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Glossario de termos:

SEL Nivel de Exposicdo Sonora, relacionado a uemtvou conjunto de eventos
Lp Nivel de Presséao Sonora

LAeq Nivel de Pressédo Sonora Equivalente, é oduivalente em um periodo
LAmax Nivel Maximo de Pressdo Sonora, valor maxiaamivel de presséo sonora
LRA Nivel de Pressdo Sonora do Ruido Ambiente

dsim contribuicéo do erro do instrumento no caladdncerteza

ores contribuicdo do ruido ambiente no calculondariteza

ALp correcdo em SEL devido ao ruido ambiente (igaahvalor &res)

Ponto 1 Laboratério Dr. Sérgio Franco, em Duqu€awias

Ponto 2 Alojamento, na Cidade Universitaria

Ponto 3 CIEP Joao Mangabeira, na llha do Governador

Erro diferenca entre o valor de uma medi¢ao dar vaerdadeiro da grandeza
Incerteza grandeza que expressa quantitativamentalialade do resultado da medicéo

ISO 20906 norma relacionada a medicéo e caract@nzde eventos sonoros aeronauticos

A320 abreviacéo da Infraero para eventos reladimma aeronave Airbus A320
B737 abreviacéo da Infraero para eventos reladmsa aeronave Boeing 737-700
Classe 1 classe mais precisa de instrumentos diedoeatke niveis sonoros

Classe 2 segunda classe mais precisa de instrusrgmtoedicdo de niveis sonoros
GERA Grupo de Estudos em Ruidos AeroportuariddfeaJ

SEL hora métrica para o SEL total dentro da hordidae
SEL eventos meétrica para o SEL total dos eventamaaticos na hora especificada
SELRA métrica SEL do ruido ambiente no periodo icmrado



1 Introducéo

E notado nos ultimos anos o acelerado crescimemttrathsporte aéreo nos paises
emergentes. Enquanto em mercados tradicionaismenaide passageiros transportados por
avido no mundo cresceu em média 3,5% em 2013, ésespda América Latina, Africa e
Oriente Médio, este niumero sobe para 7,5% (Ipekg)20

A aviacao civil brasileira comegou em 1927, tendiw ®stabelecidas ao longo dos
anos empresas de diversos tamanhos e a atual agégeiadora do setor (Agéncia Nacional
de Aviacado Civil — ANAC). Sao realizadas hoje m#as50 milhées de viagens por ano, com
crescimento de 10% ao ano entre 2003 e 2008, mudunovos nichos de passageiros
(McKinsey, 2010). O transporte aéreo gera, atuaedn2 milhdes de empregos no setor.

Para viagens planejadas, a aquisicdo de passagiexgpadas tornam o avido o meio
de transporte mais barato para viagens de longindia no Brasil (Global Paths, 2014).

Com a realizagdo dos eventos com projecdo murd@bpa em 2014 e as Olimpiadas
em 2016, as expectativas sdo de que esta ativika@geaumentar ainda mais nos proximos
anos.

Junto aos grandes beneficios econémpena as comunidades locais, a atividade
aeroportuaria traz consigo um ruido inerente, sesgle um passivo que, se nao tratado e
minorado, pode afetar, a longo prazo, a saudegpsfaulagdes.

O ruido é, em poucas palavras, um conjunto de goesausa desconforto, sendo a
exposicao excessiva ao ruido danosa ao ser huratatando bastante a sua qualidade de
vida.

Um dos recentes casos envolvendo altos niveis i® @ o crescimento urbano
desordenado foi 0 impasse na expansao das pistasude e decolagem do Aeroporto de
Guarulhos, no estado de S&o Paulo. Em 2002, corojet@ de implantacdo de uma terceira
pista de pouso, seria necessaria a expansao dpadreaonial do aeroporto, pois junto com a
pista, seria expandida também a regido dentro dlandio deveria haver ocupacgdo residencial.
Contudo, foi crescendo, ao longo dos anos, o late&nnesta regido, com a expansao de
conjuntos habitacionais situados cada vez mai® plertaeroporto, inclusive dentro da nova
zona nao recomendada a atividade residencial. Appsnpasse concluido apenas em 2008,
decidiu-se pela ndo realocacdo das familias dedd@sta zona, e, por conseguinte, a ndo
expansdo do Aeroporto de Guarulhos. Com isso, amemto excedente de pessoas e cargas



projetado para Guarulhos teve que ser realocada paAeroporto de Viracopos em
Campinas, que recebeu investimentos necessariasgbdim (Duarte, [s.d.]).

E importante para qualquer medic&o ou estudo enilafido da sua faixa de erro, e, se
possivel, o estreitamento desta mesma faixa. Ad&ae a precisdo (numero de algarismos
significativos do valor medido) de um dado estas@mpre balizadas pela qualidade ou
sofisticacao do equipamento e a habilidade de qaahzou a medicdo, entre outros fatores.

Desse modo, € muito importante monitorar de modtoje coerente a emissédo de
ruido em aeroportos para a correta tomada de @sciso

O trabalho que se segue tem como principio, datribaicdes para determinar-se
analiticamente e experimentalmente a incerteza edigdo dos Niveis de Exposi¢cdo Sonora
das aeronaves Airbus A320 e Boeing 737-700 nosl@es do Aeroporto Internacional Tom
Jobim (Gaeldo). Com isso, poderemos localizar ectawizar propriamente um evento
aeronautico nas imediacdes deste aeroporto.

Como ja mencionado, por serem dois dos modelosdmaves mais utilizados na
aviacdo comercial em todo o planeta, esta pesgodearia ser de grande utilidade ndo s6 no
cenario doméstico quanto também no internacional.

Com essa pesquisa, 0 monitoramento de eventoséaticns no Aeroporto do Galedo
ficard mais preciso, contribuindo inevitavelmentegpo sistema de aviagdo civil e para a
sociedade brasileira.

Para fazer essa analise, se utilizard os conhetomesaobre incertezas, nivel de pressao
sonora e exposicdo sonora apresentados na norma208@6: Acoustics — Unattended
monitoring of aircraft sound in the vicinity of aorts, além dos conceitos de erro e incerteza
de medicdo expostos no VIM (Vocabulario Internaalate Metrologia).

No capitulo 2 (Acustica e Incertezas), € apresentada fundamentacéo tedrica e
bibliografica para o trabalho, fornecendo informes;@® conceitos essenciais para 0 seu
entendimento. E tratado também neste capitulo steumentos de medicédo, sua descri¢éo e
Incerteza associada.

O aeroporto e as aeronaves estudadas sdo apresembachpitulo 3.

No capitulo 4, € descrita a metodologia utilizactan método de coleta dos dados,
escolha dos locais de medicdo e os procedimenttesmatcos utilizados neste estudo.

Ja os resultados obtidos sdo apresentados no loapjtisendo a conclusdao deste

estudo exposta no capitulo 6.



2 Acustica e incertezas

2.1 Ruido aeroportuario

O ruido decorrente das instalagfes (equipamentaadgds nos patios) e operacdes de
aeronaves em aeroportos é chamado de ruido aeréapoiinfraero, 2013).

Esse ruido, quando ndo mascarado, pode influenegativamente as populacdes no
entorno. Como exemplo, um dos grupos mais vuln&éaveste ruido sao as criancas, que
podem ter seu desempenho cognitivo comprometiém de alteracfes no bem estar e baixa
motivacdo (Nunes e Sattler, 2004).

A fim de analisar a influéncia desse ruido, saesgrtados métodos de coletas de
dados referentes a esse ruido, que posteriorméntarslisadas através de determinados
procedimentos. Um dos métodos mais comuns de analignpacto sonoro de um aeroporto

€ através da utilizacdo de curvas de ruido, queseptam limites geograficos de ruido para

x LEGENDA
55 dB(A)
I 50 dB(A)

B G5dBA) o aws
S mEm 70 dB(A)
75 dB(A) .

Figura 2.1 — Representacao das curvas de ruidsidade pouso de um aeroporto (GERA, 2014)



2.2 Exposicéo Sonora

Exposicdo sonora € uma meétrica utilizada para taiaar a “intensidade” de um
evento sonoro (por exemplo, a passagem de aeranade uma composicao ferroviaria).
(Coelho e Ferreira, 2009)

O intervalo de tempo entre t1 e t2 (dois instadistntos) € o periodo que contém o
evento sonoro. A exposicao sonora € a integraludalqdo da presséo sonora filtrada em A

sobre o tempo de observacéo, como visto na equacao
ES(xt,t,) = L “p2 (x, t)dt, (2.1)

Na equacédo (1), ES é a exposicdo sonora(etpé a pressado sonora filtrada por um
filtro tipo A. A unidade de exposi¢céo sonora € dSRAJES (PAscal SQUarred Second).

Utiliza-se ES(x, T) quando se conhece o inicio fenal do periodo T considerado; e
ES(T) quando se conhece o ponto onde sdo efetaadasedicbes e o inicio e o final do

periodo T considerado.

2.3 Nivel de Exposicédo Sonora (SEL)

O Nivel de Exposicdo Sonora caracteriza a energiavento sonoro. Ele pode ser
entendido como a expressao logaritmica da “quateid& ruido”, sendo o SEL a integral no
tempo do quadrado da pressdo sonora. Mesmo quastugizes ignorado e vagamente
definido, ele é em grande parte dos casos, a mdétads util (Cirrus-Environmental, 2013).

Segundo a norma ISO 20906, o nivel de exposicarad8EL ou NES) é dez vezes
o logaritmo na base 10 da razdo da exposicdo s&®yreom relacdo a exposicado sonora ES

expresso em decibéis. A Exposicido Sonora de refer&® ¢ (201Pa)’s=4x10"Pa’s.
ESO é a Exposi¢cdo Sonora para periodo de refer@o)oie 1s e pressao de referéncig (e

20uPa.

ES ES 1 ()
SEL= 1OI0910L—2} :10Ioglo[E—So}lologl{W L P, (t)dt} , (2.2)

2
o M0 0 Mo

O SEL é a medida mais comum da energia cumulagvant eventos sonora dentro de
uma janela de tempo, segundo a FICA¥deral Interagency Committee on Aviation Npise
2014).



2.4 Pressao eficaz

As variaveis com interesse para a acustica ténag@es temporais significativas,
inclusive a pressdo sonora. Desse modo, estasveigriado normalmente calculadas pela
medicao de valores eficazes ou RM&¢{ mean squaie

A pressdo eficaz €, entdo, aquela que realmenteimesessa avaliar (também
chamada de pressdo RMS). Nos casos mais simplesdguse trata com sons puros
senoidais, a pressao eficaz e a pressdo maxinmarekéionadas da seguinte forma:

- Pméximo

Peficaz - \/E (2.3)

O som segue os padrbes de um movimento ondula®rsya amplitude pode ser

medida de diferentes formas.

A i — Amiplitude madia
A, — Ampiitude aficaz
Ay — Ampitude de pico

B aiieo — Amplitude de pico
a pico

AmpiRuds

S —

Figura 2.2 — Representacdo de movimentos onduwatéenoidais (SpoundzoneMagazine, 2014)

A pressédo eficaz permite determinar a intensidadliando ruido, num local

determinado, sobre um individuo. O quadrado daspmesficaz é definido matematicamente
por:

PinM T T =2 [ R 00, 2.4
Pode-se também relacionar a pressao sonora comasiE&o Sonora, 0 que por sua
vez, nos da uma relacdo entre a pressédo eficapresado sonora. Isto € melhor visto nas
equacgoes (2.4) e (2.5):
1

Pams(M 1, 1,) = ES(M.1,,t,), (2.5)

2 1



O calculo da presséo eficaz sobre curtos periodeslizada nos medidores de presséo
sonora para representar os niveis de pressao fRaprdo Fast (T1-T2) = 0,125s e Lento -
Slow (T1-T2) =1s. Neste trabalho, sera utilizado o adét LentoSlow presente neste

medidores de presséo sonora, ou seja, medicadwms de segundo a segundo.
2.5Nivel sonoro equivalente (LAeq)

O nivel sonoro equivalente (LAeq) € a expressaarlogica da média ponderada
correspondente a exposi¢do sonora no periodo treeg

O LAeq, ou nivel sonoro equivalente, largamentizatio para se avaliar o incbmodo
causado pelo ruido ferroviario e rodoviario na par@ no Brasil, foi criado a fim de se
descrever apropriadamente o ruido ambiental, expdiona média da energia percebida por
um individuo, em um determinado intervalo de tempo.

O nivel sonoro equivalente é definido na formul&).2

Lpeg :10|oglo—p'2ms(M2’tl’t2) , (2.6)

Po

Existem medidores disponiveis comercialmente queeftem uma leitura direta do
LAeq, em intervalos de livre escolha do operad@sdé¢s medidores, o mesmo resultado da
equacao (2.6) é calculado numericamente. O proegdonconsiste em fazer N leituras de

niveis sonoros em intervalos de tempo iguais, ceisto na equacgao (2.7):

LAeq(Ati)

LAeqT):lologlo%ZN:Atixm[ 10 j(dBA) (2.7)

i=1

Na figura acima, LAedti é o nivel sonoro equivalente do periadbconsiderado, T
€ o periodo total de medigéo, e LAegg o nivel sonoro equivalente desse periodo total de
medigao.

O LAeq € uma meétrica utilizada por diversas normas e legislacdes aglativ
exposicao a ruido. O LAeq é uma medida questionavel para avaliar a pertwdnaggada por
ruidos impulsivos de curta duracao, pois a energia contiddmpslsos” dilui-se nas partes
“silenciosas” do registro quando do céalculo do nivel médio temhpApesar disso, o LAeq
tem sido bem aceito para avaliacdo de ruidos néo-estacionéarios (BASZ006).

A relacéo entre o Nivel de Exposicédo Sonora e o Nivel Sonoro &euig € mostrada

na Equacdo (2.8), onde T é o periodo de registro considerado.



SEL= LAeq+1OIogloTl, (2.8)
0

O desenvolvimento desta equacdo leva a uma forawlagais simples para a

obtencéo do LAeq, vista na Equacéo (2.9).

2
LAeq:1OIogm{ p’*m; } (2.9)
6]

A formula para o nivel de presséo sonora (repraderfior SPL ou Lp) encontra-se na
equacao 2.10, e ela refere-se ao nivel de press@oasdentro da minima janela de integracao
(Fast= 0,125sSlow= 1s). A sua diferenca em relacdo ao LAeq é gtee@8mo € o nivel de
pressdo sonora equivalente dentro de um periodsideyado, seja este periodo 1s ou 500s,
sendo esta métrica a média ponderada dos nivemenodo considerado, como visto na

equacéao 2.10.

2
Lp= 10Ioglo[ Pme J = 20Ioglo[ P de (2.10)

ref ref

2.6 Nivel sonoro equivalente maximo (LAmax)

Como presenciado em muitas medicdes, 0s niveisradn@riam bastante com o
tempo. Por exemplo, o ruido aumenta a medida gaeranaves se aproximam do ponto de
medic¢éo do ruido, e este mesmo ruido diminui éfsadk no ruido ambiente a medida que a

aeronave se distancia.
2.7 Instrumentos de medicéo

O instrumento utilizado é o medidor de pressdo mommmumente empregado em
estudos de poluicdo sonora para a quantificacatifeleentes tipos de ruido, principalmente
industrial, ambiental e de aeronaves. O padraonategonal de especificacdo e caracterizacao
desse tipo de instrumento é IEC 61672-1:2013.
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Figura 2.3 — Exemplo de instrumento de medigdordssgo sonora, sendo este especificamente fabipedao

empresa Cirrus Research (Wikipedia, 2014))

Nos medidores de pressao sonora, 0 microfone tnanafpressdo mecanica em sinal
elétrico, que €, em seguida, processado pelo apaf@entro dos medidores, o sinal pode ser
integrado por dois modoBast (rapido), com tempo de integracdo de 125msSlow (lento),
com tempo de 1s. Cada modo tem as suas vantagelesvantagens, relacionadas a
necessidade de uso da janela de tempo correspend®ntmodo Fast fornece uma
representacdo mais coerente com as reais flutudgdgsal, por exemplo. Alguns medidores
de maior qualidade possuem também o mimdpulse adequado para medi¢des de sinais
impulsivos, como disparo de arma de fogo.

Além da integragdo no tempo, também chamada deepag@&b no tempo, os
medidores oferecem ponderagdo da curva na frequémodos os medidores de presséo
sonora contém o filtro de ponderacéo A, e muitostam contém o filtro de ponderacéo C.

O filtro de ponderacdo A é comumente utilizado phestacar frequéncias na faixa de
3 a 6 kHz, onde o ouvido humano é mais sensivglyaro suprime frequéncias muito altas
ou muito baixas, imperceptiveis para o ouvido. @@t é garantir que o volume medido
corresponda a percep¢cao humana.

Enquanto o filtro em A é usado para sons maisrisitesos”, os filtros de ponderacao
B e C séo utilizados para sons mais “barulhentesds filtros em D, usados para registrar
ruidos em aeronaves com grande nivel de ruido, @snmailitares. Como visto na Figura 2.4,

0 ganho da curva A acontece na faixa entre 1 kHz ldHz.
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Figura 2.4 — Curvas de ponderacédo do sinal naémeza: curvas A, B, C e D (Wikipedia, 2014)

O filtro C é utilizado para medir picos de nivel dédo de acordo com algumas
legislacdes. O B, um meio-termo entre os filtros &, ndo tem praticamente nenhum valor, e
portanto, quase nunca € usado. Ja o filtro D digaamente usado com aeronaves de grande
poténcia, como o Concord, mas, com 0 tempo, passservir apenas a medi¢cbes de
aeronaves militares. Para medicdes com aeronaves €ltros em A sdo obrigatérios,
segundo padrdes da IS@ternational Standards Organizations ICAO (nternational Civil
Aviation Organizatioh

Quando medidos no filtro A, os decibéis recebem haewdacdo dB(A) ou
simplesmente dBA. Este tipo de filtro é largamaritizado para medi¢cdes de som ambiente,
sendo padrdo em muitos instrumentos, além de starita empregado em medicfes de
potencial dano auditivo causado por ruido excessivo

Nas medi¢des, geralmente é usado o LAeq oy domo também é chamado), o nivel
médio equivalente de pressdo sonora para aquelk jda tempo. Se utilizarmos o modo de
medicaoFast, o resultado sera a meédia ponderada dentro dawsl2i seja, o LAeq deste
periodo de 125ms. Se utilizarmos o m&iow; o resultado sera o nivel médio para aquele 1s.

O SEL nédo é uma métrica muito utilizada nestesedipes.
2.7.1 Tipos de medidores de pressdo sonora e suaertezas

Os medidores de pressdo sonora usuais sdo divigidtzs IEC [nternational

Eletrotechnical Comissigrbasicamente em duas classes, nas quais os @zapelbsuem a
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mesma funcionalidade, porém tolerancias (repredastaelas faixas de erro) diferentes.
Instrumentos de Classe 1 possuem uma faixa de énetas de trabalho maior e uma
tolerancia mais estreita que os instrumentos des€l&, que sdo, por sua vez, menos
custosos. Para muitas medi¢des, ndo existe taceasidade do uso de aparelhos de Classe 1,
qgue encontram melhor aplicacdo em atividades dgussou de aplicagcdo de medidas legais.

Vale ressaltar que American National Standards InstitufANSI) também tem seus
padrbes de medidores de pressdo sonora, divididosigos 0,1 e 2. O Tipo 0 € usado em
pesquisas de laboratorio, o Tipo 1 em medi¢cdesanpo com alta precisdo, e o Tipo 2 para
medicdes gerais. Por comodidade, diz-se que adé@xadios instrumentos Tipo 2 € de +2dBA,
enquanto para os de Tipo 1, essa exatiddo é de Atl@®Bntudo, costuma-se usar a
convencao de que instrumentos de Classe 1(IECpe I{ANSI) possuem caracteristicas
equivalentes ou semelhantes, valendo a mesma agiwvemtre os de Classe 2 e Tipo 2
(Solutions, 2014).

Os medidores de pressao sao hoje instrumentosidigit assim como todo aparelho
digital, apresentam um erro associado. Com instniwse analdgicos, sabemos calcular
facilmente sua incerteza, que consiste na metadenelzor divisdo da escala. Ja com
aparelhos digitais, estamos lidando com um instrimmeformado por componentes
eletronicos, que possuem uma imperfeicdo assocldsse modo, cada medidor digital
possui uma inseguranca da indicacdo do aparelh®, eqprime o maximo desvio das
indicacbes desse instrumento em relagcdo a grandediida, sendo esse maximo desvio
geralmente representado em porcentagem do fun@ésaita, ou seja, uma porcentagem da

méxima indicagdo que esse aparelho pode atingir.

2.8 Incertezas

A exatiddo de qualquer medicdo pode ser afetadodp@rsos tipos de erros ou
incertezas. Os componentes da incerteza podem lassificados como aleatérios ou
sistematicos. Ao fazer uma série de medicdes dgsto efeito € sempre produzir valores
aleatdrios ao redor de um valor médio. Ao contr&@mponentes sistematicos de incerteza
fazem o valor medido sempre ser maior ou menosqueeal valor (LIMA JUNIOR, 2011).

A incerteza de medigéo é classificada como um\aterde confianga em torno do
valor medido, onde € mais provavel de seu valodad®iro ser encontrado. Associado a

incerteza de medicdo esta também o nivel de caafiaelacionado a medicao, isto €, a
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probabilidade de o real valor se encontrar dengstedintervalo de medicdo. Sendo assim,
incertezas de medicdo geralmente séo feitas comiwehde confianca estatistico de 95%.

Possiveis fontes de incerteza na medicdo de ruetonautico sdo, aléem da
instrumentacado, variacbes na fonte, no caminhordpagacao, variacbes de temperatura,
entre outros.

Diferenciando a incerteza de erro, este Ultimod¥ferenca entre o valor obtido em
uma medicdo e o valor verdadeiro da grandeza meRiggssupde-se que ao mensurando
pode ser atribuido um valor verdadeiro bem defin@ontudo, em alguns casos, ndo existe
um valor verdadeiro ou néo é possivel obté-lo.

Ja a incerteza é uma grandeza que expressa (tinantitante a qualidade do resultado
da medicao, caracterizando os valores que sadaiaodao mensurando.

De acordo com o VIM (Vocabulario Internacional dethlogia, 2012):

* Erro de medicao: Diferenca entre um valor medidaucha grandeza e um
valor de referéncia para esta mesma grandeza (¥.\8,[3.10])
* Incerteza de medicédo: Parametro ndo negativo qaeteaza a dispersao dos
valores atribuidos a uma mensuranda, com basenf@snacoes utilizadas
(VIM, 2.26 [3.9])
No presente estudo, sdo considerados apenas @niciiudo instrumento e do ruido

ambiente no calculo das incertezas.
2.8.1 Método padrdo para combinacao de incertezas

O método mais aceito para o calculo de incertegathmadas € a ISGuide to the
Expression of Uncertainty in Measurement,(20@3gundo esta norma, todos os fatores que
podem afetar no valor final da medicdo s&o listadombinando-se depois suas incertezas
individuais, a fim de se obter a incerteza geral.

Assim, sera utilizado o calculo da incerteza comtén expandida, o0 método mais
completo e difundido. Sua férmula é apresentad&qeacédo (2.11) abaixo, onde U é a
incerteza absoluta, ci € o coeficiente de senddulk,5i € o erro da variavel estudada, e k € o

coeficiente de confiabilidade (geralmente k=2, &stama confianca de 95%)

U= Z(Ci x%) x k (2.11)
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2.9 Norma I1SO 20906 (2009)

A Norma ISO 20906Acoustics — Unattended monitoring of aircraft soundthe
vicinity of airport (2009)é um padrdo internacional confiavel para medicacuiéo de
aeronaves.

Esta norma descreve um sistema confiavel de reconéeto de um evento sonoro
em uma situacdo sonora complexa com multiplas aeesne outras fontes de ruido.

Séo fornecidos também outros critérios na separal@ eventos sonoros de
aeronaves. Tais métodos incluem localizacdo damaees por radar, informacdes das torres
de comando dos aeroportos, entre outros.

Uma descricdo resumida da norma encontra-se nooAex

2.9.1 Deteccao do evento sonoro

Por essa norma, a deteccao de um evento sonoéodsesgguinte forma:

a) Quando o som néo é constante (mas também nao &ing)e tem
limites de duragé&o entre dois instantes de tempo;

b) O nivel sonoro excede um nivel basico em uma oilehdi minima;

C) Quando o evento termina, o nivel sonoro ndo sobamente acima de

um nivel especifico dentro de um intervalo espeifle tempo.

2.9.2 Classificagdo do som de uma aeronave

Nem todo evento sonoro detectado esta relacionadama aeronave. Uma
classificacdo primaria baseada nas propriedadestieas pode ajudar a separar eventos
sonoros relacionados a aeronaves dos néo-relacsaaaeronaves.

Para a classificagcdo de um evento relacionadoch@aess, deve-se seguir 0s seguintes
critérios, segundo a ISO 20906 (2009):

a) Conhecimento prévio do espectro de velocidade soeata distancia
do microfone a aeronave, sendo assim, da tipiagéardo evento sonoro;

b) Tipica relacdo entre o0 maximo nivel de presséo raoficAmax) e o
nivel de exposicao sonora (SEL);

C) Informacgdes do espectro;

d) Escutar o som gravado durante o evento sonoro.
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2.9.3 lIdentificacao do evento sonoro

Se dados nédo-acusticos da aeronave estiverem disgyncomo: informacao do
namero do voo, tipos de aeronaves, rotas de vdormiacdes de posicionamento da
aeronave, entdo o som gravado para uma aeronaeespod¢hecado e confirmado depois, a
fim de constatar se ele foi mesmo produzido por aeranave, de acordo com boletins das
torres de controle de aeroportos locais;

Assim, geralmente em um evento sonoro aeronaudicoyel de pressao sonora vai
aumentando conforme a aeronave se aproxima dodecaledi¢do, e reduzindo conforme a
aeronave se distancia.

Na Figura 2.5 é representado o espectro de press@wa quando da passagem de
uma aeronave. Geralmente os eventos aeronautisbsntm durar de 30 a 40 segundos
(tpassageln E também comum representar nestes espectrospw tde decaimento de 10dB
em relacdo ao nivel maximo de pressédo sonora (LAmsardo este tempo representado por

t10.

Lp, LAeq (dB)
A

nndo ev. asronautico + muido ambiente

LAmax

p———
Ruido|ambiente

tio

tpassagem

Figura 2.5 — Histérico de passagem de uma aeramav@empo

2.9.4 Calculo do nivel de exposi¢cao sonora para umaica aeronave

Pela norma ISO 20906, o valor real do SEL é expresso uma funcéo de trés

fatores, ou seja:
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SELreal= f (SELmedidpdsim dres) (2.12)

onde:
» SELmedido é o nivel de exposicéo sonora para umewedividual;
e 04sim é o erro do medidor;
» Jdresidual é o erro do nivel de ruido ambiente;
Essa expressdo acima indica que o valor real do &flende, além dos valores
medidos de SEL, da contribuicdo do erro devido @idor ambiente e da incerteza do

instrumento.
2.9.5 Contribui¢des dos instrumentos de medida

Foram utilizados dois tipos de medidores de nieepiessdo sonora: um de Classe 1
(ou Tipo 1) e dois de Classe 2 (ou Tipo 2). Pammealidor de Classe 1, a incerteza do
instrumento é de +0,86dB, enquanto que, para daks€ 2, esta incerteza é de +1,4dB.

No Anexo B, sdo explicados os parametros necess@aoa a determinagcdo da
incerteza do instrumento de Classe 1. Para a @redo equipamento de classe 2, toma-se
como referéncia o equipamento DT-8852 Precisionalaigging Sound Level Meter,
vendido pela empresa ATP Instrumentation, do Rélimdo. Este equipamento € de Classe 2,
e possui precisao de +1,4dB (ATP-Instrumentati®i4).

2.9.6 Contribuicéo devido ao ruido ambiente

O ruido ambiente, que esta presente durante untcegem aeronave, € incluido na
medicdo e produz um aumento no nivel Xlgp em relagdo ao nivel de pressdo sonora
referente unicamente ao evento. Seu calculo ésepiedo na equacéo (2.9), onde Lp,evento
€ o0 nivel LAeq (de segundo a segundo) medido pedtrumento, LRA, o nivel LAeq

referente ao ruido ambiente naquela hora.
ALp =-10logh -1 g " **|uB (2.13)

Em muitas medi¢bes padrdo, recomenda-se instalanstsimentos de medigéo

apenas em locais onde a aeronave produz o niveinode pressdo sonora com no minimo
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15dB acima no nivel de ruido ambiente. Desse mefmminimizadas as incertezas causadas
pelo ruido ambiente, sendo, contudo, dificil segampre essa recomendacéo fielmente.
Na tabela 2.1, sdo mostrados exemplos de diferemteso LAeq (medido) do evento

e 0 LRA, e o respectivAlLp causado por esta diferenca, com base na forfai@n

Tabela 2.1 — Diferencas de Nivel de Pressao Sdquivalente entre o evento e o ruido ambienteesperctivo
ALp (ISO 20906)

LAeq — LRA AlLp
15 0,1
10 0,5
6 1,3

E vale lembrar que a formula acima apenas se apica determinados valores de
LAeq. O valor LAeq deve ser maior que o LRA, e f&rdinca entre os dois deve ser maior
que 3dB. Abaixo desse valor, o célculo se tornartoee os valores delLp ndo-confiaveis.

Assim, 0ALp encontrado sera a o erro devido ao ruido ambi@nes, dedresidual,

do inglésresidual sounda nomenclatura para “ruido ambiente”).
2.9.7 Incerteza absoluta

A incerteza absoluta para o SEL dos eventos é alatcavés da equacao (2.14)

abaixo:

. 2 2
U (SEL) = KOSEL 8 c%lmj N (GSEL>< &esj Kk (2.14)
dusim k dures Kk

Como ja discutido, a incerteza depende, além dos egferentes ao instrumento e ao
ruido ambiente, também dos coeficientes de seiasitié (ci) e confiabilide (k). O coeficiente
de confiabilidade (k) tem como referéncia uma ifisicdo normal com 95% de
confiabilidade, segundo a ISO 20906.

Os coeficientes de sensibilidade sdo uma medidgudato o nivel de exposicao
sonora é afetado pelo instrumento de medicéo erpelo ambiente. Matematicamente, esses
coeficientes sé@o iguais a derivada parcial da fir8BL com respeito a esses fatores, como
visto na equacéao (2.14). Nela sédo descritos oscdeificientes de sensibilidade utilizados:

* Do instrumento: mede quanto o nivel de exposicdwrso(SEL) é afetado pelo

instrumento. Sera representado pela not@SteL/ dsim);
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Do som ambiente: mede o quanto o nivel de exposiQdora € afetado pelo ruido

ambiente. Sera representado pela not@3ieL/ dres) .

Coeficiente de Sensibilidade do Instrumento (csim):

A fim de se determinar o coeficiente de sensibl@aeferente ao instrumento
. - ~ T .
(0SEL/ 0sim), utiliza-se a equacgédo (2.8pEL= LAeq+1OIoglOT—). Como o fator medido
0
pelo instrumento é o nivel de pressédo sonora (Ldegegundo a segundo), toma-se, neste
estudo, que a Unica influéncia sobre o SEL € o LrAagistrado pelo medidor. Como, a
derivado do SEL em relagdo ao LAeq € unitario,oe base na equagédo (2.8), o coeficiente

de sensibilidad®SEL/ 0sim ,)que registra a influéncia do instrumento sob&kEda é também

unitario.
Coeficiente de Sensibilidade do Ruido Ambiente (cs§

Para calcular o coeficiente de sensibilidade ddor@mbiente (cres), toma-se como

base a equacao (2.14) abaixo:
SELhora= SELeventos SELRA(Soma logaritmica) (2.15)

O SEL da hora € calculado pela equacédo (2.15), desse modo, dependente da
grandeza LAeq (nivel sonoro equivalente na hora).
3600 [ﬂl

LAeq
SELhora=10log,,() 10" *° j) = 1OIoglo(3600><10( 10 ]) (2.16)
1

A derivada parcial(0SELhora dLAeq pode ser obtida com o auxilio da equacao

(2.17), que expressa a derivada de uma funcaoitiogea (Stewart, 2006).

1
xlna

%(Ioga X) = (2.17)

Seu desenvolvimento mostra que esta derivada iEgrante nula, ja que o valor de

LAeq ndo costuma passar de 70dB. Isto € melhoalzso na equacéo (2.16) abaixo. Com
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iss0o, o0 termo(0SELeventosSSELhorg também é nulo, e, portanto, ndo exerce influéngia n

SEL dos eventos.

LAeq
0SELhora_ 10x 1 9 LAeqx(lo[ 10 )J =0 (2.16)

dLAe LAcg 10
g (3600x10 © )x In10

Voltando-se, para o SEL do ruido ambiente (SELRA)e é calculado com 0 mesmo
principio da equacéo (2.8), resultando na equaZad), Nesta equacédo, TRA é o tempo de
presenca do ruido ambiente, ou seja, é o periodaiwodda hora, no qual ndo ocorre eventos
aeronauticos.

SELRA= LRA+10log,, TRA (2.17)

Também aqui, s6 o LRA exerce influéncia sobre oS&Le, portanto, a derivada do
SELeventos em relagdo ao LRA € unitéria.
Na tabela 2.2, vé-se a “construcdo” dos componemesssarios para o calculo da

incerteza combinada.

Tabela 2.2 — Calculos de incerteza combinada peteardinacéo do nivel de exposi¢éo sonora

Item Estimado | Incerteza | Distribuicdo Coeficiente | Contribuicéo
(dB) padrao de de da incerteza
uij (dB) | probabilidade | sensisbilidade ciui (dB)
Ci
SEL SELmedido normal 1
osim 0 0,86/2 normal 1 0,86/2
oresidual 0 ALp/2 normal 1 ALp/2

2.9.8 Calculo do SELaeronave

Uma vez com o SELevento (0 SEL do evento consid¢rado SELRA (SEL do ruido
ambiente no periodo do evento), pode-se encont&il@aeronave (SEL referente apenas ao
ruido da aeronave) através da diferenca logaritneéicte os dois primeiros termos
(SELeventos e SELRA), como visto na Figura 2.81a equacao (2.24) abaixo.

SELevente SELaeronael] SELRA (2.17)
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Apds medir, segundo a segundo, os LAeq(t), e @malas procedimentos para
obtencdo do SEL do evento aeronautico (SELeventr) SELRA, € possivel o calculo do
SEL referente apenas ao ruido da aeronave (SElaepnEste procedimento € feito da
seguinte maneira:

» Considerando um periodo de passagem da aeronaf@ segundos, o SEL
total do evento é:

1

40 (%)
SELevente10log,,| Y (10" *° (2.18)

e Tendo previamente calculado o LRA (nivel de ruidtb@nte da hora na qual
0 evento se encontra), 0 SELRA durante o eventoseja, durantes estes
40segundo é:

SELRA= LRA+10log,,(TRA = LRA+10log,, (40) (2.19)

* Assim, o SELaeronave é encontrado através da dmetagaritmica descrita
na equacao (2.24).
Utilizando valores numéricos usuais em eventosnaenacos:

Tabela 2.3 — Exemplo do célculo do SELaeronave walnores numericos

SELevento | LRA(hora) | SELRA(40s) | SELaero(40s)
98,3 57,2 73,2 98,3

Embora sejam numericamente iguais, como visto h&ld®.3 deve-se lembrar que o
SELevento e o SELaeronave representam niveis soddesentes.

Vale frisar também que, nos célculos das equag@&s)( (2.18) e (2.19), também esta
envolvida uma propagacédo de erros. Entretantanalé simplificar o calculo de incertezas,

nao ird se considerar tais erros neste estudo.

2.10Sobreposicao de ruidos

Outro ponto importante quando se trata com as caétrrelacionadas a eventos
sonoros € gque muitos dos célculos empregados ndmeares, e sim, logaritmicos.
Em operacdes logaritmicas, somar dois niveis canesmo valor (em decibéis), por

exemplo, produzira um terceiro nivel com 3 decibéisais que o valor dos niveis originais.
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Assim, deve-se atentar ao fato de que, se, aomwimes ruidos, o nivel resultante for
3dB maior que o nivel mais elevado da soma, estalsaa operacdo entre dois niveis de
mesma intensidade. Isto acarreta que, pode-se),as&o estar caracterizando corretamente
um ruido, ja que esta incerteza estaria em umad‘iaebulosa” onde poderia (ou ndo) haver a
presenca de outros ruidos associados.

E esperado que, ao lidar com os valores de pigpadsagem de uma aeronave, ndo
haja a interferéncia, a sobreposicdo do ruido armtdyiga que este € muito menor que 0s
valores de pico.

Considerando que 0s picos sdo os locais onde hawvaréenor possibilidade de
superposicao entre o ruido da aeronave e o ruititeata, a incerteza envolvida na medicao
tera maior efeito nas “extremidades” do evento ra@ntico, ou seja, N0 Seu comeco e no seu
fim. Nessas areas do espectro, o ruido do evemaa¢ baixo e por isso, ha maior
possibilidade de superposicdo entre este e o artdente. Desse modo, € necessario que se
tenha incertezas baixas, de modo a caracterizartaprente o0 evento aeronautico,

delimitando seu inicio, meio e fim.
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3 O Aeroporto e Aeronaves

3.1 O aeroporto

O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro/Galembém conhecido como
Aeroporto Antonio Carlos Jobim, segundo maior aerpinternacional do pais, localiza-se
no bairro da Ilha do Governador, na cidade do Ridaheiro (RJ).

Com a segunda maior pista de pouso e decolagemadd B.000m) e dois terminais
de passageiros com capacidades de 7 a 8 milhgessdageiros por ano cada um, o aeroporto
ainda conta com um Terminal de carga e Logisticagdas mais movimentados do pais.

Ele situa-se nas imediacGes da Base Aérea do Galadeorca Aérea Brasileira. Na
Figura 3.1, observa-se a vista aérea do Aeroporto.

[ — — =

Figura 3.1 — Visdo aérea do Aeroporto Internacidieaaledo, incluindo as duas pistas e os prédios
(Birutanews, 2014)

O aeroporto conta também com duas pistas de podsootagem, a pista 15/33, com
3,18 mil metros de extensao e a 10/28, com 4 milaw@e extensdo (Wikipédia, 2013).

Desde 1987, o aeroporto é publico e administradi Ipéraero, quando a Aeroporto
do Rio de Janeiro S. A. (ARSA), sua antiga donanfmrporada pela Infraero.
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Inaugurado oficialmente em 1952, sua histéria réma@o inicio do século XX,
guando a localidade fora escolhida para sediarsa Ha aviacdo naval, devido ao grande
namero de hidroavides que realizavam o percurssilEtaropa.

Assim foram surgindo diversos hangares e prédms, @& criacdo da primeira Escola
de Aviacdo Civil, em 1924, além da primeira fabricacional de avides. Também se
estabeleceram algumas industrias aeronauticastomenque produziam componentes para
a holandesa Fokker e a alema Wulf.

Em 1945, com o surgimento de grandes avides qu#esilecavam no solo, foi-se
necessario a construcdo de uma pista, recebendmpoato grande niamero de voos e, com
ISso, a denominagéao “internacional”.

Foi inaugurado em 1977 o atual Terminal 1, quegmr o mais atual em termos de
terminal de passageiros da época, e em 1999, veauguracdo do Terminal 2, duplicando a

capacidade do aeroporto (Nunes, 2011).

Figura 3.2 — Vista aérea dos terminais do AeropdotGaledo (Infraero, 2014)

Em novembro de 2013, o governo federal realizoweildd para a concessao do
Aeroporto. Junto com o Gale&o, também foram adeil&@oncessao do Aeroporto de Confins,
em Minas Gerais. O consorcio Aeroportos do Futiommnado pela empresa Odebrecht e pela
Changi, de Cingapura, ganhou a concessao, e tétaddlcontrole do Aeroporto, ficando a
Infraero com o0s 49% restantes. O prazo de concessaode 25 anos, e espera-se que com
esta concessao, seja melhorada a qualidade dooderoptravés da realizacdo de obras

necessarias de infraestrutura, além do aumentameno de voos realizados (UOL, 2013).
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3.2 As aeronaves

S&o calculadas, neste estudo, as incertezas ederragel de exposi¢cao sonora para as
aeronaves Airbus A320 e Boeing 737-700, duas damaees mais presentes nos aeroportos

brasileiros e no resto do mundo.

3.2.1 Airbus A-320

O Airbus A320 € uma aeronave comercial para passageonstruido pela Airbus.
Surgiu, em 1981, do projeto de construcdo de umanaee para curtas e médias distancias,
com capacidade para até 190 passageiros. Comdasekstreita, ela atuaria em rotas curtas
de menor densidade.

Assim surgiu a familia Airbus A320, com quatro aates, todas com base no A320,
sendo algumas mais curtas, como o A319/A318 , es rakingadas como o A321. A
capacidade de passageiros desta familia varia Hofira 200.

O A320 possui duas variantes: 0 A320-100 e o AFZD-® A320-100 é a versao de
menor sucesso pelo fato de que apenas 21 A320s18® tonstruidos.

O alcance com 150 passageiros para o A320-200 6,480 km (2,900 nm). E
equipado com 2 turbofans CFMI CFM56-5 ou IAE V2588m empuxo entre 25,500 a
27,000 libras de forca (113 kKN a 120 kN).

O A320 no Brasil é utilizado pela TAM, pela Whétj e pela Avianca Brasil
(Wikipédia, 2014)
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Figura 3.3 — Airbus A320 operando pela TAM (Airpapictures, 2014)

3.2.2 Boeing 737

O Boeing 737 é um avido comercial a jato, bimodler fuselagem estreita produzido
pela Boeing. E, estatisticamente, a aeronave dermainda na historia da aviagdo civil
(Wikipédia, 2013).

O 737 nasceu da necessidade da Boeing em exewmrcarréncia, antes iniciada
pelo BAC 1-11 (One-Eleven), Sud-Aviation Caravellpelo Douglas DC-9, no mercado para
jatos de curtas-distancias e baixa capacidadestageiros.

Considerado o mais popular jato comercial de passmy de fuselagem estreita
(narrow-body) para médio-alcance no mundo, com ©&i8.100 pedidos e maior nimero de
unidades de transporte de passageiros em todebedis

Existem 9 versdes do 737, lancadas em diferentasid@s e mais trés versdes ja
existentes, relancadas na familia MAX, mais efii@eto que as outras versdes, que contém as
versodes 737-700, -800 e -900 em uma versao muiefieientes equipados com os motores
Leap. Os 737 também se enquadram em trés difergatagées. Os modelos "Originals" sdo
0s 737-100 e 737-200. Os modelos "Classic" complezaros 737-300, 737-400 e o 737-500.
As versdes "Next Generation" incluem os 737-600-730, 737-800 e, o mais recente, 737-

900. Embora sejam nove versdes do 737, existemeragisub-variacdes para cada modelo.
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No Aeroporto do Galedo operam os modelos 737-780@;3D0 e 737-800, que,
segundo abreviacdes aeronduticas, em torres deleodé aeroportos, sdo denominados 737,
733 e 738 (Skycrapercity, 2013).

Os modelos 737 ja foram e sao utilizados no Bpsildiversas empresas. O 737-300
€ operado hoje pela Puma Air, enquanto os mod&o0</00 e 737-800, pela Gol Transportes
Aéreos. (Wikipédia, 2013)
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Figura 3.4 — Boeing 737-700 em operacao pela Gdtaaeronautica, 2013)
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4 Metodologia

A metodologia para a obtencao das incertezas dasa@s consiste em 4 etapas:
» Selec¢éo dos locais de medigao;
* Agquisigcéo e processamento dos dados;
* Obtencéo das incertezas;

» Comparacéao dos resultados obtidos

4.1 Selegao dos pontos de medigéo

Os pontos de medicéo séo escolhidos levando-seesminados fatores. Um deles é
a rota dos avibes, pois esta influencia os nivedidos; quanto mais proximo da rota, maior
0s niveis.

Outro € localizacdo dos pontos em relacdo as caead aeroporto. As cabeceiras
sao os locais onde ocorrem pousos ou decolageasrdporto possui duas pistas e, portanto,
quatro cabeceiras. Nas cabeceiras 15 e 10 ocorgmalmente as aterrisagens e nas
cabeceiras 33 e 28, as decolagens. Normalmentasta P5/33 é a mais usada, com
aproximadamente 95% das operacoes totais de aganise decolagem no aeroporto.

Os critérios para selecdo dos pontos de medicaoéianse encontram no Anexo A da
ISO 20906, e levam em conta também a interferé&eciautras fontes de ruido, a presenca de
linhas de telefone e energia nas proximidadeseibasr prediais, facilidade de acesso a
lugares, seguranca e as incertezas que viriam ohestgao.

Portanto, os pontos escolhidos séo:

* Ponto 1 - Laboratorio Dr. Sérgio Franco: Rua XaWmrheiro, 439 — Realengo
— Duque de Caxias, RJ

* Ponto 2 - Alojamento — Cidade Universitaria: Lakyanda de Oliveira, 400 —
Rio de Janeiro, RJ

e Ponto 3 - CIEP Jodo Mangabeira: Av. llha das Enxasi@® - llha do
Governador — Rio de Janeiro, RJ
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1-1LAB DR SERGIO 3 CIEP JOAO CABECEIRA 15 CABECEIRA 10
FRANCO MANGABEIRA

2- ALOJAMENTO - ACABECEIRA 33 CABECEIRA 28
CID. UNVERSITARIA

Figura 4.1 — Vista aérea do Aeroporto do Galedosepontos de medicdo 1,2 e 3

Como visto na Figura 4.1, o Ponto 1 (Laboratériop gonto mais préximo da
cabeceira 15 e, portanto, mais perto das aternsa@e Ponto 2 (Alojamento) é o ponto mais
proximo da cabeceira 33, ou seja, mais proximaddaslagens. E o Ponto 3 (CIEP) é o mais

afastado, sofrendo influéncia de decolagens pélecesra 28, quando esta for utilizada.

4.2 Aquisicao dos dados

Séo usados dois medidores de nivel de pressédoaspama aquisicdo dos dados. Os
dois instrumentos possuem classes diferentes €classclasse 2). Os Classe 1 possuem uma
menor incerteza instrumental (£0,86dB) que o Clas@e,4dB).

Para a medicao no Laboratério Dr. Sergio Francat{P), utilizou-se o medidor de
Classe 1. E, para os dois outros pontos (Alojamen®@IEP), utilizou-se um medidor de
Classe 2.
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Figura 4.2 — Medidor de nivel de pressao sonor88882 Precision Data Logging Sound Level Meter, da

empresa ATP Instrumentation

Deve-se lembrar que esses instrumentos medem ol MePressdo Sonora
Equivalente (LAeq), necessitando de calculos postsr para se encontrar o Nivel de
Exposicdo Sonora (SEL). As medi¢cdes ocorreram 0ogp Nos seguintes horarios:

* Ponto 1 — Medi¢éo de 11:46:40 do dia 05/06/2012 51€6:40 do dia 06/06/2012
* Ponto 2 — Medi¢éo de 14:19:43 do dia 13/06/201241t#9:42 do dia 14/06/2012
* Ponto 3 — Medicéo de 08:08:08 do dia 22/05/201281@8:08 do dia 23/05/2012

4.3 Processamento dos dados

Obtidos os valores de LAeq, utiliza-se os procedio®de célculo do GERA (Grupos
de estudos em Ruidos Aeroportuarios da UFRJ) sevaliazado um tratamento matematico,
suavizando estes dados, com o principio da médiselnodm 17 valores. Encontra-se, por
fim, o LAeq da média desses 17 valores. Isto @ fé& modo a eliminar os muitos vales e
picos que ocorrem na distribuicdo e que podem méacterizar corretamente um evento

sonoro ligado a passagem de uma aeronave.

jX/ AW //“\\
T — N

7 \\v P 4

Figura 4.3 — Representacao simplificada da distrétmidos valores de LAeq, de segundo a segundande
evento aeronautico antes e depois do processo diaterde suavizacao
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Seguindo com o procedimento do GERA, calcula-selinacéo dessa nova curva de
LAeg em um intervalo de 17 valores: 8 abaixo eifhaao ponto em questdo. Esse intervalo
tem amplitude de 17 pontos de modo a eliminar aosdmuitos picos e vales nao ligados ao
evento aeronautico Nesse procedimento, procurasenaximos”, ou seja, pontos onde a
inclinacdo muda de positiva para negativa, que fiimente representem a passagem da
aeronave. Isto é melhor visualizado no esquemtatix® da Figura 4.4.

8acima
Inclinacdo
LAeq = Média => 9 =~ Maximo
curva
8 abaixo

Figura 4.4 — Esquema ilustrativo da obtenc&o dososale méximo da curva de LAeq, correspondentes ao

eventos aeronauticos

Os méaximos séo identificados como o0s pontos ceni@s periodos de passagem das
aeronaves. Assim, para calcular o SEL deste evsartinautico, soma-se as exponenciais de
20 valores acima e abaixo deste ponto, que comegpo a energia contida neste periodo de
passagem da aeronave, de aproximadamente 40 segundo

O calculo do LRA envolve duas etapas: encontraEb t8tal da hora; e subtrair deste
valor o SEL dos eventos aeronauticos da hora, hasgl® na equacédo (4.1). Ou seja,

encontrar a energia total na hora, e dela sularairergia dos eventos aeronauticos.
SELhora= SELeventos SELRA (Soma logaritmica) (4.2)

O SEL em qualquer periodo de tempo € calculadogmplacao (4.2). O que muda de
uma métrica para outra é o periodo, e os limitetedeeriodo.

SEL= 10|oglo[21o(1°equ (4.2)

Ja o0 SELRA é calculado pela equacédo (4.3), onde &RAperiodo de presenca de
ruido ambiente. O processo de obtencdo do LRA éaneixplicado no esquema ilustrativo
da Figura 4.5.

LRA= SELRA-10log,,(TRA (5.3)
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SEL hora
(LAeq; 3600 segundos)

SEL eventos /

(40seg x n° de eventos)

SELRA =~ LRA

Figura 4.5 — Esquema ilustrativo de obtencéo do [(Ri&el de Pressdo Sonora Equivalente do Ruido
Ambiente)

4.4 Obtendo as incertezas

Como ja comentado, sera utilizada a abordagem aaté@za combinada expandida,
considerada a mais completa por muitas fontegjsina a Norma 1ISO 20906.

Uma vez com o LRA em cada hora, filtra-se, no tatal eventos, os maximos
referentes a A320 e B737, calculando-se, em seguitlap (6res) para estes eventos, atraves
da equacéo (2.13). Isto é, cada hora apresentardauweinde ruido ambiente (LRA) proprio e,
estando o evento aeronautico (seja ele A320 ou )B¥3#ro desta hora,Alp referente a ele
sera calculado com base no valor de LRA daquela hor

Sera utilizado um estudo dos eventos por hora.nfAssbtém-se a\Lp médio dos
eventos individuais aeronauticos (A320 ou B737)hnea. Como o erro do instrumento é
constante, pois ndo varia ao longo do tempo, aalradavel nestes calculos € a incerteza do
ruido ambiente.

Este procedimento também é melhor ilustrado nar&igL6, abaixo:

ALp (dresidual) Incerteza
(variavel) Ny absoluta

1) =W(Bsim/k)*+ (Sresidual/k)” x k
ssim(constante) U(SEL) \/( )+ (Sresidual/k)” x
(+0,86: +1,4dB) —

Figura 4.6 — Esquema ilustrativo do processo dauttitlas incertezas absoluta e relativa
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5 Resultados

Seguindo os procedimentos descritos acima, forbtidas os seguintes resultados
para as medicOes nos trés pontos. Estes resujpadesn ser melhor visualizados, um a um,

no Anexo C.

5.1 Ponto 1 — Laboratdério Dr. Sérgio Franco

Através da tabela 5.1 e da Figura 5.1, foram obslxw dois picos de eventos
aeronauticos: um entre as 18hs e a meia-noitetre entre as 6hs e as 13hs, este ultimo, com
menor movimento que o primeiro. Concomitantemerdastata-se um maior ruido ambiente
nestes dois periodos, devido a maior presencaidesr@principalmente devido a atividades

urbanas, como comércio e veiculos) nestes horarios.

Tabela 5.1- Distribuicdo de SEL para todos os @gaéronauticos por horas, e de LRA (nivel de ruido
ambiente) entre as 12hs do dia 05/06/2012 atélasdi2 06/06/2012 no Ponto 1

Hora SEL hora (dB) | SEL eventos (dB) LRA (dB)
12 95,47 92,58 56,95
13 93,82 86,74 57,42
14 93,80 0,00 58,24
15 95,30 0,00 59,74
16 94,71 82,82 58,89
17 99,40 96,63 60,92
18 100,63 95,33 63,96
19 101,71 98,00 64,31
20 100,91 98,46 62,53
21 100,44 99,74 57,19
22 97,98 97,27 54,65
23 102,58 102,45 52,42
24 99,94 99,70 52,12

1 101,36 101,19 51,78
2 96,85 96,37 51,58
3 91,46 89,42 51,67
4 88,49 0,00 52,92
5 97,66 96,25 56,70
6 97,71 96,68 55,76
7 100,04 98,35 59,98
8 101,09 98,19 62,66
9 98,95 97,27 58,79
10 101,90 100,50 61,24
11 98,59 96,92 58,44

Obs. Os campos nulos de SELeventos indicam quénadge eventos aeronauticos naquela

hora. O mesmo se aplica para as tabelas 5.2 e 5.3.
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N2 de eventos x horas do dia para o Ponto 1

25
20
15
10

5 -

N2 de eventos

121314151617181920212223241 2 3 4 56 7 8 91011
Horas

Figura 5.1 — Gréafico Numero de eventos x horasidmad Ponto 1

O nuamero de eventos A320 e B737 dentro daquelevaltede 24 hs foi de 191
eventos, sendo os A320 28% do total de eventossequan terco do total de eventos.

Enquanto isso, o os B737 foram 15% apenas, conm nvésFigura 5.2.

N2 de eventos de A320 e B737 durante
intervalo de 24hs para o Ponto 1

# A320
= B737

# outros

Figura 5.2 — Numero de eventos de A320 e B737 @&anto 1 em um intervalo de 24 horas
A320 e B737:

Para os A320 e B737, a incerteza absoluta é, nam&t0dB (A320), e +0,95dB
(B737), como visto nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 6.6bservado também a baixa influéncia do
erro do ruido ambiente sobre a incerteza totajggrortanto, o erro do instrumento maior.

O ruido ambiente atinge sua maior contribuicdonparieza as 18hs e 19hs, dentro do
horarios de pico, e quando o LRA atinge seu valaximo (64,31dB), como visto na Tabela
5.1. Vale lembrar que, de acordo com a equacag)(2%ta contribuicdo do ruido ambiente

aumenta quando a diferenca entre o LAeq e o LRA&iém
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Incerteza absoluta e ALp no Ponto 1 para A320

1,8
__16
<]
314
ey
3 1.2
() -
e 1 # Incerteza
'§ 0,8 % absoluta
306 AL
= e [
g 0,4 = - P
£ B
0 =
12 13 17 18 19 20 21 22 23 24 6 7 9 10 11
Horas do dia
Figura 5.3 — Gréfico da Incerteza absolutd_p no Ponto 1 para o Airbus A320
SEL médio dos eventos de A320 nas horas para o Ponto 1
90
88 T
— 86 T
3
= 84
: |
82 - W SEL
80 -
78 A
12 13 17 18 19 20 21 22 23 24 6 7 9 10 11
Horas do dia
Figura 5.4 — Gréfico SEL médio dos eventos de A3&im a incerteza absoluta para o Ponto 1
Incerteza absoluta e ALp no Ponto 1 para B737
)
=
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© # Incerteza
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[§]
8
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£

13 18 19 20 21 22 23 24 1 5 6 7 9 10 11
Horas do dia

Figura 5.5 — Grafico da Incerteza absolutd p durante o periodo de 24hs no Ponto 1 para ongda&87-700
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91
89
87
85
83
81
79
77

SEL (dB)

SEL médio dos eventos de B737 para o ponto 2

13 18 19 20

21 22 23

24 1 5

Horas do dia

7 9

Figura 5.6 — Grafico SEL médio dos eventos de AgDhoras para o Ponto 1

5.2 Ponto 2 — Alojamento

Pela Tabela 5.2 e a Figura 5.7, também se obselvisupicos de eventos: um por
volta das 21hs; e outro entre as 8hs e as 13hshomvimento consideravel em relacdo ao

anterior. Como ja mencionado, estes horarios tamb@mribuem para uma elevagdo dos

niveis de ruido ambiente.

Tabela 7.2 - Distribuicdo de SEL para todos os tegemeronauticos por horas, e de LRA (nivel deoruid

ambiente), para o periodo relatado, no Ponto 2

horas | SEL hora (dB) | SELeventos (dB) LRA (dB)
16 103,28 103,18 51,20
17 98,37 97,98 52,20
18 86,58 0,00 51,02
19 100,07 99,93 49,68
20 97,97 97,82 47,74
21 104,09 104,05 47,72
22 101,62 101,56 47,84
23 99,46 99,40 45,33
24 100,07 100,04 42,78
1 93,93 93,84 41,12
2 101,63 101,61 42,36
3 77,32 0,00 41,75
4 83,99 0,00 48,43
5 81,78 0,00 46,21
6 85,78 74,10 49,95
7 100,91 94,16 64,35
8 101,68 101,05 57,51
9 101,88 100,82 60,27
10 101,92 101,46 56,83
11 106,07 106,02 51,97
12 101,19 101,08 49,92
13 94,07 93,42 50,09
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N2 de eventos x horas do dia para o Ponto 2

N2 de eventos
[EEY
o

16 17 18 1920212223241 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
Horas

Figura 5.7 — Gréafico Numero de eventos x horasidmad Ponto 2

Com um total de 87 eventos, praticamente um quoité\320 (22%) e 9%, B737,

como visto no grafico da Figura 5.8.

N2 de eventos de A320 e B737 durante o
dia para o Ponto 2

# A320
--B737

# outros

Figura 5.8 — Numero de eventos de A320 e B737 @&wanto 2 em um intervalo de 24 horas

A320 e B737:

Pelas Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, constataesgtéza absoluta de 1,4dB (para as
duas aeronaves). Observa-se também a pouca inHudmcuido ambiente sobre a incerteza,
sendo esta mais marcante as 7hs, quando o ruidonde atinge seu valor maximo
(64,35dB), e portanto, € maior a diferenca enttdeq (de segundo a segundo) dos eventos e
0 LRA.

Nota-se também a maior incerteza neste ponto (Alejio) em relacdo ao anterior
(Lab. Dr. Sérgio Franco). Isto ocorre devido & maidluéncia do instrumento sobre a
incerteza. Como o instrumento utilizado para asigded neste ponto € de Classe 2 , com
uma incerteza de +1,4dB, e o utilizado no primgiomto é de Classe 1, com incerteza de

+0,86dB, vé-se claramente essa influéncia nosteeid.
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Incerteza absoluta e ALp no Ponto 2 para A320

—_—

# Incerteza

1,2

T

absoluta
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Inc. abs, ALp (dB
o
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uAlp
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Figura 5.9 — Grafico da Incerteza absolutd p durante o periodo de 24hs no Ponto 2 para au8if820

SEL médio dos eventos na horas para A320 no Ponto 2
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Figura 5.10 — Grafico SEL médio dos eventos de ABDhoras para o Ponto 2
Incerteza absoluta e ALp no Ponto 2 para B737
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Figura 5.11 — Gréfico da Incerteza absolutd p durante o periodo de 24hs no Ponto 2 para ongd&37-700




36

SEL médio dos eventos na horas para B737 no ponto 2
95

90

85
B SEL
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21 9 10 11
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Figura 5.12 — Gréfico SEL médio dos eventos de Bw&7horas para o Ponto 2

5.3 Ponto 3 — CIEP Joao Mangabeira

Assim como nos outros locais de medicao, tambéanfasbservados dois picos de
eventos no Ponto 3: um entre as 8hs e 13hs, e enti® as 15hs e as 23hs, pela Tabela 5.3 e
pela Figura 5.13.

Tabela 7.3- Distribuicdo de SEL para todos os @gakronauticos por horas e eventos, e de LRAI(d&ve
ruido de fundo) entre as 08:08:08 do dia 22/05/20&2s 08:08:08 do dia 23/05/2012 no Ponto 3.

horas SEL hora (dB) SEL eventos (dB) LRA (dB)
8 93,33 87,38 57,36
9 93,67 89,98 56,92
10 93,67 91,30 55,72
11 94,41 91,42 57,14
12 100,16 98,60 60,38
13 95,52 86,50 60,20
14 94,58 85,38 59,23
15 97,58 94,52 60,28
16 95,81 91,50 59,32
17 94,74 88,95 58,79
18 101,05 98,07 63,53
19 95,42 92,39 58,04
20 94,56 91,34 57,27
21 95,04 92,52 57,15
22 95,08 94,00 54,42
23 92,97 89,04 56,10
24 83,77 0,00 48,85
1 80,22 0,00 45,30
2 78,96 0,00 44,04
3 75,58 0,00 40,67
4 79,86 0,00 44,94
5 86,71 83,37 49,21
6 91,70 88,14 54,57
7 96,02 90,84 59,92
8 94,94 88,64 67,47
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N2 de eventos x horas do dia
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Figura 5.13 — Grafico NUmero de eventos x horagdidmo Ponto 3

Com um total de 185 eventos, 30% foi A320 e apéRés, de B737, visto na Figura
5.14.

N2 de eventos de A320 e B737 durante o dia
para o Ponto 3

# A320

# B737

& outros

Figura 5.14 — Numero de eventos de A320 e B737 @&wento 3 em um intervalo de 24 horas

A320 e B737:

Como visto nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18¢cerieza absoluta é +1,7dB (A320) e
+2,0dB (B737). E observada uma maior influénciawido ambiente sobre a incerteza neste
ponto, como vistos nos dois graficos. Vale lembrag as medi¢cdes no Ponto 3 sdo feitas com
instrumentos de Classe 2, levando assim, ao malor &bsoluto das incertezas.

Sendo este ponto mais afastado das pistas do aeropdora das rotas de aeronaves,

constata-se, portanto, um menor SEL neste ponhog aisto nas figuras 5.16 e 5.18.
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Incerteza absoluta e ALp no Ponto 3 para A320
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Figura 5.15 — Grafico da Incerteza absolutd p durante o periodo de 24hs no Ponto 3 para aiAiAB20
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Figura 5.16 — Grafico SEL médio dos eventos de ABZDhoras para o Ponto 3
Incerteza absoluta e ALp no Ponto 3 para B737
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Figura 5.17 — Grafico da Incerteza absolutd p durante o periodo de 24hs no Ponto 3 para ongoed7-700
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SEL médio dos eventos no Ponto 3 para B737
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Figura 5.18 — Grafico SEL médio dos eventos de B#&rhoras para o Ponto 3

5.4 Comparacgdes nos trés pontos

Através da Figura 5.19, os Pontos 1 e 2 apreseatarfaixas de incerteza mais
consistentes. O Ponto 3, como ja explicado, apt@seraiores incertezas que 0S outros
pontos, devido & maior influéncia do ruido ambie@eSEL médio no Ponto 3 é mais baixo
gue nos outros pontos, indicando que o LAeq (darsima segundo) dos eventos também é
menor, e, portanto, a diferenca entre o LAeq destestos e o LRA (nivel do ruido
ambiente) é menor. E, como visto pela equacao )2 I®la tabela 2.1, quanto menor essa
diferenga, maior @aLp, isto é, maior a influéncia do ruido ambientbrea incerteza.

Vale destacar que, pela Figura 5.19, o local comomimcerteza absoluta é o Pontol,
sendo este ponto, portanto, aquele com maior dwoldiade na identificacdo de eventos
aeronauticos. Como ja comentado, quanto menoret@ra, absoluta, maior a precisdo na

medicdo e, portanto, mais precisa a identificaghewtnto aeronautico.

Incerteza média absoluta nos trés pontos para A320 e B737

2,5
o 2
z
g 15 ,
2 # A320 (inc. abs)
8 1 -
© = B737 (inc. abs.)
%]
£ 05 -

O .

1 2 3
Pontos

Figura 5.19 — Grafico da Incerteza média absolatatiés pontos de medicdo para as aeronaves AB287
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6 Concluséo e consideragdes finais

Como discutido ao longo deste estudo, a aviacacemah € um setor de grande
importancia para um pais ou para um conjunto dégtesa Airbus para o cenario europeu),
permitindo o fluxo de pessoas e de cargas, movameot grandes somas de dinheiro e
propiciando o desenvolvimento de muitas econoniagortanto, um setor que ndo pode ser
negligenciado, e cujas questbes merecem ser tsataoim cuidado e esmero, ja que
influenciam a vida de muitas pessoas.

Assim, ao olharmos a questdo do ruido referentividlade aeroportuaria, indmeros
fatores devem ser levados em conta antes de sedamma decisdo, sejam estes fatores de
ordem social, politica ou econdmica. E isso seatonais relevante ainda em um pais como o
Brasil, um pais emergente, com altas taxas deigresto da aviagcdo comercial, porém ainda
com muitos problemas sociais a serem resolvidostadando-se, neste caso, a ocupacao
humana desordenada do espaco urbano. Ocupacgdoagqoggrpor falta de politicas publicas
adequadas e fiscalizacdo, entra em choque contgsae operacao e expansao de aeroportos
no pais.

O objetivo de dar contribuicbes para a melhoria id@ntificacdo de eventos
aeronauticos no Aeroporto do Galedo foi atingide.abordo com os resultados obtidos, vé-se
que a medi¢do no Ponto 1 (Laboratoério Dr. Sérgan€wo, em Duque de Caxias) foi a que
apresentou a menor faixa de incerteza. As razGasgsp Sao que, no Ponto 1, utilizou-se um
instrumento de Classe 1 para a realizacdo das desd{cuja faixa de incerteza de medicéo &
menor, sendo portanto um instrumento mais preceso)fato de este ponto ndo estar muito
distante do aeroporto.

Outra constatacdo obtida com esse estudo € a dengudeterminacdo da incerteza
combinada expandida, o erro do ruido ambiente &rgente inferior aquela do instrumento.
O erro do ruido ambiente s6 se torna significaimohoras com maior atividade urbana, ou
guando o SEL médio dos eventos aeronauticos € ,baxsado por um distanciamento maior
do objeto de estudo da medicdo (no caso, as pistasroporto).

Desse modo, a fim de cumprir com o0 objetivo de oreidentificacdo de ruidos
aeronauticos, propde-se que, em futuras medic8tss sejam realizadas com instrumentos
de Classe 1, e em locais mais préximos do objetstiglo da medicéo.

Ao realizarmos estudos referentes ao sistema dgavicomercial nacional e aos seus
elementos, estaremos contribuindo para a sua neell@panorama deste setor, embora seja

de crescimento, necessita ainda de intensas melkaeestruturacoes. E, realizando acdes e
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inciativas para auxiliar a tomada de decisbes eafes ao Aeroporto Internacional Tom
Jobim (Galedo), estaremos, ao mesmo tempo, comigibypara o desenvolvimento da cidade

do Rio de Janeiro, e para o setor da aviacdo caahbrasileira.
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Anexo A — Resumo da Norma ISO 20906Acoustics — Unattended monitoring of aircraft

sound in the vicinity of airports

A Norma especifica as tipicas aplicacbes pararaes de medicdo sonora ao redor de
aeroportos, assim como especificagcbes de perfoenan@querimentos para instrumentos
utilizados e dados a serem obtidos nesta atividadBambém estabelecida procedimentos
para determinacdo da incerteza expandida dos dédides segundo a norma ISO/IETiide
98-3.

Como base para esta norma incluem-se os segdotamentos de referéncia:

* 1S01996-1,Acoustics — Description, measurement, and assessshemvironmental
noise — Part 1: Basic quantities and assessmertdguhares

* ISO/IEC 17025 -General requirements for the competence of testimycalibration
laboratories

« 1SO80000-8 Quantities and units — Part 8: Acoustics

e« ISO/IEC Guide 98-3:2008Uncertainty of measurement — Part 3:Guide to the
expression of uncertainty in measurem@it/M: 1995)

* |EC 60942 Electroacoustic — sound calibration

* |EC 61672-1:200Z:lectroacoustic — Sound level meters — Part 1: Hijpgations

« |EC 61672-3Electroacoustic — Sound level meters — Part 3: ¢iid tests

A norma também estabelece termos e definicbes deeitos como: operacdo de
aeronaves, aterrisagem, sistema de monitoramentorgo nivel de pressdo sonora
equivalente, nivel de exposi¢cao sonora, entre sutro

Entre os mais relevantes para este trabalho detprpal, encontram-se:

» Exposicdo sonora: integral da quadrado da pressdémra p, sobre um determinado
periodo de tempo (indo de tl1 a t2), como visto nguagdo 2.1 (

ES(x,tl,tZ):.[tt2 pa (xt)dt). A exposicdo sonora é expressa em pascal segundo-

quadrado.

» Nivel de exposi¢do sonora: é dez vezes o loganitanbase 10 da razdo da exposi¢ao
sonora Est, com referéncia a exposicdo sonora &pdesso em decibéis. O nivel de
referéncia E6 é (201Pa)’s=4x10"°Pa’s. Esta representacio encontra-se na
equacao (A.1) abaixo.

ESt
SEL=10log,, ——dB Al
90 Eqo (A.1)

e Som ambiente: som total remanescente em uma dadac& quando o som
especifico em estudo € suprimido

* Nivel de pressao sonora equivalente: dez vezegaritmo na base 10 da razdo do
quadrado da presséo sonora, dividido pelo tempayrarperiodo especifico de tempo
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(T), de t1 a t2, em relagéo ao quadrado da press@ma de referéncia. E expresso em
decibéis. O valor de po, presséo de referéncie, #)d®a. A sua equacao se encontra
na secao 2.5

Séo definidos também na norma a montagem dos eqeifas, como o microfone,

definindo sua altura, que deve ser no minimo dea@ma do solo. Abaixo deste valor
ocorreria interferéncia pela reflexdo do som no.sol

Com relacdo aos locais de medicédo, deve-se atpatar determinadas condigdes.
Como vista na Figura A.1, é necessario que a mdistdncia entre os observador e a
aeronave (s) seja perpendicular a direcdo de voand® a aeronave esta a uma distancia de

3s do observador, o nivel do som medidor pode dimaié 10dB.

+ observador

Figura A.1 — Localizac¢éo do observador em relacderanave

Também se discorre sobre a deteccdo e classificdgdeventos aeronauticos, ja
descritos na Secdo 2.9 do presente estudo. A mdilméde fatores ambientais, como
temperatura e caracteristicas do suprimento deyienexmbém € comentada, entretanto, sua
influéncia ndo provoca muita variagao dentro de amala faixa de condi¢cbes ambientais. O
evento sonoro é detectado quando: a) 0 som naatgwo, mas também nao impulsivo, e
localizado dentro de um limite de tempo especifltpp som excede um determinado nivel
basico referéncia; c¢) quando o evento termina, o B0 sobe novamente dentro de um
determinado periodo.

A caracterizagdo dos niveis durante o evento aetionaé mostrada na Figura A.2,
onde o evento é restrito a um determinado periaoethpo @cimg. Ele atinge um pico

maximo de nivel de pressdo sonora (Lp), existiagdabtm um determinado periodo, onde o
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nivel decai de 10dBi(f). Esse decaimento de 10dB, assim como o tempas@ie para esse
decaimento {b) € comumente representado em espectros de pasdag@ronaves.

104dB

10

g
tacima

Figura A.2 — Historia do Nivel de presséo sonoratie 0 evento

Com relacdo a incerteza do nivel de exposicdo aof®fL), existem contribuicoes
referentes ao instrumento e ao som ambiente. Genédnestas contribuicbes sdo supostas
nulas. Entretanto, em um estudo mais apurado d dévexposicdo sonora ou nivel maximo
de pressdo sonora, estas contribuicbes ndo sas, mjl@xercem, portanto, influéncia na
incerteza combinada destas duas métricas. Isto lBomeisto na equacdo (2.12) (
SELreal= f (SELmedidpdsim, dres) .

O significado da féormula consiste em mostrar quealor real do SEL depende do
valor medido do SEL, da contribuicdo do instrume(sim), e da contribuicdo do som
ambiente dres). Esta formula néao significa, entretanto, gstasecontribuicbes sdo somadas
linearmente ao valor medido do SEL. Estas congii®e sdo combinadas na incerteza
combinada expandida para se obter a incertezaveb deé exposicdo sonora do evento, visto

dSEL d'simjz (OSEL des
X + X

2
, J xk). Na equagédo da
odusim Kk dures k

na equacao (214)U((SEL):\/(

incerteza combinada expandida, também entram dc@re€ de sensibilidade (para mostrar a

influéncia das variaveis sobre 0 SEL) e o coefigiae confiabilidade (k), utilizado como



50

para a suposicdo de distribuicAo normal dos dadatdos. Quando se quer uma
confiabilidade de 95%, utiliza-se um k = 2.

As contribuicbes do erro devido ao aparelho instmal sdo explicadas no Anexo 2.
Ja o erro devido ao som ambiente é obtido através eduacdo (2.13) (

ALp:—10Iogl1—1O_°'1(LAe°FLRA)JdB). Nesta equacdo, LAeq é o nivel de pressdo sonora

medido no evento (de segundo a segundo), enquah®Aoequivale ao nivel de pressao

sonora do ruido ambiente. Os dois niveis podems#or visualizados na Figura A.3.

Lp

ruido medido

/

ruido ambiente
ruido da aeronave

Figura A.3 — Distincdo do ruido ambiente, ruido ek ruido da aeronave em um evento sonoro

A norma também trata de contribuicbes devido a €ess da fonte sonora (as turbinas
aeronauticas, na maioria das vezes) e devido l@xd@es do som no ar e no solo. Entretanto,

estas duas contribuicbes ndo serédo abordadassentgestudo.
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Anexo B — Procedimento de determinagéo da incertezastrumental

Segue abaixo 0 método para determinacéo da inaeteemstrumentos de medicao de

Classe 1:

dsim =dmic +0A +olin + 8V + 6P +3T + 0RH +dcalref +6calop
onde
» dmic é a contribuicdo do microfone, pré-amplificador
* JA é contribuicao do filtro em A
» dlin é contribuicdo do nivel de linearidade
* 4V é a contribuicdo da voltagem variavel
» 6P é a contribuicdo da variacdo de presséao do ar
» JT é a contribuicdo da variacdo de temperatura do ar
* JORH é a contribuicdo da variagcdo na umidade relakivar
» dcalref € a contribuicdo do nivel de pressdo sonareavidade do calibrador de som
nas condi¢cOes de referencia
» dcalop é a contribuicdo do nivel de pressao soreavidade do calibrador de som

nas condi¢cdes de operacao

No caso do microfone sobre um terreno plano, o langue incidéncia do som é
geralmente menor que 90° (correspondente a hoaljont

Para o nivel maximo LAmax, o angulo entre a dired@aeferéncia do microfone e a
direcédo a linha perpendicular a rota de voo podessalo como uma estimativa para o angulo
de incidéncia do soifh

Assim, os limites de reposta direcional p&eB0° e 6<90° sdo 1,3dB e 1,8dB
respectivamente. Neste espectro de frequénciaseatéma expandida de medicdo é 0,3dB.
Nesse caso, assumindo distribuicdo normal com ton &e cobertura k=2,58, a incerteza
expandida é:
- umic= 1,0/2,58 dB= 0,39dB paba30°
ou umic=1,5/2,58 dB= 0,58dB paa90°

Entre as frequéncias de 50Hz a 1,25kHz, a tolemafica abaixo de 1,5dB e a
incerteza expandida de medicéo é de 0,5dB.
- UA=0,8/2,58dB= 0,39dB
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O erro do nivel de linearidade ndo deve excedetdBlLe a incerteza expandida de
medicao é de 0,3dB.
- ulin=0,8/2,58dB= 0,31dB

O desvio no nivel sonoro mostrado ndo deve excedg&dB para mudancas na
voltagem de alimentacédo e a incerteza expandidaediécéo € de 0,2dB.
- uv=0,1/2,58dB= 0,04dB

O desvio no nivel de presséo sonora mostrado naekeeder £0,7dB para variacdes
na pressao estéatica do ar entre 850hPa e 1080hRacerteza expandida de medicédo € de
0,3dB.
- uP=0,4/2,58dB= 0,16dB

O desvio no nivel sonoro mostrado ndo deve exce@gdB para variagcbes de
temperatura entre -10°C e +50°C e a incerteza diqmde medicao é de 0,3dB.
- uT=0,5/2,58dB= 0,19dB

O desvio no nivel sonoro mostrado nédo deve exce@l@dB para humidade relativa
entre 25% e 90% e a incerteza expandida de meélidaéd,3dB.
- URH=0,5/2,58dB= 0,19dB

O limite de tolerancia é 0,4dB para o nivel de sessonora na cavidade de um
calibrador em condicfes de referencia:
- ucalref=0,4/2,58dB= 0,16dB

O limite de tolerancia é 0,4dB para condicOes d=ado:
- ucalop= 0,4/2,58dB= 0,16dB

A incerteza combinada, usim para a contribui¢don é a raiz quadrada da soma de
todos os ui?.
- usim= 0,86dB par<90°
- ou usim= 0,74dB par@<30°
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Anexo C — Tabelas referentes aos movimentos de diegem e aterrisagem das

aeronaves consideradas

» Ponto 1 — Laborat6rio Dr. Sérgio Franco

- Airbus A320

Tabela C.1 — Horarios dos movimentos de aterrissgdetolagem e LAeq antes e depois da suavizagao

matematica por ponto flutuante das aeronaves Ait329 no Ponto 1

Hora LAeqg antes da LAeq depois
suavizagao da suavizacao
12:27 75,0 70,9
13:06 69,4 68,3
13:22 71,5 69,3
17:03 75,1 71,2
17:16 72,8 69,7
17:42 72,7 70,6
18:30 72,1 69,6
18:33 69,6 69,4
19:13 68,8 68,1
19:31 71,4 70,3
19:36 74,2 71,6
19:56 71,2 69,9
20:26 70,8 69,8
20:41 71,5 71,1
20:43 74,5 71,8
20:48 71,4 69,3
20:52 74,9 71,4
21:05 75,5 71,9
21:12 73,5 70,4
21:15 74,4 71,6
21:18 69,3 68,8
21:30 76,0 72,2
21:49 79,9 76,3
22:25 74,3 72,6
22:59 77,1 73,4
23:16 75,9 75,4
23:18 77,9 76,1
23:28 73,3 73,3
23:30 79,2 73,9
23:32 75,2 73,1
23:40 78,2 76,1
23:48 67,0 66,7
23:51 72,6 70,6
23:52 79,7 79,8
23:54 81,7 78,2
0:05 81,5 78,3
0:15 75,3 74,1
6:49 76,0 73,8
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7:50 81,3 77,5
7:57 71,9 71,3
9:32 71,0 72,5
9:38 79,6 76,6
9:47 80,7 77,2
9:55 78,0 77,3
10:00 80,7 77,6
10:05 73,9 72,9
10:13 80,3 76,7
10:17 78,0 76,6
10:52 79,4 76,6
10:59 75,2 73,2
11:17 78,2 77,4
11:19 65,4 67,8
11:23 79,5 76,0
11:39 80,1 76,3

- Boeing 737-700 (B737)

Tabela C.2 — Horarios dos movimentos de aterrissgydetolagem e LAeq antes e depois da suavizagao

matematica por ponto flutuante das aeronaves B@3¥onto 1

Hora LAeq antes LAeq depois
da suavizagdo | da suavizagdo
13:25 72,4 68,7
18:25 73,5 70,8
18:42 72,3 70,4
19:10 75,5 71,8
19:18 78,3 78,8
20:07 76,1 73,0
20:10 73,5 71,8
20:26 70,8 69,8
20:37 73,3 68,6
21:01 75,9 71,8
21:46 76,5 74,2
21:52 73,9 73,1
22:00 72,8 71,8
22:35 75,0 73,2
22:46 61,0 63,8
23:59 70,6 68,7
0:23 67,9 65,8
1:57 79,4 75,9
5:08 71,5 68,9
5:11 65,8 67,4
5:29 77,1 75,1
6:45 75,7 74,4
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7:41 67,1 67,2
7:52 73,6 71,9
9:51 74,6 73,1
10:26 79,7 77,2
11:23 79,5 76,0
11:42 69,4 67,7
11:43 72,6 70,4

* Ponto 2 — Alojamento

- Airbus A320

Tabela C.3 — Horarios dos movimentos de aterrissgydetolagem e LAeq antes e depois da suavizagao

matematica por ponto flutuante das aeronaves A329 no Ponto 2

Hora LAeq antes da LAeq depois
suavizacao da suavizacao
09:02 77,4 75,0
09:18 79,7 78,3
09:28 78,1 76,3
09:42 75,5 72,8
09:45 78,6 76,5
09:53 80,1 78,9
09:54 76,9 74,9
09:56 83,6 82,3
10:31 79,3 78,0
10:35 80,9 78,2
10:45 87,9 84,5
11:12 78,7 76,0
11:19 82,1 80,0
11:34 73,9 72,4
11:51 84,3 81,2
11:53 74,3 73,2
12:22 80,2 77,7
12:25 76,1 73,3
12:47 81,0 78,8

- Boeing 737-700 (737)

Tabela C.4 — Horéarios dos movimentos de aterrisagdacolagem e LAeq antes e depois da suavizacdo

matematica por ponto flutuante das aeronaves B@3¥onto 2

Hora LAeq antes da | LAeq depois da
suavizagao suavizagao
21:24 67,4 69,26619
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21:31 78,5 76,99253
09:38 80 78,6027
10:20 69,2 66,57154
11:22 67,9 65,70713
11:30 81 78,33564
11:37 78,6 76,63998
11:42 79,6 78,23048

e Ponto 3 — CIEP Jodo Mangabeira

- Airbus A320

Tabela C.5 — Horéarios dos movimentos de aterrisagdacolagem e LAeq antes e depois da suavizacdo

matematica por ponto flutuante das aeronaves A28 no Ponto 3

Hora LAeq antes da | LAeq depois da
suavizagdo suavizagdo
9:14 66,3 64,94146
9:17 66,5 66,31137
9:19 63 62,89705
9:27 66,8 64,70938
9:29 61,3 63,4171
9:38 63,9 62,44694
9:40 67,9 65,53323
9:43 64,4 63,2724
10:24 66 65,47294
10:29 64,1 64,41917
10:33 64,4 63,77613
10:43 65,7 65,0267
10:52 63,6 63,47853
11:19 74 65,09226
11:41 64,6 64,22146
11:49 64,1 64,41505
12:06 67,8 66,25522
12:31 63,2 65,40277
13:56 68 66,03886
13:59 65,7 66,78157
15:29 67,2 67,97847
15:40 66,1 65,15088
15:52 68,3 68,1236
15:54 68,9 65,50847
16:29 68,3 66,58747
16:42 66,6 64,3635
17:04 66,1 65,52481
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17:13 65,5 65,47518
17:39 67,1 66,9573
18:22 67,4 66,36784
18:37 67,5 67,91136
18:39 66,1 65,55604
19:13 70,2 69,24634
19:43 68,2 65,65533
19:58 68,6 66,91027
20:16 66,7 65,42619
20:21 67,1 65,53111
20:41 53,5 65,80582
21:17 66,7 66,76017
21:46 68 66,06204
21:52 68,3 65,61565
22:38 66,2 64,46464
22:41 68,6 66,6263
22:43 66,6 64,4858
22:45 66,7 64,9527
22:55 65,8 66,22756
22:56 63,2 61,84936
23:09 67,6 66,71099
23:37 64,9 63,67269
23:41 67,3 66,48969
23:44 65,9 65,76518
7:32 68,7 66,16256
7:48 68,6 67,55273

- Boeing 737-700 (B737)

Tabela C.6 — Horarios dos movimentos de aterrissgydetolagem e LAeq antes e depois da suavizagao

matematica por ponto flutuante das aeronaves B@3¥onto 3

Hora LAeq antes da LAeq depois
suavizacao da suavizacao
9:30 68,9 67,30978
10:39 68,1 67,32795
10:55 66,5 64,33482
11:00 66,8 65,07927
11:14 64,9 63,79663
11:23 69,4 67,32829
14:40 65,8 64,16973
14:51 67,8 66,72263
15:13 68 66,87129
17:57 71 68,10557
18:51 68,1 66,59976




19:10 71,7 69,3012
20:52 72,7 70,99814
21:29 63,2 62,79039
21:36 71 68,36508
21:43 69,6 67,69729
21:57 70,1 69,38188
22:15 68,3 67,51613
5:13 54 55,48887
5:31 55,5 59,51525
5:33 72 69,27653
6:45 68,6 66,49347
7:41 70,4 68,16165
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