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RESUMO

Este trabalho objetiva estudar como a consideragcdo da topografia das cidades
interfere nos estudos de ruido aeroportudrio, que ¢ aquele oriundo das diversas
operacgoes de pousos, decolagens, circulagdao e aproximagao de aeronaves, entre outras,
nos aerodromos. Este ruido produz diversos efeitos adversos nos seres humanos, dentre
os quais podemos destacar a interferéncia na comunica¢do oral, o incodmodo e a
interferéncia no sono. A metodologia proposta foi aplicada ao caso do Aeroporto Santos
Dumont localizado na cidade do Rio de Janeiro, cujas rotas passam por bairros com
cotas que podem ultrapassar 300 metros, como Santa Teresa e Cosme Velho gerando
diversas reclamacdes devido ao incomodo sonoro. Tal fato acarretou a proposta de

alteracdo na rota de pouso, no ano de 2011.

Palavras chave: Controle de ruido aeroportuario, Poluicdo sonora, Analise

espacial, Mapa de conflito urbano, Aeroporto Santos do Dumont.



1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o quanto a consideracdo da topografia do solo em estudos
acusticos altera os niveis de ruido aeroportuario em locais elevados. Para tal, foi
utilizado como referéncia o Aeroporto Santos Dumont, localizado na cidade do Rio de
Janeiro. Este aeroporto possui uma localizagdo bastante questionada, por se situar
“entre” a ponte Rio-Niteroi e o Morro do Pao de Acucar, e, além disso, apresenta na sua
vizinhanga bairros localizados em morros como Santa Teresa, e bairros estritamente
residenciais como a Urca. Serdo apresentados os resultados obtidos para o célculo do
ruido no entorno do aeroporto, provocado principalmente pelas operacdes de pouso e
decolagem das aeronaves que nele operam.

Para este trabalho, considerou-se a rota de pouso pela cabeceira 02 cuja trajetéria
ocorre sobre bairros com cotas que ultrapassam 300 metros. No estudo foram analisados
cenarios com a rota antiga e a rota nova que entrou em vigor no ano de 2011, apds uma
série de reclamacgdes de pessoas altamente incomodadas com o ruido das aeronaves, em
especial moradores dos bairros de Santa Teresa, Laranjeiras, Flamengo e Urca..

2. ESTUDO DE CASO: O AEROPORTO SANTOS DUMONT

O Aeroporto opera basicamente voos da ponte aérea, voos oriundos do Estado do Rio de
Janeiro e voos regionais ligando as principais capitais do pais.

A localizacao privilegiada, no centro do Rio de Janeiro, permite chegar rapido aos
diversos locais com grande uso na cidade. Ha na sua proximidade empresas de taxis e
varias linhas de 6nibus que seguem para varios pontos do Rio de Janeiro.

Em 2007 foi inaugurado um moderno terminal de embarque. A sala de embarque com
fechamento em vidro permite uma visao total da Baia de Guanabara, Pao de Actcar e
da Ponte Rio-Niteroi. Para ndo obstruir a visdo e ndo comprometer a estrutura, o ar
condicionado esta instalado no chao.

O Aeroporto vem recebendo um numero cada maior de passageiros a partir de 2008,
como mostra a Figura 1.
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Figura 1 : Nimero de passageiros por ano no aeroporto SDU (Fonte: Anuério de Transporte Aéreo da
ANAC)



2.1. Dados operacionais do aeroporto

Neste trabalho, foram utilizados os Dados de Trafego Aéreo (DTA) disponibilizados
pelo GERA — Grupo de Estudos e Ruido Aeroportuario, que consiste em um documento
com diversas informacgdes sobre os voos, tais como o dia e a hora da operagao de pouso
ou decolagem, a aeronave, o aeroporto de origem ou de destino e informacdes da
cabeceira utilizada, entre outras. Os dados extraidos deste documento correspondem ao
més de maio de 2012, e foram inseridos no programa INM (Integrated Noise Model)
para as simulagdes, conforme descrito a seguir.

Na Tabela 1 mostra o levantamento das porcentagens de movimentacao de cada
aeronave no més de referéncia, e a Tabela 2 mostra os percentuais de utilizacao de cada
cabeceira. Observa-se na Tabela 2 que a pista de pouso e decolagem 02L/20R ¢ muito
pouco utilizada.

Tabela 1: Distribuicio de voos por aeronave ( Fonte: DTA base maio de 2012).

AERONAVE | % AERONAVE | % AERONAVE | %

A319-131 26,6% | | BEC400 0,6% | | CNA650 0,2%
737800 21,5% | |LEAR31 0,5% | [AC50 0,2%
EMB190 13,8% | | CNAS00 0,4% | | PA31 0,2%
737700 7,5% LEAR45 0,3% | | MD81 0,1%
737300 4,5% EMBI110 0,3% | |ATR72 0,1%
ATRA42 3.2% LEAR60 0,3% | | BEC58 0,1%
CNA172 2,6% BEC300 0,3% | | LEAR35 0,1%
EMB170 2,0% PC6 0,3% | | FAL20A 0,1%
CNAS525 1,8% EMBI120 0,3% | | F90 0,1%
PA34 1,5% EMB145 0,2% | | CNA206 0,1%
EMBI135 1,3% 1A1125 0,2% | [ 727100 0,1%
F10065 1,2% CNA208 0,2% | | BEC33 0,1%
GASEPV 1,2% CNAS550 0,2% | | BEC9F 0,1%
BEC90 1,1% GIV 0,2% | | PA46 0,1%
CNA560 1,1% CNA152 0,2% | | CNA310 0,1%
HS1258 0,9% BEC200 0,2% | | CNA501 0,1%
CNA750 0,8% PA28AR 0,2% | | MD9025 0,1%

Tabela 2 : Percentuais de utilizacido de cada cabeceira de pista ( Fonte: DTA base maio de 2012).

CABECEIRA | %
20L 62,58%
02R 37,03%
02L 0,24%
20R 0,15%

A Tabela 3 apresenta a descrigdo das rotas de pouso e decolagem na
configuragdo antiga, adotadas nas simulagdes. Do mesmo modo, a Tabela 4 apresenta a
descricdo das rotas de pouso e decolagem na configuragdo atual.

Os dados das rotas por cabeceira de pista foram obtidos com base nas cartas de
voo do aeroporto disponibilizadas pelo DECEA — Departamento de Controle de Trafego
Aéreo no site http://ais.decea.gov.br/.




Tabela 31: Descricio das rotas das aeronaves na configuracio ANTIGA.

Cabeceira | Operacdo | Segmento | Descricdo Dl:::::ic)la Tu?:leAg;lgle
1 Straight 3,4000 -
Pouso 2 Right-Turn 0,9400 85
20L 3 Stra?ght 1,2200 -
1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Left-Turn 1,0000 30
3 Straight 2,0000 -
Pouso 1 Straight 5,4000 -
20R 1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Left-Turn 1,0000 30
3 Straight 2,0000 -
1 Straight 1,0000 -
Pouso 2 Left-Turn 0,5400 180
0oL 3 Stra%ght 0,6400 -
1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Right-Turn 0,9400 200
3 Straight 2,0000 -
1 Straight 1,0000 -
Pouso 2 Left-Turn 0,5400 168
02R 3 Stra?ght 1,4800 -
1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Right-Turn 0,9400 200
3 Straight 2,0000 -

Tabela 4 : Descriciio das rotas das aeronaves para na configuracio NOVA.

Cabeceira | Operacdo | Segmento | Descricdo Dl(sl:i?i;la Tul;l(;e[;lgle

1 Straight 3,4000 -

Pouso 2 Right-Turn 0,9400 85

0L 3 Stra%ght 1,2200 -
1 Straight 1,0000 -

Decolagem 2 Left-Turn 1,0000 30

3 Straight 2,0000 -

Pouso 1 Straight 5,4000 -

20R 1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Left-Turn 1,0000 30

3 Straight 2,0000 -

1 Straight 6,0000 -

2 Right-Turn 0,5400 32

Pouso 3 Straight 5,5000 -

0L 4 Leﬁ—Tum 0,5400 125
5 Straight 0,6400 -

1 Straight 1,0000 -

Decolagem 2 Right-Turn 0,9400 200

3 Straight 2,0000 -

1 Straight 6,0000 -

2 Right-Turn 0,5400 32

02R Pouso 3 Straight 5,5000 -
4 Left-Turn 0,5400 125

5 Straight 0,6400 -




1 Straight 1,0000 -
Decolagem 2 Right-Turn 0,9400 200
3 Straight 2,0000 -

Legendas das Tabelas 3 e 4:
Straight: Trecho em linha reta; Right-Turn: Curva para a direita; Left-Turn: Curva para a esquerda;

Turn Angle: Angulo da curva; Nmi: Milhas nauticas; Deg: Graus.

3. SIMULACOES ACUSTICAS

Baseados nos dados operacionais provenientes do DTA e de cartas aeronauticas, e
nos dados fisicos tais como as disposi¢des das pistas e nas coordenadas de suas
cabeceiras, foi possivel a elaboracdo de curvas de ruido utilizando o software INM. As
mesmas foram sobrepostas em mapas contendo imagens de satélite do aeroporto e seu
entorno no software ARCGIS.

Inicialmente foram feitas simulagdes na métrica DNL utilizando a rota antiga cujo
trajeto determinava o sobrevoo de bairros elevados como Santa Teresa. Nas simulagdes
com topografia utiliza-se a funcdo “Terrain” do Programa INM. Os resultados sao
apresentados na Figura 2 que mostra a comparacao das curvas de ruido sem a topografia
e com a topografia para a rota antiga.

Pode ser observada a existéncia de uma curva de nivel sonoro de 55 dB(A) sobre
a regido mais elevada de Santa Teresa. Portanto, verifica-se a importancia de serem
consideradas as elevacdes dos terrenos para os estudos de niveis de ruido gerados por
aeroportos.
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Figura 2: Curvas de ruido DNL da rota antiga sem a consideracio da topografia a esquerda e com
a consideraciio da topografia a direita.

A proxima simulacdo realizada teve como objetivo analisar a mudanca de rota
ocorrida no ano de 2011. Do mesmo modo, elaborou-se a simulagdo na métrica DNL
utilizando a funcao “Terrain” do Programa INM para a rota nova, ¢ o resultado pode
ser verificado na Figura 3. No mapa a esquerda com a rota nova observa-se a existéncia



de uma curva de nivel sonoro de 65 dB(A) sobre a regido mais elevada proxima do
bairro de Santa Teresa.
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Figura 3: Curvas de ruido DNL da rota nova (a esquerda) e da rota antiga (a direita), ambas com a
consideraciio da topografia.

A seguir sao apresentadas as simulagdes para as rotas nova e antiga nas métricas
LAeq Diurno ( Nivel sonoro equivalente calculado para todo o periodo diurno, 7 as 22h)

e LAeq Noturno (LAeq calculado para todo o periodo noturno, 22 as 7h), de acordo
com a Legislagao Municipal.

A Figura 4 mostra a comparagao das curvas de ruido LAeq Diurno e a Figura 5
mostra a comparacao das curvas de ruido LAeq Noturno.
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Figura 4: Curvas de ruido LAeq Diurno da rota nova (a esquerda) e da rota antiga (a direita),
ambas com a consideracio da topografia.
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Figura 5: Curvas de ruido LAeq Noturno da rota nova (2 esquerda) e da rota antiga (a direita),
ambas com a consideracio da topografia.

4. VERIFICACAO DO NUMERO DE PESSOAS AFETADAS PELO RUIDO

Para quantificar a populacdo exposta ao ruido aerondutico, ¢ necessario cruzar os
dados referentes as areas ocupadas pelas curvas de ruido geradas pelo INM, e os dados
populacionais correspondentes aos setores censitarios do IBGE, utilizando o software
ARCGIS. Os resultados estdo expostos nas tabelas 5 e 6.

A Tabela 5 apresenta a comparacdo do nimero de pessoas residentes nas areas de
curva de ruido DNL da rota antiga, sem a topografia e com a topografia. Os resultados
indicam que houve um aumento do numero de pessoas afetadas com a consideracao do
relevo, nas curvas DNL 60 e 55 dB(A). Um aumento de 2,3% e 59,9%,
respectivamente.

Tabela 5: Estimativa do numero de residentes nas areas de curva de ruido DNL da rota antiga.

ROTA ANTIGA ROTA ANTIGA
N° de pessoas expostas nas | N° de pessoas expostas nas
dB(A) . ;

curvas de ruido curvas de ruido
SEM Topografia COM Topografia

DNL 85 5 5

DNL 80 11 11

DNL 75 19 19

DNL 70 31 31

DNL 65 42 42

DNL 60 1486 1520

DNL 55 7734 12366

A Tabela 6 apresenta a comparacao do numero de pessoas residentes nas areas de
curva de ruido DNL da rota antiga e da rota nova, com a topografia. Analisando a
Tabela 6, percebe-se que a nova rota afeta um numero de pessoas maior nas curvas
DNL 55, 60 e 65 dB(A).



Tabela 6: Estimativa do nimero de residentes nas areas de curva de ruido DNL da rota antiga e na

rota nova.
ROTA ANTIGA ROTA NOVA
N° de pessoas expostas nas | N° de pessoas expostas nas
dB(A) . .
curvas de ruido curvas de ruido
COM Topografia COM Topografia
DNL 85 5 5
DNL 80 11 11
DNL 75 19 19
DNL 70 31 31
DNL 65 42 56
DNL 60 1520 3100
DNL 55 12366 52572

A mesma comparagao foi feita utilizando as métricas LAeq Diurno e LAeq Noturno.
Os resultados podem ser verificados nas Tabelas 7 e 8. Analisando os resultados,
verificamos novamente que a rota nova afeta um numero maior de pessoas. No caso da
métrica LAeq Diurno houve alteracdes nos niveis de 50, 55, 60 e 65 dB(A). Ja na
métrica LAeq Noturno houve alteragdes nos niveis de 45, 50, e 55dB(A).

Tabela 7: Estimativa do nimero de residentes nas areas de curva de ruido LAeq Diurno da rota
antiga e na rota nova.

ROTA ANTIGA ROTA NOVA
N° de pessoas expostas nas | N° de pessoas expostas nas
dB(A) ; ;
curvas de ruido curvas de ruido
COM Topografia COM Topografia
LAeq D 80 10 10
LAeq D 75 18 18
LAeq D 70 29 29
LAeq D 65 40 41
LAeq D 60 127 209
LAeqD 55 4852 37707
LAeq D 50 175532 189191

Tabela 8: Estimativa do numero de residentes nas areas de curva de ruido LAeq Noturno da rota
antiga e na rota nova.

ROTA ANTIGA ROTA NOVA
N° de pessoas expostas nas N° de pessoas expostas
dB(A) ; ;
curvas de ruido nas curvas de ruido

COM Topografia COM Topografia

LAeqN 75 5 5

LAeq N 70 12 12

LAeq N 65 21 21

LAeq N 60 32 32

LAeq N 55 44 105

LAeq N 50 3612 19735

LAeq N 45 39468 81446

A legislagdao aerondutica estabelecida no RBAC 161 — Regulamento Brasileiro de
Aviagao Civil define que, para areas residenciais, o nivel de ruido deve ser inferior a 65
dB(A), na métrica DNL. Porém, com os resultados expostos na tabela 6, verifica-se que



na mudanca de rota houve um aumento do nimero de pessoas residentes (56) na area de
curva DNL 65.

J& a legislagdo municipal que adota a norma NBR 10151 — Avaliacdo do Ruido em
Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade, e estipula niveis de ruido
inferiores a 50 dB(A) durante o dia e 45 dB(A) durante a noite para areas residenciais,
percebemos que atualmente existem 189.191 pessoas residentes em areas expostas a
niveis de ruido maiores que 50 dB(A) durante o dia e 81.446 pessoas residentes em
areas expostas a niveis de ruido maiores que o estipulado no periodo da noite. Fica
claro, portanto, a existéncia de divergéncias entre o RBAC 161 e a norma NBR 10.151,
onde, no caso, a segunda ¢ mais restritiva.

Em uma tultima andlise, calculou-se o nimero de pessoas altamente incomodadas,
segundo Schultz, na rota antiga e na rota nova com a consideracdo do terreno. Os
resultados podem ser observados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9: N° de pessoas altamente incomodadas, considerando a topografia, rota antiga.

Area Populacao %, Pessoas altamente
(km?) atingida HA incomodadas
DNL 80 - 85 0,12 6 61,54 4
DNL 75 - 80 0,26 8 4421 4
DNL 70 - 75 0,73 11 30,34 3
DNL 65 - 70 2,19 11 19,57 2
DNL 60 - 65 6,49 1478 11,56 171
DNL 55 - 60 17,32 10846 5,95 645
Total 829

Tabela 10 : N° de pessoas altamente incomodadas, considerando a topografia, rota nova

Area Populacio % Pessoas altamente
(km?) atingida HA incomodadas
DNL 80 - 85 0,12 6 61,54 4
DNL 75 - 80 0,26 8 44,21 4
DNL 70 - 75 0,73 12 30,34 4
DNL 65 - 70 2,17 25 19,57 5
DNL 60 - 65 6,63 3044 11,56 352
DNL 55 - 60 17,18 49472 5,95 2944
Total 3312

5. CONCLUSOES

O trabalho buscou demonstrar a importancia de introduzir a topografia no célculo
dos niveis sonoros, utilizando o software INM. Apesar do referido programa nao
considerar os efeitos de difragdo do som devido a mudanca das altitudes dos pontos para
os calculos, verificou-se resultados distintos nos niveis sonoros € nas quantificacdes de
pessoas expostas ao ruido comparando os cenarios com e sem a topografia.

Na primeira etapa do trabalho foram geradas as curvas de ruido para duas situacdes:
cendrio considerando toda a area do entorno como sendo plano e cenario com a situag@o
real, ou seja, levando em conta as variacdes de altitude na regido. Nesta etapa,
considerou-se as curvas com niveis de DNL 55 a DNL 85 dB(A), sempre com



intervalos de 5 dB(A) de acordo com a legislacdao aeronautica. Foi definida a rota antiga
para esta analise, pois a mesma gerou diversas reclamagdes de habitantes. Observando a
Figura 2, verifica-se claramente a diferenca entre as curvas, com o aparecimento de uma
mancha de ruido de nivel DNL 55 dB(A) na regido de Santa Teresa, bairro
predominantemente residencial e com grande apelo turistico devido a sua altitude
elevada que possibilita vistas panoramicas da cidade do Rio de Janeiro.

Do mesmo modo, constatou-se que houve também um aumento significativo no
nimero de pessoas afetadas nos niveis de DNL 60 e DNL 55 dB(A). Entretanto, vale
ressaltar que de acordo com o RBAC 161, niveis inferiores ao DNL 65 dB(A) sao
considerados adequados e aceitdveis para a instalacdo de residéncias, escolas e
hospitais.

Na segunda etapa foi analisada a mudanca de rota implantada no ano de 2011.
Foram geradas as curvas de ruido utilizando a métrica DNL, utilizando as rotas antiga e
nova, ambas levando em conta as variagdes de altitude na regido. Analisando a Figura 3,
verifica-se que houve um aumento da area da curva DNL55 dB(A) sobre o continente,
bem como o surgimento de uma regido com nivel DNL 60 dB(A). A quantificagdao de
pessoas afetadas nesses dois casos revela que houve um grande aumento no niumero de
pessoas expostas a niveis de ruido de DNL 65, 60 ¢ 55 dB(A), conforme mostra a
Tabela 6.

Por ultimo buscou-se analisar a alteracdo da rota com a utilizagdo das métricas Laeg,
niveis de pressdo sonora equivalente. Os resultados revelaram que no periodo diurno
houve um aumento no nimero de pessoas expostas aos niveis 60, 55 ¢ 50 dB(A). No
periodo noturno, a mesma situagdo ocorreu: houve um aumento no nimero de pessoas
expostas aos niveis de 55, 50 ¢ 45 dB(A).

A mudanga de rota elaborada pelo DECEA teve como objetivo minimizar o impacto
dos ruidos das aeronaves em diversos bairros da Zona Sul do Rio de Janeiro, tais como
Botafogo, Flamengo, Urca, Laranjeiras, Gloria e Santa Teresa. Este estudo demonstrou
que houve aumento do numero de pessoas afetadas pelo ruido ao longo da nova rota.
Contudo, de acordo com a INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura
Aeroportuaria houve reducdo do numero de reclamacdes. Uma das hipdteses € a de que
o ruido foi transferido para locais com menos espago para reclamagdes ou para locais
com maior ruido de fundo, o que atenua o ruido aeroportuario.

Verificou-se que a consideracdo da elevacdo através da funcdo “Terrain” do
Programa INM possibilita andlises mais precisas e reais do impacto ambiental sonoro na
vizinhanga de aeroportos, e pode ser estendida para qualquer aerédromo que possua
regides mais altas no entorno.

Em ambos os casos das simulag¢des, ndo foram levados em consideragdo o efeito do
mascaramento do ruido aeroportudrio pelo ruido de fundo. Desta forma, propde-se para
trabalhos futuros o aprofundamento deste estudo considerando dados dos niveis de
ruido ambiente.
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