estudos citados e obtiveram valores proximos ou iguais, pode-se, assim, afirmar que estdo

em conformidade com os valores aceitaveis pela APA (2011), proporcionando
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confiabilidade na producdo das cartas acUsticas e no somatério dos NPS nos pontos

escolhidos para determina¢do do ruido combinado, de acordo com 0s cenarios acusticos.
4.3 CENARIOS ACUSTICOS DA AREA DE ESTUDO

Na caracterizagdo dos cenarios acusticos da area pesquisada, serdo apresentadas e analisadas
a seguir as cartas de ruido de acordo com o modal de transporte. As cartas de ruido aéreo
serdo analisadas a partir da norma NBR 13.368 e da Diretiva Europeia 2002/49/CE, j4 as
cartas de ruido rodoviario serdo analisadas partir da norma NBR 10.151 e da Diretiva
Europeia 2002/49/CE.

Para a simulagéo do ruido proveniente a instalagdo futura do VLT (predicdo), neste estudo
foi levando em conta apenas o Trecho 1. Essas simulacdes sdo predicdes futuras,

contempladas no PDTU/DF (2011), sem data de implantacdo.
4.3.1 Cenério Acustico Atual

Com as curvas de ruido para a métrica Lgen Simuladas, foram confeccionadas as cartas de
ruido, a Figura 4.2 apresenta a Carta de Ruido Aéreo, Figura 4.3 exibe a Carta de Ruido

Rodoviario e a Figura 4.4 mostra a Carta de Ruido Combinado para esse cenario.
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A Figura 4.4 mostra a sobreposicdo das curvas de ruido aéreo e rodoviario, ou seja,
sobreposicao das curvas de ruido mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3. Dessa figura, pode-se
observar que as curvas no limite 65 < Lgen < 75 estdo mais proximas ao Sitio aeroportudrio e
areas circunvizinhas. Ja as curvas maiores que 0 Lgen 75 estdo no entorno das pistas do
SBBR.

A Tabela 4.1 expdem as areas de cada faixa das curvas de ruido Aéreo e Rodoviario para a

métrica Lgen.

Tabela 4.1: Areas das Curvas de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Lgen)

Curvas Limites Aéreo (km?) | Rodoviario (km?)
Leen 55 | 55 < L goy <60 51,7 11,1
Leen 60 | 60 < L go <65 31,8 8,8
Lgen 65 | 65 < Ly <70 12,3 43
Leen 70 | 70 < Lygen <75 34 1,8
Lyen 75 Lgen >75 26 15

Por meio da Tabela 4.1, percebe-se que as areas das faixas das curvas de ruido Lden 70 € Lgen
75 para 0 modal aéreo possui valores proximos, isso também ocorre para o modal rodoviério.
As curvas provenientes do modal aéreo alcancam Regides Administrativas distantes do sitio
aeroportudrio. J& as curvas do modal rodoviario se encontram restritas ao sitio aeroportuario

e regides circunvizinhas.

Através das areas de cada curva de ruido para o trafego aéreo e rodoviario, foi possivel obter
a Populacdo Exposta (PE) por faixa de cada curva de ruido por modal, em relacdo as

populacdes das Regides Administrativas expostas, sendo apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Pop. Exposta Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Lgen)

RA Pop. Lgen 55 Lgen 60 Lgen 65 Lgen 70 Lden 75

RA Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod.
Brasilia 221.223 - | 7.430 - | 4.442 - | 3.414 - | 1435 - -
Candangolandia | 16.799 | 3.595 | 1.050 1233 306 519 - - - - -
Guara 125.808 878 350 594 350 - - - - - -
Lago Sul 31.206 | 6.818 | 2.975| 3.259 3199 748 | 2.897 35 | 1.432 - | 732
N. Bandeirante 23.714 | 22.717 | 9.389 | 8371 | 7.015| 1.374 | 6.307 - | 2.754 - -
Paranoa 45.613 - - - - - - - - - -
Riacho Fundo 37.278 | 1.737 - - - - - - - - -
Sao Sebastido 97.977 - - - - - - - - - -
Taguatinga 214,282 | 3.817 - - - - - - - - -
TOTAL 813.900 | 39.562 | 21.195 | 13.457 | 15.312 | 2.641 | 12.618 35 | 6.953 - | 732

Da Tabela 4.2, observa-se para o modal aéreo, na curva Lgen 55, que 39.562 pessoas estdo
expostas ao ruido aeronautico. E importante destacar, que nas curvas Lgen 60 e Lgen 65 tem-

se 16.098 pessoas expostas sendo as Regides Administrativas do Lago Sul e Nucleo
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Bandeirante as mais impactadas pelo ruido das aeronaves. A curva Lgen 55 tem como
particularidade o Nucleo Bandeirante possuir uma “PE” de 22.717, significando uma
exposicao de 95,8% de sua populagdo total. Ainda para o ruido aeronautico, foi observado
que a curva Lgen 70 ultrapassa os limites da regido aeroportuaria em direcdo a areas habitadas
do Lago Sul, expondo 35 residentes. A curva Lden 75 esta contida na regido aeroportuaria.

Com respeito ao modal rodoviario, pode-se observar da Tabela 4.2, que a curva Lgen 55
possui a maior Area e “PE” em relagio as demais curvas de ruido, expondo 21.195 pessoas
ao ruido do trafego rodoviario. Vale destacar que as curvas Lgen 55 € Lgen 60 abrangem parte
de regides densamente habitadas expondo uma populacéo de 36.507 pessoas pertencentes a
algumas Regifes Administrativas. A curva Lgen 65 expdem a populagdo de 12.618 nas
Regides Administrativas Brasilia, Lago Sul e Nucleo Bandeirante, ja as curvas Lden 70 € Lden
75 encontram-se nas faixas de rolamento das vias, influenciando a populagéo residente em

suas proximidades, além de possuirem areas com valores bem proximos.

A analise da Figura 4.2 e da Tabela 4.2 permite verificar a alteracdo do clima acustico da
regido circunvizinha ao SBBR devido ao modal aéreo e rodoviario. O modal rodoviario
expOe uma quantidade maior de habitantes nas curvas no limite 60 < Lgen < 75. 1SS0 deve as

residéncias estarem proximas as vias.

A Tabela 4.3 apresenta 0 numero de pessoas incomodadas (I) e o nimero de pessoas

altamente incomodadas (Al) para o incbmodo sonoro com base no nivel de ruido.

Tabela 4.3: Pop. Incomodada Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual Leen

Lgen PE _ Aéreo Rodoviario
Aéreo | Rodoviario 1* Al* 1* Al*
55 39.562 21.194 | 10.993 | 4.061 | 3.713 | 1.354
60 13.457 15.312 | 5.059 | 2.355 | 3.929 | 1.579
65 2.641 12.618 | 1.276 698 | 4.476 | 2.042
70 35 5.621 21 13 | 2.647 | 1.390
75 - 732 - - 444 269
TOTAL | 55.695 56.810 | 17.349 | 7.127 | 15.209 | 6.633

*Percentual determinado com base nos Polindmios da Tabela 2.10

Da Tabela 4.3 tem-se que apesar do modal rodoviario possuir uma maior “PE” em relagao
ao aéreo, as curvas de ruido aéreo no limite 55 < Lgen < 65 possuem, respectivamente, 5.210
pessoas incomodadas e 2.139 pessoas altamente incomodadas a mais do que as curvas de
ruido rodoviario. Todavia, as curvas de ruido rodoviario Lgen 70 € Lgen 75 possuem 3.070
pessoas incomodadas e 1.646 pessoas altamente incomodadas a mais do que as curvas de

ruido aeroviarios. Isso se deve as curvas de ruido aéreo, Lgen 70 € Lgen 75, estarem
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basicamente restritas ao sitio aeroportuario (Figura 4.2) e pelas residéncias estarem proximas

as vias, sendo assim, expostas as curvas de ruido rodoviario mais intensas.

A Diretiva Europeia 2002/49/CE estabelece como valores limites de exposicao para areas
estritamente residenciais um valor de Lgen < 55 e para areas residenciais circunvizinhas a um
aeroporto, grande infraestrutura de transporte, o limite maximo permitido é de Lgen < 65.
Desse modo, adotando esses limites da CE como referéncia, constata-se que: 35 pessoas
estdo expostas a um valor superior ao Lden 65 para o ruido aeronautico, e 6.353 individuos
estdo expostos a um valor superior ao Lgen 65 para o ruido rodoviario. Sendo assim, o ruido
proveniente do modal rodoviario é o que expdem um maior nimero de pessoas a limites

superiores ao Lgen 65 impactando significativamente a paisagem sonora da regido.

Com as curvas de ruido para a métrica L, simuladas, foram confeccionadas as cartas de
ruido, a Figura 4.5 apresenta a Carta de Ruido Aeéreo, a Figura 4.6 exibe a Carta de Ruido
Rodoviario e a Figura 4.7 mostra a Carta de Ruido Combinado para esse cenario.
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Figura 4.5: Carta de Ruido Aéreo — Cenério Atual (L»)
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Figura 4.6: Carta de Ruido Rodoviario — Cenério Atual (L»)
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Figura 4.7: Carta de Ruido Combinado (Aéreo e Rodoviério) — Cenario Atual (Ln)
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A Figura 4.7 mostra a sobreposicdo das curvas de ruido aéreo e rodoviario, ou seja,
sobreposicao das curvas de ruido mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6. Dessa figura, pode-se
observar que as curvas no limite 55 < L, < 65 estdo mais proximas ao sitio aeroportuério e
areas circunvizinhas, principalmente sobre as vias DF 047 e DF 025. J& as curvas maiores
que o L, 70 estdo no entorno das pistas do SBBR.

Na Tabela 4.4 expdem as areas sobre cada faixa das curvas de ruido Aéreo e rodoviario para

a métrica Ln.

Tabela 4.4: Areas das Curvas de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (L,)

Curvas Limites Aéreo (km?) | Rodoviario (km?)
L,45 | 45<L, <50 66,2 10,7
L,50 |50<L,<55 40,3 7,6
L,5 |55<L,<60 20,6 2,6
L,60 |60<L,<65 6,6 15
L,65 | 65<L,<70 1,9 0,8
L, 70 L, >70 1,6 0,5

Por meio da Tabela 4.4, percebe-se que as areas das faixas das curvas de ruido L, 65 e L, 70
para 0 modal aéreo possui valores proximos, isso também ocorre para 0 modal rodoviario.
As curvas provenientes do modal aéreo alcancam Regides Administrativas distantes do sitio
aeroportudrio. Ja as curvas do modal rodoviario se encontram restritas ao sitio aeroportuario

e regides circunvizinhas.

Por meio das areas de cada curva de ruido para o trafego aéreo e rodoviario, foi possivel
obter a Populacdo Exposta por faixa de cada curva de ruido por modal, em relacdo as
populacdes das Regibes Administrativas expostas, sendo apresentada na Tabela 4.5. Por ndo

apresentar nenhum dado, o L, 70 ndo consta nesta Tabela.

Tabela 4.5: Pop. Exposta Curva de Ruido Aéreo/Rodoviario — Cendrio Atual (Ln)

RA Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod. | Aéreo | Rod.
Brasilia 221.223 | 1.702 | 9.249 -| 5.683 - | 4.367 - | 3.345 -
Candangolandia | 16.799 | 9.674 856 | 4.342 392 | 1.370 - 627 - -
Guara 125.808 | 5.193 448 | 1.187 448 716 - - - -
Lago Sul 31.206 | 10.500 | 4.082 | 9.252 | 4.093 | 7.032 | 3.706 | 1.487 | 1.659 43
N. Bandeirante 23.714 | 8.012 | 12.010 | 17.244 | 8.287 | 19.537 | 7.597 | 1.656 431 -
Paranoa 45613 | 2.997 - - - - - - - - -
Riacho Fundo 37.278 | 21.961 - | 4.925 - - - - - - -
S&0 Sebastido 97.977 | 5.923 -l 1121 - - - - - - -
Taguatinga 214.282 | 25.764 - | 12.191 - - - - - - -
TOTAL 813.900 | 91.726 | 26.645 | 50.263 | 18.901 | 28.655 | 15.670 | 3.770 | 5.435 43
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Da Tabela 4.5, observa-se para 0 modal aéreo, na curva L, 45, que 91.726 pessoas estao
expostas ao ruido aeronautico, sendo as Regides Administrativas Riacho Fundo e Taguatinga
para essa curva as mais impactadas. Cabe ressaltar, que nas curvas L, 50 e L, 55 tem-se
78.918 pessoas expostas, sendo a RA Ndcleo Bandeirante a mais impactada pelo ruido das
aeronaves. Ainda para o ruido aeronautico, foi observado que a curva L, 60 ultrapassa 0s
limites da regido aeroportuéria em direcdo a areas habitadas do Lago Sul, expondo 1.487
residentes. A curva L, 65 expdem 43 pessoas.

Com respeito ao modal rodoviario, pode-se observar na Tabela 4.5, que a curva L, 45 possui
a maior Area e “PE” em relagdo as demais curvas de ruido, expondo 26.645 pessoas ao ruido
do trafego rodoviario. Vale destacar que as curvas Ln 45, L, 50 e L, 55 abrangem parte de
regibes densamente habitadas expondo uma populacdo de 61.216 pessoas pertencentes a
algumas Regides Administrativas. A curva L, 60 expdem a populacdo de 12.618 nas Regides
Administrativas Brasilia, Lago Sul e Nucleo Bandeirante, ja as curvas L, 65 e Ln 70
encontram-se nas faixas de rolamento das vias, influenciando a populacao residente em suas

proximidades.

A Tabela 4.6 apresenta 0 nimero de pessoas com o sono levemente perturbado (PSLP),
quantidade de pessoas com distarbios no sono (PDS), e 0 nimero de pessoas com 0 SONo
altamente perturbado (PSAP).

Tabela 4.6: Pessoas Distdrbios no Sono Ruido Aéreo/Rodoviario — Cenario Atual (Ln)
L, PE Aéreo Rodoviario
Aéreo Rod. | PSLP* | PDS* | PSAP* | PSLP* | PDS* | PSAP*
L, 45 28.655 | 26.645 4,074 | 2.547 1.472 5.516 | 2.505 959
L, 50 50.263 | 18.901 9.444 | 6.152 3.718 5.028 | 2.476 1.021
L, 55 28.655 | 15.670 6.894 | 4.690 2.979 5.187 | 2.758 1.238
L, 60 3.770 | 5.435 1.132 802 533 2.179 | 1.245 609
L, 65 43 - 16 12 8 - - -
L, 70 - - - - - - - -
TOTAL | 111.429 | 66.651 | 21.560 | 14.203 8.711 | 17.910 | 8.984 3.827
*Percentual determinado com base nos Polindmios da Tabela 2.11

Da Tabela 4.6, tem-se que modal aéreo possui maior quantidade de “PE”, as curvas aéreas
no limite 45 < L, < 50 possuem respectivamente 8.699 pessoas com distdrbios no sono,
8.026 pessoas com 0 sono levemente perturbado e 3.512 pessoas com 0 sono altamente
perturbado. De acordo com norma NBR 13.368 (ABNT,1995), destas curvas ndo sdo
esperadas reclamacdes, reacfes ou queixas esporadicas por parte da populacdo exposta. Ja
as curvas aéreas no limite 55 < L, < 60 possuem 5.492 pessoas com distirbios no sono,

13.518 pessoas com 0 sono levemente perturbado e 5.190 pessoas com 0 sono altamente
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perturbado e de acordo com a norma, sao esperadas queixas generalizadas e possiveis acoes
da comunidade, podendo ocorrer principalmente na curva Ly 60.

A Diretiva Europeia 2002/49/CE estabelece como valores limites de exposi¢do para areas
estritamente residenciais um valor de L, <45 e para areas residenciais circunvizinhas a um
aeroporto, grande infraestrutura de transporte, o limite maximo permitido é de L, <55. Desse
modo, adotando esses limites da CE como referéncia, constata-se que: 3.813 pessoas estdo
expostas a uma curva de ruido aéreo no limite 60 < L, <65, e 5.435 individuos estdo expostos
para esse limite na curva de ruido rodoviario. Sendo assim, o ruido proveniente do modal
rodoviario expdem um maior nimero de pessoas a limites superiores ao L, 60 impactando

significativamente a paisagem sonora da regido.

Com respeito ao modal rodoviario, as curvas L, 45 e L, 50 possuem 4.981 pessoas com
disturbios no sono, 10.544 pessoas com o0 sono levemente perturbado e 1.980 pessoas com
0 sono altamente perturbado. Destas curvas, de acordo com norma NBR 10.151
(ABNT,2000), ndo sao esperadas reclamacdes, reaces ou queixas esporadicas por parte da
populacdo exposta. J& a curva L, 55 e L, 60 possuem 4.003 pessoas com disturbios no sono,
7.366 pessoas com 0 sono levemente perturbado e 1.847 pessoas com 0 sono altamente
perturbado e de acordo com esta norma, a curva L, 55 € aceitavel para regides de area mista
sendo inadequado para regides sensiveis e com referéncia a curva L, 60 é esperado queixas

generalizadas.

A partir do analise das Cartas de Ruido Aéreo e Rodoviario para as duas meétricas Ln € Lden
no Cenario Acustico Atual, percebe-se que nas populacbes do Lago Sul e Nucleo
Bandeirante que se encontram em locais das curvas de ruido que estdo em desacordo com as
normas, podem sofrer danos a satude. O modal aéreo pode ser alvo de acbes contrarias as
operacgdes aéreas em alguns horarios ou até mesmo por algumas rotas. Além da possibilidade

de conflitos entre a comunidade e 0s gestores do aeroporto e do transporte no DF.
4.3.2 Cenério Acustico Futuro

Esse cenario acustico possui como caracteristica a reducdo de 20% do trafego rodoviario nas
vias de estudo com a possivel implantagdo do modal ferroviario. As cartas de ruido foram
confeccionadas as métrica Lqen, @ Figura 4.8 € exposto a Carta de Ruido Rodoviario, na

Figura 4.9 a Carta de Ruido Ferroviario e na Figura 4.10 a Carta de Ruido Combinado.

72



8244000

8238000

= Pistas dc Pouso/Decolagem - AIB

Classes do Indicador Lyen- dB(A)
[0 55<Lden <60
G0<Lden <65
I 65<Lden =70
I 70<1den <75
I -7

1:1.650.000

186000 192000
1
| % RAI
| BRASILIA
L] !
‘ RAXIX -
1| 0 \| LA
! CANDANGOLANDIA &\-XVI -
: AGO SUL
tardin
i i
5 (=3
} —— 8
e -
erop S
Internac x ©
0 e Br | G
AL
ANOERANTE
RAXXIV -
PARK WAY,
o
S
B
3
0 04250, 1,7 2,55 34
km
1 I
186000 192000
Carta de Ruido Rodoviario - Cenario Futuro - L,
Localiza¢io Legenda Dados do Projeto

FFonte dos Dados: Censo 2010 (IBGL)
ESRI, 2010
Curvas de Ruido

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

Projecio Horizontal
UTM Fuso 23Sul

Figura 4.8: Carta de Ruido Rodoviario — Cenario Futuro (Lgen)

73




186000
1

8246000
1

8244000
1

\
8244000

RA XIX -
CANDANGOLANDIA

0 0,1250,25 0,5 0,75 1
[ == mm e— )]
—]

T
8246000

1
186000

Carta de Ruido Ferroviario - Cenario Futuro - L,

Localizacio

Legenda

Pistas de Pouso/Decolagem - AIB

Classes do Indicador L, - dB(A)
[ s5<Lden =60
60<Lden <65
I 65<Lden<70
I 70< Lden =75
P rden =75

1:1.650.000

Dados do Projeto

Fonte dos Dados: Censo 2010 (IBGIE)
LSRI, 2010
Curvas de Ruido

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

Projeg¢io Horizontal
UTM Fuso 23Sul

Figura 4.9: Carta de Ruido Ferroviario — Cenario Futuro (Lgen)

74




180|000

1 86|000

8250000

S92
]
Eimia
s

8244000
1

N

8238000
1

i

SANTA MARIAL

Xl -

T
8250000

T
8244000

T
8238000

1:1.650.000

Pistas de Pouso/Decolagem - AIB

Classes do Indicador Lyen- dB(A)

60<Lden = 65
I s5<Lden =70
I 70-Lden =75
Il -

1 80l000 1 86l000 1 92l0 00
Carta de Ruido Combinado - Cendrio Futuro - L,
Localizagéo Legenda Dados do Projeto

FFonte dos Dados: Censo 2010 (IBGL)
ESRI, 2010
Curvas de Ruido

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

Projecdo Horizontal
UTM Fuso 23Sul

Figura 4.10: Carta de Ruido Combinado (Aéreo, Rodoviario e Ferroviario) — Cenario Futuro (Lgen)

75




A Figura 4.10 mostra a sobreposicéo das curvas de ruido aéreo e rodoviario+VLT, ou seja,
sobreposicao das curvas de ruido mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9. Dessa figura, pode-se
observar que as curvas no limite 65 < Lgen < 75 estdo mais proximas ao sitio aeroportudrio e
areas circunvizinhas. Ja as curvas maiores que 0 Lgen 75 estdo no entorno das pistas do
SBBR.

Na Tabela 4.7 expGem a area sobre cada faixa das curvas de ruido rodoviario para a métrica

Lden.
Tabela 4.7: Area das Curvas de Ruido Rodoviario — Cenario Futuro (Lgen)
Curvas Limites Area (km?)
Lden 55 55 < Lden S 60 10,9
Lgen 60 | 60 < L 4oy <65 8,5
Lgen 65 | 65 < Ly <70 41
Loen 70 | 70 < Lgon <75 1,7
Loen 75 Lgen >75 1,5

Por meio da Tabela 4.7, percebe-se que as areas das faixas das curvas de ruido Lden 70 € Lgen
75 possui valores proximos e que as curvas do trafego rodoviario se encontram restritas ao

sitio aeroportuario e regides circunvizinhas.

Através das areas de cada curva de ruido para o trafego rodoviario, foi possivel obter a
Populacdo Exposta por faixa de cada curva de ruido, em relacédo as populac6es das Regides
Administrativas expostas, sendo apresentada na Tabela 4.8. Por questdo de aparéncia e ndo

apresentar nenhum dado, 0 Lden 75 Ndo consta na Tabela.

Tabela 4.8: Pop. Exposta Curva de Ruido Rodoviario — Cenario Futuro (Lgen)

RA POp. RA Lden 55 Lden 60 Lden 65 Lden 70
Brasilia 221.223 6.985 4.339 2.994 1.256
Candangolandia 16.799 1.026 299 - -
Guara 125.808 342 - - -
Lago Sul 31.206 2.906 3.125 2.830 -
N. Bandeirante 23.714 9.391 6.853 6.161 2.345

TOTAL 418.750 20.650 14.616 11.985 3.601

A partir Tabela 4.8, pode-se observar que a curva Lgen 55 possui a maior Area ¢ “PE” em
relacdo as demais curvas de ruido, expondo 20.650 pessoas ao ruido do trafego rodoviario.
Vale destacar que as curvas Lden 55 € Lden 60 abrangem parte de regides densamente habitadas
expondo uma populacao de 35.608 pessoas pertencentes a algumas Regides Administrativas.
A curva Lgen 65 expdem a populacéo de 11.985 nas Regides Administrativas Brasilia, Lago
Sul e Nucleo Bandeirante, ja a curvas Lden 70 € Lgen 75 encontram-se nas faixas de rolamento
das vias. A curva Lgen 70 possui 3.601 pessoas expostas da populagdo residente em suas

proximidades e a Lgen 75 Nd0 expdem a populagéo.
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A Tabela 4.9 apresenta 0 nimero de pessoas incomodadas (I) e o numero de pessoas

altamente incomodadas (Al) para o incbmodo sonoro com base no nivel de ruido.

Tabela 4.9: Pop. Incomodada Ruido Rodoviario — Cenério Futuro (Lden)
Lden PE 1* Al*
55 20.650 | 3.618 | 1.320
60 14.616 | 3.750 | 1.507
65 11985 | 4.251 | 1.939
70 3.601 | 1.696 891
75 - - -
TOTAL | 50.852 | 13.315 | 5.656
*Percentual determinado com base nos Polindmios da Tabela 2.10

Da Tabela 4.9, as curvas de ruido rodovidrio no limite 55 < Lgen < 60 possuem,
respectivamente 7.368 pessoas incomodadas e 2.827 pessoas altamente incomodadas A
curva no limite 65 < Lgen < 70, possui 5.947 pessoas incomodadas e 2.831 pessoas altamente

incomodadas.

A Diretiva Europeia 2002/49/CE estabelece como valores limites de exposicdo para areas
estritamente residenciais um valor de Lqen < 55 e para areas residenciais circunvizinhas a um
aeroporto, grande infraestrutura de transporte, o limite maximo permitido € de Lgen < 65.
Desse modo, adotando esses limites da CE como referéncia, constata-se que: 3.601 pessoas
estdo expostas a um valor superior a0 Lgen 65 para o ruido rodoviario, impactando

significativamente a paisagem sonora da regido.

Com respeito Figura 4.9, que apresenta a Carta de Ruido Ferroviario Lgen, percebe-se que o
Trecho 1, inicialmente proposto, ndo passa por areas habitadas, ndo sendo necessario
determinar as areas das curvas de ruido por faixa e nem a populacdo exposta. Esse trecho
passa por uma area de protecdo ambiental, o Santuario da Vida Silvestre do Riacho Fundo
(ARIE), sendo necessario um cuidado especial na implantacdo do sistema. Também
contempla a regido comercial do AIB, acarretando alteraces no clima acustico da regido e
modificando, assim o NPS em frente aos comércios, mas a tendéncia € ndo impactar

significativamente as areas vizinhas a linha planejada.

Com as curvas de ruido para a métrica L» foram confeccionadas as cartas de ruido, a Figura
4.11 é exposto a Carta de Ruido Rodovidrio, na Figura 4.12 a Carta de Ruido Ferroviario e

na Figura 4.13 a Carta de Ruido Combinado.
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A Figura 4.13 mostra a sobreposicéo das curvas de ruido aéreo e rodoviario+VLT, ou seja,
sobreposicao das curvas de ruido mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12. Dessa figura, pode-se
observar que as curvas no limite 55 < L, < 65 estdo mais proximas ao sitio aeroportuério e
areas circunvizinhas, principalmente sobre as vias DF 047 e DF 025. J& as curvas maiores
que o L, 70 estdo no entorno das pistas do SBBR.

Na Tabela 4.10 expdem a area sobre cada faixa das curvas de ruido rodoviario para a métrica
Ln.

Tabela 4.10: Area das Curvas de Ruido Rodoviério — Cenério Futuro (Ln)

Curvas Limites Area (km?)
L, 45 | 45<L, <50 10,2
L, 50 50< L, <55 7,1
L, 55 | 55<L, <60 2.4
L, 60 | 60<L, <65 1,4
L, 65 65< L, <70 0,7
L, 70 L, >70 0,4

Por meio da Tabela 4.10, percebe-se que as areas das faixas das curvas de ruido L, 65 e Ly
70 para o modal rodoviario possui valores proximos. A partir das areas de cada curva de
ruido, foi possivel obter a Populacdo Exposta, em relacdo as populacbes das Regides
Administrativas, sendo apresentada na Tabela 4.11. Por ndo apresentar Populacdo Exposta,

0 L, 65 e L, 70 ndo constam nesta Tabela.

Tabela 4.11: Pop. Exposta para Curva de Ruido Rodoviario — Cenério Futuro (L)

RA PE %PE PE %PE| PE %PE| PE 9%PE
Brasilia 221.223 | 5.184 2,3 | 3.100 1,4 | 2.382 1,1 ] 1.931 0,9
Candangolandia | 16.799 467 2,8 214 13 - - - -
Guara 125.808 244 0,2 244 0,2 - - - -
Lago Sul 31.206 | 2.227 71| 2232 7,2 | 2.021 6,5 | 1.324 43
N. Bandeirante 23.714 | 6551 276 | 4520 19,1|4.144 175 213 0,8
TOTAL 418.750 | 14.673 3,5 | 10.310 2,5 | 8.547 2,1 | 3.468 0,9

Através da Tabela 4.11 percebe-se que a curva L, 45 possui a maior Area e “PE” em relagéo
as demais curvas de ruido, expondo 14.673 pessoas ao ruido do trafego rodoviario. Vale
destacar que as curvas L, 45, L, 50 e L, 55 abrangem parte de regides densamente habitadas
expondo uma populacdo de 33.530 pessoas pertencentes a algumas Regides Administrativas.
A curva L, 60 expdem a populacdo de 3.468 pessoas nas Regifes Administrativas Brasilia,
Lago Sul e Nucleo Bandeirante, ja as curvas L, 65 e L, 70 encontram-se nas faixas de

rolamento das vias, influenciando a populagéo residente em suas proximidades.

A Tabela 4.12 apresenta 0 nUmero de pessoas com o sono levemente perturbado (PSLP),
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quantidade de pessoas com disturbios no sono (PDS), e 0 nimero de pessoas com 0 SOno
altamente perturbado (PSAP).

Tabela 4.12: Ruido Rodoviario Cenario Futuro L, — Pessoas com Distlrbios no Sono

Ln PE PSLP* | PDS* | PSAP*

L,45 | 14.673 3.037 | 1.379 528

L, 50 | 10.310 2.742 | 1.351 557

L, 55 8.547 2.829 | 1.504 675

L, 60 3.468 1.391 794 388

L, 65 - - - -

L, 70 - - - -

TOTAL | 38.960 9.999 | 5.028 2.149

*Percentual determinado com base nos Polindmios da Tabela 2.11

Da Tabela 4.12, tem-se que as curvas rodoviérias no limite 45 < L, < 50 possuem
respectivamente 2.730 pessoas com disturbios no sono, 5.779 pessoas com 0 sono levemente
perturbado e 1.085 pessoas com o sono altamente perturbado. Destas curvas, de acordo com
norma NBR 10.151 (ABNT,2000), ndo sdo esperadas reclamacdes, reacfes ou queixas
esporadicas por parte da populacéo exposta, Ja a curva 55 < L, < 60 possuem 2.298 pessoas
com distarbios no sono, 4.220 pessoas com 0 sono levemente perturbado e 1.063 pessoas
com o sono altamente perturbado e de acordo sdo esperadas queixas generalizadas e

possiveis acdes da comunidade, podendo ocorrer principalmente na curva L, 60.

A Diretiva Europeia 2002/49/CE estabelece como valores limites de exposicdo para areas
estritamente residenciais um valor de L, < 45 e para areas residenciais circunvizinhas a um
aeroporto, grande infraestrutura de transporte, o limite maximo permitido € de L, <55. Desse
modo, adotando esses limites da CE como referéncia, constata-se que 3.468 pessoas estdo
expostas a uma curva de ruido rodoviario no limite 60 < L, < 65 expondo um nimero de
pessoas a limites superiores ao L, 60 e impactando significativamente a paisagem sonora da

regido.

A partir do analise das Cartas de Ruido Aéreo e Rodoviario para as duas métricas Ln € Lden
no Cenéario Atual, percebe-se que as populacdes do Lago Sul e Nucleo Bandeirante que se
encontram em locais das curvas de ruido que estdo em desacordo com as normas, podem
sofrer danos a saude. O modal aéreo pode ser alvo de acBes contrarias as operacdes aéreas
em alguns horéarios ou até mesmo por algumas rotas. Além da possibilidade de conflitos

entre a comunidade e os gestores do aeroporto e do transporte no DF.
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A Figura 4.12, apresenta a Carta de Ruido Ferroviario L,, como foi citado anteriormente,
devido a ferrovia ndo passar por areas habitadas, ndo € necessario determinar as areas das
curvas por faixa e nem a populagdo exposta. Para o periodo noturno a tendéncia é de ndo

impactar significativamente as areas vizinhas a linha planejada.
4.3.3 Diferencas entre os Cenarios Acusticos

A Tabela 4.13 exibe a diferenca da “PE” entre os Cenarios para as curvas de ruido rodoviario
e a Tabela 4.14 apresenta a Diferenca entre a populacdo incomodada para as curvas de ruido

rodoviario, para a métrica Lden.

Tabela 4.13: Diferenca “PE” entre 0s Cenarios para 0 Modal Rodoviario (Lden)

RA Lden 55 Lden 60 Lden 65 Lden 70 Lden 75
Brasilia 445 103 420 179 -
Candangolandia 24 7 - - -
Guara 8 350 - - -
Lago Sul 69 74 67 1.432 732
N. Bandeirante -2 162 146 409 -
TOTAL 546 696 633 2.020 732

Tabela 4.14: Diferenca Pop. Incomodada entre os Cendrios para 0 Modal Rodoviario (Lgen)

Lden PE | Al
55 546 95| 35
60 606 179 | 72
65 633 225 | 102
70 2.020 951 | 500
75 732 444 | 269

TOTAL | 4.627 | 1.894 | 977

Por meio dessas Tabelas, é possivel perceber uma pequena reducdo da populacdo exposta,
principalmente das incomodadas para a métrica Lden. ESsa reducdo é perceptivel ao
compararmos as Cartas de Ruido Rodoviario nos dois Cenérios. E importante essa
diminuicdo e tem como caracteristica uma pequena melhora do clima acustico na regido para
esse periodo e modal, podendo assim, diminuir a possibilidade de queixas generalizadas para
0s habitantes residentes nas curvas Lden 65, Ldgen 70 € Laen 75, além da possivel diminuigdo

de pessoas com problemas de saude.

A Tabela 4.15 exibe a diferenca da “PE” entre os Cenarios para as curvas de ruido rodoviario
e a Tabela 4.16 apresenta a Diferenca entre a populacdo incomodada para as curvas de ruido

rodoviario, para a métrica L.
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Tabela 4.15: Diferenca PE entre os Cenérios para o Modal Rodoviario (L)

RA Ln 45 Ln 50 Ln 55 Ln 60 Ln 65 Ln 70
Brasilia 4.065 2.583 1.985 1.414 - -
Candangolandia 389 178 0 0 - -
Guara 204 204 0 0 - -
Lago Sul 1.855 1.861 1.685 335 - -
N. Bandeirante 5.459 3.767 3.453 218 - -
TOTAL 11.972 8.591 7.123 1.967 - -

Tabela 4.16: Diferenca Disturbios no Sono entre os Cenarios para 0 Modal Rodoviario (Ln)
Ln PE | PSLP | PDS | PSAP
45 11972 | 2479 | 1126 | 431
50 8.501 | 2.286 | 1.125 | 464
55 7.123 | 2.358 | 1.254 | 563
60 1.967 | 788 | 451 | 221
65 - - - -
70 - - - -
TOTAL | 27.691 | 7.911 | 3.956 | 1.678

Por meio destas Tabelas, é possivel perceber a reducéo significativa da populagéo exposta,
principalmente das que possuem distdrbios no sono. Ao compararmos as Cartas de Ruido
Rodoviario nos dois Cenarios, é perceptivel essa diminuicdo e tem como principal
importancia a melhoria do clima acustico na regido para esse periodo, podendo assim,
diminuir a possibilidade de queixas generalizadas para os habitantes residentes nas curvas

Ln 55 e L, 60, além da possivel diminui¢do de pessoas com problemas de satde.

A Tabela 4.17 apresenta os resultados e diferencas entre os valores simulados para o ruido
combinado dos cenarios apresentados nas Figuras 4.4 e 4.10. A tabela mostra apenas 0s
pontos que possuem alteracGes dos valores, a partir das especificidades dos cenarios. Estes
séo referentes as curvas de ruido com a métrica Lgen. Os resultados dos demais pontos se

encontram no Apéndice “ C”.
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Tabela 4.17: Resultados Ruido Combinado Lgen— dB(A)

Cenario Atual

Cenario Futuro

Pontos Rodoviario Aéreo Combinado | Rod. + VLT Aéreo Combinado Diferenca
RCO03 71,3 64,9 72,2 70,4 64,9 71,5 0,7
RC04 68,7 64,9 70,2 67,9 64,9 69,7 0,5
RC25 74,8 67,7 75,6 74,5 67,7 75,3 0,2
RC26 70,4 64,8 71,5 70,2 64,8 71,3 0,2
RC27 62,6 65,9 67,6 61,7 65,9 67,3 0,3
RC28 72,0 62,8 72,5 71,0 62,8 71,6 0,9
RC41 77,9 68,4 78,4 77,3 68,4 77,8 0,5
RC42 74,3 70,8 75,9 73,4 70,8 75,3 0,6
RC43 68,3 66,1 70,3 67,4 66,1 69,8 0,5
RC44 68,9 65,8 70,6 68,0 65,8 70,0 0,6
RC45 70,3 65,8 71,6 69,3 65,8 70,9 0,7
RC46 75,3 65,9 75,8 73,4 65,9 74,1 1,7
RCA47 70,8 65,5 71,9 70,2 65,5 71,5 0,5
RC48 72,6 65,5 73,4 71,7 65,5 72,6 0,7
RC49 69,4 65,5 70,9 68,9 65,5 70,5 0,3
RC50 71,1 62,7 71,7 70,2 62,7 70,9 0,8
RC51 72,4 63,0 72,9 71,4 63,0 72,0 0,9
RC52 73,9 63,5 743 72,9 63,5 73,4 0,9
RC53 73,7 64,3 74,2 72,8 64,3 73,4 0,8
RC54 78,4 69,1 78,9 78,3 69,1 78,8 0,1
RC55 68,4 69,9 72,2 67,5 69,9 71,9 0,4
RC56 73,3 70,4 75,1 72,5 70,4 74,6 0,5
RC57 57,6 49,4 58,2 57,0 49,4 57,7 0,5
RC58 67,5 49,4 67,6 66,7 49,4 66,8 0,8
RC59 67,9 69,9 72,0 67,3 69,9 71,8 0,2
RC60 54,6 53,3 57,0 53,9 53,3 56,6 0,4

Por meio desta tabela, é possivel perceber que a maioria dos valores de NPS para estes

pontos dos Cenarios Atual e Futuro se encontram elevados, sendo visivel nas Figura 4.4 e

4.10. Este fato € devido a maioria dos pontos se encontrarem proximos as vias. A maior

diferenca foi de 1,7 dB(A) e ocorreu no ponto RC46. Outras diferencas também ocorram
nos pontos RC28, RC51 e RC52 sendo de 0,9 dB(A) e os pontos RC50, RC53 e RC58 com
uma diferenca de 0,8 dB(A).

A Tabela 4.18 apresenta os resultados e diferencas entre os valores simulados para o ruido

combinado dos cenarios apresentados nas Figuras 4.7 e 4.13. A tabela mostra apenas 0s

pontos que possuem alteracBes dos valores, a partir das especificidades dos cenarios. Estes

sdo referentes as curvas de ruido com a métrica Ln. Os resultados dos demais pontos se

encontram no Apéndice “ C”.
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Tabela 4.18: Resultados Ruido Combinado L, — dB(A)

Pontos Cenario Atual Cenario Futuro Diferenca
Rodoviario Aéreo Combinado | Rod. + VLT Aéreo Combinado
RCO03 58,8 56,2 60,7 58,0 56,2 60,2 0,5
RC04 56,0 56,2 59,1 55,8 56,2 59,0 0,1
RC25 61,4 59,0 63,4 61,0 59,0 63,1 0,2
RC26 56,4 56,4 59,4 56,2 56,4 59,3 0,1
RC27 49,9 57,5 58,2 49,2 57,5 58,1 0,1
RC28 59,3 54,2 60,5 58,4 54,2 59,8 0,7
RC41 65,2 60,2 66,4 65,5 60,2 66,6 -0,2
RC42 61,6 62,7 65,2 60,9 62,7 64,9 0,3
RC43 55,6 57,8 59,8 55,0 57,8 59,6 0,2
RC44 56,3 57.4 59,9 55,4 57,4 59,5 0,4
RC45 57,6 57.4 60,5 56,7 57,4 60,1 0,4
RC46 62,5 57,5 63,7 62,8 57,5 63,9 -0,2
RCA47 58,1 57,1 60,6 58,4 57,1 60,8 -0,2
RC48 59,9 57,0 61,7 59,1 57,0 61,2 0,5
RC49 56,6 57,0 59,8 56,7 57,0 59,9 0,0
RC50 58,4 54,1 59,8 57,5 54,1 59,1 0,6
RC51 59,6 54,5 60,8 58,7 54,5 60,1 0,7
RC52 61,2 55,0 62,1 60,3 55,0 61,4 0,7
RC53 61,6 55,9 62,6 60,7 55,9 61,9 0,7
RC54 64,0 60,4 65,6 63,8 60,4 65,4 0,1
RC55 56,3 61,9 63,0 55,4 61,9 62,8 0,2
RC56 63,4 62,4 65,9 62,8 62,4 65,6 0,3
RC57 47,7 40,9 48,5 474 40,9 48,3 0,2
RC58 57,6 40,9 57,7 56,9 40,9 57,0 0,7
RC59 56,9 61,8 63,0 56,5 61,8 62,9 0,1
RC60 447 44,8 47,8 44,2 44,8 475 0,2

Por meio desta tabela, é possivel perceber que a maioria dos valores de NPS para estes
pontos dos Cenarios Atual e Futuro se encontram elevados para o periodo noturno, sendo
visivel nas Figura 4.7 e 4.13. Este fato é devido os pontos estarem préximos as vias. A maior
diferenca foi de 0,7 dB(A) e ocorreu nos pontos RC28, RC51 e RC52. Os pontos RC41,
RC46 e RC47 obtiveram -0,2 dB(A), significando que o Cenério Futuro nestes pontos
ficaram mais ruidosos, como o valor é muito pequeno, pode-se dizer que nestes pontos ndo

ocorreram alteragGes.
4.4 RELACAO RUIDO E POLO GERADOR DE VIAGENS

Uma das caracteristicas do PGV aeroporto é ocasionar impactos indesejaveis e de diferentes
intensidades em seu sitio aeroportuério e entorno. Como exemplo, congestionamentos em
sua area de influéncia, poluicGes sonoras e atmosféricas, bem como o aumento de
estacionamentos irregulares, conflitos entre o trafego local e de passagem e dificuldades nas
operacgdes de embarque e desembarque de passageiros e mercadorias. Tais impactos variam
de acordo com as caracteristicas e dimensdes, sendo importante conhecer as causas destes,

para que assim, medidas mitigadoras possam ser propostas.
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O aumento da utilizagdo do modal aéreo nos ultimos anos, tem intensificado o trafego
rodoviario de veiculos particulares, no deslocamento de passageiros ao acesso/egresso a
regido aeroportuéria. Em conjunto com esta movimentacao, as cidades tém crescido ao redor
dos sitios aeroportuérios e também gerando uma maior utilizacdo do modal rodoviario em

seu entorno, penalizando, assim, ainda mais o0 seu clima acustico.

Como consequéncia, com a intensificacdo da utilizacdo dos meios de transportes, tém
alterado o “clima acustico” da regido do AIB e propiciado discussfes entre comunidade,
governo e gestores do PGV aeroporto. Como resultado dessas discusses e com o intuito de
reduzir o ruido principalmente no periodo noturno, pode ser exigido pelo 6rgao fiscalizador,
alteracbes dos horarios de funcionamento do aeroporto, dos tipos de avibes e das rotas
utilizadas para pouso e decolagem. Neste sentido, & necessario compreender a influéncia de

um PGV aeroporto no clima acustico da regido onde ele se encontra.

A partir das simulagdes realizadas neste trabalho, as quais resultaram a determinacdo do
panorama acustico da regido do AIB devido ao ruido gerado por varios modais (ruido
combinado), é possivel observar nas Figuras 4.4, 4.7, 4.10 e 4.11, que as areas mais
impactadas pelo ruido, encontram-se especificamente no PGV Aeroporto Internacional de
Brasilia e sua circunvizinhanca. Isto ocorre devido a influéncia do volume de trafego por
suas vias e também pelas operacdes aéreas diarias. Podendo assim, relacionar geracdo de
viagens rodoviarias a emissdo de ruido, ocasionadas por um PGV aeroporto. Portanto, essa
relacdo, PGV aeroporto com ruido combinado entre 0os modais de transportes (aéreo,
rodoviario e ferroviario) em sua regido de influéncia, deve atender as necessidades de
deslocamentos, de forma a ofertar multiplas escolhas aos usuarios, proporcionando assim,

mobilidade e acessibilidade, bem como a atenuacdo do clima acustico da regido.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Atualmente no Brasil, os estudos em “actstica ambiental” analisados nesse trabalho, estéo
voltados apenas para o ruido proveniente de um Unico modal, e ndo foram encontradas até o
momento, pesquisas que relacionem PGV aeroporto com ruido combinado. Sendo assim,
percebe-se que apenas 0 modal rodoviario tem atendido as movimentagdes nas regides destes
PGV’s. Como consequéncia, as vias estdo sobrecarregadas, prejudicando a locomogado da
populagio nesta regido, e assim, gerando incomodo. Em outros paises como a China, india
Japéo e Emirados Arabes (Dubai), o tema: efeitos de ruidos combinado € estudado, de modo
a ressaltar a alteracao do clima acustico em uma determinada regido e como ele é modificado

ao combinar os ruidos emitidos pelos modais.

E importante salientar a necessidade de se avaliar ao mesmo tempo, o ruido procedente dos
modais, no intuito de quantificar as suas influéncias sobre a populacdo, bem como os
impactos no meio ambiente e na saude das pessoas. A modificacdo na paisagem sonora na
regido aeroportudria pode proporcionar efeitos nocivos a saide humana que contribuem
diretamente com a perda auditiva e o desenvolvimento de doencas como hipertensédo,
problemas cardiacos, psicologicos, emocionais, estresses e males associados aos disturbios

no sono.

Neste sentido, este estudo determinou o nivel de pressdo sonora, devido ao ruido combinado
dos modais de transportes aéreo, rodoviario e ferroviario na regido do PGV Aeroporto
Internacional de Brasilia, e assim as devidas cartas de ruido combinado. Sendo também
identificado a partir das cartas de ruido a Regido Administrativa do Ndcleo Bandeirante e do

Lago Sul como as mais afetadas pelos ruidos dos modais.

O impacto sonoro para o periodo dia-entardecer-noite, permitiu verificar a existéncia da
alteracdo do clima acustico da regido do PGV AIB. Essa alteracdo é devido ao ruido
combinado dos modais de transporte, possuindo maior intensidade nas curvas de ruido Lden
65, Lden 70 € Lden 75. Ja a avaliagdo do impacto sonoro para o periodo noturno, apresenta
potencial de gerar incbmodos podendo ocasionar perturbacGes no sono principalmente no
interior das curvas de ruido L, 55 e Ln 60, consideradas mais criticas, e ainda com

possibilidade de queixas generalizadas com possiveis a¢cdes comunitarias.
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No Brasil, ndo ha termos de referéncias de estudos ambientais que contemplem a métrica
Lden, @ qual é sugerida pela Comunidade Europeia para avaliacdo do impacto sonoro. Desta
forma, propbe-se aqui, que esta métrica seja empregada em avaliacdes destes impactos.
Sendo assim, é necessario que sejam adotadas, no plano diretor das cidades brasileiras, a

utilizacdo de cartas acusticas com a finalidade de avaliar o clima acustico.

Utilizando o estudo realizado como referéncia é possivel afirmar que uma alternativa para
viabilizar os acessos/egressos aos PGV aeroportos no Brasil, € a ado¢do de um modelo de
transporte que facilite a mobilidade e acessibilidade. A implantacdo de um modal sustentavel
e de alta capacidade, no caso o modal ferroviario (VLT ou metrd), é o mais adequado para
0s grandes centros urbanos. A integracdo entre os modais pode significar uma reducgéo de
tempo no acesso, bem como suscitar uma escolha coerente, proporcionando, assim,
beneficios significativos ndo s6 para 0 meio ambiente, mas também para as pessoas que

residem no entorno deste Polo Gerador de Viagens.

Por fim, espera-se que este estudo, realizado com o objetivo de elaborar cartas acusticas e
identificar as areas mais afetadas pelo ruido combinado dos modais, sejam Uuteis no

planejamento de transportes na regido de um PGV aeroporto.
5.2 LIMITACOES DO ESTUDO

Como limitacdo deste estudo, destaca-se da falta da integracao entre os softwares CadnaA e
INM, isso devido a licenca disponibilizada para as simulac6es e modelagens do estudo,
impossibilitando a simulacdo do ruido combinado entre 0s modais aéreo, rodoviario e
ferroviario. Também, como fator limitante a dificuldade de encontrar estudos que relacionem
PGV com ruido. Outro fator de limitacdo do estudo foi a baixa densidade populacional ao
redor das vias estudas e do proprio sitio aeroportuario e sua regido circunvizinha, obtendo

resultados de pouca expressividade entre 0s cenarios propostos.
5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Recomenda-se para trabalhos futuros:

- Relacionar a taxa de geracdo de viagens por passageiro hora pico com o ruido

combinado da regido do Aeroporto Internacional de Brasilia.
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- Realizar a integracdo entre a carta de ruido acustica devido ao modal rodoviario com
a avaliacdo dose-respostas, para determinar os niveis de incomodo e de distarbio no
sono na regido do Aeroporto Internacional de Brasilia, devido ao este modal.

- Aplicar este estudo em um aeroporto que possua em seu sitio aeroportuario e regiao

circunvizinha uma densidade populacional maior do que o AIB.
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APENDICE A - DADOS DE ENTRADA SIMULACAO AEREA
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Figura A.1: Aeroporto Internacional de Brasilia
Fonte: Carta do Aerédromo SBBR (ADC)
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Figura A.2: Rotas de Chegad;as e Saidas do SBBR por Cabeceiras
Fonte: Carta do aer6dromo SBBR (ADC) Adaptada
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O SBBR desde de 2012 é administrado pelo Consorcio Inframérica Aeroportos. Possui mais
de 130 lojas e 29 pontes de embarque, sendo atualmente o mais movimentado da Regido
Centro-Oeste (ANAC, 2014). De acordo com a Inframérica (2015), atualmente é realizado
em média 15 mil movimentacGes (pousos e decolagens) por més, destes, 97 % sdo voos
domésticos e 3 % sdo voos internacionais. A Figura A.3 retrata 0 aumento na movimentacao

de passageiros dos ultimos 10 anos.

Movimentacgdo de Passageiros-SBBR
(Milhdes por Ano)

18,1
154 159 1%°
14,3
» 12,2
04 96 I 1°|4 |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura A.3: Movimentacio de Passageiros-SBBR Ultimos 10 Anos
Fonte: INFRAERO, 2015.

Em 2014 o SBBR obteve a movimentacdo recorde de 18.146.405 passageiros a partir da
movimentacdo (pouso ou decolagem) de 183,8 mil aeronaves, com uma média de
movimentacdo didria de 49 mil passageiros. Neste ano, o aeroporto quase dobrou a

movimentacdo de passageiros em relacdo ao ano de 2005.

O sitio aeroportuario do AIB possui area total de aproximadamente 28.930.886 m?. E um
aeroporto compartilhado, isto é, com operacbes civis e militares. A area militar é de
18.977.685 m? e a area patrimonial civil de 9.947.559 m? (INFRAERO, 2002). Sua
infraestrutura fisica conta com vias de acesso, estacionamentos, area de apoio, hangares,
patio de manobras, pista de taxiamento, pista de pouso e decolagem e terminais de
passageiros com estabelecimentos comerciais e area administrativa, técnica e de passageiros
e &rea de terminal de cargas. Possui também instalacfes militares na area militar da Base
Aérea de Brasilia. A Figura A.4 representa a movimentagdo das aeronaves nos ultimos 10

anos, que tem mantido valores bem proximos desde 2010.
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Movimentacdo de Aeronaves-SBBR
(Mil por Ano)
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Figura A.4: Movimentacéo de Aeronaves-SBBR Ultimos 10 Anos
Fonte: INFRAERO, 2015.

O AIB apresentou, nos ultimos dez anos, um crescimento de 90% na demanda de passageiros
e de 40% na de voos. Este crescimento € mostrado na Figura A.3 e na Figura A.4, e reflete
0 aumento do nivel de desenvolvimento da economia regional bem como a saturacdo dos
terminais da regido sudeste do pais, que tem obrigado as companhias aéreas a fazer de
Brasilia um novo ponto concentrador de conexdes e de passageiros. A Tabela A.1 mostra 0s
dados operacionais, a Tabela A.2 relata os dados das pistas e a Tabela A.3 mostra o
percentual de operagdes por cabeceira. Ja a Tabela A.4 mostra a composicdo da frota de

aeronaves e a Tabela A.5 resume as rotas de pouso e decolagens.

Tabela A.1: Dados Operacionais

Dado Operacional Total
NUmero de movimentos anual (pousos + decolagens) 200.000
Percentual de operaces diurnas 85%
Percentual de operacgdes noturnas 15%

Fonte: INFRAMERICA, 2013

Tabela A.2: Dados das Pistas

Pista Comprimento Cabeceira Altitude (m) Latitude Longitude
111 1051 15°51°49 S 47°55°390
11L/29R 3.200m
29R 1060 15°51°42S  47°53°52 0
11R 1066 15°52°50 S 47°56°24 O
LIR/29L 3-300m 29L 1042 15°52°43S  47°54'33 0

Fonte: Carta do aer6dromo SBBR (ADC)
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Tabela A.3: Percentuais de Operagdes nas Cabeceiras

Cabeceiras Decolagem Pouso
11L 16 67
29R 60 9
11R 20 2
29L 4 22

Fonte: INFRAMERICA, 2013

Tabela A.4: Composicdo da Frota de Aeronaves em 2012

Aeronave  Movimentos (Ano)  Movimentos (Diarios % Operacao
A319 24.206 66 12%
A320 50.429 138 25%
A321 6.051 17 3%
B727-200 2.017 6 1%
B737-300 8.069 22 4%
B737-700 24.206 66 12%
B737-800 50.429 138 25%
BEC58 4,034 11 2%
C-208 4,034 11 2%
ERJ-145 10.086 28 5%
ERJ-190 10.086 28 5%
F 100 8.069 22 4%

Fonte: ANAC, 2013

Tabela A.5: Principais Rotas de Pouso de Decolagem

Rotas Cabeceiras Caracteristicas
Pousos Todas Linha reta para todas cabeceiras no pouso
11L Quatro rotas com curva a direita e duas rotas com curva a esquerda
11R Quatro rotas com curva a direita e duas rotas com curva a esquerda
Decolagem . . N R
29L Cinco rotas com curva a esquerda e trés rotas com curva a direita
29R Cinco rotas com curva a esquerda e trés rotas com curva a direita

Fonte: Cartas de Voo SBBR

Validacéo das Curvas de Ruido Aéreo

Neste estudo, para a validacdo das curvas de ruido provenientes do modal aéreo, o0s
resultados foram calibrados por meio do estudo realizado por Carvalho Jr. (2015). Apos a
confeccdo das curvas de ruido, o RBAC 161 (2013) ndo recomenda a validacdo das curvas
com o resultado proveniente de medidas fisicas. Todavia, a validacdo € essencial para
conferir a precisdo e garantir confiabilidade as curvas simuladas. Nesta tese, a validacdo
ocorreu por meio de medidas fisicas de longa duracao (24h). Essas medidas sdo provenientes
das Estacdes de Monitoramento de Ruido (EMR’s) instaladas em pontos que representam as
principais areas afetadas pela operacdo do SBBR, e de forma a captar com precisdo e

confiabilidade o ruido gerado pelas aeronaves.

As EMR’s estdo equipadas com sondmetros do tipo CUBE Smart Noise Terminal da 01 dB.
Esse medidor é controlado tanto por um teclado integrado e uma tela com alta resolugéo e

contraste, quanto remotamente usando comunicacdo sem fio. Esse sistema € aplicado com
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sucesso para medicdo de ruido aeronautico, sendo atualmente utilizado no Brasil no
aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro, desde margo de 2013. Os dados obtidos pelas
EMR’s foram processados com uso do software dBTRAIT, da 01 dB, que permite retorno
do histdrico 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 A.6 mostra as coordenadas e a Figura A.5 mostra a localizagao 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 A.6: Locais das EMR’s do SBBR

Ponto Local Latitude Longitude
EMR1 | Quartel de Bombeiros Nucleo Bandeirante 15°52° 7S 47° 577 44 W
EMR2 | CINDACTA 15°51°27S | 47° 54 9 W
EMR3 | Seminario— Lago Sul 15°51°42S | 47°52° 17T W

~ Sistema de coordenadas WGS 84

1 Legenda

[ sutioaeropormario [l Pistas do SBBR @ == civoaca 3'5
9 [ Lago Paranca EMR’s o
B Cabeceiras . EMR3_Seminario

) EMRI_Bombeiro 0500 1000 1500 metres
s Maosaico DF/SIRGAS  puuuupe———
Escala 1:45.000

Figura A.5: Localizacdo dos pontos de medidas
Fonte: Carvalho Jr., 2015
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De acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000), o periodo noturno foi considerado entre 22h

e 7h do dia seguinte, o diurno foi considerado entre 7 e 22 horas. Os parametros sonoros

foram avaliados: Lg, Ln, € DNL:

Para a validacdo das curvas de ruido foram utilizados dados provenientes das EMR’s do

SBBR. A Tabela 30 expressa os valores medidos para 0 L4, Ln € DNL e também mostra os

valores simulados no INM.

Tabela A.7: Indicadores Acusticos Calculados para a Validagao das Cartas Acusticas

Dados da EMR_1

Data Lq L, DNL® DNL® | DNL®
19a21/03/2015 | 61,5 56,9 64,4 643 | -01
Dados da EMR_2

Data L4 L, DNL® DNLP | DNL®
01a03/03/2015 | 59,7 57,9 64,6 66,3 -1,7
Dados da EMR_3

Data Lq L. DNL® DNL® | DNL®
242 26/02/2015 | 58,8 58,1 64,6 644 |-0.2

Nota: "Resultados em dB(A) / DNL?

: DNL medido / DNL": DNL simulado / DNL®: DNL" - DNL?

Na Tabela A.7, a comparacao 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.
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APENDICE B - DADOS DE ENTRADA SIMULACAO RODOVIARIA

Apds a filmagem os veiculos foram divididos em leves e pesados. As motos e os veiculos
pequenos foram chamados de veiculos leves e possuem massa de até 2.800kg. Ja os veiculos
médios e grandes, como pesados. Os veiculos leves sdo caracterizados como veiculos com
massa de até 2.800 kg, incluindo moto, acima disto é caracterizado como pesados (Costa,
2011; Maroja et al., 2011). A partir da contagem volumétrica os dados foram separados por
periodos (Dia e Entardecer) e por modalidade (Leve, Pesado, Total e % de Pesado).

A Tabela B.1 mostra o volume de trafego em veiculos/hora para o horario do dia e a Tabela
B.2 o volume de trafego veiculos/hora para o horario entardecer, Tabela B.1 os pontos das
contagens do volume de trafego rodoviario e por meio da Figura B.1 pode ser visualizado os

pontos de coletas.

Tabela B.1: Volume de Trafego Veiculo/Hora - Dia

Local Data Hora Leves Pesados Total 9% Pesados
P01 9/2  18:45h-19:00h 1860 220 2080 10,58
PO5  10/2 17:58h-18:13h 4936 188 5124 03,67
P06  10/2 18:21h-18:36h 3784 172 3956 04,35
PO7  10/2 18:38h-18:53h 908 48 956 05,02

PO5/A  11/2 07:17h-07:33h 920 80 1000 08,00

PO5/B 11/2 07:17h-07:33h 2748 128 2876 04,45
PO1  11/2 07:17h-07:33h 1568 24 1592 01,51
P02  11/2 07:47h-08:03h 1228 56 1284 04,36

PO3/A 11/2 08:08n-08:23h 536 32 568 05,63

PO3/B 11/2 08:08h-08:23h 152 0 152 00,00

PO4/A 11/2 08:35h-08:50n 804 32 836 03,83

P04/B 11/2 08:35h-08:50h 348 16 364 04,40
P06  11/2 08:56h-09:11h 3520 244 3764 06,48

Tabela B.2: Volume de Trafego Veiculo/Hora - Entardecer

Local Data Hora Leves Pesados Total 9% Pesados
P01 9/2  19:00h-19:15h 1176 12 1188 01,01
P02 9/2  19:18h-19:33h 1088 32 1120 02,86

PO3/A  9/2  19:35h-19:50h 540 16 556 02,88

PO3/B  9/2  19:35h-19:50h 100 4 104 03,85

PO3/C  9/2  19:35h-19:50h 88 4 92 04,35

PO4/A  9/2  19:54h-20:09n 484 0 484 00,00

P0O4/B  9/2  19:54h-20:09h 140 0 140 00,00

0
0

PO8/A  10/2 19:00h-19:15h 128 128 00,00
P0O8/B  10/2 19:00h-19:15h 40 40 00,00
PO7/A  10/2 19:17h-19:32h 1392 32 1424 02,25
PO7/B  10/2 19:17h-19:32h 572 0 572 00,00
PO9/A  10/2 19:34h-19:49h 3692 48 3740 01,28
P09/B  10/2 19:34h-19:49h 1888 56 1944 02,88

P06 10/2  19:57h-20:13h 2252 140 2392 05,85
PO5/A  10/2 20:17h-20:32h 820 52 872 05,96
PO5/B  10/2 20:17h-20:32h 2412 72 2484 02,90
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Tabela B.3: Pontos das Contagens do Volume de Trafego Rodoviario

N° Indice Local Coordenadas Geograficas

1 P01  DF-055 Estacdo Floricultura 15°52'51.76"S 47°57'32.73"0O
2 P02  DF-055 SMPW Qd. 14 (EPVB) 15°53'30.14"S  47°57'04.97"0O
3 P03  SMPW Quadra 20 15°5353.37"S  47°55'57.15"0
4 P04  SMPW Quadra 16 15°53'49.70"S  47°56'37.24"0O
5 P05 DF-025EPIA/ Baldo do Aeroporto  15°52'18.90"S  47°57'05.78"0
6 P06  DF-047 EPAR/Aeroporto 15°52'11.73"S  47°56'05.28"0
7 P07 DF-025 QI 01 15°51'31.19"S  47°55'34.03"0
8 P08 SHIS QI 03 15°51'35.23"S  47°55'04.50"0
9 P09 DF-002 15°51'13.48"S  47°55'57.62"0
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Figura B.1: Pontos das Contagens do VVolume de Trafego Rodoviario

Os dados cedidos pelo DETRAN-DF e o0 DER/DF dos contadores eletrdnicos de velocidade

instalados na regido circunvizinha ao AIB para este estudo, constam na Tabela B.4, estes

pontos foram identificados através das coordenadas geogréaficas e podem ser visualizados na

Figura B.2 e na Figura B.3. Esses dados séo referentes ao més de marco de 2014, devido o

ano de 2014 ter sido atipico, pois além de Brasilia ter sido uma das cidades sede da Copa do

Mundo 2014, os contratos do DETRAN e do DER/DF com as empresas que realizavam

manutengdo dos equipamentos (pardais e barreiras eletronicas) foram finalizados,

acarretando no desligamento dos equipamentos entre agosto e dezembro de 2014.
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Os dados dos outros meses do ano de 2014 ndo representam fielmente o volume de tréfego
rodoviario mensal, devido a ocorréncia de meses de férias (janeiro, fevereiro e julho), o
préprio més da realizacdo da Copa do Mundo (junho) e abril e maio terem feriados. Assim
foi escolhido os dados deste més, por ndo ser um més atipico, ndo ter feriados e nem ser um
més de férias. Estes dados cedidos sao referentes ao més de marco, também foram separados
por periodos (Dia, Entardecer e Noite), por modalidade (Leve, Pesado, Total e % de Pesado)
e constam nas tabelas: Tabela B.5, Tabela B.6 e Tabela B.7.

Tabela B.4: Pontos dos Contadores Fixos do DETRAN-DF

N° Indice Local Coordenadas Geograficas

1 | DETRAN-01 | Setor de Chacara Sent. Aeroporto/Dom Orione 15°51'06.95"S | 47°52'50.72"0
2 | DETRAN-02 | Setor de Chacara Sent. Dom Orione/Aeroporto 15°51'05.70"S | 47°52'51.68"0
3 | DETRAN-03 | SHIS QI 01 Sent. EPDB/VI COMAR 15°51'31.12"S | 47°55'08.17"0
4 | DETRAN-04 | SHIS QI 03 Sent. VI COMAR/EPDB 15°51'32.01"S | 47°55'06.84"0
5 | DETRAN-05 | SHIS QI 05 Lago Sul Altura da Chacara 92 15°50'51.61"S | 47°53'24.26"0
6 | DER-PD558 | DF-055 SMPW 14 (EPVB) 15°53'30.25"S | 47°57'04.33"0
7 | DER-PD222 | DF-025 Baldo do Aeroporto Sentido EPIA SUL | 15°52'08.97"S | 47°56'43.57"0
8 | DER-PD223 | DF-025 EPIA SUL Sentido Baldo do Aeroporto | 15°52'06.65"S | 47°56'48.97"0
9 | DER-PD392 | DF-025 Baldo do Aeroporto 15°50'57.61"S | 47°54'24.13"0
10 | DER-PD224 | DF-025 Baldo do Aeroporto Gilberto Salomao 15°51'49.47"S | 47°56'11.75"0
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Tabela B.5: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Dia

Volume de Trafego Total Veiculos/Hora - DIA

Local Leves Pesados Total % Pesados
DETRAN-01 569 22 591 04,00
DETRAN-02 244 32 276 11,50
DETRAN-03 112 5 117 04,00
DETRAN-04 133 11 144 08,00
DETRAN-05 129 22 151 14,50
DER-PD222 1337 46 1383 03,42
DER-PD223 784 14 798 01,79
DER-PD224 548 15 563 02,70
DER-PD392 1147 20 1168 01,78
DER-PD558 439 16 455 03,61

Tabela B.6: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Entardecer

Volume de Trafego Total Veiculos/Hora - ENTARDECER

Local Leves Pesados Total % Pesados
DETRAN-01 342 12 555 02,00
DETRAN-02 176 15 191 08,00
DETRAN-03 46 2 48 04,00
DETRAN-04 65 7 72 10,00
DETRAN-05 61 14 75 18,50
DER-PD222 1641 40 1681 02,44
DER-PD223 629 5 635 00,85
DER-PD224 264 4 268 01,55
DER-PD392 299 5 304 01,63
DER-PD558 433 4 438 00,95
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Tabela B.7: Dados Contadores DETRAN-DF e DER/DF Veiculo/Hora - Noite

Volume de Trafego Total Veiculos/Hora - NOITE
Local Leves Pesados Total % Pesados
DETRAN-01 117 3 120 02,50
DETRAN-02 65 6 71 08,50
DETRAN-03 20 2 22 09,00
DETRAN-04 16 3 19 16,00
DETRAN-05 16 2 18 11,00
DER-PD222 418 9 426 02,07
1
2
5
4

DER-PD223 120 122 01,11
DER-PD224 111 113 02,13
DER-PD392 349 354 01,49
DER-PD558 103 107 03,47

O DFTrans cedeu para a realizacdo deste estudo o nimero total de viagens realizadas por dia
pelo BRT, dividido entre os periodos: Dia, Entardecer e Noite. Com esses dados foi possivel
encontrar o numero de viagens realizado por Hora, e assim alimentar o software CadnaA

para realizacdo da simulacdo rodoviaria devido ao BRT.

A linha BRT Gama - Rodoviaria do Plano Piloto utiliza as numeragfes 2201 e 2202 e sdo
operadas pela Viagédo Pioneira, segue na Tabela B.8 o nimero de veiculos por periodo. A
linha BRT Santa Maria - Rodoviaria do Plano Piloto utiliza as numeragfes 2301 e 2302 e

séo operadas pela Viagdo Pioneira, segue na Tabela B.9 o nimero de veiculos por periodo.

Tabela B.8: BRT Gama-Rodoviaria do Plano Piloto

Saida Rodoviaria do Plano Piloto

Periodo Total

Dia 100

Entardecer 25

Noite 34

Saida Terminal de Integra¢do BRT Gama

Periodo Total

Dia 104

Entardecer 29

Noite 22

Tabela B.9: BRT Santa Maria-Rodoviaria do Plano Piloto
Saida Rodoviaria do Plano Piloto
Periodo Total

Dia 126

Entardecer 29

Noite 36
Saida Terminal de Integragdo BRT Santa Maria

Periodo Total

Dia 121

Entardecer 40

Noite 26

No trecho onde foi realizado as simulagfes possui uma pista de concreto exclusiva para o

BRT com dois sentidos, onde trafegam os veiculos destinados as rotas Gama - Rodoviaria
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do Plano Piloto e Santa Maria - Rodoviaria do Plano Piloto, portanto sera somado o nimero

total de veiculos por periodos e destinos, proveniente da Tabela B.8 e Tabela B.9.

Apos realizar a somatéria de acordo com os periodos, se for referente ao Periodo Dia sera
dividido por 12 (referente as 12 horas deste periodo), se for referente ao Entardecer sera
dividido por 4 (referente as 4 horas deste periodo) e ser for referente ao periodo noite serd
dividido por 8 (referente as 8 horas deste periodo), assim foi determinado a quantidade de
veiculos por hora que trafegam nesta regido devido ao BRT, na Tabela B.10 é apresentado
os resultados que foram utilizados como dados de entrada para a simulacéo da curva de ruido
proveniente 0 BRT.

Tabela B.10: BRT Gama/Santa Maria/Rodoviaria do Plano Piloto
Veiculos por Hora

Saida Rodoviaria do Plano Piloto

Periodo Total Veiculo/Hora
Dia 226 18,83
Entardecer 54 13,50
Noite 60 07,50
Saida Terminal de Integracdo BRT: Gama ou Santa Maria

Periodo Total Veiculo/Hora
Dia 225 18,75
Entardecer 69 17,25
Noite 48 06,00

Para a simulacdo das curvas de ruido rodoviario foi levando em conta a atenuacao do ruido
devido ao coeficiente de absor¢do do solo “G” (ground factor): O coeficiente “G” tem
variacdo de zero a um, sendo: G = 0 para solos duros, como asfalto e agua, onde a onda
sonora incidente é completamente refletida. G = 1 para solos macios, como areia e grama,
onde a onda incidente é completamente absorvida. A atenuacdo varia de 0,05 a 0,1dB/m.
Nas regifes com vegetacao sera considerada uma atenuacéo de 0,05dB/m, ja que a densidade
da vegetacdo é baixa, nas demais regifes apenas a atenuacdo devido a atmosfera conforme
a 1SO-9613 (1996).

Para a criacdo do modelo digital do terreno foi incluida a cartografia base, a altimetria do
terreno (curvas de nivel cotadas) e a localizacdo das fontes de ruidos, que neste caso sdo as
vias de transporte rodoviario, que sao tratadas como linhas de emissdo ao longo do
comprimento da  via. A cartografia base é do SICAD 2010
(SIRGAS 2000 _UTM_Zone_23L) do DF, dados cedidos gentilmente pelo Instituto Brasilia

Ambiental (IBRAM). Foram utilizados os dados referentes a altimetria e vias. O software
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permite a importacdo de arquivos vetorizados usado por sistemas de informacgdes

geograficos (shapefile — arquivos tipo CAD (Computer Aided Design).

Validacdo das Curvas de Ruido Rodoviario

Neste estudo, para a validacdo das curvas de ruido provenientes do modal rodoviério, 0s

resultados foram calibrados por meio do estudo realizado por Garavelli et al.(2013). A

validacdo dos mapas foi feita comparando os resultados obtidos com a simulagéo e os dados

medidos in situ. Na Tabela B.11, sdo apresentados os dados referentes as validagdes.
Tabela B.11: Validacdo do Mapa de Ruido Rodoviario

Ponto Local Gegg 353523 (ljJa}I?M Leals) | Lealm) |- DI
23l ' | dB(A) | dB(A) | dB(A)

P1 | Praca dos Trés Poderes |193444.92|8251044.90 | 62,8 61,1 1,7

Area P2 | Cémara dos Deputados |192819.51|8251233.27 | 60,5 58,8 1,7
Central P3 Torrede TV 190077.19 | 8252085.44 | 594 59,4 0,0
P4 Memorial JK 187881.51 | 8252768.59 64,7 62,3 2,4

PS5 | Nossa Senhora da Paz |186532.02|8253174.13 | 61,1 61,8 -0,7

01 Eixao Sul 190140.79 | 8249973.67 | 749 | 739 1,0

02 Eixao Sul 188483.44 |8248557.12| 743 | 739 | 03

23‘;‘ 03 Eixo L Sul 189571.17 | 824959357 | 732 | 70,3 2,9
04 L2 Sul 190620.90 | 8249500.34 | 68,1 65,1 3,0

05 W3 Sul 188119.27 | 8249259.68 | 72,9 72,2 0,7

06 W3 Sul 189208.71|8250173.10 | 75,5 72,6 2,9

01 Eixdo/Eixinho W | 190439.75|8256718.49 | 73,2 71,1 -2,1

Asa 02 Eixao/Eixinho L 190511.88 | 8256751.06 | 72,1 69,8 -2,3
Norte 03 711 Norte 189833.9 | 8256089.93 | 67,8 66,9 -0,9
04 609/610 Norte 191469.13 | 8256079.02 | 61,3 63,5 2,2

05 611 Norte 191271.97 | 8256793.14 | 53,4 53,3 -0,1

06 412/413 Norte 190975.89 | 8257056.12 | 51,3 52,6 1,3

Nota: Leq(S) — € 0 nivel de pressdo sonora equivalente simulado; Leg(m) — nivel de presséo sonora
equivalente medido

Os resultados comparativos entre os valores previsto através da simulacédo e os medidos in
situ, apresentados na Tabela B.11, a diferenca entre os parametros simulados e medidos é
abaixo ou igual a 3,0 dB(A).
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APENDICE C - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Tabela C.1: Pontos de Medidas — Ruido Combinado

N° | Indice Local Coordenadas Geograficas

1 | RCO1 | SMPW Quadra 25 Conj. 3/4 15°53'01.50"S | 47°54'36.32"0
2 | RC02 | DF-055 Estacéo Floricultura 15°52'52.29"S | 47°57'32.16"0
3 | RC03 | DF-047 Cabeceira 11L 15°51'50.96"S | 47°56'07.17"0O
4 | RC04 | DF-047 Concessionaria VW 15°52'15.73"S | 47°55'655.43"0
5 | RC05 | SHIS QI 03 Conjunto 3 15°51'35.03"S | 47°55'00.27"0
6 | RC06 | SHIS QI 07 15°51'06.63"S | 47°54'03.16"0
7 | RCO7 | SHIS QI 15 Cindacta-I 15°51'24.21"S | 47°52'43.98"0
8 | RC08 | SHIS QI 02 15°51'29.05"S | 47°55'38.87"0
9 | RC09 | Av. Central AE 19/NB 15°51'56.32"S | 47°57'33.60"0
10 | RC10 | SMPW Quadra 6 Trecho 2 15°52'58.47"S | 47°57'53.15"0
11 | RC11 | Av. Contorno CAESB/NB 15°52'07.63"S | 47°57'40.92"0
12 | RC12 | Av. Central Bl. 379/NB 15°52'08.82"S | 47°57'56.48"0
13 | RC13 | SMPW Quadra 6 Trecho 1 15°52'23.64"S | 47°57'41.89"0
14 | RC14 | SMPW Quadra 6 Trecho 2 15°52'44.34"S | 47°57'40.61"0
15 | RC15 | Metropolitana Rua 3/NB 15°52'48.36"S | 47°58'23.73"0
16 | RC16 | SMPW Viveiro Novacap/NB 15°52'44.26"S | 47°58'05.13"0O
17 | RC17 | DF-055 SMPW Quadra 14 15°53'21.16"S | 47°57'08.06"0
18 | RC18 | SMPW Quadra 25 Conj. 1/2 15°53'32.49"S | 47°54'43.25"0
19 | RC19 | SMPW Quadra 21 15°53'17.19"S | 47°55'27.64"0
20 | RC20 | SMPW Quadra 19 15°53'48.93"S | 47°56'12.40"0
21 | RC21 | SMPW Quadra 15 15°53'47.17"S | 47°56'58.33"0
22 | RC22 | SMPW Quadra 16 15°54'59.62"S | 47°56'52.37"0
23 | RC23 | SMPW Quadra 26 15°53'24.85"S | 47°57'38.01"0O
24 | RC24 | SMPW Quadra 7 15°53'58.04"S | 47°57'47.47"0
25 | RC25 | DF-025 SMPW Qd. 14/ Trecho 1 | 15°52'26.00"S | 47°57'14.45"0
26 | RC26 | DF-025 SMPW Qd. 14 Trecho 2 15°52'04.68"S | 47°56'31.28"0
27 | RC27 | DF-047 Estacionamento - AIB 15°52'12.38"S | 47°55'24.28"0
28 | RC28 | Terminal 2 - AIB 15°52'12.11"S | 47°55'44.70"0O
29 | RC29 | SHIS QI 01 15°51'32.46"S | 47°55'19.84"0
30 | RC30 | SHIS QI 04 15°51'09.23"S | 47°54'46.76"0O
31 | RC31 | SHIS QI 03 Conjunto 8 15°51'18.26"S | 47°54'42.83"0
32 | RC32 | SHIS QI 05 Base Aérea (Entrada) | 15°51'13.16"S | 47°54'25.86"0
33 | RC33 | SHIS QI 05 Conjunto 9 15°50'56.04"S | 47°54'17.62"0
34 | RC34 | SHIS QI 06 15°50'44.44"S | 47°54'00.29"0
35 | RC35 | SHIS QI 05 15°50'59.59"S | 47°53'16.45"0
36 | RC36 | SHIS QI 15 15°51'18.85"S | 47°53'02.98"0
37 | RC37 | SHIS QI 15 Conjunto 7 15°51'03.64"S | 47°52'55.28"0
38 | RC38 | SHIS QI 05 Conjunto 14 15°51'09.53"S | 47°53'46.25"0
39 | RC39 | SHIS QI 01/03 15°51'20.57"S | 47°54'57.00"0O
40 | RC40 | Base Aérea/SHIS QI 05 15°51'17.86"S | 47°53'54.90"0
41 | RC41 | DF-047 Via de Acesso - AIB 15°52'02.96"S | 47°56'12.04"0
42 | RC42 | DF-047 Concessionaria GM 15°52'08.30"S | 47°56'09.20"0O
43 | RC43 | DF-047 Concessiondria Audi 15°52'14.07"S | 47°56'07.57"0
44 | RC44 | DF-047 Via de Acesso - AIB 15°52'12.23"S | 47°55'59.82"0
45 | RC45 | Estacionamento Terminal 2 - AIB | 15°52'12.15"S | 47°55'51.08"0
46 | RC46 | DF-047 Concessionaria Bali 15°52'14.27"S | 47°55'48.06"0
47 | RC47 | DF-047 Concessionaria Honda 15°52'14.50"S | 47°55'40.94"0
48 | RC48 | DF-047 Correios 15°52'11.82"S | 47°55'37.37"0O
49 | RC49 | DF-047 Via de Acesso - AIB 15°51'57.29"S | 47°56'12.56"0
50 | RC50 | DF-047 Hotel 15°52'15.89"S | 47°55'31.62"0
51 | RC51 | DF-047 Terminal 1 - AIB 15°52'12.29"S | 47°55'18.97"0
52 | RC52 | DF-047 Posto de Gasolina - AIB | 15°52'09.94"S | 47°55'32.14"0
53 | RC53 | DF-025 Sentido EPIA 15°52'12.87"S | 47°57'00.35"0
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54 | RC54 | DF-025 Baldo EPIA 15°52'31.61"S | 47°57'25.01"O

55 | RC55 | DF-025 Sentido EPIA 15°51'45.18"S | 47°56'21.29"0

56 | RC56 | DF-047 Canteiro Central 15°51'54.34"S | 47°56'10.00"0O

57 | RC57 | Terminal de Integracdo 15°50'20.83"S | 47°56'03.98"0

58 | RC58 | Zooldgico 15°50'57.29"S | 47°55'57.89"0

59 | RC59 | Baldo do Aeroporto 15°51'40.19"S | 47°56'06.07"0

60 | RC60 | Hipica 15°50'30.53"S | 47°56'12.69"0

Tabela C.2: Resultados das Simulagdes para os Modais — dB(A)
Cenario Atual Cenario Futuro

Curvas Aéreo Rodoviario Rodoviario Ferroviario
Pontos Leg Ln Lden | Leg Ln Lden | Leg Ln Laen | Leg Ln Lden
RCO1 |574 53,7 623|657 521 66,1657 521 661|657 521 66,1
RC02 | 726 68,7 774|717 599 717|716 599 717|716 599 71,7
RCO3 |60,0 56,2 649|705 588 713|696 580 704|696 580 704
RC04 |60,0 56,2 649|678 56,0 687|669 550 67,7|67,0 558 67,9
RCO5 | 60,0 56,2 649|596 500 615|596 500 615|596 500 61,5
RCO6 | 60,2 56,7 652|600 501 618|600 501 618|600 501 61,8
RCO7 |62,0 586 671|585 476 59,7|585 47,6 59,7|585 47,6 59,7
RCO8 |62,0 586 671|672 56,0 691|672 559 69,1]|67,2 559 69,1
RCO9 |620 586 671|619 533 638|606 523 629|606 523 629
RC10 |61,0 57,2 659|581 48,0 591|580 47,9 59,0| 58,0 47,9 59,0
RC11 |59,2 56,8 648|591 499 60,7580 491 599|580 49,1 59,9
RC12 |589 56,5 644|530 43,4 544|523 428 538|523 428 53,8
RC13 |57,0 539 622|616 515 627|611 512 624|611 512 624
RC14 |59,9 56,1 648|648 547 658|648 546 658|648 54,6 65,8
RC15 |58,3 546 633 |47,1 369 481|470 36,8 48,0| 47,0 36,8 48,0
RC16 | 599 56,1 648|528 427 538|527 425 53,7|527 425 53,7
RC17 |58,2 543 631|638 51,3 645|638 51,3 645|638 51,3 645
RC18 | 48,0 44,1 528 |66,3 52,7 666|663 52,7 666|663 527 66,6
RC19 |51,1 47,2 56,0|651 533 66,1651 533 661|651 533 66,1
RC20 | 46,9 43,1 518|684 51,0 680|684 510 68,0684 51,0 68,0
RC21 | 50,6 46,7 555|611 465 619|611 465 619|611 465 61,9
RC22 | 429 390 478|658 51,8 648|658 51,8 648|658 51,8 64,8
RC23 | 60,6 56,7 654|710 60,7 71,7710 60,7 71,7| 710 60,7 71,7
RC24 | 473 43,4 522|734 643 753|734 643 753|734 643 753
RC25 | 62,8 59,0 67,7|753 614 748|751 61,0 745|751 610 745
RC26 |59,6 56,4 648|713 564 704|712 56,2 702|712 56,2 70,2
RC27 |60,9 575 659|617 499 626|608 489 616|608 49,2 61,7
RC28 |579 542 628|712 59,3 720|702 583 710|702 584 71,0
RC29 | 56,1 526 611|573 455 581|573 454 580|573 454 58,0
RC30 |62,0 586 670|675 56,3 695|675 563 695|675 56,3 69,5
RC31 |60,3 56,9 654|602 48,2 616|602 48,2 61,6 | 60,2 48,2 61,6
RC32 |64,3 610 694|625 553 644|625 553 644|625 553 644
RC33 | 579 544 629|713 581 712|713 58,1 712|713 581 71,2
RC34 | 555 52,1 606|601 474 614|601 474 614|601 474 614
RC35 |585 552 636|635 523 646|635 523 64,6|635 523 64,6
RC36 | 58,3 551 635|570 457 591|570 457 591|570 457 59,1
RC37 | 59,0 559 642|695 621 714|695 621 714|695 621 714
RC38 | 69,7 66,5 748|640 52,7 651|640 527 651|640 52,7 651
RC39 | 60,2 56,7 652|725 609 740|725 609 740|725 609 74,0
RC40 | 62,8 595 679|551 437 571|551 437 571|551 43,7 57,1
RC41 | 63,0 60,2 684|771 652 779|761 643 769|763 655 77,3
RC42 | 655 62,7 708|735 616 743|725 606 733|726 609 734
RC43 | 60,9 57,8 66,1 |675 556 683|666 54,7 674|666 550 674
RC44 | 60,7 57,4 658|681 56,3 689|672 553 680|672 554 68,0
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RC45 | 60,7 574 658|695 576 703|685 56,6 693|685 56,7 69,3
RC46 |60,8 575 659|744 625 753|718 600 727|722 628 734
RC47 | 60,4 57,1 655|700 581 708|691 57,2 699|692 584 70,2
RC48 | 60,4 570 655|718 599 726|708 59,0 717|709 59,1 71,7
RC49 |60,4 57,0 655|690 56,6 694|683 559 687|684 56,7 68,9
RC50 |57,7 54,1 627|703 584 711|693 574 701|693 575 70,2
RC51 |[580 545 630|716 596 724|706 587 714|706 587 714
RC52 |585 550 635|731 61,2 739|721 602 729|721 603 729
RC53 |59,1 559 643|719 616 737|710 60,7 728|710 60,7 72,8
RC54 |64,3 604 691|795 640 784|794 638 783|794 638 78,3
RC55 |645 619 699|667 563 684|658 554 675|658 554 675
RC56 | 650 624 704|706 634 733|698 62,7 725|699 628 725
RC57 | 44,4 40,9 494|546 47,7 576|538 46,9 56,8| 540 47,4 57,0
RC58 | 44,4 409 494|645 576 675|637 56,8 667|637 569 66,7
RC59 |645 61,8 699|658 569 679|653 564 673|653 565 67,3
RC60 | 48,2 448 533|516 44,7 546|508 439 538|509 44,2 53,9
Tabela C.3: Resultados Ruido Combinado L, — dB(A)
Pontos _ _Cenér,io Atual . Cenérip Futuro ' Diferenca
Rodoviario Aéreo Combinado | Rod. + VLT Aéreo Combinado
RCO1 52,1 53,7 56,0 52,1 53,7 56,0 0,0
RC02 59,9 68,7 69,2 59,9 68,7 69,2 0,0
RCO03 58,8 56,2 60,7 58,0 56,2 60,2 0,5
RC04 56,0 56,2 59,1 55,8 56,2 59,0 0,1
RCO05 50,0 56,2 57,1 50,0 56,2 57,1 0,0
RCO06 50,1 56,7 57,6 50,1 56,7 57,6 0,0
RCO7 47,6 58,6 58,9 47,6 58,6 58,9 0,0
RC08 56,0 58,6 60,5 55,9 58,6 60,5 0,0
RC09 53,3 58,6 59,7 52,3 58,6 59,5 0,2
RC10 48,0 57,2 57,7 479 57,2 57,7 0,0
RC11 49,9 56,8 57,6 49,1 56,8 57,5 0,1
RC12 43,4 56,5 56,7 42,8 56,5 56,7 0,0
RC13 51,5 53,9 55,9 51,2 53,9 55,8 0,1
RC14 54,7 56,1 58,5 54,6 56,1 58,4 0,0
RC15 36,9 54,6 54,7 36,8 54,6 54,7 0,0
RC16 42,7 56,1 56,3 42,5 56,1 56,3 0,0
RC17 51,3 54,3 56,1 51,3 54,3 56,1 0,0
RC18 52,7 441 53,3 52,7 44,1 53,3 0,0
RC19 53,3 47,2 54,3 53,3 47,2 54,3 0,0
RC20 51,0 43,1 51,7 51,0 43,1 51,7 0,0
RC21 46,5 46,7 49,6 46,5 46,7 49,6 0,0
RC22 51,8 39,0 52,0 51,8 39,0 52,0 0,0
RC23 60,7 56,7 62,2 60,7 56,7 62,2 0,0
RC24 64,3 43,4 64,3 64,3 43,4 64,3 0,0
RC25 61,4 59,0 63,4 61,0 59,0 63,1 0,2
RC26 56,4 56,4 59,4 56,2 56,4 59,3 0,1
RC27 49,9 57,5 58,2 49,2 57,5 58,1 0,1
RC28 59,3 54,2 60,5 58,4 54,2 59,8 0,7
RC29 455 52,6 53,4 45,4 52,6 53,4 0,0
RC30 56,3 58,6 60,6 56,3 58,6 60,6 0,0
RC31 48,2 56,9 57,4 48,2 56,9 57,4 0,0
RC32 55,3 61,0 62,0 55,3 61,0 62,0 0,0
RC33 58,1 54,4 59,6 58,1 54,4 59,6 0,0
RC34 47,4 52,1 53,4 47,4 52,1 53,4 0,0
RC35 52,3 55,2 57,0 52,3 55,2 57,0 0,0
RC36 45,7 55,1 55,6 45,7 55,1 55,6 0,0
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RC37 62,1 55,9 63,0 62,1 55,9 63,0 0,0
RC38 52,7 66,5 66,7 52,7 66,5 66,7 0,0
RC39 60,9 56,7 62,3 60,9 56,7 62,3 0,0
RC40 43,7 59,5 59,6 43,7 59,5 59,6 0,0
RC41 65,2 60,2 66,4 65,5 60,2 66,6 -0,2
RC42 61,6 62,7 65,2 60,9 62,7 64,9 0,3
RC43 55,6 57,8 59,8 55,0 57,8 59,6 0,2
RC44 56,3 57,4 59,9 55,4 57,4 59,5 0,4
RC45 57,6 57,4 60,5 56,7 57,4 60,1 0,4
RC46 62,5 57,5 63,7 62,8 57,5 63,9 -0,2
RC47 58,1 57,1 60,6 58,4 57,1 60,8 -0,2
RC48 59,9 57,0 61,7 59,1 57,0 61,2 0,5
RC49 56,6 57,0 59,8 56,7 57,0 59,9 0,0
RC50 58,4 54,1 59,8 57,5 54,1 59,1 0,6
RC51 59,6 54,5 60,8 58,7 54,5 60,1 0,7
RC52 61,2 55,0 62,1 60,3 55,0 61,4 0,7
RC53 61,6 55,9 62,6 60,7 55,9 61,9 0,7
RC54 64,0 60,4 65,6 63,8 60,4 65,4 0,1
RC55 56,3 61,9 63,0 55,4 61,9 62,8 0,2
RC56 63,4 62,4 65,9 62,8 62,4 65,6 0,3
RC57 47,7 40,9 48,5 47,4 40,9 48,3 0,2
RC58 57,6 40,9 57,7 56,9 40,9 57,0 0,7
RC59 56,9 61,8 63,0 56,5 61,8 62,9 0,1
RC60 44,7 44,8 47,8 44,2 44,8 47,5 0,2
Tabela C.4: Resultados Ruido Combinado Lgen — dB(A)
Pontos _ _Cenér{io Atual . Cenérip Futuro _ Diferenca
Rodovidrio Aéreo Combinado | Rod. + VLT Aéreo Combinado
RC01 66,1 62,3 67,6 66,1 62,3 67,6 0,0
RC02 71,7 77,4 78,4 71,7 77,4 78,4 0,0
RCO03 71,3 64,9 72,2 70,4 64,9 71,5 0,7
RC04 68,7 64,9 70,2 67,9 64,9 69,7 0,5
RC05 61,5 64,9 66,5 61,5 64,9 66,5 0,0
RC06 61,8 65,2 66,8 61,8 65,2 66,8 0,0
RCO7 59,7 67,1 67,8 59,7 67,1 67,8 0,0
RCO08 69,1 67,1 71,2 69,1 67,1 71,2 0,0
RC09 63,8 67,1 68,8 62,9 67,1 68,5 0,3
RC10 59,1 65,9 66,7 59,0 65,9 66,7 0,0
RC11 60,7 64,8 66,2 59,9 64,8 66,0 0,2
RC12 54,4 64,4 64,8 53,8 64,4 64,8 0,1
RC13 62,7 62,2 65,5 62,4 62,2 65,3 0,2
RC14 65,8 64,8 68,3 65,8 64,8 68,3 0,0
RC15 48,1 63,3 63,4 48,0 63,3 63,4 0,0
RC16 53,8 64,8 65,1 53,7 64,8 65,1 0,0
RC17 64,5 63,1 66,9 64,5 63,1 66,9 0,0
RC18 66,6 52,8 66,8 66,6 52,8 66,8 0,0
RC19 66,1 56,0 66,5 66,1 56,0 66,5 0,0
RC20 68,0 51,8 68,1 68,0 51,8 68,1 0,0
RC21 61,9 55,5 62,8 61,9 55,5 62,8 0,0
RC22 64,8 47,8 64,9 64,8 47,8 64,9 0,0
RC23 71,7 65,4 72,6 71,7 65,4 72,6 0,0
RC24 75,3 52,2 75,3 75,3 52,2 75,3 0,0
RC25 74,8 67,7 75,6 74,5 67,7 75,3 0,2
RC26 70,4 64,8 71,5 70,2 64,8 71,3 0,2
RC27 62,6 65,9 67,6 61,7 65,9 67,3 0,3
RC28 72,0 62,8 72,5 71,0 62,8 71,6 0,9
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RC29 58,1 61,1 62,9 58,0 61,1 62,8 0,0
RC30 69,5 67,0 71,4 69,5 67,0 71,4 0,0
RC31 61,6 65,4 66,9 61,6 65,4 66,9 0,0
RC32 64,4 69,4 70,6 64,4 69,4 70,6 0,0
RC33 71,2 62,9 71,8 71,2 62,9 71,8 0,0
RC34 61,4 60,6 64,0 61,4 60,6 64,0 0,0
RC35 64,6 63,6 67,1 64,6 63,6 67,1 0,0
RC36 59,1 63,5 64,8 59,1 63,5 64,8 0,0
RC37 71,4 64,2 72,2 71,4 64,2 72,2 0,0
RC38 65,1 74,8 75,2 65,1 74,8 75,2 0,0
RC39 74,0 65,2 74,5 74,0 65,2 74,5 0,0
RC40 57,1 67,9 68,2 57,1 67,9 68,2 0,0
RC41 77,9 68,4 78,4 77,3 68,4 77,8 0,5
RC42 74,3 70,8 75,9 73,4 70,8 75,3 0,6
RC43 68,3 66,1 70,3 67,4 66,1 69,8 0,5
RC44 68,9 65,8 70,6 68,0 65,8 70,0 0,6
RC45 70,3 65,8 71,6 69,3 65,8 70,9 0,7
RC46 75,3 65,9 75,8 73,4 65,9 74,1 1,7
RC47 70,8 65,5 71,9 70,2 65,5 71,5 0,5
RC48 72,6 65,5 73,4 71,7 65,5 72,6 0,7
RC49 69,4 65,5 70,9 68,9 65,5 70,5 0,3
RC50 71,1 62,7 71,7 70,2 62,7 70,9 0,8
RC51 72,4 63,0 72,9 71,4 63,0 72,0 0,9
RC52 73,9 63,5 74,3 72,9 63,5 73,4 0,9
RC53 73,7 64,3 74,2 72,8 64,3 73,4 0,8
RC54 78,4 69,1 78,9 78,3 69,1 78,8 0,1
RC55 68,4 69,9 72,2 67,5 69,9 71,9 04
RC56 73,3 70,4 75,1 72,5 70,4 74,6 0,5
RC57 57,6 49,4 58,2 57,0 49,4 57,7 0,5
RC58 67,5 49,4 67,6 66,7 49,4 66,8 0,8
RC59 67,9 69,9 72,0 67,3 69,9 71,8 0,2
RC60 54,6 53,3 57,0 53,9 53,3 56,6 04
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