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Resumo

O ruido aerondutico ¢ apontado como um dos principais impactos ambientais
provocados pelo transporte aéreo. Em todo o mundo, o aumento do trafego de aeronaves,
associado ao aumento da consciéncia ambiental e da expectativa de qualidade de vida, tem
provocado uma demanda social por medidas de mitigagdo do incomodo causado pelo ruido.
De modo geral, as medidas de mitigacdo podem ser de comando e controle, representadas por
alteracdes nos gabaritos de aproximacao das aeronaves, proibicdo da operagdo das aeronaves
mais ruidosas e de vbos noturnos, entre outras, e, também, por medidas chamadas de
instrumentos econdmicos, como as tarifas de ruido aplicadas as companhias aéreas. Essas
tarifas, associadas aos instrumentos de comando e controle, tém se mostrado eficazes no
tratamento do ruido aerondutico. No Brasil s3o aplicadas apenas medidas de comando e
controle. Este trabalho propde um modelo de tarifa de ruido aerondutico a ser aplicado as
companhias aéreas que operam no Aeroporto Internacional de Sao Paulo Governador André
Franco Montoro, situado em Guarulhos. O municipio de Guarulhos tem mais de 1.200.000
habitantes e 17 bairros em area critica de ruido aerondutico. Nesta pesquisa, para modelagem
do custo causado pelo incomodo, utilizou-se duas varidveis: o ruido emitido pelas acronaves,
de acordo com dados da Federal Aviation Administration (FAA), 6rgao regulador americano,
e uma variavel de percepcao subjetiva em relagdo ao incomodo, cujas medidas foram tomadas
por meio de questionarios aplicados a populagdo que reside na area de ruido com o objetivo
de definir os horérios do dia em que o incomodo por causa do ruido € maior. Para a primeira
variavel, que considera o ruido medido, foram analisadas 363 aeronaves diferentes, e para a
variavel de ruido percebido, foram obtidos 248 questionarios validos. A modelagem das
variaveis foi realizada utilizando Légica Fuzzy. Por meio da aplicacdo do Modelo de Larsen,
foram considerados, simultaneamente, o ruido medido na homologacdo das aeronaves e o
ruido percebido pelas pessoas. Esses dados apresentam assimetria em razdo da forte
componente subjetiva da percepcao de desconforto e incomodo. O resultado foi a criagcdo de
um multiplicador a ser aplicado as tarifas de pouso vigentes no Aeroporto Internacional de
Sao Paulo. O valor do multiplicador varia entre 0.8 e 1.2, o que significa que uma aeronave
que apresente ruido considerado fraco, voando em horario de incomodo nao significativo,
pode receber uma reducao na tarifa de pouso, como incentivo. Por outro lado, aecronaves mais
ruidosas e/ou que operem em horarios de incdmodo critico, como no periodo noturno por
exemplo, podem pagar at¢ 20% de sobretarifa na tarifa de pouso, representando a parcela
destinada a cobrir os custos provocados pelo ruido sobre a populagdo, bem como encorajar as
companhias aéreas na utilizacdo de aeronaves mais silenciosas. Os resultados obtidos se
mostraram consistentes com o objetivo do trabalho. A aplicacdo desse tipo de tarifa faz parte
das medidas de politicas publicas e este modelo ¢ uma ferramenta de auxilio ao tomador de
decisdes no sentido de se atingir um modelo de gestdo aeroportuaria mais moderno e
condizente com os anseios da populagao.
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Abstract

The aeronautical noise is pointed out as one of the main environmental impacts caused
by air transportation. In the whole world, the increase of the air traffic, as well as the increase
of the environmental conscience and the expectation for a better quality of life, has caused a
social demand for measures of mitigation of noise annoyance. In general, the measures of
mitigation can be the command and control, represented by modifications in the approach
profile of the aircraft, prohibition of the noisiest aircraft operation and night flights, among
others, and, also, for measures called economic instruments, as the charges of aircraft noise.
These charges, associates to the command and control tools, have shown efficiency in the
treatment of the aeronautical noise. In Brazil they are applied only measures of command and
control. This work considers a model of charge for aeronautical noise to be applied to the air
carrier that operates at the Sdo Paulo International Airport Governador Andre Franco
Montoro, located in Guarulhos. The city of Guarulhos has more than 1.200.000 inhabitants
and 17 regions in critical area of aeronautical noise. In this research, for modeling the cost
caused for the noise, it was used two variables: the noise emitted by the aircraft, in accordance
with the Federal Aviation Administration (FAA), the american regulating agency, and a
variable of subjective perception in relation to the annoyance, which was measured by means
of questionnaires applied to the population that inhabits in the area noise. For the first
variable, that considers the measured noise, 363 different aircraft had been analyzed, and for
the variable of perceived noise, 248 questionnaires had been applied. The modeling of the
variable was carried through using Fuzzy Logic. By means of the Larsen Model, that has its
principles based on the Fuzzy Logic, they had been considered, simultaneously, the noise
measured in the certification of the aircraft and the noise perceived by the people. These data
present some dichotomy due the strong subjectivity of the perception of discomfort and
annoyance. The result was the creation of a multiplier to be applied to the effective charges of
landing in the International Airport of Sdo Paulo. The value of the multiplier varies between
0.8 and 1.2, that means that an aircraft that presents low noise, flying on schedule during
weak annoyance time, can receive a reduction in the charge from landing, as incentive. On the
other hand, noisier aircraft and/or that one that operates in schedule of critical annoyance,
during the night period for example, might pay up to 20% over the landing charge,
representing the costs of the noise for the population, as well as encouraging the air carrier to
use quieter aircraft. The results had shown consistence with the objective of the work. The
application of this type of charge is part of the measures of public policies and this model is a
tool of aiding to the decision maker in reaching a model of modern airport management that is
consistent with the yearnings of the population.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

A busca de um tratamento adequado para as chamadas questdes ambientais tem
mobilizado todos os setores da sociedade. O aumento da consciéncia ambientalista tem
pressionado no sentido de que se encontrem solugdes que possam evitar a exaustdo de alguns
tipos de recursos naturais. No entanto, as caracteristicas de bem publico associadas a esses
recursos tornam-se um obstaculo na busca de uma metodologia eficaz para sua mensuracao
economica. Nesse sentido, os impactos ambientais, ou externalidades, tém sido um desafio

para os pesquisadores.

O transporte aéreo € um dos setores econdomicos que mais crescem no mundo (JANIC,
1999). Esse crescimento traz vantagens e desvantagens. Algumas vantagens que podem ser
citadas sdo a geragdo de empregos e renda e as melhorias viarias e de infra-estrutura urbana
que costumam acompanhar a instalagdo dos aeroportos. As desvantagens, geralmente,
aparecem sob a forma de impactos ambientais que modificam o comportamento das pessoas,

levando-as a padrdes de qualidade de vida insatisfatorios.

O ruido, seja causado por atividades industriais, seja por quaisquer outras atividades,
tem se apresentado como um dos mais sérios problemas ambientais com os quais as
populacdes de diversas partes do mundo tém se defrontado. O crescimento acelerado da
atividade econdOmica aumentou os niveis de ruido emitido nas diversas atividades sem,
contudo, ser acompanhado da implementacdo de medidas suficientes para sua redu¢do e/ou
mitigacdo de seus efeitos sobre a qualidade de vida das pessoas. O tratamento das questdes
ambientais ligadas ao transporte aéreo evoluiu nos ultimos 30 anos. A criagdo de diretrizes e

normas busca harmonizar a demanda da populagdo por um transporte rapido e seguro e as
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necessidades de bem-estar e qualidade de vida, principalmente daquelas pessoas que residem
nas areas de entorno dos aeroportos.A legislacdo existente, bem como os avangos
tecnologicos, propiciaram uma redugado significativa dos niveis de ruido emitido nos tltimos
30 anos. Ainda assim, 0 Future Noise Policy (COMISSAO EUROPEIA, 1996), trabalho
realizado a partir do Fifth Environmental Action Programme, ocorrido em 1993, ja estimava
que existiam aproximadamente 80 milhdes de pessoas atingidas por niveis de ruido
considerados prejudiciais a satide, somente nos paises da Unido Européia. O Transportation-
Related Noise in the United States, estudo elaborado pelo Departamento de Transportes do
governo americano afirma que “...quase toda pessoa nos Estados Unidos ¢ afetada por ruido
gerado por atividades de transporte” (DOT, 1999). Esta questao tem merecido destaque, sendo
objeto de inumeros estudos patrocinados pelo governo e por instituicdes privadas. Diversas
pesquisas também tém sido realizadas, tanto no meio académico, como por equipes ligadas as
companhias aéreas e autoridades aeroportuarias de todo o mundo, com o objetivo de encontrar
e implementar medidas de reducdo do incomodo sofrido pelas populagdes em decorréncia da
operacdo de aeronaves. O crescente numero de queixas com relagdo ao problema do ruido
demonstra que as reducdes obtidas ainda ndo foram suficientes para atingir-se um nivel de
incomodo aceitdvel para o ser humano. Isto se deve, principalmente, ao fato de que o
desconforto ¢ percebido, entre outras razdes, em funcdo da expectativa do padrio de
qualidade de vida das popula¢des (GARCIA et al., 1993). Além disso, estudos desenvolvidos
em diversas areas das ciéncias médicas demonstram os sérios danos que a exposi¢ao a niveis
de ruido elevados e/ou constantes podem acarretar ao ser humano. Em geral, as interferéncias
do ruido na vida das pessoas aparecem nas atividades cotidianas, como dificuldades para
dormir, ouvir e ler (GARCiA et al.,, 1993; DOT, 1999). Outros estudos apontam efeitos
danosos ao sistema cardiovascular, além de prejuizos de natureza psicologica (LAMBERT,

2000). As perdas auditivas (temporarias ou definitivas, parciais ou totais) também sao
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mencionadas (COMISSAO EUROPEIA, 1996). Estudo coordenado pelo Professor Gary
Evans, do Cornell’s College of Human Ecology, realizado na Alemanha com criangas de uma
comunidade rural, antes e depois da implantagdo de uma rota de avides, detectou problemas
como dificuldades no aprendizado e hipertensdo arterial surgidos apos a exposi¢do constante
dessas criancas ao ruido das aeronaves (COHEN, 1980). Outros problemas relacionados ao
ruido sdo as rachaduras nos imdveis, provenientes da vibracdo das ondas sonoras, a

interferéncia em aparelhos eletro-eletronicos e de comunicagdo, entre outros.

De modo geral, o ruido estd associado a um lugar especifico, sendo sua fonte bem
determinada e localizada. Em alguns casos, em que pesem as regras gerais de controle e
reducdo do ruido, como é o caso das recomendacgdes da International Civil Aviation
Organization (ICAO) para o ruido aeronautico, outras medidas mais restritivas mostram-se
necessarias para tratamento da situagdo especifica de um aeroporto, considerado critico sob o
ponto de vista do ruido aeronautico. Nestes casos, o envolvimento da populagdo atingida

auxilia na introdu¢ao de medidas restritivas a utilizacao de aeronaves ruidosas.

1.2 Impacto Ambiental e Transporte Aéreo

Os principais impactos gerados por um aeroporto acontecem durante as operacdes de
pouso e decolagem das aeronaves e € neles que se concentra a maior parte do esfor¢co das
acOes de controle, uma vez que atingem a um maior numero de pessoas, especialmente

aquelas que residem em areas vizinhas ao aeroporto.

O ruido produzido pela operagdo das aeronaves, bem como as emissdes de gases pelos
motores, sdo considerados os principais impactos ambientais decorrentes da atividade do
transporte aéreo. Poem ser mencionados, também, outros impactos como a geracao de

residuos sélidos que necessitam de tratamento antes de serem devolvidos ao meio ambiente e
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a impermeabilizacdo do solo em areas extensas decorrente da pavimentacdo do Aeroporto.

Este trabalho examina, especificamente, a questao do ruido aerondutico.

No que diz respeito especificamente ao ruido das aeronaves, as queixas da populacdes
levaram ao estabelecimento pela ICAO, em 1970, do Committee on Aviation Noise (CAN)' o
qual, em 1972, criou o Anexo 16 a Convengdo de Chicago — Aircraft Noise, que consiste em
um documento normativo internacional, que estabelece padrdes de procedimento para a
reducdo dos niveis de ruido durante a operagdo das aeronaves. Em 1981, a ICAO reestruturou
0 Anexo 16, criando dois volumes especificos: um para tratamento do ruido de aeronaves

(Volume 1) e outro referente a emissdo de gases pelos motores (Volume 2).

No Brasil, no ambito do Comando da Aeronautica, as primeiras restrigdes ao uso do
solo nas areas de entorno de aeroportos comegaram a ser tratadas em 1966 no chamado
Cdodigo Brasileiro do Ar (hoje Cédigo Brasileiro de Aeronautica). Essas medidas tinham
como objetivo impedir a utilizagdo dessas areas em atividades que pudessem comprometer os
procedimentos de seguranca de vdo das aeronaves. A principal restri¢do dizia respeito a
proibicdo da utilizagcdo dessas areas em atividades de plantio ou vazamento de lixo, as quais

poderiam atrair passaros e provocar acidentes.

Em 1984 foram estabelecidos os Planos de Zoneamento de Ruido, que sdo
documentos elaborados pelo antigo Departamento de Aviagdo Civil — DAC, subordinado ao
Comando da Aerondutica (atualmente esse trabalho ¢ feito pela Agéncia Nacional de Aviagao
Civil — ANAC), os quais definem as Zonas Aeroportuarias ou Areas Especiais

Aeroportuarias especificando as restrigdes impostas a implantagdo ¢ ao desenvolvimento de

! Este Comité foi substituido pelo Committee on Aviation Environmental Protection (CAEP),
em 1986, ¢ teve suas atividades ampliadas para tratamento dos outros impactos ambientais ligados ao
transporte aéreo.
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determinadas atividades no entorno de aeroportos devido ao incomodo causado pelo ruido
aeronautico. Atualmente, o Brasil, como pais signatario da ICAQO, adota os procedimentos
recomendados por aquela Institui¢do para controle dos impactos ambientais gerados pelo

transporte aéreo, além de normatizagdes especificas.

Em muitos casos, o impacto do ruido provocado por operagdes de pouso e decolagem
¢ agravado pela falta de integragdo entre os ja mencionados Planos de Zoneamento de Ruido e
as Leis de Zoneamento Urbano Municipais. Em outros casos, o aeroporto ¢ instalado ou

ampliado apds a ocupagdo da area, gerando desconforto e prejuizos financeiros a populagao.

O ruido aerondutico, assim como outros impactos ambientais negativos gerados por
aeroportos, apresenta-se como fator de perda de eficiéncia do aeroporto e seu custo

econdmico tem sido examinado por meio de diferentes metodologias.

1.3 Objetivo do Trabalho

Uma das ferramentas utilizadas para desestimular a utilizacdo de aeronaves ruidosas
sdo as tarifas de ruido, as quais sdao acrescentadas as tarifas de pouso cobradas pelos
aeroportos as companhias aéreas pela utilizagdo de suas instalacdes. Em geral, as tarifas de
ruido sdo tdo mais elevadas quanto mais critico for o incomodo causado pelo ruido. Esse
incomodo ¢ decorrente do tipo da acronave e também do horario em que ocorre a operagao de

pouso ou decolagem. (BOEING, 2008).

As tarifas de ruido, atualmente, sdo cobradas na Alemanha, Franga, Japdo, Reino
Unido, Australia e nos Estados Unidos, entre inlimeros outros paises. Entretanto, no Brasil
ndo existe essa tarifa. No transporte aéreo brasileiro, ¢ mais comum a utilizacdo de
instrumentos de comando e controle, com modificagdes nos procedimentos de aproximagao

das aeronaves como forma de reduzir a area sob impacto. Em alguns casos, como no
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Aeroporto Internacional de Sao Paulo Governador André Franco Montoro, as medidas de
comando e controle ndo se mostram eficientes , por si s6, no controle do problema de ruido

aeronautico.

O ja citado estudo Future Noise Policy, da Comunidade Européia (1996), aponta a
“necessidade de severas restricoes as emissdes (de ruido) e o uso de instrumentos
econdmicos, para encorajar o desenvolvimento e a utilizacdo de aeronaves com mais baixos
niveis de emissdo de ruido, assim como a contribuicio de medidas locais, como o

planejamento do uso da terra.”

A partir dessas consideragdes, ¢ possivel afirmar que, seguindo uma tendéncia
mundial, a implantacdo de tarifas de ruido para os principais aeroportos brasileiros ¢ uma

medida indispensavel como meio de restringir a operagao de acronaves ruidosas.

Com base na constatacao, fundamentada pela aplicacdo dos questiondrios utilizados na
metodologia de trabalho aqui desenvolvida, de que o ruido aerondutico tornou-se um sério
problema de desconforto urbano no municipio de Guarulhos, com agravantes para a qualidade
de vida e a saude das pessoas que residem na area de entorno do aeroporto, o presente
trabalho propde um modelo de geracdo de tarifa de ruido aerondutico a ser aplicada as
companhias aéreas que operam naquele aeroporto. O modelo desenvolvido considera as duas
variaveis mais utilizadas no célculo das tarifas de ruido praticadas no resto do mundo: ruido
da aeronave e hora da operagdo. Como diferencial, este modelo propde a inclusdo de uma
variavel relevante, do ponto de vista econdomico e social, no diagnéstico do custo externo
provocado pelo ruido aeronautico: a percepc¢ao das pessoas em relagdo ao incomodo que
sofrem em decorréncia de sua exposi¢ao a esse tipo de impacto ambiental. A inclusdo de uma
variavel de carater subjetivo visa a melhorar a precisdo do célculo do custo do ruido,

melhorando as condigdes de eficiéncia da tarifa proposta. A precisa avaliagdo do custo do
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ruido ¢ vital para a eficiéncia da tarifa (LU e MORREL, 2006). Para o tratamento matematico
dessa variavel subjetiva, este trabalho emprega a Logica Fuzzy. A utilizacao da Logica Fuzzy
serviu @ modelagem de um fator social, representado pela mudanca no comportamento das
pessoas, com vantagem sobre os modelos estatisticos classicos. A caracteristica social do
modelo desenvolvido necessitava de uma ferramenta que permitisse o tratamento de
tendéncias e percepgdes, para as quais nao ¢ possivel estabelecer uma analise estatistica
precisa. Pode-se afirmar, ap6s adequada revisao bibliografica, que a inclusdo da percepgao do
ser humano em rela¢do ao incomodo como medida de custo externo, bem como a utilizagao
da Loégica Fuzzy na construcdo de modelos de geragdo de tarifa de ruido, sdo procedimentos
inéditos. A ferramenta computacional utilizada ¢ o software aplicativo MatLab, em sua versao
6.5.1. Esse software serviu as necessidades do método de forma adequada, embora deva-se

ressaltar que outras ferramentas similares também encontram-se disponiveis.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em nove capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentado o problema
dos impactos ambientais gerados por aeroportos, principalmente ruido, situando o trabalho no
contexto da busca por tratamentos eficazes que reduzam os prejuizos que tais impactos

causam a qualidade de vida dos seres humanos.

No Capitulo 2 ¢ analisado o problema do ruido aerondutico no municipio de
Guarulhos, desde a implantacdo do aeroporto, na década de 80. Também sdo analisadas a

dinamica de urbanizacdo do municipio e as caracteristicas que agravam o problema do ruido.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns principios basicos de acustica e
particularidades do ruido aerondutico. E apresentada, também, uma anélise da importancia da

aceitagao do carater subjetivo da percep¢ao de incomodo para a compreensao mais eficiente
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desse impacto sobre as pessoas. Além disso, o texto mostra a influéncia do empuxo e do peso
maximo de decolagem no ruido emitido pelas aeronaves e as categorizagdes das aeronaves,

em fung¢ao do ruido, de acordo com a ICAO e com a FAA (Federal Aviation Administration).

No Capitulo 4 sdo examinadas algumas medidas de mitiga¢cdo de ruido aeronautico,
com énfase nas tarifas de ruido. Apresenta-se o nimero de aeroportos que utilizam essa tarifa,
de acordo com dados obtidos junto a Boeing Company, bem como as principais caracteristicas

observadas nas tarifas ja praticadas.

O Capitulo 5 apresenta os principios da Logica Fuzzy, também chamada de Logica
Nebulosa ou Difusa, suas caracteristicas e os atributos que a qualificam para o adequado

tratamento de subjetividade, resguardando o rigor matematico.

O Capitulo 6 mostra a revisao da literatura, onde sdo apresentadas aplicagdes da

Logica Fuzzy.

Nos Capitulos 7 e 8 sdo mostrados, respectivamente, a metodologia utilizada no

trabalho e os resultados obtidos com a pesquisa, seguidos de sua analise.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e também sugestdes para

extensao desta pesquisa.
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2.0 PROBLEMA DO RUIDO EM GUARULHOS

A ICAO (International Civil Aviation Organization) recomenda que as tarifas de ruido
sejam aplicadas somente aos aeroportos onde forem comprovados os problemas causados pelo
ruido aerondutico, geralmente caracterizados pelo aumento das queixas da populacdo. Em
geral, o aumento do incomodo acontece por duas razdes principais: o aumento do trafego
aéreo e o adensamento populacional nas areas vizinhas aos aeroportos. O aumento do trafego
aéreo ¢ estimulado pelo crescimento econdmico, e geralmente ndo favorece a aplicacdo de
medidas restritivas. E esperado que o movimento do aeroporto aumente até seu limite
operacional podendo, ainda, haver ampliacdes de capacidade. A outra razdo para que haja
pessoas perturbadas pelo ruido ¢ o fato de que o crescimento urbano aproxima as pessoas das
areas afetadas e, uma vez o problema instalado, sua solucdo ¢ extremamente dificil e onerosa.
Sendo assim, a principal medida preventiva em relacdo ao incomodo ¢ administrar o
crescimento urbano, de forma a ndo permitir que a populacdo se instale em areas afetadas pelo
ruido. No entanto, essa tarefa ¢ complexa, uma vez que o proprio aeroporto funciona como
polo de atracdo para a populagdo. Em Guarulhos o problema ¢ o mesmo, agravado ainda por

outras razdes que sdo descritas neste Capitulo.

Grande parte da populagdo mundial vive em centros urbanos. Esta propor¢do vem
aumentando em muitos paises, porque as pessoas sdo atraidas pelas oportunidades e servicos
oferecidos por esses centros. A urbanizacdo ¢ explicada pela economia de aglomeragdo que,
segundo Mario Polése, corresponde aos “ganhos de produtividade atribuiveis a aglomeragao
geografica das populagdes e das atividades econdmicas® (POLESE, 1998). Mas a urbanizacio
tem gerado, freqiientemente, problemas como o aumento no congestionamento das vias de

transporte, e conseqiiente ruido e polui¢do atmosférica, aumento na criminalidade, na pobreza



21

urbana e na degradacao ambiental. Esse cenario cria um enorme desafio para os planejadores

urbanos (IPEA, 1996).

De acordo com estudo do Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas - IPEA, o
declinio da qualidade de vida em algumas cidades vem fazendo com que alguns especialistas
argumentem que o proprio processo de urbaniza¢do deva ser desestimulado. Em uma situacao

extrema,

isto poderia até implicar abordagem completamente laissez-faire, a qual permite que a qualidade urbana
decline a tal ponto que as pessoas sejam finalmente for¢adas pela necessidade econdOmica a
procurar outros centros menos concentrados (IPEA, 1996).

Considerando o problema do ruido aerondutico, entende-se que a implementagdo de
medidas de mitigagdo necessita de recursos e informagdes técnicas que nao estdo ao alcance
da maioria da populagdo. Acrescente-se, ainda, que as medidas de controle de ruido no
emissor, nesse caso, a propria aeronave, sdo de implantagdo mais dificil, pois estdo
relacionadas a avangos tecnoldgicos ou redugdo no niumero de voos. Pode-se afirmar, entdo,
que o ndo tratamento do problema do ruido aerondutico, associado a outros problemas
urbanos, poderia estimular um processo de afastamento das pessoas das areas urbanas, em

razao da degradacao da qualidade de vida nessas regioes.

Em outros casos pode ocorrer ndo propriamente um fendmeno de afastamento das
pessoas dessas regides, mas sim uma mudang¢a do perfil dos moradores que residem nessas
areas impactadas. Considere-se nesse processo que as pessoas mais abastadas podem reagir
mais rapidamente as perdas de bem-estar, pois possuem mais recursos para buscar
alternativas. No limite, essas mesmas pessoas deixariam a area afetada pelo ruido. De acordo
com estudo realizado na regido do Aeroporto Internacional Sea-Tac, no Estado de

Washington, nos Estados Unidos, em 1996, quando uma area ¢ degradada ambientalmente,
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perde valor de mercado, afastando os proprietarios e, geralmente, atraindo pessoas de baixa
renda. Dessa forma, com o tempo, modifica-se o perfil s6cio-econdmico dos moradores da
regido. Essa mudancga pode provocar sérios impactos na demanda por servigos publicos como
saude, educagdo e seguranga (OBATA et al., 1997). Esse fenomeno também ¢é observado na
cidade de Guarulhos, onde ocorre adensamento populacional nas areas mais pobres da cidade,

as quais apresentam caracteristicas de degradacao ambiental e falta de infra-estrutura bésica.

Parte-se, neste trabalho, da premissa que cabe ao poder publico a responsabilidade de
criar centros urbanos ajustados, e coloca-se o desafio de administrar a urbanizacdo e ndo
desestimula-la, dentro de principios de compatibilidade com metas de desenvolvimento
sustentavel. A presenca do Aeroporto Internacional de Sao Paulo em Guarulhos traz ganhos a
cidade e ao pais, mas a populagdo, em muitos casos, ndo dispde de informagdo ou recursos
para implementar medidas de controle, estabelecendo-se, assim, um desequilibrio no jogo de

forcas que atuam sobre a geragdo do impacto ambiental e suas conseqiiéncias.

2.1 Aeroporto Internacional de Sdo Paulo Governador André Franco Montoro

O Aeroporto Internacional de Sdo Paulo Governador André Franco Montoro estd
situado na cidade de Guarulhos, que possui 1.236.192 habitantes, conforme dados da
contagem de 2007, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2008).
Possui area patrimonial de aproximadamente 14 km? e duas pistas com (3.700 x 45 m) e
(3.000 x 45 m). O estacionamento de aeronaves tem 66 posigdes € o estacionamento para
automoveis possui 3.500 vagas (INFRAERO, 2008). E importante mencionar que o acroporto
esta localizado no centro geografico do municipio e é contornado por bairros populosos. Em
Guarulhos, o problema do ruido aerondutico apresenta alguns agravantes, principalmente

pelas caracteristicas do aeroporto descritas a seguir.
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2.1.1 Previsdo de ampliagcéo com a construgéo da terceira pista

O Plano Diretor do aeroporto, de 1980, j& previa a constru¢do de uma terceira pista,
paralela as ja existentes. A nova pista seria localizada na zona norte da cidade, fora da area
patrimonial, o que aumentaria o nimero de pessoas atingidas pelo ruido. Haveria necessidade
de desapropriacdes na area e, segundo levantamentos feitos pela prefeitura municipal,
aproximadamente  5.500 familias seriam atingidas nos bairros Jardim dos
Eucaliptos/Malvinas, Jardim Novo Portugal, Cidade Serddio, Haroldo Veloso, Jardim Santa
Lidia, Jardim Marilena e Jardim Planalto. Atualmente, o projeto de ampliagdo do niimero de
pistas encontra-se suspenso, por decisdo do governo federal, justamente em razdo do volume
de recursos necessarios para desapropriagdes. No entanto, o Decreto n® 50.860, de 6 de junho
de 2006, do Governo do Estado de Sao Paulo, que torna a area que seria ocupada pela terceira
pista “de utilidade publica” ainda ndo foi revogado. Pelo contrario, o Governo do Estado
promulgou o Decreto n° 51.978, em 12 de julho de 2007, dando nova redagdo ao Decreto
50.860 e modificando o contorno da 4rea (SAO PAULO, 2007). Essa medida mostra que o

assunto ainda estd em pauta, pelo menos do ponto de vista do governo estadual.

2.1.2 Grande movimento de carga

Uma vez que o Aeroporto Internacional tem assumido um papel de extrema
importancia na cadeia logistica do Estado ¢ do Pais, espera-se que o volume de carga
aumente, com o crescimento da economia. Ocorre que grande parte da frota de aeronaves que
opera no Brasil no transporte de carga ¢ mais antiga e, portanto, mais ruidosa em razdo da
tecnologia utilizada nos motores. De acordo com dados disponibilizados pela Infraero, o
Terminal de Cargas do Aeroporto Internacional de Sao Paulo ocupava, em 2005, o primeiro
lugar em volume de carga transportada (importagdo + exportacdo), como pode ser visto na

Tabela 1:
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Tabela 1 — Volume de carga operada nos principais terminais aeroportuarios de carga
do pais em 2005, em toneladas

% NAS
TERMINAL DE | \1o0RTACAO | EXPORTACAO |, TOTAL | 1oNELADAS
CARGA IMP. + EXP.

TOTAIS
Guarulhos (GR) 98.984 119.608 218.592 38.42
Viracopos (KP) 87.350 105.077 192.427 33,82
Manaus (EG) 30.520 10.117 40.637 7.14
Galedo (GL) 22.651 0 22.651 3.08

Fonte: Infraero, 2008

Observa-se, na Tabela 1, que o volume de carga que passou pelo Terminal de Cargas
do Aeroporto, em 2005, ultrapassou de forma muito significativa o volume processado pelos
outros terminais, mesmo considerando-se a movimentagao de carga no terminal do Aeroporto

de Viracopos, situado em Campinas, e potencial concorrente do Aeroporto de Guarulhos.

2.1.3 Adensamento do Entorno

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) como um todo, € o municipio de
Guarulhos, em particular, tem sofrido acentuado processo de urbanizacao. Na década de 80,
periodo que sucedeu a inauguracao do Aeroporto, houve forte adensamento da regido que fica
na dire¢do do vetor de crescimento da capital (regido oeste da cidade de Guarulhos) onde se
situam os bairros Jardim Paraventi, Jardim Vila Galvio e Bom Clima, por exemplo. A
urbanizagao tem ocorrido em razao de fluxo migratorio proveniente de fora do municipio, ou
seja, a expansao acontece “de fora para dentro”. Carlos José Ferreira dos Santos, no livro
Identidade urbana e globalizagdao, de 2006, mostra que, em 1980, “entre os 532.724
moradores de Guarulhos, 379.652 (71,3%) eram de outros municipios, sendo a grande maioria

do Estado de Sao Paulo” (SANTOS, 2006, pp. 168).
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A Tabela 2 mostra o crescimento populacional na Regido Metropolitana de Sao Paulo
e em Guarulhos. Note-se que o crescimento relativo da populagdo do municipio de Guarulhos

nos ultimos quinze anos ¢ muito maior do que na RMSP.

Tabela 2 — Crescimento populacional da Regido Metropolitana de Séo Paulo e de

Guarulhos

POPULACAO | CRESCIMENTO Popgééfﬁg DA | cRESCIMENTO
ANO DE PERCENTUAL | RESUAD | PERCENTUAL

GUARULHOs | No PERiopo | METRPPOLITANA | o pERIODO
1991 | 787.866 15.444.941
1996 | 972.197 16.583.000
2000 | 1.072.717 62,88 17.833.511 27,40
2005 | 1251179 19.130.455
2006 | 1.283.253 19.677.506

Fonte: Adaptado de Santos, 2006 ¢ IBGE, 2008.

Outra caracteristica do processo de urbanizagdo do municipio sdo os fluxos
migratorios internos. Nos ultimos anos houve um agravamento das condigdes socio-
econdmicas de parte dos moradores, principalmente em razao do fechamento de empresas que
se mudaram para outros estados do Brasil, aumentando o desemprego no municipio. Essa
populagdo, em condi¢des menos privilegiadas, tem gerado um fluxo migratdrio na direcdo das
areas mais pobres da cidade. Essas areas possuem menor valor de mercado, por serem mais
degradadas ambientalmente, além de apresentarem condi¢des sanitarias insatisfatorias. Cita-
se, especialmente, a regido denominada Malvinas. Trata-se de loteamento clandestino que esta
situado na regido que deveria abrigar a terceira pista. Nessa regido a ocupag¢do vem
aumentando ao longo dos anos, com aumento da demanda por servigos publicos. O
adensamento do loteamento Malvinas ¢ apresentado na Figura 1, em fotografia feita por

técnicos da prefeitura municipal de Guarulhos:
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Figura 1 - Loteamento Malvinas

Atualmente, com a suspensdo do projeto da terceira pista, a prefeitura municipal
iniciou melhorias na regido do Loteamento Malvinas, como asfaltamento de vias, por
exemplo. Caso o projeto de ampliagdo seja retomado, o custo de desapropriagdo serd ainda

mais elevado.

A seguir, as Figuras 2a e 2b mostram a evolugdo do adensamento populacional no
municipio, de acordo com dados da Prefeitura. Observa-se o crescimento expressivo da
periferia, especialmente na direcdo norte da cidade, ocupando, como ja mencionado, a area
prevista para a constru¢do da terceira pista do Aeroporto. Em contrapartida, verifica-se o
esvaziamento dos centros urbanos consolidados, situados principalmente na regido oeste do

municipio, no caminho entre a capital e o acroporto.
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Figura 2a - Expansdo urbana de Guarulhos no periodo de 1981 a 1990, em

porcentagem
Fonte: Elaborado pela Prefeitura Municipal de Guarulhos, 2007, com base em dados do IBGE.
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Figura 2b - Expansdo urbana de Guarulhos no periodo de 1991 a 2000, em

porcentagem
Fonte: Elaborado pela Prefeitura Municipal de Guarulhos, 2007, com base em dados do IBGE.
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2.1.4 O Aeroporto desempenha papel de “hub”, com grande ndmero de vdos

internacionais

O Aeroporto atende a um volume significativo de voos internacionais, que precisam
decolar do Brasil no periodo da noite para pousar durante o dia nos paises de destino, ja que
alguns aeroportos no resto do mundo ndo operam durante a noite. O aumento de voOos

noturnos agrava o incomodo causado pelo ruido.

Segundo dados da Infraero, o movimento de aeronaves e passageiros do aeroporto
cresceu significativamente nos ultimos anos, conforme mostra a Tabela 3, atingindo um
movimento de passageiros (embarcados mais desembarcados) de aproximadamente

18.800.000 em 2007.

Tabela 3 — Movimento de aeronaves e passageiros no Aeroporto Internacional de Sdo
Paulo Governador André Franco Montoro

MOVIMENTO AERONAVES
) PASSAGEIROS
ANO DOMESTICAS | INTERNACIONAIS
2003 77.122 61.916 11.581.034
2004 85.042 64.455 12.940.193
2005 84.585 69.774 15.827.708
2006 88.335 66.613 15.689.302
2007 113.910 74.050 18.795.596

Fonte: Infraero, 2008

A média de trafego diario ¢ de 500 operacdes. Por conta de restrigdes climaticas, a
maioria dessas operagdes ocorre na diregdo das cabeceiras 09R e 09L, as quais identificam as
cabeceiras 09 Right e 09 Left, para as pistas da direita e da esquerda, respectivamente. A

distribuicao dos vdos, por cabeceiras, ¢ mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Distribuicdo de movimentos de aeronaves no Aeroporto Internacional de Sao
Paulo Governador André Franco Montoro, por cabeceira

ANO CABECEIRAS 09 CABECEIRAS 27
MOVIMENTOS (%) MOVIMENTOS (%)
2002 140.536 85,86 23.135 14,14
2003 123.774 85,52 20.965 14,48
2004 129.946 87,85 17.969 12,15
2005 140.227 87,82 19.444 12,18
2006 139.910 87,65 19.707 12,35

Fonte: Infraero, 2008

A ocorréncia de um maior nimero de movimentos do mesmo lado do aeroporto faz
com que uma parcela significativa da populagdo, nesse caso aquela que ocupa a direcdo das
cabeceiras 09, do lado oeste da cidade, seja mais impactada com ruido, uma vez que sofre o
sobrevoo das aeronaves durante o pouso. Nas operagdes de pouso o ruido medido ¢ mais
elevado do que o ruido medido nas operacdes de decolagem. As cabeceiras 09 situam-se na
dire¢do de area densamente povoada, por estar localizada na dire¢do do vetor de crescimento
da capital de Sdo Paulo, ocupada pelos bairros Cocaia, Centro, Bom Clima, Paraventi e Vila
Barros, entre outros. Essa regido ¢ ocupada por muitas residéncias multifamiliares (prédios), o
que aumenta o adensamento. A Figura 3 mostra que o vetor de crescimento demografico da
capital de Sao Paulo segue em dire¢do ao Aeroporto (especificamente na diregdo das
cabeceiras mais utilizadas) aumentando a quantidade de pessoas atingidas. Deve-se
acrescentar que os bairros da regido leste da cidade, situados na dire¢do das cabeceiras 27,
como o Jardim Presidente Dutra, também sdo fortemente impactados, especialmente quando
ha inversdo das cabeceiras, geralmente durante as frentes frias. Essa regido ¢ caracterizada por
residéncias unifamiliares, ocupadas em sua maioria, por familias de baixa renda, o que faz
com que as residéncias apresentem condigdes mais precarias em relacdo ao material e as

técnicas construtivas.
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Figura 3 - Vetor de crescimento da cidade de S&o Paulo x localiza¢éo do aeroporto
O aumento do volume do trafego aéreo, bem como o adensamento populacional da
area de entorno do aeroporto, tem agravado os efeitos provocados pelo ruido aeronautico
sobre a populagdo. As previsdes de crescimento do movimento operacional do aeroporto
antecipam o aumento das queixas, o que reforca ainda mais a necessidade de criacdo de

instrumentos de mitigacdo para o problema.
2.1.5 Area patrimonial insuficiente

O aeroporto ocupa uma area de 14 km?, dos quais 10 km?® ja serviam a Base Aérea de
Sdo Paulo. Isto significa que apenas 4 km” foram incorporados a 4rea da Base para a
construgdo do aeroporto. Atualmente, esta area se mostra insuficiente para atender as
necessidades das crescentes operagdes do aeroporto. Outros aeroportos brasileiros, com
trafego menor, possuem dareas maiores, como o Aeroporto Tom Jobim, com 17,8 km?,

Aecroporto de Viracopos, em Campinas, com 17,6 km?, além do Aeroporto Internacional de
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Brasilia, com 28,9 km?. Conclui-se que houve sub-dimensionamento da 4rea patrimonial do

aeroporto.

2.2 Planos de Zoneamento Municipal

A andlise da problematica do ruido aeronautico na area de entorno do Aeroporto
Internacional de Sao Paulo/Guarulhos passa fortemente pela questdo da compatibilidade entre
o Plano de Zoneamento de Ruido e o Plano de Zoneamento Municipal. Essas duas formas de
disciplinar o uso do solo sdo estabelecidas por diferentes instdncias governamentais. O
primeiro ¢ de competéncia do Governo Federal, representado pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC) e estabelece as areas de impacto do ruido aeronautico provocado pelas
operacdes do aeroporto. O segundo, definido pela Prefeitura Municipal, deve estabelecer
quais as restricdes de uso e ocupacgdo do solo, em fun¢do do ruido como, por exemplo, a
proibicdo de construcdo de hospitais e igrejas em certas regides, ou a imposi¢do de medidas

de isolamento acustico em residéncias situadas em areas mais afetadas.

A falta de compatibilidade entre os Planos de Zoneamento de Ruido e de Zoneamento
Municipal ¢ um problema complexo, que envolve questdes sociais, econdmicas e culturais,
por parte da populagdo, além de dificuldades impostas pelo modelo de gestdo aeroportuaria

vigente.

Pode-se destacar as seguintes razdes, mais especificas, para a falta de entrosamento

entre o Plano de Zoneamento de Ruido e o Plano de Zoneamento Municipal em Guarulhos:

a) durante a vigéncia da Lei 4.818, antiga lei de zoneamento do municipio que vigorou
de 1996 até maio de 2007 e que exigia tratamento acustico para as moradias em area
de ruido, de acordo com Plano de Zoneamento de Ruido da Aeronautica, verificava-se

a morosidade no sistema de obtencdo de autorizagdo para constru¢do em area sob
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impacto de ruido do aeroporto (autorizagdo do Comando Aéreo Regional/ ANAC), o
que favorecia o desrespeito 4 legislacao;

b) dificuldades da populacdo para custear os projetos de atenuagdo de ruido exigidos pela
ANAC para as residéncias localizadas em algumas areas de ruido mais intenso;

¢) necessidade de aperfeicoamento do processo de fiscalizagdo, por parte da Prefeitura,
nas zonas aeroportuarias da cidade;

d) falta de orientagdo para a comunidade a respeito dos problemas decorrentes da

exposic¢do ao ruido e alternativas para mitigacdo e controle dos seus efeitos.

Esses problemas, entre outros, resultaram em um ntimero significativo de imdveis que
atualmente se encontram em situacdo irregular e que geram um passivo ambiental, sendo

fortemente afetados pelo ruido.

O chamado passivo ambiental do ruido aeronautico corresponde ao valor necessario
para regularizar todos os imoveis que foram construidos sem o devido projeto de isolamento
acustico ou cujo projeto nao foi realizado de forma satisfatéria. Existem estimativas da
prefeitura municipal dando conta de que aproximadamente 80% dos imoveis situados dentro
da Area II de ruido ndo atendem as especificagdes descritas nas medidas de atenuagdo. A
chamada Area II é delimitada pela Curva II de ruido, a qual define uma area de igual
intensidade sonora e ¢ tracada a partir das pistas do aeroporto, por meio de ferramentas
computacionais que consideram o tipo e a quantidade de aeronaves que operam no aeroporto,
bem como o horario dos voos. Na Figura 4, a Area II encontra-se dentro da Curva II de Ruido,
que ¢ a curva mais afastada do aeroporto. Dentro dessa area, em Guarulhos, encontram-se 17

bairros.



33

Curva II

Curva II
\

i

Figura 4 - Curva de ruido do Aeroporto Internacional de S&o Paulo
Fonte: Infraero, 2008

Mesmo em paises mais desenvolvidos, pode-se identificar claramente o conflito
existente pela diversidade de interesses dos agentes envolvidos na questdo do ruido
aeronautico. Por exemplo, as companhias aéreas desejam ampliar suas linhas e oferecer mais
voos, 0s passageiros também desejam que haja mais opgdes de voos e que estes cumpram 0s
horarios de pouso e decolagem, o que pode implicar aumento de capacidade do aeroporto. A
economia precisa do transporte aéreo para crescer. Por outro lado, um maior nimero de voos
implica mais ruido sobre a populagdo. A conseqiiéncia de mais ruido ¢ o desconforto da
comunidade, problemas de satde e degradacdo da qualidade de vida, com perdas financeiras
decorrentes da desvalorizagao dos imoveis. A falta de articulagdo entre os diversos agentes
que atuam sobre a questdo (autoridades aeronduticas, prefeitura e legislativo municipal, além

da populagdo) é fruto de um modelo de gestdo antigo, criado dentro de um ambiente politico
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que se encontra ultrapassado e onde prevalecia a aplicagdo de instrumentos de comando e

controle na mitigagao do ruido aeronautico.

Este trabalho visa a contribuir para um modelo mais moderno de gestdo aeroportudria,
a ser aplicado ao Aeroporto Internacional de Sdo Paulo. As caracteristicas aqui apresentadas
distinguem o aeroporto em relacdo ao incomodo e justificam a aplicagdo de medidas para a
mitigacdo do ruido aerondutico. Esse ruido tem caracteristicas que o diferenciam dos demais
ruidos urbanos. A principal caracteristica, do ponto de vista da pessoa que recebe o impacto, ¢
que o ruido aeronautico provém de uma fonte que, em geral, encontra-se acima desse
receptor, dificultando sobremaneira a aplicacdo de medidas de protecdo acustica. Algumas
nocoes basicas de acustica, bem como as caracteristicas e métricas do ruido aerondutico sao

mostradas no Capitulo seguinte.
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3. RUIDO

Neste Capitulo sdo apresentados alguns conceitos e informagdes basicas a respeito de
ruido, principalmente ruido aerondutico, com suas métricas e a dicotomia verificada entre o
ruido medido e o ruido percebido pelas pessoas. Este Gltimo ¢ fortemente influenciado por
critérios subjetivos do receptor e as razdes por que isso acontece também sdo aqui
apresentadas. Adicionalmente, sdo mostradas as classificagdes das aeronaves com relagdo ao

ruido.

3.1 Principios Basicos de Acustica

O som ¢ uma onda mecanica longitudinal cuja faixa de audibilidade para o ser humano
esta, aproximadamente, entre 20 Hz e 20.000 Hz de freqiiéncia (NUSSENZVEIG, 2004;
ASHFORD, 1997). Alguns autores, como Horonjeff e McKelvey (1993) definem essa faixa
entre 16 Hz e 16.000 Hz. A onda mecanica ¢ um fenomeno fisico que transporta energia
através de um meio material elastico, sem movimenta-lo como um todo. Trata-se de uma onda
longitudinal, pois movimenta as particulas do meio na mesma direcdo de propagacao da

energia.

A freqiiéncia de propagacdo da onda sonora ¢ que determina sua audibilidade e ¢ dada
pelo numero de vezes em que uma onda oscila durante um segundo. Na Figura 5, h4 dois
exemplos de ondas: na primeira, ha trés ciclos em um segundo, ja na segunda, ha dez ciclos.
Nesse caso, a primeira onda tem 3 Hz e a segunda tem 10 Hz de freqiiéncia. Se a onda
longitudinal propagar-se com freqiiéncia inferior a 20 Hz ela ¢ denominada infra-som e se sua
freqiliéncia for superior a 20.000 Hz ¢ denominada ultra-som. Em ambos os casos, 0 som nao ¢

audivel para a maioria das pessoas.
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Figura 5 — Exemplos de ondas sonoras de diferentes frequéncias

As principais caracteristicas do som sdo altura, timbre e intensidade, que sdo

explicadas a seguir:

a) Altura: esta relacionada a freqiiéncia da onda sonora. Quanto maior a freqiiéncia,

mais alto (agudo) serd o som, e quanto menor a freqiiéncia, mais baixo (grave) serd o som.

b) Timbre: estd relacionado as caracteristicas que distinguem uma fonte sonora das
outras e permite-nos diferenciar sons da mesma altura e intensidade, emitidos por fontes
diferentes. Nos instrumentos musicais, o timbre pode ser determinado pelo tipo de material

com que ele foi construido. Ja nos seres humanos, ¢ determinado por caracteristicas das

cordas vocais de cada pessoa.

c) Intensidade: estd relacionada a energia de vibracdo da fonte que emite a onda
sonora. Quanto maior for a quantidade de energia (por unidade de tempo) que a onda sonora
transporta até nossos ouvidos, maior sera a intensidade do som que perceberemos. A

intensidade, proporcional a amplitude do som, pode ser fisica ou auditiva:
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c.1) Intensidade Fisica

A intensidade fisica corresponde a quantidade de energia que a onda transporta, por
unidade de 4rea, em um determinado intervalo de tempo. E medida em “watt por metro

quadrado” e ¢ dada por:

== (1)

onde W = energia transportada por uma onda;
S = 4rea sobre a qual a onda ¢ transportada, perpendicular a dire¢do de propagagao; e
At = intervalo de tempo durante o qual a onda ¢ transportada.

c.2) Intensidade Auditiva

Considerando I, a menor intensidade fisica de som audivel para uma pessoa jovem e
saudavel, e I a intensidade fisica do som que se deseja medir, define-se intensidade auditiva,
também denominada nivel sonoro (N) de um som, como o expoente a que se deva elevar o
numero 10 para obter-se a relacao I/Io. Esta intensidade auditiva, ou nivel sonoro, ¢ medida
em Bel, em homenagem a Alexander Graham Bell, sendo mais comum utilizar-se uma

medida menor, o decibel.

(N) _
107 =— @)

ou, pela defini¢do de logaritmo decimal:
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|
N =log,, (I—) 3)

0
onde : I = intensidade fisica correspondente a intensidade auditiva N; e

I, = menor intensidade fisica que pode ser percebida pelo ouvido humano, que ¢
. . . . 12 2 oA .
tomado como uma medida internacional igual a 107~ W/m®, para um som com freqiiéncia
. 3 -1 . . . . , ~
igual av=10"s". Se a intensidade fisica exceder 1 W/m’seu efeito podera provocar sensagao

dolorosa.

O som ¢ medido em escala logaritmica. Uma das razdes para esse comportamento ¢ o
grande alcance das intensidades audiveis, que cobrem muitas ordens de grandeza. Esse
fenomeno ¢ explicado por uma lei empirica, chamada Lei de Weber-Fechner. Ernst Heinrich
Weber (1795-1878) foi um médico alemdo que desenvolveu estudos que mostravam que o
limiar sensorial (a menor diferenca perceptivel entre dois valores de um estimulo) aumenta
linearmente com o valor do estimulo de referéncia. O fildésofo e psicologo alemao Gustav
Theodor Fechner (1801-1887) modificou essa lei e estabeleceu uma lei psicofisica que explica
que a sensacao do individuo varia exponencialmente em relacdo a excitagdo. A Lei de Weber-
Fechner, esclarece a necessidade da aplicagdo da escala logaritmica para os efeitos do ruido
(NUSSENZVEIG, 2004; REVISTA SUPERINTERESSANTE, agosto de 1997). Por essa
razdo, para se obter o nivel de pressdo sonora resultante de varias fontes funcionando
simultaneamente, ¢ necessario calcular o antilogaritmo do valor expresso em decibéis, efetuar

a soma e depois extrair o logaritmo do resultado.
3.2 Unidades de Medida

A medida do som ¢ obtida pela medida da pressao do ar, que ocorre pela vibracao de

suas particulas quando o som se propaga. Tomando como referéncia a pressao sonora minima
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percebida por uma pessoa jovem saudavel e que, conforme convengao internacional, equivale,
em média, a Py = 2,0 x 10™ Pa (ou N/m?), obtém-se que o nivel de pressdo sonora ¢ dado por:
P 2
dB :1010g10—2 (4)
P
0

onde : P = pressdo do ar (ou de outro meio material) provocada pela energia contida em 1

pulso de onda em uma superficie qualquer;

Py = pressdo do ar (ou de outro meio material) cujo valor ¢ considerado minimo para

percepgao pelo ouvido humano.
3.3 Parametros para Avaliacdo da Pressdo Sonora
a) Nivel Total de Exposi¢do Sonora — SEL (Sound Exposure Level)

O SEL, muito utilizado para avaliacdo de ruido aerondutico, ¢ a soma de todos os
niveis de pressdo sonora medidos por unidade de tempo, dentro do intervalo de interesse.

Geralmente a unidade de tempo considerada ¢ o segundo. O SEL ¢ definido por:

N N N
=) . =)

SEL=10log,,[10' +10 0 +..+10 0 ] 5)

b) Nivel Equivalente de Pressdao Sonora Continua - Leq (Equivalent Continuous Sound

Level)

Uma vez que o som ¢ uma fonte de energia, para avaliar-se os danos causados a
audi¢ao deve-se considerar ndo apenas os niveis sonoros mas também sua duracao. No caso
de niveis sonoros variaveis, estes devem ser medidos a intervalos de tempo sucessivos e bem

definidos. Sob essas condi¢des, ¢ possivel avaliar-se o Nivel Equivalente de Pressao Sonora
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Continua, ou Leq, que corresponde ao nivel constante que possui a mesma quantidade de
energia que o conjunto de niveis varidveis da fonte sonora que desejamos medir.

Matematicamente pode ser demonstrado como:

N, N, N

(—) (2 ()
LEq =101log,,[10 ' +10 1 +..+10 ' ]—10log,, (t) ©)

onde t = tempo total, em segundos.
c¢) Dose de Ruido

Trata-se de um parametro relativo, muito utilizado no Brasil pela medicina do

trabalho. E dado pela equagio:

tempo de exp0si¢ao ao evento sonoro
tempo maximo admissivel de expo0si¢cdo ao evento sonoro

dose =

(7

Os niveis sonoros sdo definidos em dB calculado por meio do LEq, enquanto os
tempos maximos de exposi¢do ao ruido sdo estabelecidos por convencdo e, portanto, variam
de um pais para outro. Existem dois deles, no entanto, que sdo mais largamente utilizados no
mundo. Trata-se dos padroes da International Standard Organization (ISO), e da
Occupational Safety and Health Administration (OSHA/ONU). H4, ainda, o padrao brasileiro,
definido pela Norma Regulamentadora N°. 15 (NR-15) do Ministério do Trabalho, que trata
das Atividades e Operacdes Insalubres (MTB, 1978), além de outras normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a NBR-10151 Acustica - Avaliacdo do ruido
em areas habitadas, visando ao conforto da comunidade — Procedimento, de junho de 2.000, e

a NBR-10152 Niveis de ruido para conforto acustico, de margo de 1999.
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O sistema auditivo humano nao percebe de maneira uniforme todas as faixas de
freqliéncia sonora. As freqiiéncias entre 2.000 e 4.000 Hz s3o percebidas de maneira mais
acentuada e, assim, parecem mais altas do que outras freqliéncias, com o mesmo nivel de

pressao sonora.

Com o objetivo de corrigir o nivel de pressdo sonora em decibéis para aproximar os
valores medidos aqueles efetivamente percebidos pelo ouvido humano, foram criados os
filtros de ponderacdo, que sdo dispositivos eletronicos utilizados para corrigir os valores
medidos. Existem os filtros A, B, C e D, sendo que o filtro D foi concebido especificamente

para uso aeronautico.

3.4 Ruido Aeronautico

O ruido aeronautico ¢ produzido por aeronaves em operagdo de pouso, decolagem,
taxi, circulagdo e testes de motores. Considera-se ainda, o ruido produzido pelos

equipamentos auxiliares a aeronaves (IAC, 1999).

Como acontece com os outros problemas ambientais, existem diversas formas de se
medir o impacto causado pelo ruido aerondutico e a maior parte dos métodos utilizados esta
ligada a reacdo das pessoas quando submetidas a este desconforto (HORONJEFF e
McKELVEY, 1993). No que diz respeito as normas e procedimentos para medi¢des, no caso
brasileiro existem as ja mencionadas Normas ABNT NBR-10151 ¢ NBR-10152 onde sao
definidos os limites de tolerancia humana a exposicdo sonora, bem como as unidades de
medida utilizadas. As Normas Técnicas brasileiras ndo diferenciam o ruido aerondutico de

outros ruidos.

O ruido aeronautico comegou a ser estudado quando surgiram as aeronaves a jato, na

década de 50, devido as reclamagdes das comunidades atingidas pelo impacto sonoro das
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operagdes dos avides. O primeiro método especifico destinado a avaliar os niveis do ruido
acronautico foi o Composity Noise Rating (CNR), desenvolvido por Rosenblith ¢ Stevens, em
1952, e que tinha por objetivo avaliar o ruido emitido pelos jatos militares. Partia-se do mais
alto nivel de pressao sonora obtido para descrever a magnitude do ruido no céalculo do CNR.
A seguir, ajustava-se essas medidas para a obten¢do da medida final. Apds estes estudos
foram feitas algumas mudancas no célculo CNR, de maneira que fatores relacionados a
natureza das fontes de ruido percebido e a duragdo de cada evento sonoro fossem levados em

consideragao.

No inicio da década de 60 foi criado o PNL - Perceived Noise Level. Logo apos foi
desenvolvido o método EPNL - Effective Perceived Noise Level, ambos medidos em decibéis.
O EPNLdB ¢ um refinamento do PNLdB e tem o objetivo de avaliar o nivel de ruido
efetivamente percebido pelo observador. Leva em consideragdo, adicionalmente, a duragdo do
evento e a presencga de freqii€ncias sonoras discretas (tons puros). O EPNLdAB ¢ empregado no
processo de certificagdo de aeronaves e utilizado, tal como o PNLdB, para o calculo de
medidas cumulativas de exposi¢ao ao ruido. Trata-se de uma medida corrigida para considerar
o “silvo” das turbinas e do escoamento do ar na superficie aerodinamica “suja” na aterragem
com flaps, trem-de-pouso e outros dispositivos de hiper-sustentagdo acionados, além da

duracdo do evento. Este método ainda ¢ aceito internacionalmente, embora muitos paises

adotem metodologias proprias e diferentes.

Conforme vé-se em Ashford (1997) o incomodo gerado pelo ruido ndo pode ser
medido pela magnitude do pior evento sonoro. Principalmente quando se trata de ruido
aeronautico, torna-se necessario avaliar outros fatores como freqiiéncia, duragdo, hora do dia e
niumero de repeticdes. Observa-se diferencas entre os principais métodos utilizados para

avaliacdo de ruido aerondutico em todo o mundo, principalmente no que diz respeito a
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manipulagdo matematica de dados e a utilizagdo ou ndo de ajustes ao valor medido. Alguns
ajustes, no entanto, parecem ser comuns na maioria dos métodos desenvolvidos e dizem
respeito, principalmente, ao hordrio de ocorréncia dos eventos sonoros, ponderando os
eventos ocorridos durante a noite com um peso maior do que os que ocorrem durante o dia. A
partir dai foram desenvolvidos diversos métodos de avaliagio de ruido percebido,
principalmente com ponderag¢do pelo filtro A. A seguir s3o demonstrados alguns métodos

utilizados em medi¢ao de ruido aeronautico:
a) Day-Night Sound Level — Lan

Este método, baseado no SEL, ¢ recomendado pela Environmental Protection Agency

(EPA) dos Estados Unidos. E dado pela equagio:
L, (i, j) = SEL+10log,,(N, +10N)—49.4 ®)

onde: SEL = nivel médio de exposi¢do sonora;
Nd= numero de operagdes entre 07h00 e 22h00;
Nn=namero de operacdes entre 22h00 e 07h00;
1 =tipo da aeronave;
j = modo de operacao.
b) Community Noise Equivalent Level — CNEL

Este método ¢ utilizado no Estado da California, nos Estados Unidos. Trata-se de uma
variagdo do Day-Night Level, que considera também um terceiro periodo para diferenciar os

niveis de ruido entre as 19h00 e as 22h00 horas. E dado por:
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1 (E) (La+5) (Ln+10)
CNEL =10logi—{12x10 " +3x10  +9x10 )
24

onde : Ld € o valor, medido em Leq, para o periodo entre 07h00 e 19h00;
La¢ o valor, medido em Leq, para o periodo entre 19h00 e 22h00; e
Ln ¢ o valor, medido em Leq, para o periodo entre 22h00 ¢ 07h00.

¢) Noise and Number Index - NNI

Este método ¢ utilizado na Inglaterra e calculado por:
NNI = LPN +15log N — 80 (10)

onde: LPN ¢ o nivel médio de ruido de pico e N ¢ o numero total de voos por dia.

A constante 80 foi introduzida para tornar o NNI igual a zero quando o incémodo ¢

nulo.
d) Noise Exposure Forecast — NEF

Este método, desenvolvido pela Federal Aviation Administration — FAA ¢ utilizado
nos Estados Unidos e no Canadé, permite a previsdo do impacto sonoro com base em
informacdes, como, nimero de movimentos, trajetorias descritas, composicao da frota de
aeronaves e dados técnicos das aeronaves. Foi o primeiro método desenvolvido que
possibilitou a geragao, em computador, de uma curva isofonica. As curvas isofOnicas sao
curvas que delimitam areas de igual incidéncia sonora, ou igual sonoridade. Um programa

computacional desenvolvido sob encomenda da FAA, denominado INM - Integrated Noise
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Model, gera automaticamente as curvas isofonicas para um periodo de 24 horas. A forma

matematica do NEF é:
NEF = EPNL +10log,,(Nd +16.7Nn) — 88

onde: Nda= niimero de operacdes entre 07h00 e 22h00; e
Nn= namero de operacdes entre 22h00 ¢ 07h00.
e) Indice Ponderado de Ruido - IPR

Este indice ¢ utilizado no Brasil. E analogo ao WECPNL(2) (Weighted Equivalent
Continuous Perceived Noise Level), recomendado pela ICAO. O IPR para as aeronaves do

tipo 1, que percorrem a trajetoria j, durante o periodo k do dia, ¢ dado por:

IPR; ;) = EPNL ;) +10logP,N; ;, |68 ()

@, j.k)

onde Py = ponderacdo em func¢do do periodo do dia. Para o periodo noturno (entre 22h00 e

07h00): k=2e P,=10.
Tem-se, entdo, que o IPR ¢ expresso por:

IPRI,J,k

IPR =101og ZZEkllO 10

i

(12)

3.4.1 Principais variaveis que definem o ruido emitido pelas aeronaves

O ruido aerondutico estd relacionado, particularmente, a tecnologia das aeronaves. A

tecnologia, por sua vez, se reflete no tipo de motor utilizado. A maioria das aeronaves
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comerciais ¢ equipada com motores do tipo turbofan. Este tipo de motor é constituido de um
motor turbo-jato e de uma hélice. Quando as pas da hélice giram, produzem de 30 a 75% da
forca de tracdo do motor. No entanto, apenas uma parte do ar (em massa) admitido pelo
compressor passa por dentro da cdmara de combustdo, que ¢ chamada de nicleo do motor. O
resto do ar passa por fora da camara. Como ¢ justamente o ar que passa por dentro da cimara
que produz ruido forte ao ser expelido em grande velocidade, é possivel reduzir o ruido,
diminuindo a quantidade desse ar que passa por dentro. A relagcdo entre a massa de ar que
passa por fora e a massa de ar que passa por dentro do nucleo é chamada taxa de bypass, ou

taxa de derivagdao. Motores mais modernos possuem taxa de bypass mais elevadas.

Nas aeronaves pertencentes a chamada primeira geracdo de motores, todo o ar que
entrava no compressor passava por dentro da camara de combustao. A ICAO classifica tais
acronaves como Nao Certificadas. A segunda geragdo de motores possuia uma taxa de bypass
equivalente a duas partes de ar passando por fora da cdmara de combustdo e uma parte
passando por dentro, reduzindo o nivel de ruido produzido, uma vez que a velocidade do ar
expelido era menor. No caso da terceira geragdo de motores a taxa de bypass ¢ ainda maior.
Para o atual estagio tecnoldgico, existem motores que utilizam uma taxa de bypass de até
11:1, significando que ha onze partes de ar passando por fora da cdmara de combustdo, para
cada parte que passa por dentro, como no caso dos motores Rolls Royce Trent 1000,
utilizados pelos avides Boeing 787 (ROLLS-ROYCE, 2008). Entretanto, a redugdo de ruido
por meio do aumento da taxa de bypass encontra-se totalmente estagnada, ndo havendo

comprovacao de que a obtencdo de taxas maiores ofereca redugdes nos niveis de ruido.

E fundamental destacar que a evolugio tecnoldgica ja reduziu o ruido médio em 75-
80% desde o surgimento das primeiras aeronaves a jato até os dias de hoje, com reducdo de

até 25 dB, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Comportamento da reducéo dos niveis de ruido emitido por aeronaves
Fonte: DOT/US, 1999 em IAC, 1999

Além da taxa de bypass, outras duas variaveis sdo responsaveis pelo nivel de ruido

emitido pelas aeronaves: o peso maximo de decolagem e o empuxo.

O Peso Maximo de Decolagem ou Maximum Take-Off Weight (MTOW) corresponde
a0 maior peso que a acronave consegue suportar em uma operagdo de decolagem. O MTOW ¢
definido pelo fabricante e considera condi¢des ideais de temperatura e pressdo, comprimento
e condi¢des de superficie da pista (ASHFORD et al., 1997). O empuxo ¢ medido em kN (kilo-
Newton) e corresponde a forca que o motor deve fazer para levantar no ar uma aeronave com
um peso conhecido. Esta varidvel ¢ relevante, pois, geralmente, quanto maior a forga

necessaria, maior o ruido que o avido produz em suas operagoes.

A fim de demonstrar o efeito do empuxo e do peso maximo de decolagem na geracao
de ruido, os pontos referentes a essas duas variaveis foram plotados para uma selecdo de

acronaves obtidas a partir da AC36-1H, documento oficial da Federal Aviation
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Como pode ser observado nas Figuras 7, 8, 9 e 10, os ruidos medidos nas operacdes de
pouso e decolagem geralmente podem ser explicados pelas varidveis empuxo € peso maximo
de decolagem da aeronave. Essa relagdo ¢ demonstrada pelo tipo de aglomeragdo dos pontos.
Contudo, hd casos em que essas varidveis, individualmente, parecem ndo explicar

adequadamente o ruido em ambas as operagoes.

Para se obter uma medida mais representativa de ruido causado pelas aeronaves,
considerou-se, simultaneamente, as varidveis empuxo e peso maximo de decolagem e seu
impacto sobre o ruido total. Para a obten¢do do valor do ruido total, adotou-se o critério de

soma dos niveis de pressdo sonora medidos para as operagdes de pouso e decolagem.
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Figura 11 — Empuxo x peso maximo de decolagem da aeronave x SEL

A associacdo das varidveis empuxo e peso maximo de decolagem explica de forma

mais eficiente o nivel de ruido medido nas operagdes de pouso e decolagem, estes Ultimos
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considerados simultaneamente por meio de soma logaritmica dos valores individuais de ruido,

por tipo de operagao (SEL).

Atualmente, trés grandes empresas produzem a maior parte dos motores aeronauticos
utilizados pelos principais fabricantes de aeronaves: a CFM, formada pela Snecma, da Franca,

e a GE Aviation, dos Estados Unidos; a Pratt & Withney, americana, e a inglesa Rolls Royce.

A CFM produz diversos modelos de motor CFM56 que s3o utilizados tanto pela
Boeing como pela Airbus. A taxa de derivacdo desses motores chega a 6.6. A Pratt &
Whitney ¢ uma grande empresa americana fabricante dos motores PW e JT. A empresa tem
modificado seus projetos para permitir, por exemplo, adaptar um motor JT8D-200, com
projeto de 1964, as restricdes para homologacao de uma aeronave Capitulo 4, de acordo com
as classificacdes da ICAO. Ja a Rolls Royce também tem investido em motores mais
silenciosos e divulga uma meta de reducdo de até 10 dBs até 2020. A Figura 12 mostra uma

fotografia de um motor CFM56-2:

Figura 12 — Motor CFM56-2



52

3.4.2 Classificacdo de aeronaves com relagdo ao ruido

Com o objetivo de definir uma categorizagdo para as aeronaves, a ICAO
(International Civil Aviation Organization) estabelece, no Volume I do Anexo 16 a
Convencao de Chicago, uma classificagdo que considera o ruido emitido, por aeronave,

conforme demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo das aeronaves, por ruido emitido, segundo o Anexo 16 da ICAO

CLASSIFICACAO? CARACTERISTICA DA AERONAVE

Sao aeronaves fabricadas nas décadas de 50 e 60, geralmente
Nio Certificadas | equipadas com a primeira geracdo de motores, também chamados
de jatos puros. Sao consideradas altamente ruidosas. Ex.: B707,
DCO08, Caravelle, Concorde, entre outras.

Sdo aeronaves subsdnicas, com certificado de aeronavegabilidade
do prototipo aceito antes de 6 de outubro de 1977 e geralmente sao
equipadas com a segunda geragdo de motores a reagdo sendo,
portanto, consideradas medianamente ruidosas. Ex.: B-727-200, B-
737-200 ADV, B-747-100, DC-09, entre outras.

Sdo aeronaves subsdnicas, com certificado de aeronavegabilidade
do protdtipo aceito apds 6 de outubro de 1977; aeronaves a hélice
com mais de 5700 kg, com certificado de aeronavegabilidade aceito
) entre 1 de janeiro de 1985 e 17 de novembro de 1988; e aeronaves a
Capitulo 3 hélice com mais de 9000 kg, com certificado aceito depois de 17 de
novembro de 1988. Trata-se de aeronaves mais modernas,
equipadas com a terceira geracdo de motores a reagdo e
consideradas pouco ruidosas. Ex.: F100, B-737-300/400/500, B-
747-300, DC10/30, MD11, A340, A300, B-777, entre outras.

Capitulo 2

Criado em junho de 2001, define um padrdo mais restritivo de ruido
emitido. Inclui algumas aeronaves do Capitulo 3, re-certificadas, e
novas aeronaves produzidas desde 01 janeiro de 2006. E a
classificagdo mais rigorosa de emissdo de ruido aplicada a
aeronaves.

Capitulo 4

Fonte: ICAO, 2008.

2 A ICAO ainda classifica acronaves especificas em categorias que vdo dos Capitulos 5 ao 10. Os Capitulos 2, 3
e 4, entretanto, sdo os que se referem a quase totalidade das aeronaves comerciais a jato, turbo-hélices acima de
5700 kg de MTOW e aeronaves subsonicas.
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De forma analoga, a FAA (Federal Aviation Administration), orgdo regulador
americano, definiu critérios para classificacdo das aeronaves quanto ao ruido. Pelo modelo da

FAA, as aeronaves sao divididas em trés classes, chamadas de Estagios.

Os parametros utilizados para essa classificagdo sdo estabelecidos pelo CFR - Code of
Federal Regulations No. 14 — Aeronautics and Space, Part 36—Noise Standards: Aircraft
Type and Airworthiness Certification e utilizam parcialmente os critérios da ICAQO, ja que os
Estados Unidos sdo signatarios da Convencao de Chicago. As aeronaves sdo classificadas em
um dos trés Estdgios a partir de medidas de ruido, com pontos de medi¢do definidos por
Norma, para as operagdes de pouso, decolagem e sideline (medida lateral). Os pontos de

medicao sdo apresentados na Figura 11, adiante (FAA, 2003):

Takeoff:
G500 m from brake release
on extended centreline

Sideline:
450 m off centreline

where noise level B greatest
after takeoff

Approach: &= Preciion Microphone Locations

2000 m firom threshold
on extended centreline

Figura 13 — Pontos de medicdo de ruido para fins de certificacdo das aeronaves
Fonte: FAA, 2003

As medigdes sdo efetuadas e as aeronaves classificadas em um dos Estagios, de

acordo com os seguintes parametros:
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a) Critério para classificacdo de aeronaves no Estagio 1:

Qualquer aeronave cujos niveis de ruido se apresentam maiores do que aqueles

previstos no Estagio 2 sdo classificadas com pertencentes ao Estagio 1.

b) Critérios para classificagdo de aeronaves no Estagio 2:

Decolagem:

108 EPNdB para peso maximo de 600.000 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso maximo pela metade, a partir de 600.000 libras, reduz-se o limite em 5
EPNdB (600:2=300; 300:2=150 e 300:2=75 representam 3 redugdes pela metade do limite de
600.000 libras. Nesse caso, 3 vezes 5 EPNdB = 15 EPNdB). O limite final ¢ 93 EPNdB (108

EPNdB — 15 EPNdB) para peso maximo de 75.000 libras ou menos.

Lateral (sideline) e pouso:

108 EPNdB para peso maximo de 600.000 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso maximo pela metade, a partir de 600.000 libras, reduzir o limite em 2

EPNdB. O limite final ¢ 102 EPNdB para peso maximo de 75.000 libras ou menos.

¢) Critérios para classificagdo de aeronaves no Estagio 3

Decolagem:

para avides com mais de 3 motores:

106 EPNdB para peso de 850.000 libras ou mais. Para cada vez que for possivel
reduzir o peso maximo pela metade, a partir de 850.000 libras, reduz-se o limite em 4 EPNdB.

O limite ¢ 89 EPNdB para um peso méaximo de 44.673 libras ou menos;
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para avides com 3 motores:

104 EPNdB para peso maximo de 850.000 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso maximo pela , a partir de 850.000 libras, reduzir o limite em 4

EPNdB; o limite ¢ 89 EPNdB para um peso maximo de 63.177 libras ou menos;

para avides com menos de 3 motores:

101 EPNdB para peso maximo de 850.000 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso maximo pela metade, a partir de 850.000 libras, reduzir o limite em 4

EPNdAB; o limite ¢ 89 EPNdB para um peso maximo de 106.250 libras ou menos.

Lateral (sideline):

103 EPNdB para peso maximo de 882.000 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso maximo pela metade, a partir de 882.000 libras, reduzir o limite em

2,56 EPNdB; o limite ¢ 94 EPNdB para um peso maximo de 77.200 libras ou menos.

Pouso:

105 EPNdB para peso maximo de 617.300 libras ou mais. Para cada vez que for
possivel reduzir o peso méximo pela metade, a partir de 882.000 libras, reduzir o limite em

2,33 EPNdB; o limite ¢ 98 EPNdB para um peso maximo de 77.200 libras ou menos.

Embora as autoridades aeronduticas dos diversos paises do mundo possam definir
outros critérios para classificagdo das aeronaves quanto ao ruido emitido, de acordo com suas
necessidades e particularidades, em geral sdo utilizados os parametros definidos pela ICAO.
As classificacdes da ICAO e da FAA seguem linhas gerais similares. Assim sendo, pode-se

observar algumas correspondéncias, como por exemplo, quanto as aeronaves mais modernas
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que pertencem ao Estagio 3, de acordo com a FAA ou aos Capitulos 3 ou 4, de acordo com a
ICAO. No entanto, ndao ha relagdo de identidade entre um Estdgio e um Capitulo, o que ndo
permite definir uma correspondéncia direta entre as classificagdes feitas pelas duas Agéncias,

para todas as aeronaves.

A classificacdo dos motores aeronduticos por geragdes também tem carater fortemente
qualitativo. Por esta razdo, ndo € possivel definir uma regra geral que relacione as geracdes de
motores as demais classificacdes. De qualquer forma, essa classificacdo, seja pelo modelo da
ICAO ou da FAA, auxilia a defini¢do de restricdes de operagdo de certos modelos de
aeronaves, mais ruidosas, de maneira uniforme entre paises diferentes. Por exemplo, salvo
algumas excecdes, as aeronaves classificadas como Capitulo 2 pela ICAO, ndo operam em

territorio europeu desde 2002.

De modo geral, as métricas utilizadas na avaliacdo de ruido tém procurado, por meio
de ajustes computacionais, capturar a interferéncia das caracteristicas fisicas do ser humano
na percep¢do do ruido. Dessa forma, ¢ aceito que o ruido emitido, sob a forma de ondas
mecanicas, atinge o aparelho auditivo e seu sinal ¢ transmitido ao cérebro humano. Entdo o
ruido emitido ndo ¢, necessariamente, 0 mesmo ruido que as pessoas percebem. Mais
recentemente, tem-se estudado a interferéncia de caracteristicas sociais e psicologicas das
pessoas na percep¢do do desconforto causado pelo ruido. Alguns estudos comprovam que a
percepcao do incomodo tem carater fortemente subjetivo, podendo ser afetada pela idade,
sexo e condi¢do socio-econdmica do receptor, entre outras razdes. Os impactos do ruido sobre
os individuos, bem como a subjetividade como fator determinante na percep¢ao do incomodo,

sdo apresentados a seguir.



57

3.5 Ruido e seus Efeitos Sobre as Pessoas

O ruido ¢ um som que causa algum tipo de desconforto ao observador. Esse conceito ¢
relevante, pois o som que incomoda uma pessoa pode ndo incomodar outra, ou pelo menos

ndo da mesma maneira, refor¢ando o seu carater inerentemente subjetivo.

A maior parte da populagdo mundial estd submetida ao impacto do ruido urbano. Uma
conseqiiéncia importante da exposicdo de uma pessoa ao ruido ¢ a possibilidade de danos a
saude. Esses danos estdo relacionados ao tempo de exposi¢do e ao nivel de ruido percebido.
De modo geral, existem evidéncias registradas em pesquisas internacionais que apontam,
principalmente, os seguintes sintomas: quadros de insdnia, irritabilidade, hipertensdo e mesmo
perdas auditivas parciais ou totais, reversiveis ou nao (LAMBERT, 2000; COHEN et al.,
1980; MIEDEMA e OUDSHOORN, 2001). Ha aparente consenso sobre o efeito danoso do
ruido sobre a capacidade auditiva das pessoas, uma vez que tal impacto ¢ provocado
principalmente pela incidéncia da onda sonora sobre o aparelho auditivo e, por esta razao, nao
esta relacionado a percepgdes subjetivas e sim a danos fisicos diretos. No entanto, de acordo
com pesquisa realizada na década de 90 na Finlandia (HEINONEN-GUZEJEV et al., 2000), o
nivel de sensibilidade das pessoas ndo estd diretamente relacionado ao ruido ao qual essa
pessoa esta exposta. A percep¢do humana do desconforto provocado pelo ruido ¢ influenciada
por atributos pessoais, tais como sexo, idade e classe social (ROGERSON, 1995) ¢ a
aceitacdo de seu carater subjetivo € relevante para que se possa buscar mais precisdo nos

estudos do custo gerado pelo impacto sonoro sobre os individuos.

3.6 Subjetividade

Apesar das queixas relacionadas ao ruido aerondutico serem registradas desde a

década de 50, observa-se que a percepcao do incomodo causado por este impacto ambiental
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parece ter aumentado, especialmente desde os anos 80. Possivelmente, parte desta mudanga
tem suas raizes na expansdo acelerada do trafego aéreo. Mas é necessario indicar que esse
crescimento pode ser conseqiiéncia da consciéncia ambiental ¢ dos movimentos ambientais
que conduzem a uma expectativa em relagdo a padroes de vida mais elevados (GARCIA et
al.,, 1993; MOL, 2000). Ainda que seja consenso que o ruido gerado pela operagdo de
acronaves afeta negativamente a qualidade de vida das pessoas que vivem perto dos
aeroportos, admite-se que o conceito de qualidade de vida esteja ligado a experiéncias
individuais (JANIC, 1999). Pode-se depreender dai, que a medida do desconforto provocado
pelo ruido tem fortes componentes subjetivas. Além de considerar varidveis como nimero de
operagoes, hordrio dos voos, condigdes climaticas, entre outras, a mensuracdo do impacto
deve também avaliar fatores subjetivos como, por exemplo, consciéncia ambiental e padrdes
de qualidade de vida e bem-estar. De acordo com Lu e Morrell (2006) a preocupacao com
questodes sociais € ambientais tem sido fator de limitagao no crescimento dos aeroportos. Para
Gillen (2001), as externalidades (entre elas o ruido aerondutico) criam um problema
estratégico para a administracdo dos aeroportos em razao das queixas dos agentes, que

possuem, como ja foi visto, interesses conflitantes.

O carater subjetivo do incomodo causado pelo ruido aeronautico dificulta sua
mensuracao. As medidas de mitigacdo devem considerar o custo imposto pelo ruido e esse
custo esta relacionado ao incomodo percebido. Entdo, para definir politicas de mitigagdo, €
necessario conhecer as relacdes que definem o nivel de desconforto percebido, pois, as

pessoas impactadas pelo ruido s@o as que demandarao as medidas de controle e atenuagao.

Um estudo realizado pela School of Public Health and Community Medicine de
Sidney, na Australia, concluiu que pessoas expostas de forma recorrente ao ruido aerondutico

sdo mais propensas a manifestar quadros de estresse e hipertensdo (BLACK et al., 2007).
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Azevedo e Lima (2002) pesquisaram a subjetividade da percep¢ao humana em relagdo ao
desconforto gerado pelo ruido de varias fontes. Nesse estudo foram entrevistadas 870 pessoas
em Portugal e foram observadas diferengas na percepcdo de incomodo, para as mesmas
fontes, de acordo com a idade, o sexo e a profissao dos respondentes. O estudo confirma que a
propria defini¢do de ruido pressupde carater subjetivo, ja que, diferentemente do som, que é

uma medida de intensidade fisica, o ruido corresponde a uma medida de desconforto.

Pesquisa desenvolvida no TNO-PG, na Holanda, em 2001, que analisou resultados de
outros estudos feitos em varios paises do mundo relacionando ruido medido e ruido
percebido, mostra que ainda que ndo haja relagdo direta entre desconforto e nivel de ruido ao
qual uma pessoa estd exposta, ¢ possivel modelar a distribui¢do do incomodo em func¢ao do
nivel de exposi¢do ao ruido desde que se considere que ha uma variagdo consideravel entre as
reagoes dos individuos (MIEDEMA e VOS, 2003). No artigo “A fuzzy expert system for
noise-induced sleep disturbance”, Zaheeruddin e Jain (2006) relatam os distirbios do
sono provocado pelo ruido aeronautico a pessoas de diversas idades. Ficou

evidenciado naquele estudo que as pessoas de meia idade sdo mais sensiveis a esse

tipo de ruido durante o sono do que as pessoas mais jovens € as mais idosas.

O Professor Jacques Lambert, Diretor de Pesquisa do Laboratoire des Transports et
Environnement du Institut National de Recherche sur les Transports et Leur Sécurité ¢
Presidente do Grupo de Trabalho “Dose/Effets du Bruit” da Comissdao Européia, afirma que
esses impactos podem ser maiores ou menores de acordo com a disposi¢do fisiologica ou

psicologica das pessoas (LAMBERT, 2000).

Entdo, o ruido afeta o ser humano por dois caminhos neurofisiologicos distintos. O

primeiro ocorre pela via auditiva especificamente, com as ondas sonoras entrando pelo
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pavilhao auditivo, ou orelha, e atingindo o nervo auditivo; € o segundo, por uma via
neuroldgica indireta que ativa as respostas ndo auditivas ao ruido. Ainda de acordo com

Lambert (2000), os efeitos do ruido podem ser agrupados em seis categorias:

a) o desconforto psicolégico é a sensagdo percebida e manifestada pelas pessoas
submetidas ao ruido. Esse desconforto advém das interferéncias nas atividades cotidianas:
conversar, assistir a um programa na televisdo, ouvir radio, entre outras. Tais componentes
psicologicos sdo complexos e representam a expressao das pessoas em relagdo ao incomodo.
Nas pesquisas sobre desconforto acustico, as pessoas se mostram claramente mais
incomodadas pelo ruido aerondutico em relagdo ao ruido provocado por automoéveis e trens,

ainda que o nivel de ruido medido seja 0 mesmo para todos os modos de transporte.

b) as interferéncias na comunicagdo geralmente ocorrem nas areas externas: ruas ou
patios. Nas areas internas o ruido ndo seria percebido de maneira mais intensa, pois seria
possivel fechar as janelas do lugar e, com isso, reduzir a incidéncia do som. Essa constatagdo
do Prof. Lambert, valida para as regides de clima mais ameno ou frio, ¢ de dificil verificacao
no caso das regides quentes, onde as janelas estdo costumeiramente abertas, ndo oferecendo

prote¢do contra o ruido. E o que acontece em grande parte do territério brasileiro.

¢) outro efeito do ruido sdo as interferéncias no sono. Considera-se que uma noite de
sono calmo ¢ condigdo necessaria para a saude e a qualidade de vida das pessoas. Sua fungao
seria reduzir a fadiga fisica e mental. A experiéncia mostra que o ruido decorrente dos meios
de transporte pode perturbar o sono das pessoas causando dificuldade para adormecer, sono

leve, fadiga ao levantar-se pela manha e diminui¢ao do desempenho nas tarefas didrias.

d) o ruido é considerado um agente de estresse que provoca reagdes psicologicas,

comportamentais e somaticas. A exposi¢do ao ruido estimula o sistema endocrino,
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provocando reacdes do mesmo tipo de outras respostas ao estresse. A exposicao continua
pode desencadear um quadro crénico de problemas de satde, notadamente cardiovasculares,
principalmente para niveis de ruido superiores a 70 dB(A). Esses mesmos efeitos estdo
descritos no estudo “Physiological motivational and cognitive effects of aircraft noise on

children®, de Cohen et al. (1980).

e) embora o ruido ambiental ndo possa ser responsavel direto por danos a saude
mental das pessoas, pode acelerar ou intensificar o desenvolvimento de distirbios mentais
latentes. Abey-Wickrama et al. (1969) mostram dados que comprovavam o nlimero maior de
internagdes em clinicas psiquidtricas para moradores dos arredores do Aeroporto de

Heathrow, comparativamente aos moradores de areas ndo submetidas a ruido aeronautico.

f) modificagbes comportamentais causadas pela exposi¢ao ao ruido incluem o habito
de manter as janelas fechadas, evitar o espago externo das residéncias, como jardins e

calcadas, investir em medidas de insonorizacdao dos iméveis, entre outras.

Concluindo, o Prof. Lambert afirma que o ruido & responsavel por problemas
psicologicos nos individuos. Essas reagdes sdo mais perceptiveis naqueles que ja possuem
pré-disposicao para o incdmodo, como por exemplo, 0s que ja apresentem comprometimento

de seu estado de saude, como ¢ geralmente observado em pacientes dos hospitais.

2

E importante ressaltar que os efeitos dos impactos apresentados pelo Prof. Lambert
sao de dificil mensuragdo. O primeiro passo, fundamental, para se avaliar o custo causado
pelo ruido, € conhecer as reagdes dos individuos a esse impacto. Tais reagdes costumam se
manifestar por modificacdes na qualidade de vida, as quais podem ser mensuradas em termos
monetarios e, ainda que a medida quantitativa de percepgdes subjetivas nao seja tarefa trivial,

considere-se aqui o que foi afirmado por Richard B. Shepard: “a subjetividade pode ser
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quantificada e tratada com rigor matematico pela aplicagdo de avancadas técnicas de
inteligéncia computacional” (SHEPARD, 2005, pp. v). Shepard (1995, pp. vii) também afirma
que: “O conceito de Logica Fuzzy foi desenvolvido explicitamente para tratar a imprecisao
inerente a linguagem diaria que as pessoas utilizam para expressar idéias que ndo podem ser
medidas.” Uma das ferramentas utilizadas para o calculo matematico do valor da
subjetividade ¢ a Logica Fuzzy, ou Logica Nebulosa. Particularmente, sua utilizagdo neste
trabalho foi definida a partir de consultas a especialistas da area, como o Prof. Jules Slama,
professor da Universidade Federal do Rio de Janeiro, profundo conhecedor do tema ruido, que

tem utilizado a Logica Fuzzy com sucesso em seus trabalhos.
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4. MEDIDAS DE MITIGACAO DO RUIDO AERONAUTICO

Assim como acontece para a maioria dos impactos ambientais, existem inumeras
medidas de controle e mitigacdo de ruido aeronautico. De um modo geral, todas essas

medidas podem ser agrupadas em duas categorias:
a) Instrumentos de Comando e Controle

Sao oriundos dos pressupostos da Economia Ecologica e baseados, principalmente, em
regulacdes que atuam sobre o processo produtivo que provoca o impacto ambiental. Alguns

exemplos de Instrumentos de Comando e Controle sdo, segundo Cunha (2007):

. Estudos de Impacto Ambiental (EIA);

° Licenciamentos;
° Zoneamentos;
. Multas e Sangdes.

As medidas baseadas em instrumentos de comando e controle foram as primeiras a
serem aplicadas na tentativa de controle de impactos ambientais. Geralmente sao
acompanhadas de fiscalizagdo e sangdo em caso de ndao cumprimento dos padroes
estabelecidos. No caso do ruido aeronautico, pode-se citar os Licenciamentos Ambientais dos
aeroportos e as medidas de restricdo de ruido na fonte, como reducdes ou mesmo proibi¢des

da operagdo de alguns tipos de aeronaves mais ruidosas.

b) Instrumentos Econdmicos

Os Instrumentos Econdmicos foram criados dentro dos principios da Economia

Neoclassica e sua principal caracteristica ¢ descentralizar as decisdes, conferindo ao agente
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poluidor a flexibilidade para optar pela alternativa econdomica que maximize sua eficiéncia.

Podem ser citados como exemplos de Instrumentos Economicos:

e Impostos e taxas, que visam a cobrar do agente poluidor pelos danos ambientais
causados pelo impacto de sua atividade;

e Subsidios que beneficiam o agente que adota medidas de reducdo dos impactos.

Em geral, as medidas de redu¢do de ruido na fonte estdo ligadas a avangos
tecnologicos e redugdo do niimero de véos (CARLSSON, 2000). Algumas alternativas tém
sido implantadas para reduzir o desconforto produzido pelo ruido de aeronaves, como por
exemplo, a alteracdo nos procedimentos operacionais para pouso e¢ decolagem com o objetivo
de reduzir a area sob o impacto. J& aquelas relacionadas a reducdo do ruido no receptor
procuram afastar o receptor da fonte de ruido ou interpor barreiras entre esses agentes. Essas
medidas envolvem compatibilizagdo entre o Zoneamento Municipal e as restricdes impostas
pela presenca de um aeroporto e sdo de dificil implantagdo, uma vez que seu cumprimento
depende de inumeros fatores, como conscientizacdo da populagdo e fiscalizagdo por parte dos
orgdos publicos. A ICAO e a FAA recomendam o controle de uso do solo, por meio de leis de
zoneamento urbano compativeis com as curvas de ruido. O objetivo é evitar que o ruido
incida sobre as areas mais povoadas. Deve-se ressaltar que a dindmica de ocupagdo do solo ¢
fortemente influenciada pelas condigdes soécio-econdmicas do municipio. A Tabela 6
apresenta algumas medidas de mitigagdo de ruido propostas pela FAA (Federal Aviation

Administration), que sao indicadas a partir da causa do problema.
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Tabela 6 — Medidas de mitiga¢édo de acordo com a origem do problema de ruido

o |a o| o 9
RIGEM DO PROBLEMA | S |8 _ |wE|lS |3
DE RUIDO = | 2| 2 |28|38| & | &
ALTERNATIVAS 18| 5|88 |182| 2 | =
SUGERIDAS o | g § | = 1
Mudangas na localizagdo, extensao e resisténcia . . . . .
. das pistas
o Cabeceiras deslocadas ° °
b Saidas de pista de alta velocidade o .
g Re-alocacdo de terminais ° ° °
2 Isolagdo acustica nas areas de teste de
= manuten¢do ou emprego de bancos de ensaio de . . .
motores com supressores de ruido ou barreiras
acusticas
Utilizagao preferencial ou alternativa das pistas
Q de pouso o R i *
o I Utilizagdo de trajetorias preferenciais ou
g g procedimentos modificados para decolagem ou ° ° °
2 &(y aproximagao
w Restrigdes dos movimentos no solo(*) °
2 LCIDJ Restrigdes de testes de motores ou de . .
5 S equipamentos no solo
Yo Limitagdes do nimero e tipo de operagdes de
< . ° ° ° . ° . .
oo certos tipos de aeronaves
E g Restrigdes de uso, reprogramagdo de voos, . . . . . . .
T deslocamentos de v0os para outros aeroportos
'?<':J Aumentar o angulo de aproximag¢ao ou a
distancia do ponto de toque(*) * ®
Redugdo de poténcia e remanejamento no uso
operaGAo | de flaps(*) i *
Uso limitado do fluxo reverso(*) .
o Aquisicao ou arrendamento de terras(*) ° ° ° . ° ° °
o) Loteamento de propriedades do aeroporto . ° ° . ° ° °
8 Zoneamento visando uma utilizagdo compativel ° ° ° . ° ° °
8 Estabelecimento requisitos de construgdo e de
3 . ~ , . g ° ° ° . ° ° °
O isolag@o acustica dos edificios
S Informacgao sobre a localizagdo de curvas de
-] ’ . [ ] ([ ] o [ ] [} [}
3] ruido nas propriedades
o Garantia de compra ° ° . ° ° °
Tarifas de aterragem proporcionam ao ruido . ° ° . °
Monitorac¢do do ruido ° ° ° °
PRO%EAMA Estabelecimento de mecanismos de reclamagao . . . . . . .
GERENCIA- | para o publico
ME’E'}SODE Estabelecimento de um programa visando a
participacdo da sociedade local ° ® * * ® ® ®

(*) Exemplos de restricdes que envolvem responsabilidades da FAA para garantia da seguranga. Essas restricdes ndo devem ser

implementadas diretamente pelo Aeroporto.
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A dinamica da ocupacao do solo ¢ complexa e ¢ comum observar-se a ocupacao ilegal
ou clandestina de algumas areas, principalmente as mais degradadas e com baixo valor
imobilidrio, geralmente procuradas por familias mais carentes. Tais ocupacdes se ddo fora dos

parametros da Lei de Zoneamento e a populagado € prejudicada pelo ruido aeronautico.

De acordo com Ronaldo Seroa da Mota (IPEA, 1996), a utilizacdo de Instrumentos
Econdmicos, que atendem ao principio do poluidor-pagador e atuam como gerador de receita,
estd disseminada nos paises desenvolvidos, sendo cada vez mais aplicada na América Latina e
no Caribe. Sua eficiéncia ¢ melhorada quando utilizada em conjunto com Instrumentos de

Comando e Controle. As Tarifas de Ruido sdo exemplos de Instrumentos Econdmicos.

4.1 Custo Externo

Pindyck e Rubinfeld (2006) afirmam que os requisitos para a existéncia de mercados
competitivos ndo se sustentam por si mesmos, sendo necessario assegurar-se que as chamadas
“falhas de mercado” sejam tratadas. As falhas impedem o mercado de atingir a eficiéncia e
sdo decorrentes de quatro situagdes basicas: poder de mercado, informagdes incompletas,
externalidades e bens publicos. Os aeroportos podem apresentar, pelo menos, dois tipos de
falhas de mercado: o poder de mercado, decorrente da condi¢gdao de monopolista do aeroporto,
¢ caracterizado pela pratica de pregos superiores ao custo marginal; e as externalidades, que
podem ser representadas pelos impactos ambientais. Considerando que a atividade
aeroportuaria esta sob regulacdo, adota-se, neste trabalho, a hipotese de que o poder de
mercado foi tratado por mecanismos de controle de precos e essa falha de mercado nao ¢
relevante. No entanto, a ineficiéncia permanece em virtude da presenga de outras falhas de
mercado, como as externalidades. Este trabalho propde um mecanismo de tratamento para um
tipo de externalidade, a tarifa de ruido, e sua aplicagdo visa a melhorar as condigdes de

eficiéncia do mercado do transporte aéreo.
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O ruido aerondutico afeta negativamente o bem-estar das pessoas que residem em
areas proximas aos aeroportos. Os efeitos do ruido sobre essas pessoas sdo chamados
externalidades economicas. De acordo com Nicholson (1985), externalidades acontecem
quando a atividade de um agente econdomico produz efeitos, neste caso especifico, custos, nas
atividades de outros e esses efeitos ndo sdo visiveis para o mercado. Como esses custos sao

externos ao mercado, eles sdo chamados de custos externos ou externalidades.

Como se verifica na Figura 14, quando ocorre uma externalidade, o Custo Marginal
Social (custo total da produgdo, incluindo o custo externo) ¢ maior do que o Custo Marginal
Privado (custo pago pela empresa), afastando o mercado da eficiéncia. A condigdo de
eficiéncia foi enunciada por Pareto’, e pressupde a igualdade entre o Custo Marginal Social e
o Beneficio Marginal Social como representativa da otimalidade na alocagao de recursos. Sob
esta condicdo, os recursos sao alocados de forma que, para que um agente econdmico

aumente seu bem-estar, outro agente terd que perder (PINDYCK e RUBINFELD, 2006).

‘} Custo Marginal Social
ﬁtemalidade ou custo
CMg, t Custo Marginal Privado

CMgl

Demanda- Beneficio Marginal

v
o

Q Qi

Figura 14 — Efeito da externalidade na quantidade produzida
Fonte: Pindyck e Rubinfeld, 2006

3 Vilfredo Pareto, economista italiano que viveu no século XIX.
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A Figura 14 mostra o efeito de um tipo especifico de falha de mercado: a
externalidade. Pode-se afirmar que a internalizagdo desse custo externo melhora a condi¢do de
eficiéncia do mercado. No caso especifico do ruido aerondutico, os moradores da area de
entorno dos aeroportos sdo prejudicados em razao dos custos associados a ocorréncia do ruido
(ELLER et al., 2004; ELLER e MARUIJO, 2007). Para melhorar a eficiéncia do mercado, o
agente regulador, no caso o proprio governo, deve impor medidas de internalizacdo desse
custo externo. De acordo com o Macmillan Dictionary of Modern Economics (1992), a
internalizacdo de um custo externo pode se dar pela imposicdo de uma Taxa Pigouviana de

valor igual ao valor do custo externo.

Ainda que o dicionario mencione a cobranga de uma taxa pigouviana, no caso aquela
definida por Arthur Cecil Pigou no inicio do século XX como forma de internalizacao de
custos externos, a rigor deve-se considerar que no sentido estrito da legislacdo, “taxa” ¢ um
tributo estabelecido pela Constituigdo Federal Brasileira (artigo 145), pago por um Servigo
publico prestado ou colocado a disposicdo das pessoas pela Administragao Direta. Ndo é
essencial que o servico seja consumido. Este ndo ¢ o caso do instrumento econdmico
adequado para a internalizagdo do prejuizo causado pelo ruido aerondutico. Nesse caso, €
mais apropriada a utilizagdo do conceito de “tarifa”, tributo devido como contrapartida a um
servico publico prestado por empresas publicas ou sociedades de economia mista ou, ainda,
empresas particulares, por delegacao do Estado. De fato, a principal diferenca entre taxa e
tarifa ¢ que no caso da segunda, deve haver obrigatoriamente a relagdo de consumo para que

haja a cobranga, diferentemente da primeira, quando o Estado age de forma unilateral.

Para que o mercado atinja uma condi¢cdo proxima da otimalidade, ¢ necessario medir
da forma mais precisa possivel, o valor do custo externo e, em segundo lugar, adotar-se uma

forma de internalizagao eficaz.
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4.1.1 Tarifas de ruido aeronautico

O ruido causa efeitos negativos sobre a saude das pessoas. Por esta razdo, em varios
paises, a administracdo dos aeroportos tem aplicado diferentes tipos de medidas de mitigagdo
de ruido aerondutico que vao desde procedimentos de reducdo de ruido nas operacdes de
pouso e decolagem até a definicdo de limites no total de ruido permitido. Entre essas medidas

também estdo a restricdo a voos noturnos ¢ as tarifas de ruido.

De acordo com os principios microecondmicos, a aplicagdo de tarifas de ruido ¢ um

instrumento de internalizagdo de custo externo, dado seu papel de:

a) instrumento de desestimulo do agente poluidor

Nesse caso, o agente poluidor ¢ a companhia aérea, que pode optar por usar aecronaves

menos ruidosas para reduzir os custos com tarifas.

b) provedor de recursos

Tais recursos visam ao custeio do monitoramento dos niveis de ruido, pesquisas sobre
0 assunto e, também, a implantacdo de medidas de mitigagdo dos efeitos do ruido provocado
pelos avides. As medidas de mitigagdo podem ter a forma de colocagdo de barreiras acusticas

ou procedimentos de insonorizagao dos imoveis situados em area de impacto, entre outras.

Segundo a ICAO, o nimero de aeroportos que aplicam tarifa de ruido ¢ relativamente
pequeno, sendo sua aplicagdo recomendada apenas nos casos de aeroportos que, efetivamente,
apresentam problemas de ruido. Observa-se, no entanto, que ops aeroportos que praticam essa
tarifa costumam estar entre os maiores do mundo. Tais tarifas devem ser projetadas para

cobrir apenas o custo de medidas de mitigagao e de prevencao, conforme estabelecido no Doc
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9082, ICAO's Policies on Charges for Airports and Air Navigation Services (ICAO, 2004).

Por esta razao, as tarifas de ruido ndo devem representar fonte de lucro para o aeroporto.

Ainda de acordo com a ICAOQ, as tarifas de ruido devem ser associadas as tarifas de
pouso, sob a forma de sobre-tarifa ou descontos e devem considerar o nivel de ruido emitido
pela aeronave de acordo com sua classificacio no Anexo 16. A ICAO nao determina um
método especifico de geracdo de tarifas, mas sugere a utilizagdo dos valores medidos pelo

Effective Perceived Noise Level (EPNL) como parametro de percepgao de ruido.

A aplicagdo das tarifas de ruido esta disseminada como instrumento de redugdo do
ruido aeronautico em diversos aeroportos do mundo. Em 1999, apenas 10 paises da Unido
Européia aplicavam tarifas de ruido (LU e MORRELL, 2006). No ano de 2007, quase todos

os 27 paises ja praticavam esse tipo de tarifa, como observa-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Numero de aeroportos do mundo que aplicam tarifa de ruido

Pais Numero de Pais Numero de
Aeroportos Aeroportos
Alemanha 25 Hungria 01
Australia 03 Ilhas Reunido* 01
Austria 02 Japao 05
Bélgica 03 Luxemburgo 01
Canada 01 Martinica 01
Coréia do Sul 01 Noruega 02
Croacia 01 Nova Caledonia** 01
Chipre 01 Polinésia Francesa 01
Escocia 02 Polonia 01
Espanha 01 Reino Unido 12
Estados Unidos 07 Republica Checa 01
Finlandia 01 Suécia 07
Franca 17 Suica 06
Guadalupe 01 Suic¢a-Franga 01
Guiana Francesa 01 Taiwan 04
Holanda 03

Fonte: Boeing, 2008

*As Ilhas Reunido sdo um Departamento Franc€s, com status de regido administrativa (como a Guiana Francesa).
Possuem area de 2.510 km® e situam-se no Oceano Indico, a 800 quilometros a leste de Madagascar.
** Nova Caledonia é um arquipélago da Oceania, anexado a Franga e situado a 1.500 km a leste da Australia.
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A sofisticagdo ou mudancas na determinacdo dos parametros e de escalas a serem

utilizados varia de acordo com as circunstancias e a gravidade do problema do ruido.

Apo6s andlise das metodologias aplicadas para célculo das tarifas divulgadas pela
Boeing Company, observou-se grande diversidade de critérios e parametros. Foi possivel, no

entanto, observar algumas caracteristicas comuns, para um numero expressivo de casos:

a) a utilizacdo do peso maximo de decolagem da aeronave para definir o valor da

tarifa de ruido; e

b) a associacdo do valor final da tarifa a tarifa de pouso, de forma coerente com a

recomendacéo da ICAO.

Outra caracteristica comum ¢ a sobretaxa, apresentada de forma explicita, para as
operagdes em horario de pico ou noturno. Em outros casos, as tarifas de pouso e decolagem
costumam ser mais elevadas nos horarios de pico e noturno sem, no entanto, fazer qualquer
referéncia ao ruido. O Anexo 1 a este trabalho mostra detalhes dos calculos das tarifas para

importantes aeroportos do mundo.

Em relatorio publicado em 2003 sob o titulo Airport Charges in Europe, o Airports
Council International (ACI-EUROPE, 2003) apresenta informag¢des sobre a forma de
aplicacdo, itens cobertos e regulacdo das tarifas aeroportudrias para os aeroportos operados
por seus filiados, os quais representam 569 membros, com mais de 1.600 aeroportos no
continente europeu. Entre todos os operadores relacionados naquele trabalho, apenas a
AENA, operadora de 47 aeroportos na Espanha e os operadores dos Aeroportos Athens
International Airport (Grécia), Zurich Airport (Suica) e Manchester Airport (Reino Unido)
informam que parte de suas tarifas de pouso ¢ destinada para medidas de controle e mitigagdo

de ruido aerondutico, o que mostra inconsisténcia com os dados da Boeing. Cabe, no entanto,
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ressaltar que esses dados sdo obtidos por informagdo voluntaria da administragdo dos diversos
aeroportos, o que poderia explicar as divergéncias. Ainda assim, o nimero de aeroportos que

reportam a aplicacao das tarifas de ruido ¢ significativo.

Considerando os efeitos comprovadamente danosos do ruido aerondutico sobre a
populacdo que reside nas areas proximas aos aeroportos, as tarifas de ruido mostram-se como
recurso de mitigagdo desse tipo de impacto ambiental. Embora esse instrumento economico
esteja disseminado em grande parte dos aeroportos mais importantes do mundo, nenhum
aeroporto brasileiro utiliza esse instrumento de controle de ruido aeronautico, mesmo

considerando as queixas da populacgdo.

Apesar das diferentes metodologias estudadas para os casos em que havia informagdes
disponiveis, ndo se observou a aplicagdo de varidvel de percep¢ao da populacdo em relagdo ao
incomodo sofrido. Considerando-se que a reacdo das pessoas ao desconforto causado pelo
ruido define o comportamento do mercado frente a esse custo externo, determinando, em
ultima andlise, sua medida, a auséncia de uma varidvel de carater subjetivo ndo permite que o
valor da tarifa seja eficiente, do ponto de vista econdmico, pois o valor cobrado ndo

representa efetivamente o custo do ruido para a sociedade.
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5. LOGICA FUZZY

Partindo do principio que ha subjetividade e, por conseqiiéncia, incerteza, no
entendimento humano a respeito de alguns assuntos, McNeill e Thro (1994) afirmam que um

tratamento de incertezas ¢ recomendavel em cinco tipos de situacdes:

v’ sistemas complexos que tornam dificil ou impossivel a modelagem;

v’ sistemas controlados por conhecimento humano;

v’ sistemas com inputs e outputs continuos e complexos;

v’ sistemas que usam a observagdo humana como input ou como base para as regras;

v’ sistemas que sdo naturalmente vagos, tais como aqueles encontrados nas ciéncias

sociais € comportamentais.

O tema abordado nesta pesquisa ¢ consistente com as caracteristicas dos sistemas que,
dada sua complexidade, apresentam dificuldades para a modelagem e, também, com aqueles
relacionados as ciéncias sociais. Para tratamento dessas caracteristicas que envolvem

incerteza e subjetividade, utiliza-se, neste trabalho, a Logica Fuzzy.

O conceito de Logica Fuzzy, também chamada de Logica Difusa ou Logica Nebulosa®,
foi desenvolvido pelo engenheiro elétrico Lotfi A. Zadeh, que iniciou seus trabalhos no
desenvolvimento da dindmica fuzzy em 1965, sendo reconhecido mundialmente por seus

estudos nessa area. Mendel (1995, pp. 346) afirma que:

In general, a Fuzzy Logic System (FLS) is a nonlinear mapping of an input data (feature) vector into
a scalar output (the vector output case decomposes into a collection of independent multi-input/single
output systems).

* Os termos Logica Fuzzy, Logica Nebulosa e, ainda, Logica Difusa sdo utilizados neste trabalho indistintamente.
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Pode-se encontrar em Klir e Yuan (1996) que uma série nebulosa pode ser descrita de
maneira que X = {x} represente um espagco de pontos (objetos) com x evidenciando um
elemento genérico de X. Tem-se, entdo, que uma série nebulosa A em X ¢ uma série de pares

ordenados, tais que:

A= {[x, ux)]} para xe X (13)

onde A(x) ¢ chamado o grau de pertinéncia de x em A. Neste caso, se A(x) assume valores no
espago M, chamado de espago de pertinéncia, entdo A ¢ uma funcao de X para M. A fungao
A:X(M), que define A, ¢ chamada func¢ao de pertinéncia de A. Quando M contém apenas dois
pontos, 0 e 1, A ndo apresenta caracteristicas de incerteza e os objetos x sdo chamados de
valores crisp. Neste caso sua fungdo fica reduzida a uma fungdo de caracteristica

convencional, de forma binaria.

Em outros casos, a série nebulosa A em X estd em uma classe sem limites rigidamente
definidos, isto é, uma classe na qual o ponto (objeto) x pode ter um grau de pertinéncia
intermediario entre completamente pertinente (1) e completamente ndo pertinente (0). Pode-
se, entdo, atribuir graus de pertinéncia intermediarios para cada x, assumindo simplesmente
que M ¢ o intervalo [0, 1]. No intervalo, os objetos podem pertencer mais ou menos ao
conjunto X. Dessa forma, utilizando os graus de pertinéncia, torna-se possivel quantificar
variaveis lingiiisticas como, extremo ou forte, por exemplo, estabelecendo gradagdes que

“reforcam” ou “enfraquecem” esses termos lingiiisticos.

5.1 Sistemas Nebulosos

Um sistema nebuloso ¢ baseado em regras que permitem inferir a respeito de um
determinado problema. Um dos procedimentos de inferéncia utilizados ¢ o Modus Ponens que

tem a seguinte regra:
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SEx é AENTAOy¢B

ou SE <premissa> ENTAO <conclusdao>. Para a criagdio de um sistema nebuloso sdo
necessarios os seguintes elementos: regras, “fuzzificador ou nebulizador”, inferéncia e

“fuzzifzificador ou desnebulizador™. A Figura 15 apresenta um esquema do modelo

nebuloso.
MECANISMO DE
——— FUZZIFICADOR »| INFERENCIA »| FUZZIFZIFICADOR
BASEADO EM
REGRAS

Figura 15 - Sistema de Logica Nebulosa

O desenvolvimento de um sistema nebuloso deve envolver seis etapas, as quais sdo

detalhadas a seguir (OLIVEIRA JR., 2007):

5.1.1 Fuzzificacdo

Primeiramente, ¢ necessario aplicar-se o fuzzificador aos conjuntos de entrada e
definir os conjuntos de saida do modelo. O processo de fuzzificagdo consiste em transformar
um dado numérico em um dado fuzzy. Para isso, sdo atribuidos graus de pertinéncia a valores
numéricos, com o objetivo de se definir o grau de pertinéncia de um objeto em relagdo a um
conjunto. Neste caso, ndo se trata de aplicacdo da ldgica classica booleana, na qual um objeto
pertence ou ndo pertence a um conjunto. No modelo fuzzy os valores numéricos podem
pertencer mais ou menos a um conjunto. O grau de pertinéncia de um par ordenado em um

conjunto fuzzy X pode ser dado, por exemplo, por X = 1.0/(xy, y1) + 0.3/(x1, y2) + 0.9/(x1, y3),

> Alguns conceitos fundamentais de Logica Nebulosa sio apresentados no Apéndice 1.
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onde os valores 1.0, 0.3 e 0.9 sdo, respectivamente, os graus de pertinéncia dos pares Xi, yi,

X1, ¥2 € X1, ¥3.

5.1.2 Elaboracéo das regras

Em segundo lugar, ¢ preciso elaborar as regras que sustentardo o modelo fuzzy e serdo
a base do sistema de inferéncia do modelo. A regra de inferéncia tem a forma SE X ENTAO
Z, onde X ¢ o antecedente e Z ¢ o conseqiiente. O termo antecedente pode ser composto de
mais de um conjunto, como por exemplo, SE X e Y ENTAO Z. Neste caso, X e Y sdo
antecedentes (inputs). Os antecedentes sdo ligados por meio de conectivos, que podem ser

AND ou OR.

5.1.3 Célculo dos operadores

Nesta etapa efetua-se o calculo dos inputs do modelo. Os operadores AND (chamado
de t-norma) e OR (chamado de t-conorma) indicam, respectivamente, operagdes de

interseccdo e uniao de conjuntos

5.1.4 Célculo das implicac6es

Os conectivos atuam como operadores de implicagdo e calculam as implicagdes de
cada regra no modelo, tomando os graus de pertinéncia dos conjuntos input, operando-os e
gerando um grau de pertinéncia para o output. Os operadores de implicagdo podem assumir

diferentes formas:

5.1.4.1 Zadeh max-min

Este operador, criado por Lotfi Zadeh, considera os menores graus de pertinéncia entre

os pares ordenados dos conjuntos e, a seguir, por comparac¢ao, toma o maior entre esses graus
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de pertinéncia, ou 0 maximo entre os minimos, utilizando o operador AND. E dado por:

Max (min(pa(x), us(y)), (1-pa(x)))
5.1.4.2 Mamdani-min

A atuagdo desse operador ¢ feita comparando os graus de pertinéncia dos pares
ordenados dos conjuntos de entrada e, tomando sempre o menor entre eles por meio do

operador 16gico OR. Foi criado por E.H. Mamdani e sua representacao é:

Min(pa(x), ps(y))
5.1.4.3 Larsen

O operador Larsen foi criado por P.M. Larsen, nos anos 80. Larsen especializou-se em
aplicagdes fuzzy a processos industriais e o operador de implicagdo que leva seu nome atua
pela multiplicagdo dos graus de pertinéncia de um par ordenado de objetos pertencentes a
conjuntos fuzzy, utilizando o operador 16gico OR. Este é o operador utilizado neste trabalho

para gerar o conjunto de saida e ¢ representado por:

HA(X) A pB(Y)

5.1.4.4 Aritmético

E baseado na légica multivalores e definido por:

Min(1, (1- pa(x) + ps(y)))

5.1.4.5 Booleano

E baseado na logica classica e tem sido utilizado em controle. Sua demonstracdo é:
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Max((1- pa(x)) , us(y))

5.1.4.6 Produto Limitado

Este operador tem sido utilizado em controle fuzzy e é definido por:

Max(0, (ua(x) + pa(y) -1))

5.1.4.7 Produto Drastico

Sua utilizagdo € voltada a problemas de controle. Envolve uma decis@o crisp como

forma de implicacao e ¢ dado por:

Ha(X), se pp(y) = 1
HB(x), se pa(y) =1

0, se ua(y)<l, up(y)<l

5.1.4.8 Seqiiéncia Padrao

Este operador possui atributos crisp e ¢ dado por:

1, se pa(x) < ps(y)

0, se pa(x) > pa(y)

5.1.4.9 Gougen

O operador Gougen considera uma relacdo de implicagdo fuzzy robusta se a fungdo de
pertinéncia do antecedente pA(x) for menor que a funcdo de pertinéncia do conseqiiente
uB(x). Trata-se de uma versao mais elaborada do operador Seqiiéncia Padrdo e ¢ formalmente

definido por:
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1, se pa(x) < ps(y)

HB(Y)/ Ha(X), se pa(x) > us(y)

5.1.4.10 Godelian

Este operador ¢ representado por:

1, se pa(x) < us(y)

uB(y), se pa(x) > ps(y)

A escolha do operador mais adequado depende do objetivo e caracteristicas do modelo
que esta sendo desenvolvido. Em geral, observa-se que o modelo Mamdani-min costuma ser

empregado e um grande numero de aplicacdes.

5.1.5 Agregacéao dos consequientes

Em seguida, como quinta etapa, efetua-se a agregacdo dos conseqiientes (os valores
obtidos como conclusdo das regras), também por meio de operadores. Esses operadores
costumam representar o sentido do ELSE aposto ao final de cada regra de um mapa de regras.
Alguns exemplos de operadores sdo maximo e soma limitada. A agrega¢do utiliza usualmente
uma t-conorma, quando o operador de implicacdo é uma t-norma, € uma t-norma em caso

contrario (SANDRI e CORREA, 1999).

Na agregacdo, os operadores geram resultados nebulosos, que precisam ser
fuzzifzificados. O modelo desenvolvido por Takagi-Sugeno ¢ uma excegao a esta regra, pois
utiliza um polindmio que produz um resultado crisp, isto é, ndo ha fuzzifzificagao posterior.
Apresenta-se, a seguir, as caracteristicas dos operadores de implicagdo na Tabela 8

(TSOUKALAS e UHRIG, 1997):



Tabela 8 — Operadores de implicagdo das regras
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OPERADORES IMPLICACAO
Zadeh Max-Min AND (A) Minimo
Mamdani Min (OR) (v) Maximo
Larsen (Produto) (OR) (v) Maximo
Aritmético AND (n) Minimo
Booleano AND (A) Minimo
Produto Limitado (OR) (v) Maximo
Produto Drastico (OR) (v) Maximo
Seqiiéncia Padrao AND (A) Minimo
Gougen AND (A) Minimo
Godelian AND (A) Minimo

Fonte:Tsoukalas e Uhrig, 1997

5.1.6 Fuzzificagcao

A sexta e ultima etapa do desenvolvimento do modelo fuzzy é a fuzzifzificagdo. A

fuzzifzificacdo consiste em transformar resultados nebulosos em valores crisp. Esta etapa,

necessaria em todos os modelos nebulosos (exceto no modelo Takagi-Sugeno, como ja foi

mencionado), pode ser feita utilizando vérias técnicas, sendo as mais comuns, segundo Sandri

e Correa (1999):

a) Maior dos Maximos (LOM): Encontra o valor de saida por meio do ponto em que o

grau de pertinéncia da distribuicdo da a¢do de controle atinge o maior valor méximo;

b) Média dos Maximos (MOM): Encontra o ponto médio entre os valores que tém o

maior grau de pertinéncia inferido pelas regras;
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¢) Centro da Area ou Centréide (COA): O valor final de saida é dado pelo centro

geométrico dos valores de saida fuzzy.

Os valores crisp dos conjuntos assumem graus de pertinéncia de acordo com uma

fun¢ao de pertinéncia fuzzy e essa fungdo pode assumir formas diferentes.

5.2 Formas das funcdes de pertinéncia

A curva usada para descrever a funcdo de pertinéncia, a partir da qual o grau de

pertinéncia ¢ definido, precisa refletir o sentido real do termo lingiiistico utilizado.

Shepard (1995) mostra que o sentido semantico do conceito descrito pelo conjunto
fuzzy ¢ a maneira pela qual o grau de pertinéncia de um objeto, pertencente a um conjunto,
reage as modificagdes na varidvel independente (ou universo de discurso). Entdo, a forma da
fungdo descreve o comportamento do grau de pertinéncia da variavel lingliistica ao longo do

eixo de x. Existem quatro tipos basicos de curvas que representam as fungdes de pertinéncia.

5.2.1 Funcéo de pertinéncia triangular

A funcdo de pertinéncia triangular mostra uma modificacdo linear do grau de
pertinéncia da variavel lingiiistica em resposta a mudangas na variavel independente. Ainda
de acordo com Shepard (1995), esse modelo de fungdo ¢ indicado para os casos em que se
necessita definir a fung¢do de pertinéncia a partir de um niimero crisp. Por essa razao, a fungao
triangular ¢ mais comumente utilizada em sistemas de controle, e ndo costuma ser adequada
para representar situacdes relacionadas a impactos ambientais ou modificagcdes do

comportamento humano. A Figura 16 apresenta um modelo de fungao triangular.
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4 Fria Tépida Morna Quente
u(x) 1.0

0.0 >
10 20 40 60 80 Temperatura (°F)

Figura 16 — Exemplo de funcéo de pertinéncia triangular

5.2.2 Fungéo de pertinéncia trapezoidal

As fungoes de pertinéncia trapezoidais representam um valor que aumenta linearmente
o grau de pertinéncia entre 0.0 e 1.0 sobre uma faixa de valores que estdo colocados no eixo
de x. A pertinéncia permanece no grau 1.0 para uma parte da faixa de valores da varidvel
independente, e entdo comega a decrescer novamente, de forma linear. Enquanto a funcao
triangular trata adequadamente um numero Crisp, a funcéo trapezoidal pode ser indicada para
representar conceitos como “aceitavel” ou “sustentavel”, ou outras variaveis que sdo definidas

em faixas mais largas de valores, como observa-se na Figura 17.

A Inaceitavel Aceitavel Muito aceitavel
u(x) 1.0
0.0 >
10 20 40 60 80 Qualidade do ecosistema

Figura 17 - Exemplo de funcéo de pertinéncia trapezoidal
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5.2.3 Funcéo de pertinéncia sigmoidal

A funcdo sigmoidal ¢ extensivamente utilizada em anélise de impacto ambiental
(SHEPARD, 2005). A curva com esse formato permite representar variagdes ndo-lineares nos
graus de pertinéncia, em resposta a modificacdes na varidvel independente. A vantagem de
uma fung¢do sigmoidal sobre uma funcao triangular, por exemplo, € que a primeira possui um
ponto de inflexdo em cada extremo dos graus de pertinéncia (0.0 e 1.0). Abaixo do ponto de
inflexdo superior (para p(x) = 1.0), o grau de pertinéncia decresce rapidamente, enquanto
acima do ponto de inflexdo inferior (para pu(x) = 0.0), o grau de pertinéncia aumenta
vagarosamente, como mostra a Figura 18. Essa caracteristica permite representar de forma
adequada a percepc¢do das variagdes das condigdes ambientais de acordo com o tempo, o lugar

e a expectativa de qualidade (SHEPARD, 2005).

A
Fraco Médio Forte  Muito Forte  Extremo

ux) 1.0

0.0 >
10 20 40 60 80 Incomodo (%)

Figura 18 — Exemplo de funcéo de pertinéncia sigmoidal

5.2.4 Funcdo gaussiana

A funcgdo gaussiana apresenta uma caracteristica de maior incerteza cuja magnitude
varia com base nos valores da varidvel independente (universo de discurso) e também do grau

de pertinéncia. Este comportamento reflete um aumento da incerteza em termos das variaveis
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lingiiisticas utilizadas no modelo, pelo aumento da largura da faixa capturada por cada curva,

como se pode observar na Figura 19.

\
Fraco Médio Forte Muito Forte Extremo

u(x) 1.0

0.0

v

10 20 40 60 80

Figura 19 — Exemplo de funcéo gaussiana

O conhecimento humano capturado em um ambiente fuzzy é considerado incerto, pois
as palavras, expressOes lingiiisticas, que alimentam o modelo, podem ter significados
diferentes para diferentes pessoas. O termo conseqiiente — ENTAO — pode diferir para pessoas
pertencentes a um mesmo grupo, ja que essas pessoas podem nao concordar com o significado
do termo antecedente — SE. No entanto, ¢ possivel observar que ha uma referéncia a respeito
do que seria o significado do termo DESCONFORTO, por exemplo. Por isso, Shepard (1995)
considera que o carater aleatorio inerente ao conhecimento humano deve ser tratado por uma
fungdo que tenha a capacidade de manter uma idéia central e, a partir dai, considerar uma
faixa de incerteza. Para esses casos, a aplicacdo das fun¢des gaussianas mostra-se adequada e

¢ utilizada neste trabalho.

No proximo capitulo sdo apresentadas algumas aplicagdes da teoria dos conjuntos

nebulosos, por meio de uma revisao da literatura.
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6. REVISAO DA LITERATURA

6.1 Ldgica Nebulosa

Nas ultimas décadas, intmeros modelos de caracteristicas deterministicas ou
estocasticas tém sido desenvolvidos para tratar questdes de engenharia, de economia, e de
diversos outros campos da ciéncia. As formulagdes para os problemas eram desenvolvidas
utilizando-se o conhecimento objetivo, geralmente com tratamento binario. No livro Controle
e Modelagem Fuzzy, os autores afirmam que “a légica Aristotélica fez do atributo da
bivaléncia um marco historico em nossa cultura ocidental”. Entretanto, “ha um consideravel
descompasso entre a visdo bivalente e o mundo real”. Na vida real, ndo ha apenas verdadeiro

ou falso, mas muitas gradacdes de verdade (SIMOES e SHAW, 2007).

Muitas vezes a informacao lingiiistica € utilizada para quantificar ou medir, ou mesmo
transmitir uma percepcao de medida, de variaveis que sdo dificeis de serem medidas por
outras técnicas matematicas. A informagao lingiiistica representa o conhecimento subjetivo.
Podem ser informagdes lingiiisticas as expressdes grande, pequeno, alto, baixo, forte, fraco,
entre inimeras outras. Em problemas de transporte, por exemplo, ¢ muito comum que o
usuario de um sistema faga uma escolha, no seu dia-a-dia, baseado em informagdes
lingiiisticas. Como exemplo, tem-se a decisdo de escolha de rota baseada na seguinte
afirmagdo: “A via A esta muito congestionada, entdo vou pela via B”. Ndo ¢ necessario
quantificar o congestionamento com informacgdes sobre a velocidade média dos automoveis,
ou com o comprimento, em quilometros, da fila de carros. A informagdo lingiiistica muito ¢é
suficiente para o usuario tomar sua decisdo que, em Ultima analise, estd baseada em critérios
subjetivos. Ao resolver problemas de trafego e transporte na vida real, utiliza-se ndo apenas os

conhecimentos objetivos (formulas e equacdes), nem somente os conhecimentos subjetivos
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(informagdo lingiiistica). A Logica Nebulosa pode combinar os conhecimentos objetivos e

subjetivos (TEODOROVIC, 1999).

Novak (2006) afirma, com relagdo a Logica Fuzzy, que trata-se de

a special many-valued logic addressing the vagueness phenomenon and developing tools for its
modeling via truth degrees taken from an ordered scale. It is expected to preserve properties of
classical logic as possible.

O autor também sustenta que a Logica Fuzzy pode ser aplicada ao desenvolvimento de
processos especiais de inferéncia, incluindo esquemas de raciocinio humano e deve atender

aos seguintes requisitos:

a) ser aplicada a um sistema formal de maneira a ter sua aplicagdo bem justificada.

b) ser um sistema aberto, de modo que seja possivel estender suas aplicagdes

utilizando novos conectivos.

¢) sua aplicagdo deve seguir um esquema previamente definido, respeitando técnicas e

conceitos.

As aplicagdes de Logica Nebulosa tém sido voltadas em grande parte para sistemas de
controle. John Yen (1999) em um artigo que mostra o estado da arte das aplicagdes fuzzy,
apresenta a histéria do desenvolvimento da Logica Difusa, seus conceitos e perspectivas de
extensdo para outras areas, além de controle e problemas industriais. O item adiante apresenta

algumas dessas aplicagdes.

6.2 AplicacOes de Logica Fuzzy

Embora a Logica Nebulosa seja aplicada, de forma mais concentrada, a problemas
industriais e de controle, € possivel observar que sua utilizagdo passa por todos os campos da

ciéncia. Assim, das ciéncias naturais as sociais, inumeros estudos tém utilizado essa
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ferramenta com sucesso. Por exemplo, uma pesquisa recente, apresentada no Encontro
Regional de Matematica Aplicada e Computacional, em Sao José dos Campos (SP), mostra
um interessante trabalho de Logica Fuzzy aplicado as ciéncias fisicas, onde ¢ feita uma andlise

da ionosfera (PILLAT et al., 2008).

Ja em seu artigo Fuzzy Logic systems for transportation engineering: the state of the
art, Teodorovic (1999) afirma que a logica nebulosa ¢ uma abordagem matematica
promissora para modelar processos de trafego e transporte caracterizados por subjetividade,
ambigiiidade, incerteza e imprecisdo. A utilizagdo dessa ferramenta ¢ mostrada para tratar
casos de geragdo e distribui¢dao de viagens, escolha modal, escolha de rota, controle de trafego
aéreo e nivel de servigo, entre outras aplicagdes. Em 1977, Pappis ¢ Mamdani publicaram o
primeiro artigo no qual um problema pratico de trafego e transporte foi resolvido usando

logica nebulosa.

Burlamaqui e Cheng (2002), em relatério de pesquisa realizado na Universidade de
Sao Paulo, apresentam um modelo fuzzy para defini¢do de roteiros turisticos. A preferéncia
do turista ¢ um dado de entrada do sistema e os resultados permitem analisar a capacidade de
atratividade de uma certa localidade na escolha do turista/consumidor. Na area econémica, o
artigo de Banerjee (1995) apresenta um modelo nebuloso que utiliza fungdes de escolha fuzzy
e ¢ aplicado a solucdo de problemas de preferéncia revelada e racionalidade, dois dos
principais conceitos da teoria econdmica. E demonstrado que a presenca de pelo menos uma

situacdo de ambigiiidade ¢ suficiente para negar a hipdtese de racionalidade.

Outro estudo, cujos resultados sdo relevantes para este trabalho, foi desenvolvido na
Bélgica, onde pesquisadores da Ghent University realizaram uma pesquisa que visava a
medida da percep¢dao de ruido com base em um modelo nebuloso que utilizou um termo

lingiiistico para indicar uma quantidade nebulosa (BOTTELDOOREN e VERKEYN, 2002).
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A pesquisa envolveu 3.200 pessoas, as quais foram escolhidas em um processo de dois
estagios. No primeiro, foi realizada uma escolha aleatdria entre moradores com idade acima
de 16 anos. Esses moradores foram convencidos a participar da pesquisa por meio de contato
telefonico. No segundo estdgio, cada morador recebeu um questionario com questdes
relacionadas ao objeto de estudo. Esse questionario foi elaborado de forma a atribuir graus de
importancia a ruidos provenientes de diferentes fontes, tais como ruido de trafego, ruido em
restaurantes, de animais de estimagdo, entre outros. Para cada fonte apresentada, o
respondente deveria atribuir uma resposta que variava entre (not at all) para auséncia de
incomodo e (extremely) para incomodo mais acentuado. Além disso, outras técnicas foram
utilizadas na construcdo do questionario, como colocacdo das perguntas em pontos

estratégicos do mesmo. O retorno dos questionarios respondidos foi da ordem de 64%.

A partir das respostas obtidas foram atribuidos graus de pertinéncia a cada fonte de
ruido, de acordo com os valores do intervalo M = [0, 1], o que permitiu quantificar o
incomodo causado por cada fonte de ruido e compara-las, com o objetivo de otimizar as

medidas de politicas publicas na solugdo desse importante problema ambiental.

Ainda com relagcdo a questdo do ruido, Zaheeruddin (2006) mostra que a diferenca
entre percepcao e medida € que, em geral, a medida é um valor crisp, enquanto a percepgao ¢é
fuzzy (apud Zadeh e From, 1999). A fundamentagdo para manipulagdo de dados de percepgao
foi definida por Zadeh em 1996. Zaheeruddin desenvolveu um modelo nebuloso que trata da
analise da ocorréncia de distirbios do sono provocados por ruido, para pessoas de diferentes
faixas etdrias. Seus resultados mostram que as pessoas de idades diferentes reagem de forma

diferente, quando se varia a faixa do ruido, em dB(A), e a dura¢ao dos eventos sonoros.
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Assim, por exemplo, pessoas entre 15 ¢ 40 anos e entre 50 e 75, apresentam uma
probabilidade® de sofrerem disturbios do sono por causa de ruido entre 35 e 40 dB(A), com
duracdo de até 50 segundos, “extremamente pequena” (0-0.06); ja para as pessoas com idade
entre 35 e 59 anos, essa probabilidade ¢ “pequena”. Esse comportamento se repete, com as
chamadas “pessoas de meia idade” reportando desconforto mais critico para a maioria das

faixas e duragdo dos eventos sonoros.

A diferenca de percepcdo humana do incomodo causado pelo ruido, em diferentes
horarios, ¢ apresentada no artigo Complaints caused by aircraft operations: an assessment of
annoyance by noise level and time of day (Hume et al., 2003). Nessa pesquisa, os autores
mostram uma relagdo entre as queixas sobre o ruido recebidas pela administracdo do
Aeroporto de Manchester, no Reino Unido, ¢ o nimero de movimentos de aeronaves

ocorridos, naquele aeroporto, ao longo de um periodo de tempo.

O trabalho de Yeh e Chang (2009) apresenta uma nova proposta para a tomada de
decisdo com base em critérios multiplos (MCDM). O estudo se aplica a alternativas de
avaliacdo da decisdo que envolvem julgamentos subjetivos feitos por um grupo de
responsdveis por essas decisdes. Um processo de comparacdo ¢ usado para ajudar os
tomadores de decisdo a fazer os julgamentos comparativos. Os autores desenvolveram um
método de ponderagdo hierdrquica para avaliar os pesos de um grande nimero de critérios de
avaliagdo por comparagdes. Para refletir a imprecisdo inerente de julgamentos subjetivos, as
avaliagcdes individuais sdo agregadas como uma avaliagio do grupo usando numeros
triangulares. Em seguida, para a obtencdo de um valor cardinal da preferéncia para cada

alternativa da decisdo, um algoritmo de MCDM ¢ desenvolvido estendendo o conceito do

% Embora o autor utilize o termo “probabilidade”, certamente nio se trata de um valor estatistico, mas sim de um
valor fuzzy, definido a partir dos graus de pertinéncia.
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grau de otimalidade para incorporar pesos dos critérios na medida da distancia. Os resultados

sdo aplicados a um processo de escolha de aeronaves.

Para a elaboragdao do modelo proposto neste trabalho, foi necessario buscar outras
aplicagdes, ainda que mais escassas, de maneira a tornar clara a viabilidade da utilizagao

dessa ferramenta ao proposito da pesquisa.

No Capitulo 7, a seguir, ¢ apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para a

criacdo de um modelo de geragdo de tarifa de ruido aeronautico empregando Logica Fuzzy.
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7. METODOLOGIA

Para que a tarifa seja eficiente, seu valor deve corresponder, da forma mais precisa
possivel, ao custo externo gerado pelo ruido aerondutico. Com o objetivo de estimar com
melhor precisdo o valor do custo externo, este trabalho propde a inclusdo de dois tipos de
varidveis, cuja sistematica de obtencdo de dados e andlise sdo detalhadas a seguir: uma
variavel baseada em medi¢des técnicas do ruido e outra variavel definida com base em
medida de percepcdo das pessoas sobre o incomodo causado pelo ruido. Esta segunda
variavel, que visa a capturar a subjetividade da percep¢do do ruido, ¢ inédita entre as tarifas

pesquisadas e praticadas em outros paises e seu calculo € feito utilizando Légica Fuzzy.

7.1 Variavel de medicao do ruido

A primeira etapa deste trabalho foi analisar o ruido emitido pelas aeronaves, de acordo
com critério técnico, que leva em consideragdo as medigdes de ruido, feitas com a utilizagdo
de ajustes computacionais que aproximam o ruido emitido daquele percebido pelo ouvido
humano. Essas medidas, obviamente, ndo consideram o impacto dos atributos pessoais na

percepg¢ao do incomodo.

Para obter-se o ruido das acronaves utilizou-se a Advisory Circular 36-1H da Federal
Aviation Administration (FAA, 2003), que ¢ o orgao regulador do transporte aéreo nos
Estados Unidos da Ameérica. Esse documento apresenta uma relagdo de todas as aeronaves
que operam naquele pais, seja por companhias aéreas americanas, seja por companhias
estrangeiras. Trata-se de um documento completo, que oferece quase todas as informagdes
necessarias ao conhecimento do ruido emitido por aeronave. Além disso, trata-se de uma
fonte oficial, que apresenta os dados tomados pela FAA como suficientes para homologagao

das aeronaves, o que foi relevante na escolha desse documento como fonte de consulta para a



92

consecucao desta pesquisa. A AC36-1H apresenta, além do modelo do avido, o tipo do motor
e o peso maximo de decolagem. As varidveis que completam os dados de andlise sdo os niveis
de ruido medido nas operagdes de pouso (Approach), decolagem (Take-off-flyover) e Sideline,
medidos em EPNdB (Effective Perceived Noise Level.) As medidas desses niveis de ruido sdo
feitas pela FAA ou por 6rgdos por ela indicados, de acordo com normas que consideram a
localizagao precisa dos pontos de medida, e tém o objetivo de permitir a certificagdo e

homologag¢ao das aeronaves que operam naquele pais.

As medidas de ruido de pouso e decolagem sdo feitas com a aeronave em sobrevoo e
sdo importantes, pois mostram que o impacto do ruido pode atingir um grande nimero de
pessoas que residem nas areas vizinhas do aeroporto. JA na medida de ruido Sideline, a
aeronave ainda esta no solo, na corrida de decolagem. O ruido atinge niveis elevados, mas a
aeronave nao esta proxima das populagdes da area de entorno e a propagacao ¢ atenuada pelos
obstaculos do proprio solo. O ruido no interior do aerédromo afeta mais os empregados das
empresas que 1a trabalham e os problemas decorrentes dessa exposi¢do podem ser atenuados
com o uso de Equipamentos de Prote¢ao Individual, os EPI’s. Por esta razao, neste trabalho,
esta medida ndo foi considerada, tomando-se como referéncia apenas as medidas de ruido de

pouso e de decolagem.

Conforme foi demonstrado no Capitulo 3 deste trabalho, o empuxo ¢ relevante na
determina¢do dos niveis de ruido aerondutico e por isso justifica-se sua inclusdo nesta
pesquisa. Para a obten¢do do empuxo do motor das aeronaves foi necessario consultar outras

fontes, principalmente os Sites dos fabricantes das aeronaves e/ou dos motores utilizados.

Ap6s associar os dados da AC36-1H aos de empuxo, foi possivel construir uma tabela

com os dados de peso maximo de decolagem, empuxo e ruido de pouso e decolagem para 363
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tipos de avides diferentes’. Partindo da hipétese de que toda acronave que pousa, também
decola do aeroporto, e com o intuito de calcular o ruido total produzido nas duas operagdes,
adotou-se o critério de soma dos niveis de pressdo sonora medidos para as operagdes de pouso
e decolagem. Para gerar o nivel total de pressdo sonora, utilizou-se a unidade SEL (Sound
Exposure Level). O SEL corresponde a soma de todos os niveis de pressdo sonora tomados
por unidade de tempo, dentro do intervalo de interesse (IAC, 1999) e ¢ calculado de acordo

com a seguinte equacgado que resguarda a evolucao logaritmica da soma da pressao sonora:

ruido _ pouso ruido _decolagem

SEL=10log,[100 © +10 © ]

O formato geral dos dados obtidos para as aeronaves ¢ apresentado na Tabela 9:

Tabela 9 - Aeronaves do Anexo 3 da AC36-1H

EMDUXO MTOW Ruido Ruido
Fabricante | Modelo (kpN) (Libras Motor | Decolagem Pouso SEL
x 10°) (EPNdB) | (EPNdB)
. A319- CFMS56-
Airbus 112 104,53 123,45 SB6/P 78,5 93,7 93,82
. A319- CFM56-
Airbus 114 104,53 163,14 SAS 86,8 94,8 95,43
. B-737- CFM56-
Boeing 400 104,5 138,5 3C-1 85 100,2 100,32
Boeing B_IZ)‘(‘)% 215,1 750 JT9D-7F 104,5 104,5 107,51

Os dados mostrados na Tabela 9 foram repetidos para as 363 aeronaves, todas
classificadas como Estagio 3 pela FAA e que representam a maioria das aeronaves que estao

em operagao nos principais aeroportos do mundo.

7 A relagdo completa das aeronaves encontra-se no Anexo 2.
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A etapa seguinte do trabalho foi agrupar essas aeronaves, quanto ao ruido emitido,
com o objetivo de verificar a ocorréncia de agrupamentos naturais, por faixa de ruido.

Utilizou-se, nesta tarefa, os recursos do software aplicativo MatLab 6.5.1.

Foi entdo definido, de forma aleatoria, o nimero de grupos, e o software aplicativo,
por meio da técnica c-means, indicou um ponto central para cada agrupamento. Em seguida, o
sistema mede a distancia dos varios pontos (aeronaves) em rela¢do aos pontos centrais. Foram
criados cinco agrupamentos e o resultado ¢ mostrado na Figura 20. Para afericdo dos
resultados, o proprio sistema efetua iteragdes que visam a reduzir os erros do modelo. Um

erro ¢ dado por um posicionamento incorreto de uma aeronave em um agrupamento.
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Figura 20 - Agrupamentos formados pelas aeronaves em relacédo ao ruido de
pouso e de decolagem
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Tomando-se os cinco agrupamentos gerados pelo sistema, utilizou-se o Toolbox Fuzzy
Logic do MatLab para atribuir graus de pertinéncia aos agrupamentos. Os valores de ruido,
apresentados em SEL, foram normalizados utilizando-se recurso do proprio sistema. Foram

obtidos os resultados apresentados na Figura 21.
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Figura 21 — Graus de pertinéncia atribuidos as aeronaves em agrupamentos, para
valores normalizados de ruido

A Figura 21 mostra que € possivel agrupar as aeronaves em funcao do ruido emitido
nas operagdes de pouso e decolagem. Trata-se de um critério técnico, que utiliza varidveis
quantitativas, como empuxo do motor, peso maximo de decolagem da aeronave e ruido

medido. Os valores de ruido estdo somados e normalizados.

Ap6s validar-se a influéncia do empuxo e do peso maximo de decolagem no ruido
produzido pelas aeronaves, passou-se a segunda variavel, input do modelo: a percepgdo de

incomodo reportada pelas pessoas que residem na Area II de ruido do Aeroporto.
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7.2 Variavel subjetiva

A segunda varidvel considerada neste modelo tem carater subjetivo e representa a
percepgdo das pessoas que sdo impactadas pelo ruido aerondutico e, portanto, arcam com o0s

custos desse efeito colateral da aviagao.

As pessoas percebem o incomodo com intensidades diferentes em relacdo a hora do
dia em que ocorre o movimento da aeronave. A andlise das tarifas de ruido aplicadas em
diversos aeroportos do mundo mostra que as tarifas sdo mais elevadas em horarios especiais.
Os resultados obtidos comprovam que hé relagdo positiva entre o nimero de queixas e as

horas do dia em que ocorre um numero maior de movimentos.

Outra questdo relacionada a hora do dia em que ocorrem as operagdes de aeronaves
diz respeito aos voos noturnos. Em geral, o chamado ruido de fundo, que ¢ o ruido das outras
atividades que ocorrem na area de entorno do aeroporto, como por exemplo, do transito e de
pessoas nas ruas, ¢ reduzido durante a noite. Por esta razdo, o ruido dos avides fica mais

evidenciado, acarretando maior desconforto a populagao.

Dessa forma, pode-se afirmar que:

a) em horario de pico, o aumento do nimero de eventos provoca mais incomodo,

independentemente do tipo da aeronave;

b) em horario noturno, a redu¢do do ruido de fundo provoca uma percep¢ao mais

intensa do ruido aeronautico.

Admitindo-se que voOos ocorridos em horario de pico ou noturno causam maiores

transtornos, estes devem sofrer acréscimos na tarifa de ruido para compensar o aumento do
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incomodo provocado, da mesma maneira que as aeronaves que operam fora desses horarios

devem receber tarifas de ruido reduzidas.

Neste trabalho, a ferramenta adotada para verificacdo da hipdtese de variagdes nas
queixas da populagdo quanto ao ruido aeronautico em diferentes horarios do dia, foi a
aplicagdo de questionarios a populacdo residente nas redondezas do Aeroporto Internacional
Governador André Franco Montoro, ou Aeroporto de Guarulhos, como ¢ mais conhecido. A
populacdo residente possui mais conhecimento do problema ambiental local do que aqueles
que residem em outros lugares. Sua percepgao pode ser muito Util no sentido de assegurar que
todos os fatores sdo, pelo menos, considerados e, ainda, que ndo se despenda tempo excessivo

no processo de avaliacdo do problema (SHEPARD, 2005).

A selecao dos moradores teve como critério a area de impacto localizada dentro da
Curva II de ruido. Nessa regido, composta por 17 bairros, o nivel de ruido esperado ¢ de
65dB, de acordo com as curvas isofonicas elaboradas pela ANAC. O questionario possui dez
questdes que podem ser vistas no Apéndice 2 e foi elaborado com base na Escala de Likert. A
Escala de Likert, desenvolvida em 1932 pelo professor de psicologia e sociologia Rensis
Likert, ¢ uma escala de somatoéria, na qual a atitude do entrevistado ¢ medida sobre uma série
continua, que vai de altamente favoravel até altamente desfavoravel, ou vice-versa (REA e
PARKER, 2000). Os mesmos autores afirmam que a Escala de Likert “funciona
particularmente bem no contexto de uma série de perguntas que procuram conhecer atitudes a

respeito de um assunto especifico.”

As pessoas foram abordadas, em sua maioria, nas ruas ou em estabelecimentos
comerciais. As tentativas de contato nas residéncias ndo tiveram sucesso, pois devido a
condi¢des de inseguranca da cidade, as pessoas ndo costumam atender a estranhos. Foram

obtidos duzentos e quarenta e oito questionarios validos.



98

O questiondario apresenta, primeiramente, o objetivo da pesquisa. Em seguida, as duas
primeiras, a oitava e a nona questdes buscavam identificar o perfil do entrevistado. As demais

objetivam conhecer o nivel de incomodo percebido pelas pessoas em relacao ao ruido.

A pergunta niimero trés ofereceu aos respondentes algumas fontes de ruido urbano e o
ruido aerondutico, em particular, para que apontassem quanto se sentiam incomodados em
relagdo a cada uma dessas fontes. Essa questdo tem o objetivo de medir a contribui¢do do

ruido aerondutico para o ruido urbano total.

A questdo numero quatro visa a capturar a sensacdo de incomodo percebido pelos
moradores, por faixa de hora. Para a consecu¢do deste trabalho, essa questdo ¢ extremamente
importante, uma vez que fornece o segundo input para o modelo. As demais questdes sdo
auxiliares na elaborag¢do do cenario da problematica do ruido nas redondezas do Aeroporto de

Guarulhos.

As perguntas cinco, seis e sete tém o objetivo de conhecer a disposi¢ao do entrevistado
em tomar uma atitude concreta em relagdo ao mercado, apontando, por meio de preferéncia
declarada, sua inten¢do de modificar o valor de venda de seu imdvel. Por ultimo, a questao

numero dez apresenta ao respondente a possibilidade de acrescentar comentarios e sugestoes:

Os resultados das respostas a questdo trés sao mostrados na Figura 22:
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Figura 22 - Incdmodo total por faixa de hora

O objetivo deste trabalho ¢ gerar um modelo de tarifa de ruido aeronédutico baseado no
ruido emitido pelas aeronaves e no ruido percebido pelos moradores. Por esta razdo, no caso
dos resultados da percepgao de incomodo por faixa de hora, as respostas que apontaram que o
morador sentia-se Nem um Pouco ou Fracamente incomodado foram excluidas. Assumiu-se a
hipdtese que as respostas que ndo apontam desconforto significativo ndo podem explicar o
incomodo provocado pelo ruido aerondutico. A Figura 23 apresenta o incomodo reportado

pelos moradores, apds exclusdo das respostas Nem um Pouco e Fracamente:
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7.3 Inputs e output do Modelo

Os inputs do modelo levam em conta dois conjuntos fuzzy que se referem,

respectivamente, ao ruido aerondutico e ao desconforto reportado pelos moradores.

No primeiro caso, foram geradas funcdes do tipo gaussianas, que representam as

faixas de ruido, definidas pelo proprio MatLab, com base no niimero de func¢des e na faixa

total de ruido, em SEL para ruidos de pouso e decolagem, das 363 aeronaves estudadas, que

varia de 85 a 110 EPNdB. De acordo com o nivel de ruido, foi gerada uma classificagao,

conforme mostrado na Tabela 10:

Tabela 10 — Classificacdo do ruido das aeronaves do modelo

RUIDO (EM EPNdB)

CLASSIFICACAO

De 85 até 88,125 Fraco
De 88,125 at¢ 94,375 Médio
De 94,375 até 100,625 Forte
De 100,625 até 106,875 Muito Forte
De 106,875 até 110 Extremo
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O segundo input do modelo ¢ a percepgdo do desconforto causado pelo ruido, por
faixa de hora. A partir da tabulagdo das respostas dos 248 questiondrios, ¢ tomando como
referéncia as respostas a questao ntimero 3, foram definidos os seguintes niveis de incomodo,

por faixa de hora, mostrados na Tabela 11:

Tabela 11 — Nivel de incobmodo por faixas de hora

RUIDO (EM EPNdB) CLASSIFICA(;AO
Das 06h as 10h Forte
Das 10h as 14h Fraco
Das 14h as 18h Médio
Das 18h as 22h Muito Forte
Das 22h as 02h Extremo
Das 02h as 06h Extremo

Foram entdo criadas fungdes gaussianas, que representavam as faixas de hora e o
MatLab atribuiu os graus de pertinéncia de cada uma: Incomodos Forte, Fraco, Médio, Muito
Forte, Extremo e, novamente, Extremo, para resguardar o intervalo de quatro horas de
abrangéncia de cada funcdo. Cabe lembrar que, no questiondrio, foi apresentado um intervalo
de hora das 22h as 06h (oito horas) para que o respondente avaliasse o incomodo percebido.
Esse intervalo foi dividido em duas partes: das 22h as 02h e das 02h as 06h para preservar as

faixas de quatro horas.

Depois da definigdo dos conjuntos que compdem os inputs do modelo de geragdo de
tarifa de ruido aeronautico, chamado de fuzzificacdo das entradas, o passo seguinte ¢ a
definicao do output. O output esta fortemente relacionado ao objetivo deste trabalho, que € a
geracgdo de tarifa de ruido aerondutico a ser aplicada as operagdes das aeronaves no Aeroporto
Internacional de Sao Paulo. Seguindo a recomendag¢dao da ICAO, este modelo propde uma
tarifa a ser aplicada a Tarifa de Pouso e Decolagem. Neste caso, a proposta ¢ criar um

multiplicador que seré aplicado a Tarifa de Pouso e Decolagem. E importante ressaltar que a
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tarifa de ruido tem o objetivo de desestimular a utilizacao de aeronaves ruidosas, mas deve, ao
mesmo tempo, encorajar as companhias a utilizar aeronaves mais silenciosas. Por esta razdo,
o multiplicador foi admitido como variando de 0.8 a 1.2%, o que significa, em termos praticos,
que a tarifa pode ser representada por um desconto de 20% até um acréscimo de 20%,

dependendo do ruido medido para a aeronave X que voa no horario Y.

Para definicio do output foram geradas cinco classes de tarifa, chamadas
seqiiencialmente de Tarifas 1,2,3,4 e 50uT1, T2, T3, T4 e T5. Em seguida, utilizando-se o
conectivo AND definiu-se base de regras, do tipo SE-ENTAO, cujo mapa de regras estd

demonstrado na Tabela 12:

Tabela 12 — Mapa de regras

RUIDO
FRACO MEDIO FORTE 'I\:"ggg EXTREMO

INCOMODO
FRACO Tl Tl Tl T2 T2
MEDIO Tl T2 T2 T2 T3
FORTE T2 T2 T3 T3 T4
MUITO FORTE T3 T3 T4 T4 T5
EXTREMO T4 T4 T4 T5 T5

O numero de tarifas ¢ flexivel e visa a atender as necessidades particulares do
aeroporto em estudo. Em ultima andlise, a definicdo do numero de tarifas é prerrogativa do

tomador de decisdes publicas. A leitura da base de regras deve ser feita da seguinte maneira:

¥ Esta faixa de variagio ¢ uma sugestdo académica. Cabera 2 ANAC fixar a faixa que melhor atenda a um valor
de tarifa com aceitacdo nacional e internacional, resguardando seu objetivo, que ¢ de reduzir o incomodo
causado pelo ruido.




Regra 1:
Regra 2:
Regra 3:
Regra 4:
Regra 5:
Regra 6:
Regra 7:
Regra 8:

Regra 9:
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SE o ruido é Fraco E o incomodo é Fraco, ENTAO a tarifa é T1

SE o ruido é Fraco E o incomodo é Médio, ENTAO a tarifa é T1.

SE o ruido ¢ Fraco E o incomodo é Forte, ENTAO a tarifa é T2

SE o ruido ¢ Fraco E o incomodo é Muito Forte, ENTAO a tarifa é T3.
SE o ruido é Fraco E o incomodo é Extremo, ENTAO a tarifa é T4.
SE o ruido é Médio E o incomodo ¢ Fraco, ENTAO a tarifa é T1.

SE o ruido é Médio E o incomodo ¢ Médio, ENTAO a tarifa é T2.

SE o ruido é Médio E o incomodo ¢ Forte, ENTAO a tarifa é T2.

SE o ruido é Médio E o incomodo é Muito Forte, ENTAO a tarifa é T3.

Regra 10: SE o ruido é Médio E o incomodo é Extremo, ENTAO a tarifa é T4.

Regra 11: SE o ruido é Forte E o incomodo ¢ Fraco, ENTAO a tarifa é T1.

Regra 12: SE o ruido é Forte E o incoémodo é Médio, ENTAO a tarifa é T2.

Regra 13: SE o ruido é Forte E o incomodo ¢ Forte, ENTAO a tarifa é T3.

Regra 14: SE o ruido é Forte E o incomodo é Muito Forte, ENTAO a tarifa é T4.

Regra 15: SE o ruido é Forte E o incomodo ¢ Extremo, ENTAO a tarifa é T4.

Regra 16: SE o ruido ¢ Muito Forte E o incomodo ¢é Fraco, ENTAO a tarifa ¢ T2.

Regra 17: SE o ruido ¢ Muito Forte E o incomodo ¢ Médio, ENTAO a tarifa é T2.

Regra 18: SE o ruido é Muito Forte E o incomodo ¢ Forte, ENTAO a tarifa é T3.

Regra 19:SE o ruido é Muito Forte E o incomodo é Muito Forte, ENTAO a tarifa é T4.

Regra 20: SE o ruido é Muito Forte E o incomodo é Extremo, ENTAO a tarifa é T5.

Regra 21: SE o ruido é Extremo E o incomodo é Fraco, ENTAO a tarifa ¢ T2.

Regra 22: SE o ruido é Extremo E o incomodo ¢ Médio, ENTAO a tarifa é T3.

Regra 23: SE o ruido é Extremo E o incomodo ¢ Forte, ENTAO a tarifa é T4.

Regra 24: SE o ruido é Extremo E o incomodo ¢ Muito Forte, ENTAO a tarifa é T5.

Regra 25: SE o ruido é Extremo E o incomodo ¢ Extremo, ENTAO a tarifa é T5.
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As implicagdes de cada uma das regras foram calculadas pelo operador, ou t-norma
produto e a agregagdo do output foi feita pelo operador maximo. A fuzzifzificagao foi feita

pelo método do centroide. Os resultados sao apresentados no Capitulo 8, a seguir.
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8. RESULTADOS

Os resultados obtidos por este trabalho mostram, primeiramente, que o ruido
aerondutico vem crescendo em importancia como fator de desconforto urbano no municipio
de Guarulhos. As respostas a questdo 3 do questionario (Apéndice 2), que visa a comparar o
incomodo percebido pelos moradores em funcdo de vérias fontes diferentes de ruido, sdo

mostradas na Figura 24:

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

% das respostas

0,4

0,3

0,2

0,11

Fraco Razoavel Forte Extremo

@ Ruido de Transito @ Outros ruidos urbanos @ Ruido aeronautico

Figura 24 — Incomodo percebido pelos moradores de Guarulhos em relacéo a diversas

fontes de ruido urbano

Pode-se observar que o incomodo apontado como extremo ¢ direcionado de forma

mais que proporcional ao ruido aerondutico. No item denominado “Outros ruidos urbanos”
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foram exemplificados aqueles provocados por pessoas falando, maquinas trabalhando nas ruas
e animais. Nas outras categorias de desconforto, o ruido aeronautico ¢ mencionado, de forma
distribuida, por aproximadamente um terco das pessoas. Verifica-se, a partir dos resultados
obtidos, que o ruido aeronautico é fonte relevante de desconforto urbano, com conseqiiente

perda de bem-estar das pessoas que residem em area de impacto.

No desenvolvimento do modelo, os resultados obtidos levam em consideracdao duas
variaveis que sdo determinantes no resultado do incomodo causado pelo ruido aeronautico: o
ruido medido nas operagdes de pouso e decolagem das aeronaves e o incomodo que as

pessoas percebem quando expostas a esse ruido.

A definicao dos parametros iniciais do modelo é demonstrada na Figura 25:

FIS Editor: Untitled =n=n=
File Edit ‘Wiew
ﬁ “""h
——
e
Ruido-SEL Larsen | ___ |
-“—
fm

FIS Matmne: Uritled FIS Type: mamdani
And method prod - Current “ariable
Or rmethod p— oy | ||[| o=

T
Implication prod - VRe

Range
Agoregation mae -
Defuzzification certraid - Helps Cloze
Renarming output varisble 1 to "Multiplicadar

Figura 25 - Parametros iniciais do modelo
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As Figuras 26 e 27 mostram o processo de fuzzificacdo das duas variaveis de entrada:

) [Membership Function Editor: Untitled
File Edit Wiew

FIS “Wariables Membership function plots  Plot paints: 181

Ruido-SElrultiplicadar

Fraco hedio Forte huita-Forte Extrema

0sf g
Hora-do-dia
D 1 1 1 1
g5 a0 a5 100 105 110
inpLt variable "Ruido-SEL"
Current ariable Current Membership Function [click on MF to select)

Mame Ruido-SEL Mame
Type input Type

Params |
Range [85110]
ity Rizme 85 110] Help | Close |

Selected vanable "Ruido-SEL"

Figura 26 — Fuzzificacédo do conjunto "Ruido-SEL"

u Membership Function Editor: Untitled =n o=
File Edit View
FIS Variables Membership function piots POt points: 181
Extremo Extremo Forte Medio Frace Muito-Forte  Extremo

POy

jdo-SEIMuttiplicador

Hora-do-dia

N | 1 L
0 5 10 15 20
input variable "Hora-do-dia"

Currert Yariakble Current Membership Function (click on MF to select)

Mame Hara-do-dia Maine
Type it TRE triref

Pararms |
Range [0 24]
Dizplay Range [0 24] Help Close

Selected variable "Hora-do-dia”

Figura 27 — Fuzzificacdo do conjunto "Hora do dia”
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Para a fuzzificacao do primeiro input do modelo utilizou-se fungdes gaussianas, com
intervalos entre 85 ¢ 110 EPNdB para a variavel de ruido SEL para as aeronaves selecionadas.
Ja para o conjunto de nivel de incoémodo percebido, que corresponde ao segundo input, a faixa
utilizada para a variavel independente ¢ 0 a 24, correspondendo as 24 horas do dia

(compativel com os dados apresentados aos respondentes nos questionarios aplicados).

A Figura 28, adiante, apresenta a fuzzificacdo do conjunto de saida, representado pelas
tarifas. Para esse conjunto, utilizou-se uma fung¢do triangular, com o eixo de x variando entre

0.8 e 1.2. Esses valores correspondem ao multiplicador da tarifa de pouso.

Membership Function Editor: Untitled EI@
File Edit View
FIS Variables Membership function piots  PIot poirts: 181

[)I’ﬂ Tqr;fa1 Tarifa2 Tarifa3d Tarifad Tar|fas

Ruido-SEIMuttiplicador

Hora-do-dia

output variable "Multiplicador”

Current * ariakle Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Miultiplicacor Mlarne
Type output LS trimf
Paramz |
[RETERS [0.12]
Dispiay Range 051.32] Help Closs

Selected variable "Multiplicador"

Figura 28 — Fuzzificagéo do conjunto "Tarifas”
Finalmente, a Figura 29 apresenta todo o processo de fuzzificagdo, em forma grafica.
Observe-se que as tarifas que recebem um multiplicador mais elevado se referem justamente
as aeronaves mais ruidosas e que voam em hordrios em que o incdmodo percebido pelos

moradores € maior. Esse resultado ¢ coerente com as premissas adotadas neste trabalho.



109

-

Surface Viewer: Untitled =[]

File Edit ‘Wiew Options

Muttiplicadar

10

Hara-tio-tia 0 Ruisin-SEL

H (input): Ruido-SEL - | O (nput): Hora-do-dia - | £ (output): Mulliplicador -
X grics: 15 ¥ grids: 15 Ewaluste

Ref. Input: | Help | Cloze |

Ready

Figura 29- Resultado do modelo de geracéo de tarifa de ruido aeronéutico
Observando-se as regras geradas para o multiplicador, verifica-se a relacdo entre as

variaveis de input e de output, como demonstrado na Figura 30.

Rule Editor: Untitled | E ]

File Edit View Options

If (Ruido-SEL is Fraco) and (Hora-do-dia is Fraco) then (Multiplicador is Tarifal) (1) -
If (Ruido-SEL iz Fraco) and (Hora-do-dia is Medio) then (Multiplicador is Tarital) (1)

If (Ruido-SEL is Fraco) and (Hora-do-dia is Farte) then (Multiplicador is Tarifa2) (1)

If (Ruido-SEL is Fraco) and (Hora-do-dia is Muito-Forte) then (Multiplicador is Tarifa3) (1)

If (Ruido-SEL is Fraco) and (Hora-do-dia is Extremo) then (Multiplicadar is Tarifad) (1)

If (Ruido-SEL iz Medio) and (Hora-do-dia is Fraco) then (Multiplicador is Tarital) (1)

If (Ruido-SEL is Medio) and (Hora-do-dia is Medio) then (Multiplicador is Tarifa2) (1)

If (Ruido-SEL iz Medio) and (Hora-do-dia is Forte) then (Multiplicador is Tarifa2) (1)

L If (Ruido-SEL is Medio) andd (Hora-do-dia iz Muito-Forte) then (Multiplicador is Tarifa3) (1)

10, If (Ruido-SEL iz Medio) and (Hora-do-dia is Extrerma) then (Multiplicador is Tarifad) (1)

11 1f (Ruido-5EL is Forte) andd (Hora-do-dia is Fraco) then (Multiplicadar is Tarital) (1) ﬂ

S

w

It anl Then
Fuido-SEL is Hora-do-dia is Multiplicadar is
ﬂ -
hiedio Extremo
Forte Forte
hiuito-F orte hecio
Extremao Fraco

nong ﬂ huito-Forte ﬂ

[ ot [ not

— Connection Weight:
(" or

f+ an 1 Acdd rule | Change rule | | =

The rule is deleted ‘ ‘ Hep | Close ||

Figura 30 — Regras do modelo



A Figura 31, adiante, mostra o resultado do modelo, com inputs e output:
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Opened system Urtitled, 25 rules

Help
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Figura 31 — Resultados do modelo
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Na Figura 31, a primeira coluna mostra o input 1, Ruido-SEL, enquanto a coluna do

meio apresenta o segundo input do modelo, Hora do dia. A terceira coluna apresenta o output,

que ¢ o multiplicador da tarifa. As linhas centrais que aparecem na primeira e na segunda

colunas s3o moveis e permitem a modifica¢do dos pardmetros, por a¢ao do agente, de maneira

a alterar o multiplicador para aeronaves e/ou horarios de operacao diferentes

A partir dos dados apresentados na Figura 31, conclui-se que uma aeronave que tenha

um ruido SEL, para operacdes de pouso e decolagem, igual a 97.5 EPNdB, e que esteja

iniciando uma operagdo de pouso as 12h, no Aeroporto Internacional de Sdo Paulo, pagara

uma tarifa de pouso acrescida de um multiplicador de 0.904. A reducdo obtida em relagdo a

tarifa praticada se deve ao horario da operacado, identificado como de incomodo fraco pelos

moradores. Variagdes nos inputs acarretam variagdes no output. Isso significa que a mesma
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aeronave operando em horario de incobmodo mais critico pagara uma tarifa de pouso acrescida
de um multiplicador maior do que 1 e que pode chegar a 1.2, de acordo com os parametros
estabelecidos. Como exemplo, tomou-se 0 mesmo nivel de ruido, 97.5 EPNdB e simulou-se
uma operagao as 20h, o resultado foi uma eleva¢ao do multiplicador para 1.09, representando

um acréscimo de 9% na tarifa de pouso, como apresentado na Figura 32

Rule Viewer: Untitled [ [E] )
File Edit “iew Options
Ruido-5EL = 97.5 Hora-do-dia = 20 Multiplicador = 1.09
1
2 e
3
4
6
T
8 =/ ] 1] IO 1
9 k| ]
T ——— e — ——
11 ]
12 e e ] = [ 1 e 1]
13 = e ] [ 1 e/ 1]
4 e ] I A I
15 = e ] I = ———1]
6 = —] =] 1 e 1]
jlg I = [ 1 = 1
19
20
pal
22
23
24
25 —
- —E—
Pt 197 5 13 96) Pidt pairts: [, q MOVE:  aft | right | down| up |

Dpened system Untitled, 25 rules

Help | Cloze |

Figura 32— Simulacéo de multiplicador para uma aeronave com SEL de 97.5 EPNdB,

operando as 20h00

Este modelo ¢ totalmente flexivel e atende a recomendagdo da ICAO de gerar um
modelo de tarifa de ruido aeronautico que ¢ calculada sob a forma de acréscimo a tarifa de

pouso ja praticada nos aeroportos brasileiros.

De acordo com informagédo publicada no site da INFRAERO — Empresa Brasileira de
Infra-Estrutura Aeroportudria, as tarifas aplicadas as operagdes de aeronaves em aeroportos

brasileiros tém o objetivo de remunerar a empresa administradora e sdo aplicadas a aviacao
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regular e ndo regular. Essas tarifas foram criadas pela Lei n° 6.009, de 26/12/1973, e
regulamentadas pelo Decreto n® 89.121, de 6/12/1983. Com relacdo a tarifa de pouso, ¢é
cobrada em funcdo da Categoria do Aeroporto ¢ do tipo do vbo, se doméstico ou

internacional, como apresentado a seguir.

8.1 Exemplo do calculo da tarifa de ruido para uma aeronave A320-214

A tarifa de pouso objetiva remunerar os custos dos servigos e das facilidades
proporcionados as operagdes de pouso, taxi € permanéncia da aeronave em até trés horas apos
o pouso. E fixada em funcdo da categoria do aeroporto e da natureza do vdo (doméstico ou

internacional).

A Tabela 13 apresenta os valores das tarifas de pouso aplicadas as operacdes de
aeronaves em aeroportos do Brasil considerando o peso da aeronave e a categoria do

aeroporto:

Tabela 13 — Valores das Tarifas de Pouso, por tonelada de peso do aviéo

DOMESTICA | INTERNACIONAL
CATEGORIA DO AEROPORTO R$/ton U$/ton
1? 2,51 8,49
28 2,21 7,71
3? 1,44 6,62
4* 0,68 3,30

Fonte: Infraero, 2008

O célculo a seguir considera os valores cobrados de aeronaves que operam em
aeroportos Categoria I, na qual estd classificado o Aeroporto Internacional de Sdo Paulo

Governador André Franco Montoro.
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Tomando-se uma aeronave que opera regularmente no Aeroporto Internacional de Sao
Paulo, como por exemplo, o Airbus A320-214, tem-se que essa aeronave possui motor
CFM56-5B4/P de acordo com a AC36-1H, peso maximo de decolagem de 77 toneladas
(conforme mostra o Regulamento Aeronautico Brasileiro) e 95.59 EPNdB de SEL para os
ruidos de pouso e decolagem. Aplicando a metodologia, essa aecronave, considerada de ruido
entre médio e forte, voando as 20h receberia um acréscimo de 6% na tarifa de pouso a titulo

de tarifa de ruido. A tarifa total de pouso ficaria:

Em vdo doméstico:

R$ 2,51 x 77 ton x 1,06 = R$ 204,87, dos quais R$ 11,60 corresponderiam a tarifa de

ruido.

Em vbo internacional:

USS$ 8,49 x 77 ton x 1,06 = US$ 692,96, dos quais US$ 39,23 corresponderiam 4 tarifa

de ruido.

Como exemplo, no Aeroporto de Frankfurt, na Alemanha, a mesma aeronave nao

pagaria tarifa de ruido se operasse entre 06h da manha e as 21h59.

Caso a operagao ocorresse as Oh, a tarifa de pouso no Aeroporto Internacional de Sao

Paulo seria:

Em vbo doméstico:

R$ 2,51 x 77 ton x 1,10 = R$ 212,60, dos quais R$ 19,33 corresponderiam a tarifa de

ruido.
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Em vbo internacional:

USS$ 8,49 x 77 ton x 1,10 = US$ 719,10, dos quais US$ 65,37 corresponderiam a tarifa

de ruido.

Comparando esses dados as tarifas praticadas no Aeroporto de Frankfurt, uma
Aeronave Airbus A320-214, operando as Oh pagaria uma tarifa de ruido no valor de EUR

67,50.

Os valores obtidos pelo modelo proposto por este trabalho parecem relativamente
compativeis com aqueles praticados no Aeroporto de Frankfurt, para a aecronave A320-214, o
que mostra sua consisténcia para analisar a situa¢ao proposta. No entanto, o calculo aplicado a
situacdo real deve ser estabelecido pelo 6rgdo regulador, em funcio de razdes que estdo além
do objetivo deste trabalho, como por exemplo as componentes politicas. No Apéndice 3 sao
apresentados os calculos de tarifa de ruido para outras aeronaves, escolhidas de forma

aleatodria, operando em horarios diferentes.
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9. CONCLUSOES

O ruido aerondutico tornou-se um sério problema de desconforto urbano no municipio
de Guarulhos, com agravantes para a qualidade de vida e a saude das pessoas que residem na
area de entorno do Aeroporto Internacional de Sao Paulo Governador André Franco Montoro.
Este trabalho propde um modelo de geracdo de tarifa de ruido aerondutico a ser aplicada as
companhias aéreas que operam naquele aeroporto. O modelo considera as duas varidveis mais
utilizadas no calculo das tarifas de ruido praticadas no resto do mundo: ruido da aeronave e
hora da operagdo. Como diferencial inédito, este modelo propde a inclusdo da percep¢ao das
pessoas em relacdo ao incomodo que sofrem em decorréncia de sua exposicao a esse tipo de
impacto ambiental. A inclusdo de uma variavel de carater subjetivo visa a melhorar a precisao
do calculo do custo do ruido, melhorando as condi¢des de eficiéncia da tarifa proposta. A
precisa avaliacdo do custo do ruido ¢ vital para a eficiéncia da tarifa uma vez que seu valor
deve corresponder ao valor do custo externo. Para o tratamento matematico dessa variavel
subjetiva, este trabalho emprega a Logica Fuzzy. A utilizacdo da Logica Fuzzy apresentou
vantagem sobre os modelos estatisticos classicos na modelagem de um fator social,

representado pela mudanga no comportamento.

O modelo de geracdo de tarifa de ruido proposto neste trabalho atende aos principios
da teoria economica neoclassica que preconiza a internalizagdo do custo externo como forma
de maximizar a eficiéncia de um mercado. Com relagdo as variaveis utilizadas, o modelo
identifica as principais varidveis que afetam o nivel de ruido emitido pelas aeronaves: o
empuxo e o peso maximo de decolagem, bem como identifica, por meio de pesquisa realizada
com base em entrevistas pessoais, as faixas de hora em que hd maior incomodo percebido
pelos moradores da regido de entorno do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo. Com relacao

a metodologia de calculo de tarifa, o modelo atende a recomendacdo da ICAO de acréscimo
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da tarifa de ruido a tarifa de pouso. O fator multiplicador da tarifa proposto varia entre 0.8 e
1.2, como forma de encorajar as companhias aéreas a utilizar aeronaves mais silenciosas e,
também, a voar em horarios menos criticos com relagdo ao incomodo. A introdugdo de um
multiplicador menor que a unidade oferece a possibilidade de redugdo da tarifa de pouso, por
meio de uma tarifa de ruido negativa. Observe-se que o modelo é flexivel e pode ser
readaptado para fatores multiplicadores de tarifa em qualquer intervalo, melhorando sua

caracteristica de instrumento de apoio ao tomador de decisao publica.

Quanto aos questiondrios aplicados, ha um numero expressivo de pessoas que
informaram ndo se sentir incomodadas pelo ruido aerondutico. No entanto, observou-se que as
queixas se tornam mais acentuadas a partir das 18 horas, o que confirma a tese de que a
redu¢do de ruido de fundo torna o ruido dos avides mais perceptivel causando, portanto,
maior incomodo. A partir das 18 horas, também, as pessoas retornam para suas casas €, por
essa razado, ficam mais expostas ao ruido que ndo percebiam em seus locais de trabalho. O
tipo de construcao das empresas geralmente oferece algum tipo de protecdo acustica que nao
costuma ser utilizado nas residéncias. Cabe ressaltar que o Aeroporto de Guarulhos produz,
em média, 500 operagdes por dia, operando inclusive em hordrio noturno. Salienta-se,
também, que as caracteristicas da topografia do municipio, que ¢ muito acidentada, fazem
com que pessoas que residam em uma mesma rua, sob rota de aproximacao, por exemplo,
percebam o ruido de forma diferente: as que moram na parte alta da rua recebem o ruido de
forma mais intensa e as que residem na parte baixa da mesma rua, ficam mais afastadas da
aeronave em sobrevoo, sendo menos incomodadas. A utilizagdo de uma varidvel de percep¢ao
subjetiva deve ser destacada, como ferramenta para uma gestdo aeroportudria moderna e
coerente com os anseios de uma populacdo cada vez mais exigente no que diz respeito a

padrdes e expectativas de qualidade de vida.
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Observe-se, ainda, que, apds analise de mais de cem modelos de tarifa de ruido em
todo o mundo, divulgadas pela Boeing (BOEING, 2008) constatou-se que a aplicagdo da
Loégica Fuzzy ainda nao havia sido testada. Da mesma forma, a inclusdo da percepcao do ser
humano em relagdo ao incomodo como medida de custo externo caracteriza procedimento

inédito.

Em que pese o fato de que a utilizagcdo da Logica Fuzzy esta consagrada no tratamento
de sistemas de controle, sua aplicagdo ao problema de geragdo de modelo de tarifa de ruido
aerondutico necessitou de adaptacdes, tendo em vista seu carater inédito. Para melhor
desenvolvimento do modelo, foi necessario buscar referéncias em estudos ja desenvolvidos
nas areas ambiental e de controle. Diferentemente dos modelos de controle, o modelo aqui
apresentado nao apresenta o efeito feedback. No entanto, cabe ressaltar que, diferentemente
dos modelos estatisticos, que formam um corpo de verdade a partir do acimulo de eventos
sob andlise (desde que os eventos sejam estacionarios), o problema estudado nesta pesquisa
ndo exige repeticdo de eventos. Os resultados obtidos mostram uma modelagem do
comportamento, com base na percep¢do humana, extraindo vantagem do modelo nebuloso, e

apresentando resultado sensivel e independente do tamanho da amostra.

Os resultados obtidos se aplicam exclusivamente ao Aeroporto Internacional de Sdo
Paulo Governador André Franco Montoro, em razdo do modelo considerar os niveis de
desconforto da populagdo do municipio de Guarulhos. Entretanto, o mesmo modelo pode ser
aplicado a qualquer outro aeroporto, desde que seja alimentado com dados de percep¢ao dos

moradores da area vizinha ao aeroporto em questao.

O modelo oferece flexibilidade dos parametros e se apresenta como um instrumento de

auxilio ao tomador de decisdes publicas na regulagdo, visando a internalizar o custo externo e
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reduzir o impacto do ruido aeronautico sobre as pessoas que residem na area de entorno do

Aeroporto Internacional de Sao Paulo (ou outro Aeroporto, de forma mais geral).

9.1 Sugestdes para continuacéo da pesquisa

As sugestdes para continuacdo desta pesquisa enfocam, principalmente, os seguintes

pontos:

Primeiramente, sugere-se que a parte subjetiva deste modelo, obtida pelos resultados
da aplicacdo dos questionarios, deva ser realimentada a cada cinco anos, com o objetivo de
validar os niveis de desconforto reportados at¢é o momento ou capturar mudangas
comportamentais que possam alterar o valor da tarifa. Tais mudancas podem decorrer

justamente da reducao do incomodo causado pelo inicio da cobranga desse tributo;

Em segundo lugar, recomenda-se calcular o montante da externalidade observada, por
exemplo, por meio do célculo do passivo ambiental, que corresponde a desvalorizagdo dos
imoveis de toda a regido compreendida pela Curva Il de ruido, com o objetivo de limitar a

duracdo da aplicacdo da tarifa de ruido aeronautico.

Com relagdo especificamente a parte da aplicagdo da ferramenta fuzzy, sugere-se
verificar a influéncia de conectivos de logica na alteragdo dos valores das tarifas e o seu
significado lingiiistico. Também recomenda-se simular a aplicagdo de outros métodos de
fuzzifzificacdo, bem como testes com o Modelo Takagi-Sugeno, que ndo precisa ser

fuzzifzificado.
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Apéndice 1 — Conceitos fundamentais de Ldgica Fuzzy pertinentes a este trabalho

Da mesma forma como acontece com os conjuntos na teoria classica, ¢ necessario
efetuar-se opera¢des com os conjuntos fuzzy. Essas operagdes foram primeiramente descritas
por Lotfi Zadeh (SHEPARD, 2005) e podem ser unido, intersec¢ao € negagao, entre outras.
Em Takashi e Brodegal (2006), vé-se que para efetuar operagdes entre conjuntos siao
utilizadas as t-normas, ou t-conormas. Uma t-norma ¢ uma norma triangular, geralmente
utilizada para representar o operador AND, ou a intersecgdo entre conjuntos. Segundo
Oliveira, Jr. (2007) e Simdes e Shaw (2007) existem alguns tipos de t-normas, como por

exemplo:
a) Minimo

Tmin (A, B) = min (pa, us) que significa que, para cada elemento x do par ordenado, o

valor de u sera a menor pertinéncia entre A e B.
b) Produto Algébrico

Tpa (A, B) = (na x p) que significa que, para cada elemento x do par ordenado, o

valor de p serd dado pela multiplicagdo entre as pertinéncias de A e B.

A intersec¢do de dois conjuntos fuzzy A e B é definida como o conjunto fuzzy com a

seguinte fun¢do de pertinéncia:

Ha~B(X) = min [(Ha(X) , pa(X)]

onde pa, up sdo as respectivas fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A e B.

Observa-se que o operador da intersec¢@o entre dois conjuntos fuzzy A e B é o minimo.
Isto ocorre por que a intersec¢do entre dois conjuntos ¢ a parte comum entre eles, e por isso, €
sempre menor que qualquer um dos conjuntos individuais. Por essa razdo, o vetor de

pertinéncia A N B pode ser calculado dos valores individuais de A ¢ B.

A fungdo de pertinéncia pa~g(u), u € U, da intersec¢do A N B, pode ser definida,

ponto a ponto por: pa~s(u) = pa(u) t ug(u) < min [pa(u), us(u)], onde t € a norma-t ou norma
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triangular de uma interse¢ao. A norma-t ¢ uma funcao de duas entradas definida nos dominios

t: [0,1] x[0,1] —> [0,1], onde X denota o operador de produto cartesiano.

Ja as t-conormas servem para implementag@o da uniéo entre conjuntos, com aplicagido

do operador OR. S3o comuns as seguintes t-conormas:

a) Méximo

Smax (A,B) = max (ua, us), ou seja, para cada elemento x do par ordenado, o valor de p

sera a maior pertinéncia entre A ¢ B.

b) Soma Algébrica

Ssa(A,B) = (ua + uB) — (KA X UB); Ou seja, soma-se as pertinéncias e diminui-se o seu

produto.

A unido entre dois conjuntos fuzzy A e B ¢ definida como o conjunto fuzzy com fungéo

de pertinéncia determinada por:

Haop(x) = max [(Ha(x), us(x)]
onde pA , uB séo as respectivas fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A e B.

No caso da unido entre dois conjuntos fuzzy A e B, o operador ¢ o maximo. Isto ocorre
por que o resultado da unido entre dois conjuntos ¢ a area compreendida pelo contorno de

ambos, sendo, portanto, maior que qualquer um dos conjuntos individualmente.

A fungao de pertinéncia paop(u), u € U, da unido A U B, pode ser definida, ponto a
ponto, por: paus(u) = pa(u) S us(u) < max [pa(u), ps(u)], onde s € a co-norma triangular de
uma unido. A norma-s ¢ uma funcdo de duas entradas definida nos dominios s: [0,1] x [0,1]
— [0,1], onde X denota o operador de unido.Apoés a definicdo dos conjuntos fuzzy de entrada,
ou inputs, e a fuzzificacdo das variaveis com a atribuigdo dos graus de pertinéncia, aplica-se o

mecanismo de inferéncia fuzzy.

O conjunto nebuloso equivalente de NOT ¢ o complemento de um conjunto fuzzy,

definido como —A~ = A~ ou =A™ e ndo sera considerado neste trabalho.
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Apéndice 2 — Questionario utilizado na pesquisa de campo

Este questionario é instrumento de pesquisa de doutoramento desenvolvida no Instituto Tecnol6gico
de Aeronautica sobre o tema Tarifa de Ruido Aeronautico.

1. Em que bairro vocé mora/trabalha?
Mora: Ha quanto tempo?
Trabalha: Ha quanto tempo?

2. Qual a sua idade?

3. Com relacdo as condigdes do barulho da cidade, vocé diria que, nos ultimos doze meses, vocé se
sentiu incomodado:

a) Pelo ruido do transito de modo geral (6nibus, automdveis, caminhdes :

( )nemum pouco ( )fracamente ( )razoavelmente ( ) fortemente ( ) extremamente

b) Pelo ruido aeronautico, em particular:
( )nemum pouco ( )fracamente ( )razoavelmente ( ) fortemente ( ) extremamente

¢) Por outros ruidos urbanos (criangas brincando, animais, maquinas trabalhando na rua:
( )nemum pouco ( ) fracamente ( )razoavelmente ( ) fortemente () extremamente

4. Com relagdo ao ruido causado pelos avides (ruido aeronautico), nos varios horarios do dia, vocé
diria que, nos ultimos doze meses, vocé se sentiu incomodado:

nem um razoavel- extrema-
fracamente fortemente
pouco mente mente

Hora do dia
06h as 10h
10h as 14h
14h as 18h
18h as 22h

22h as 06h

5. Nos ultimos doze meses, vocé sentiu vontade de trocar de residéncia por causa do ruido urbano em
geral:
( )nemum pouco ( )fracamente ( )razoavelmente ( ) fortemente ( ) extremamente

6. Nos ultimos doze meses, vocé sentiu vontade de trocar de residéncia por causa do ruido causado
pelos avides (ruido aeronautico):
( )nemum pouco ( )fracamente ( )razoavelmente ( ) fortemente ( ) extremamente

7. Vocé ja pensou em vender seu imovel por causa do ruido dos avides? Vocé estaria disposto a baixar
o prego do seu imovel para facilitar a venda? Quantos por cento?

8. A renda de sua familia, somados todos os moradores da casa, ¢ de quantos salarios minimos? (Esta
resposta é opcional)

9. Vocé ja viajou de avido? Se positivo, quantas vezes nos ultimos doze meses?
( ) Sim ( ) Nao Numero de vezes:

10. Vocé gostaria de acrescentar alguma pergunta/informagdo sobre o ruido aeronautico na cidade de
Guarulhos?
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Apéndice 3 - Célculo da tarifa de ruido de acordo com o modelo desenvolvido neste trabalho, para aeronaves que operam no Aeroporto

Internacional de Sado Paulo

Hora do voo
Nivel de Ruido (EPNdB) 08h 14h 22h
Modelo ETkp,\llJ)Xo MTOW Modelo do Motor Decolagem | Pouso SEL M | Tarifa(R$) | M | Tarifa(R$) | M | Tarifa (R$)

A320-231 1134 162.00 V2500.A1 86,6 96,6 97,01 0.994 404,18 0,881 358,23 1,09 443,21
A340-212 144,57 595.25 CFM56-5C3 96,1 97,2 99,70 0,996 1.488,10 0,882 1.317,77 1,1 1.643,48
B727- JT8D-9 w/BOEING

200(FED EX) 64,5 177.60 INLET+CHIN CSD 94,7 99,7 100,89 | 0,997 444,43 0.893 398,07 1.1 490,35
B-747-400 2524 600.00 CF6-80C2BIF 89,6 101,7 101,96 | 0,997 1.501,50 | 0,898 1.352,38 1.1 696,87
B-747-400 2524 600.00 PW4056 89,5 103,1 103,29 | 0.999 1.504,94 0.902 1.358,41 1.2 1807,2
B-777-200 338 555.00 RR TRENT 877 91,7 99,5 100,17 | 0.996 1.387,47 0.881 1.227,27 1.1 1.532.,35
B-777-300 409 550.00 RR TRENT 892 88,4 99,2 99,55 0.996 1.374,97 0.881 1.216,22 1.1 1.518,55
MD-11 273,6 602.50 CF6-80C2DIF 92,8 103,6 103,95 1.0 686,73 0.904 620,80 1.1 755,40
MD-11 276 630.50 PW4462 95 104,4 104,87 1,01 1.598,38 0,91 1.440,12 1.2 1.899,06

Obs.: 1. As operagdes que ocorrem nos horarios de 08h e 14h recebem reducdo na tarifa de pouso, de forma coerente com o nivel de incomodo reportado pelos moradores
nesses horarios. Por outro lado, as opera¢des que ocorrem no periodo noturno recebem sobre-tarifa, correspondendo ao custo imposto pelo incémodo que provocam.

2. M indica o multiplicador da tarifa de pouso.
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Anexo 1 — Demonstracao do célculo das tarifas de ruido praticadas em aeroportos
selecionados

1. Aeroporto: Augsburg Airport
Pais: Alemanha

Tabela 1: ~ Valida para aeronaves com certificacdo de ruido e com ruido menor que 8
dB(A) abaixo do limite, aecronaves a jato, de acordo com o Anexo 16 da ICAO
(Capitulos 3 a 8)

Tabela 2:  Vélida para aeronaves com certificagdo de ruido e com ruido maior que 4 ¢
menor que 8 dB(A) abaixo do limite, aeronaves a jato, de acordo com o Anexo
16 da ICAO (Capitulo 3)

Tabela 3:  Vélida para aeronaves com certificagdo de ruido e nivel de ruido menor que 4
dB(A) abaixo do limite (Capitulos 3 e 4)

Tabela4:  Vailida para aeronaves ndo certificadas ou com ruido acima do limite (que ndo
pertencem ao Capitulo 3)

Tarifas de Pouso, por tonelada
(EUR)

MTOW
Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4

|PousoHAp roximagéo*HPousoHAp roximagéo*HPousoHAproximagéo*HPousoHAproxima(;éo*|

<1.200

ke 6.00 2.00 10.00 2.50 18.00 4.5 26.00 6.50

Entre
1.201 e || 16.00 4.00 26.00 6.50 46.00 11.50 66.00 16.50
2.000 kg

>2.000

ke 10.00 2.50 16.00 4.00 28.00 7.00 40.00 10.00

*Taxas de aproximagao sdo cobradas por todos os voos IFR e todos os voos que utilizem servigos ATC
(Air Traffic Control).




2. Aeroporto: Bremen Airport
Pais: Alemanha
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| Tarifa de Pouso

] Voos internacionais e domésticos

| Turbo Jet Powered Airplanes ] Taxa por tonelada
Capitulo 3 ‘

Com bonus EUR 7.60

Sem bonus:

- entre 22h00 e 06h00 EUR 11.45
Capitulo 2 EUR 23.85
Em nao conformidade com o Anexo 16 da ICAO EUR 38.15

Aeronaves com bonus

Todas as aeronaves com MTOW abaixo de 25 toneladas e, ainda:

A300 B717 DC8-70

A310 B727(3 Tay re-engined) DC10
A318/319/A320/A321 B737-300 to 900 MD90

A330 B747-400 MD10/11

A340 B757 Gulfstream [V/V

L1011 Tristar B767 AVRO RIJ series
Fokker 100/70 B777 BAe 146

CRIJ700 Tupolev 204 Global Express (GLEX)
Canadair Reg. Jet 100/200 (CRI1,

CR2)




3. Aeroporto: Dresden Airport
Pais: Alemanha
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| Tarifa de Pouso | Voos internacionais e domésticos
| Turbo Jet Powered Airplanes | Taxa por tonelada
Capitulo 3

Com bonus EUR 6.71

Sem bonus: EUR 7.74
Capitulo 2 EUR 17.04

Entre 02h00 ¢ 06h00 EUR 29.71

Em ndo conformidade com o Anexo 16 da ICAO EUR 34.37

Entre 21h00 e 05h00 EUR 52.93
Capitulos 3, 6 (-8dB(A)), 10 (-4dB(A)) EUR 6.71
Capitulos 5, 6, 8 ¢ 10 EUR 7.74
Aeronaves nao Certificadas EUR 34.37

Aeronaves com bonus

Todos os tipos de aeronaves com MTOW abaixo de 25 toneladas e, ainda:

A300 B727(3 Tay re-engined) DC8-400, DC8-70

A310 B737-300 to -800 DC10

A319 B747-400 MD11

A320 B757 MD 90

A321 B767 Gulfstream IV; V

A330 B777 BAe 146/SBTO R series
A340 B717 Fokker 100/70

Canadair CR J700  |Lockheed Tristar L1011 Tupolev TU 204




4. Aeroporto: Hamburg Airport

Pais: Alemanha
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Classes de ruido — dB(A

1 2 3 4 5 6 7
até 71,9 72,0- 74.9 75,0-77,9 | 78,0-80.9 | 81,0- 83,9 | 84.0- 86,9 Acér;l% de
Tarifa, em Euros
550 | 13.00 | 2700 | 5500 [ 16000 | 421.00 | 1350.00
Aeronaves

AC69 AT722 A3181 A300F A3006 A3004 AN12
AC6T AT725 A3191 A3202 A3102 A3302 B7073
AC70 BA31 AJ25 A3211 A3103 A3303 B7272
AT42 BA461 AJ25 A3212 A3201 AN26 B727F
AT422 BE55 AN2 B7373 A3402 B7271 B7472
AT423 BE58 B7376 B7375 A3403 B747S B7473
AT424 BE60 BA462 B7377 B7374 DC93 BA115
AT425 BN2 BA463 B7378 B7474 DC94 Cl41
ATP C406 BBJ B7572 B7573 FK28 DC103
BA41 C525 BJ40 B757F B7673 LR24 DC86
BE02 CJ1 C337 BE40 B7772 MD81 1L62
BE10 CJ2 C340 BHO06 C130 MD82 IL76
BE20 CRJ7 C551 DA20 DC101 MDS3 1L86
BE30 D328J C560 DA21 DC3 MD88 TU34
BE3B E121 C650 DAS0 DC92 TU54 YK42
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5. Aeroporto: Bordeaux

Pais: Franca
Véos da Unido Européia e Domésticos - Pousos
MTOW em toneladas (t) Valor (em EURO)
até 6t 6.26 (tarifa fixa)
Ttate 25t 2.24 por tonelada acima de 6 t
de26taté 75t 5.14 por tonelada acima de 25 t
76 Tonelada e acima 6.62 por tonelada acima de 75 t
Voos Internacionais - Pousos
MTOW em toneladas (t) Valor (em EURO)
até 6t 16.37 (tarifa fixa)
Ttate 25t 2.73 por tonelada acima de 6 t
de26taté 75t 5.48 por tonelada acima de 25 t
76 tonelada e acima 7.70 por tonelada acima de 75 t
| Grupo de ruido \ Fator multiplicador da Tarifa de Pouso:
1 1.30
2 1.20
3 1.15
4 1.00
5 0.85

6. Aeroporto: Nice-Riviera Airport (Cote D'Azur)

Pais: Franca
1*. Etapa:
| Pousos internacionais
| MTOW em toneladas (t)* | Tarifa fixa EURO + taxa por tonelada
até 18t 55.30
18-25t 55.30 +3.30 acima de 18 t
25-50t 78.41 +4.21 acima de 25 t
50-75t 183.64 +4.87 acima de 50 t
Acimade 75t 305.39 + 6.86 acimade 75t

Pousos domésticos
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MTOW em toneladas (t) | Tarifa fixa EUR + taxa por tonelada
até 18 t 38.79
18-25t 38.79 +2.48 acima de 18t
25-50t 56.12 +4.13 acimade 25t
50-75t 159.27 +4.59 acima de 50 t
Acimade 75t 274.00 +5.91 acimade 75t

2%, Etapa: ajuste da tarifa de pouso:

Desde 1984, a tarifa de pouso ¢ ajustada de acordo com o nivel de ruido emitido pelas

aeronaves, classificadas em grupos

Grupo 1 1.30
Grupo 2 1.20
Grupo 3 1.15
Grupo 4 1.00
Grupo 5 0.85

3% Etapa: Calculo da tarifa de ruido, aplicada a cada decolagem:

Tax=b x t x log(MTOW)

b= coeficiente de acordo com o horario da partida e o grupo de ruido ao qual pertence a

acronave.

t=taxa unica: EURO 6.00 (ajustada anualmente pelo nivel de precos)

| Coeficiente
Grupo da Aeronave | Hora da partida
| 06h00-18h00 | 18h00-22h00 | 22h00-06h00
1 12 36 120
2 12 36 120
3 6 18 50
4 2 6 12
5a 1 3 6
5b 5 1.5 5




7. Aeroporto: Charles de Gaulle

Pais: Franca
| Tarifas de Pousos Domeésticos e Internacionais
P + Taxa por tonelada
*
MTOW Tarifa Fixa (EURO)

até 25t EUR 171.06

de 25t até 50t EUR 171.06 +4.51 acima de 25 t
acima de 50t t EUR 283.81 + 7.89 acima de 50 t

| Aeronaves cargueiras

‘14% de desconto

|Mu|tip|icador da tarifa de pouso de acordo com o ruido da aeronave (desde 1984):
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Grupo actstico da aeronave Voos diurnos V6os noturnos
06h01-23h29 23h30-06h00

1 1.30 2.90

2 1.20 2.70

3 1.15 2.50

4 1.00 1.00

5 0.85 0.90
8. Aeroporto: Gatwick Airport

Pais: Reino Unido
|MTOW | Hora de pico \ Fora de pico
|Asa Fixa até 16 t \GBP 418.00 | 118.75
Capitulo 3(-) (QC1/0.5)

até 55 t Tarifa fixa GBP 376.20 106.88
acima de 55t Tarifa fixa GBP 376.20 120.96
Capitulo 3 - Bésica
até 55 t Tarifa fixa GBP 418.00 118.75
acima de 55t Tarifa fixa GBP 418.00 134.40
Capitulo 3 - Alta
até 55 t ITarifa fixa GBP 627.00 178.13
acima de 55t Tarifa fixa GBP 627.00 201.60
Capitulo 2 (ndo voam mais no Reino Unido, exceto com autorizacao especial da
empresa administradora do Aeroporto)
até 55 t Tarifa fixa GBP 1254.00 356.26
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acima de 55 t Tarifa fixa GBP 1254.00 403.20

Notes:

1. Tarifa de pouso:

Pico: 1o. de Abril a 31 de outubro, das 06h00 as 11h59 e das 17h00 as 18h59 GMT

Fora de pico: todos os outros horarios

2. Capitulo 3 - Bésica

Esta tarifa se aplica a aeronaves com MTOW acima de 16 t e que atenda as restri¢des de
ruido definidas pela Se¢do 3 do Noise Restrictions Notice, publicado pela Autoridade de
aviagao Civil do Reino Unido.

3. Capitulo 3 - Alta

Esta tarifa se aplica as aeronaves Cap 3 cujo ruido ¢ menor que 5 EPNdB abaixo dos limites
definidos pela ICAO para uma aeronave Capitulo 3. Exemplos: AN 124; BACI1-11;Boeing
707/720B; Boeing 727-100/200; Boeing 737-200; Boeing 747-100/200/300/SP; DC8-
50/62/63; DC9-30/40/50; DC10-10; Fokker F28; IL-62M; IL-86; TU-134; TU-
154M e YAK-42.

9. Aeroporto: Kiruna Airport
Pais: Suécia

Calculo: Ctot = C x (10AHLaTaV101+ o [(Ld-TA0N - oy e

Ctot = Tarifa de pouso

C = Tarifa de ruido = SEK 10.00 (Tarifa maxima = SEK 200.00)
La = nivel da aproximagao de cada aeronave

Ta = Minimo threshold no pouso

Ld = ruido médio em sideline ¢ decolagem para cada aecronave
Td = Minimo threshold na decolagem

Se La-Ta ou Ld-Td for 0 ou negativo, o fator referente a essa parcela ¢ 0.

10. Aeroporto: Adelaide International
Pais: Austréalia

Tarifa de ruido ¢ calculada por AUD 200.96 x 2*(ANL-265)/15

Capitulo 2: ANL (assessed noise level) é a soma do ruido, em dB, para pouso, decolagem ¢
sideline mais 3.5. Aeronaves Cap. 2 voam apenas em condigdes especiais.

Capitulo 3: ANL ¢ a soma do ruido, em dB, para pouso, decolagem e sideline
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11. Aeroporto: Brisbane
Pais: Australia

Tarifa de pouso: AUD 10.97 por tonelada de MTOW

Tarifa minima: AUD 60.00 por tonelada de MTOW

Sobre-tarifa para pouso ou decolagem entre 07h00 e 10h00 e entre 16h00 e 19h00: AUD
200.00

Hé acréscimo de 25% sobre o valor da tarifa para aeronaves Capitulo 3, que eram
originalmente Capitulo 2.

12. Aeroporto: Sidney Kingsford Smith
Pais: Austréalia

A tarifa de ruido ¢ dada por: AUD 200.96 x 2*(ANL-265)/15

Cap.itulo 2: ANL (assessed noise level) ¢ a soma do ruido, em dB, para pouso, decolagem e
sideline mais 3.5. Aeronaves Cap. 2 voam apenas em condic¢des especiais.

Cap.itulo 3: ANL ¢ a soma do ruido, em dB, para pouso, decolagem e sideline.

Observagoes:

O programa de mitigacao de impacto (Sydney Airport Noise Amelioration Programme -
SANAP) utiliza recursos gerados pela aplicacdo das tarifas de ruido e, até 2004, obteve os
seguintes resultados:

- aquisi¢d@o voluntdria de residéncias e uma igreja localizados dentro de 4rea de 40 Australian
Noise Exposure Forecast.

- insonorizagao de residéncias dentro da area de 30 ANEF.
- insonorizacao de prédios publicos (escolas, hospitais e igrejas) dentro da area de 25 ANEF.

- 4086 residéncias insonorizadas

- 147 residéncias e um prédio publico adquiridos (3 proprietarios ndo aceitaram vender)
- 25 escolas insonorizadas, 1with work underway

- 29 creches insonorizadas.

- 7 casas de repouso insonorizadas.

-34 igrejas completed, 2 with work underway and 1 recusou-se a vender.

Entre 1995 e 2004 foram arrecadados 365 milhdes de dolares em tarifas de ruido. O programa
gastou 411 milhdes no mesmo periodo.
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13. Aeroporto: Innsbruck Airport

Pais: Austria

Grupo 1: EUR 1015.06

B727-200, B737-200(Mixer & Hush Kit), B747-400, DC8-70, DC9-10/20 Hush Kit,
MD80/81/82/83, DC10-30/30ER, MD11,

Yak-42, Tristar L-1011-500, Gulfstream III

Grupo 2: EUR 609.04

A-300/B2/B4, A-300-600, A310-300, A340-200/300/500/600,

B767-200/ 200ER/300/300ER, DC9-40 Hush Kit(JT8D), DC10-10/40, Tristar L-1011-
100/200, TU-154M(Soloviev D-30),

Fokker VFW-614, Morane MS-760, Piaggio PD-808, YAK-40

Grupo 3: EUR 304.52

A-310-200, A330-200/300, B-777-200/200ER/300/300ER, MD87, 1L-96M-300, Falcon-
20/50/900, Falcon 200, Mystere, Jetstar L-1329/II(TFE 731), Mitsubishi MU-300, Diamond
1/BE40, Sabreliner NA-265/65-80, (TFE),

Westwind [AI-1124/AJ25(TFE).

A tarifa tem valor especifico que ndo incide sobre a tarifa de pouso ou decolagem.
Cap.. 2 com peso > 75.000 1bs ndo voam desde maio de 1990, exceto para socorro médico e
aeronaves militares.

14. Aeroporto: Viena International
Pais: Austria

Tarifa de EUR 1.12 por passageiro embarcando, somada a tarifa de embarque. E aplicada
desde janeiro de 2006.

15. Aeroporto: Prague Ruzyne Airport
Pais: Republica Checa

Categoria 1: CZK 5.7 por tonelada
Categoria 1: CZK 11.4 por tonelada
Categoria 1: CZK 28.5 por tonelada
Categoria 1: CZK 63.5 por tonelada
Categoria 1: CZK 127.5 por tonelada

Tarifa calculada sobe 0 MTOW ou ruido na Cerificacao da acronave.
Aplicavel apenas a aeronaves com MTOW > 9 tons.

Valor de ruido de certificagdo da aeronave ¢ comparado aos limites do Anexo 16 da ICAO e
aplica-se a seguinte regra:

Categ.1: diferenga >15 EPNdB
Categ.2: diferenca entre 10 e 14.95 EPNdB
Categ. 3: diferenca entre 5 ¢ .95 EPNdB
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Categ. 4: diferenca entre 0 ¢ 4.95 EPNdB
Categ. 5: diferenca < 0 para aeronaves Cap.. 2

Medidas de insonorizacao de residéncias e prédios publicos iniciada em 1997: compromisso
publico da Autoridade Aeroportuéria.

Até 2006 insonorizagdo de 2367 casas, 2 abrigos, 2 centros de satde e 3 escolas. Entre 1998 ¢

2006 o Programa de Insonorizacdo despendeu EUR 18.500 provenientes das tarifas de ruido.

Proibicao de construgdes novas na area de 75 dB. Construgdo na area de 65 dB somente com
protecao acustica.
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ANEXO 2



Anexo 2 — Relagdo de Aeronaves utilizadas neste estudo, de acordo com a AC36-1H

145

. Empuxo IMORY
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
1. AEROSPATIALE | SN601 CORVETTE 11,10 13.90 JT15D-4 80,40 89,50 90,00
2. AEROSPATIALE | SN601 CORVETTE 11,10 14.60 JT15D-4 74,00 90,00 90,11
3. AIRBUS A300 B4-605R 273,60 330.40 CF6-80C2A5F 87,40 99,50 99,76
4, AIRBUS A300 B4-605R 273,60 385.46 CF6-80C2A5F 91,50 100,00 100,57
5. AIRBUS A300B2-1C 227,00 291.00 CF6-50C2-R 89,90 102,90 103,11
6. AIRBUS A300B2-1C 227,00 313.00 CF6-50C2-R 91,80 103,10 103,41
7. AIRBUS A300B2-203 227,00 313.10 CF6-50-C2 91,10 103,10 103,37
8. AIRBUS A300B4-103 233,10 347.20 CF6-50-C2 93,60 103,00 103,47
9. AIRBUS A300B4-203 233,10 313.05 CF6-50C2 90,50 102,40 102,67
10. AIRBUS A300B4-203 233,10 363.70 CF6-50-C2 94,00 102,40 102,99
11. AIRBUS A300B4-622R 258,00 330.00 PW-4158 88,00 101,30 101,50
12. AIRBUS A300B4-622R 258,00 385.00 PW-4158 93,10 101,90 102,44
13. AIRBUS A310-221 214,00 305.60 JT9D-7R4D1 90,50 100,60 101,00
14. AIRBUS A310-304 231,00 275.58 CF6-80C2A2 85,70 98,50 98,72
15. AIRBUS A310-304 231,00 352.74 CF6-80C2A2 92,90 98,80 99,79
16. AIRBUS A310-324 231,00 330.69 PW-4152 90,60 100,20 100,65
17. AIRBUS A319-112 104,53 123.45 CFM56-5B6/P 78,50 93,70 93,83
18. AIRBUS A319-112 104,53 166.44 CFM56-5B6/P 86,30 94,40 95,03
19. AIRBUS A319-113 97,89 123.46 CFM56-5A4 80,10 94,00 94,17
20. AIRBUS A319-113 97,89 158.73 CFM56-5A4 87,50 94,80 95,54
21. AIRBUS A319-114 104,53 123.45 CFM56-5A5 79,50 94,00 94,15
22. AIRBUS A319-114 104,53 163.14 CFM56-5A5 86,80 94,80 95,44
23. AIRBUS A319-131 102,66 123.46 V2522-A5 79,20 94,00 94,14
24, AIRBUS A319-131 102,66 158.73 V2522-A5 85,30 94,50 94,99
25. AIRBUS A320-211 111,20 162.00 CFM56-5A1 87,80 96,40 96,96
26. AIRBUS A320-211 111,20 149.90 CFM56-5A1 85,30 96,40 96,72
27. AIRBUS A320-214 117,90 132.16 CFM56-5B4/P 78,80 95,50 95,59
28. AIRBUS A320-214 117,90 182.80 CFM56-5B4/P 88,00 95,80 96,47
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Empuxo MTOW
Fabricante Modelo (kFF\I) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

29. AIRBUS A320-231 113,40 149.90 V2500.A1 84,00 96,60 96,83
30. AIRBUS A320-231 113,40 162.00 V2500.A1 86,60 96,60 97,01
31. AIRBUS A321-211 142,30 165.34 CFM56-5B3/P,N° 27772 82,90 95,60 95,83
32. AIRBUS A321-211 142,30 205.02 CFM56-5B3/P,N° 27772 89,80 96,60 97,42
33. AIRBUS A321-231 146,80 165.34 V2533A5 81,80 95,10 95,30
34. AIRBUS A321-231 146,80 205.02 V2433A5 88,20 95,80 96,50
35. AIRBUS A330-301 287,00 396.83 CF6-80E1A2 87,00 98,50 98,80
36. AIRBUS A330-301 287,00 507.06 CF6-80E1A2 94,20 98,70 100,02
37. AIRBUS A330-321 284,70 396.83 Pw4164 88,50 97,30 97,84
38. AIRBUS A330-321 284,70 507.06 PwW4164 95,60 98,00 99,97
39. AIRBUS A330-322 302,50 396.83 PW4168 87,60 97,30 97,74
40. AIRBUS A330-322 302,50 507.06 PW4168 94,30 98,00 99,54
41. AIRBUS A340-212 144,57 485.01 CFM56-5C3 88,10 97,30 97,79
42. AIRBUS A340-212 144,57 595.25 CFM56-5C3 96,10 97,20 99,70
43. AIRBUS A340-312 144,57 485.02 CFM56-5C3 88,00 97,30 97,78
44. AIRBUS A340-312 144,57 595.24 CFM56-5C3 96,20 97,20 99,74
45. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 100 31,15 95.00 LF 507-1F 83,80 97,20 97,39
46. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 100 31,15 101.50 LF 507-1F 86,10 97,60 97,90
47. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 70 31,15 84.00 LF 507-1F 80,20 97,50 97,58
48. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 70 31,15 84.00 LF 507-1F 81,90 97,50 97,62
49. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 70 31,15 90.00 LF 507-1F 84,10 97,50 97,69
50. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 70 31,15 95.00 LF 507-1F 83,60 97,50 97,67
51. BAE

SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 85 31,15 89.50 LF 507-1F 81,90 96,90 97,04
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Empuxo MTOW
Fabricante Modelo (kFF\I) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
52. BAE
SYSTEMS(AVRO) 146-RJ 85 31,15 97.00 LF 507-1F 84,30 97,30 97,51
53. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-100A 30,00 76.00 ALF502R-3 80,70 95,10 95,25
54, BAE
SYSTEMS(Bae) 146-100A 30,00 76.00 ALF502R-3A 79,00 94,90 95,01
55. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-100A 30,00 82.25 ALF502R-3A 82,30 95,20 95,42
56. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-100A 31,00 82.25 ALF502R-5 82,30 95,20 95,42
57. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-110A 31,00 84.00 ALF502R-5 81,80 95,60 95,78
58. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-200A 30,00 89.50 ALF502R-3 85,90 95,60 96,04
59. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-200A 30,00 89.50 ALF502R-3A 84,90 95,60 95,95
60. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-200A 31,00 89.50 ALF502R-5 84,90 95,60 95,95
61. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-200A 31,00 93.00 ALF502R-5 85,20 95,80 96,16
62. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-300A 31,00 95.00 ALF 502R-5 86,00 96,00 96,41
63. BAE
SYSTEMS(Bae) 146-300A 31,00 97.50 ALF502R-5 86,50 95,60 96,10
64. BEECH BEECHJET 400 13,90 15.78 JT15D-5 88,60 91,40 93,23
65. BOEING B-707-300B/C(QSI STC:ST0O0702LA 84,40 215.00 JT3D-3B 96,20 101,40 102,55
66. BOEING B-707-300B/C(QSI STC:ST0O0702LA 84,40 336.00 JT3D-3B 99,50 102,90 104,53
67. BOEING B-717-200 82,30 104.50 BR700-715A1-30 79,60 91,30 91,58
68. BOEING B-717-200 93,40 104.50 BR700-715C1-30 78,10 91,30 91,50
69. BOEING B-717-200 93,40 104.50 BR700-715C1-30(MP) 78,70 91,30 91,53
70. BOEING B-717-200 82,30 121.00 BR700-715A1-30 84,00 91,60 92,30
71. BOEING B727-100(DUGAN AIR STC) 62,30 160.50 JT8D-7 93,50 97,20 98,74
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. Empuxo MTOW
Fabricante Modelo (kN) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

72. BOEING B727-200(DUGAN AIR STC) 68,90 190.50 JT8D-15 94,90 97,00 99,09

73. BOEING B727-200(DUGAN AIR STC) 68,90 209.41 JT8D-15 97,00 97,00 100,01

74. BOEING B727-200(DUGAN AIR STC) 64,50 190.50 JT8D-9 95,00 97,00 99,12
JT8D-9 w/BURBANK INLET+CHIN

75. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 172.50 CSsD 94,60 100,10 101,18
JT8D-9 w/BURBANK INLET+FAN

76. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 169.50 CSD 94,10 100,20 101,15

77. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 177.60 | JT8D-9 w/BOEING INLET+CHIN CSD 94,70 99,70 100,89

78. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 177.60 | JT8D-9 w/BOEING INLET+FAN CSD 94,70 99,70 100,89
JT8D-9 w/BURBANK INLET+FAN

79. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 177.60 CsD 94,10 100,30 101,23
JT8D-9 w/BURBANK INLET+CHIN

80. BOEING B727-200(FED EX; STC SA4833NM) 64,50 177.60 CSD 94,10 100,30 101,23

81. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 155.00 | JT8D-9 w/BOEING INLET+CHIN CSD 89,20 97,40 98,01

82. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 155.00 | JT8D-9 w/BOEING INLET+FAN CSD 89,20 97,40 98,01
JT8D-9 w/BURBANK INLET+FAN

83. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 155.00 CsD 88,50 98,00 98,46
JT8D-9 w/BURBANK INLET+CHIN

84. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 155.00 CSD 88,50 98,00 98,46
JT8D-15 w/BOEING INLET+CHIN

85. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 68,90 160.00 CSD 92,20 97,60 98,70
JT8D-15 w/BOEING INLET+FAN

86. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 68,90 160.00 CsD 92,20 97,60 98,70
JT8D-15 w/BURBANK INLET+FAN

87. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 68,90 178.90 CsD 94,30 98,20 99,68

JT8D-17 w/BOEING INLET+CHIN OR
88. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 184.20 FAN CSD 95,30 97,60 99,61
JT8D-17 w/BOEING INLET+CHIN OR

89. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 184.20 FAN CSD 94,80 98,20 99,83
JT8D-17R w/BOEING INLET+CHIN

90. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 190.50 OR FAN CSD 96,40 97,60 100,05
JT8D-17R w/BOEING INLET+CHIN

91. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 197.00 OR FAN CSD 96,00 97,60 99,88
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) I(It(r);)so) Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
JT8D-17R w/BURBANK INLET+CHIN
92. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 184.50 OR FAN CSD 94,80 98,20 99,83
JT8D-17R w/BURBANK INLET+CHIN
93. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 197.50 OR FAN CSD 96,90 98,40 100,72
JT8D-15 w/BOEING INLET+CHIN
94. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 68,90 199.05 CsD 97,60 98,10 100,87
JT8D-15 w/BOEING INLET+FAN
95. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 68,90 199.05 CsD 97,60 98,10 100,87
JT8D-17 w/BOEING INLET+CHIN OR
96. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 77,30 203.10 FAN CSD 96,80 98,00 100,45
97. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 196.00 | JT8D-9 w/BOEING INLET+CHIN CSD 97,50 98,00 100,77
98. BOEING B727-200(FED EX; STC SA5839NM) 64,50 196.00 | JT8D-9 w/BOEING INLET+FAN CSD 97,50 98,00 100,77
99. BOEING B727-200(RAISBECK STC ST00399SE) 64,50 166.40 JT8D-9 96,50 97,60 100,10
100. BOEING B727-200(RAISBECK STC STO0555SE) 64,50 179.70 JT8D-9 97,00 97,20 100,11
101. BOEING B727-200(RAISBECK STC STO0685SE) 68,90 193.00 JT8D-15 97,40 99,90 101,84
102. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 64,50 190.50 JT8D-219/JT8D-9 90,90 98,80 99,45
103. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 68,90 184.00 JT8D-217C/JT8D-15 89,80 98,90 99,40
104. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 64,50 184.00 JT8D-217C/JT8D-9 90,20 98,90 99,45
105. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 77,30 190.50 JT8D-217C/JT8D-17 91,20 99,00 99,67
106. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 77,30 209.50 JT8D-217C/JT8D-17 95,20 99,00 100,51
107. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 64,50 198.50 JT8D-217C/JT8D-9 93,70 99,00 100,12
108. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 68,90 198.70 JT8D-219/JT8D-15 92,70 99,00 99,91
109. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 64,50 198.70 JT8D-219/JT8D-9 93,00 99,00 99,97
110. BOEING B-727-200 RE(ROHR STC SA4363NM) 68,90 209.42 JT8D-217C/JT8D-15 95,30 99,10 100,61
111. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 71,20 128.10 JT8D-17 91,40 96,70 97,82
112. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 68,90 100.80 JT8D-15 83,70 97,20 97,39
113. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 64,50 100.80 JT8D-9 85,20 97,20 97,47
114. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 68,90 100.50 JT8D-15 84,90 98,60 98,78
115. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 64,50 100.50 JT8D-9 86,30 98,60 98,85
116. BOEING B-737-200(AVAREQO;STC ST223CH) 68,90 121.50 JT8D-15 91,30 96,30 97,49
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Empuxo LA
Fabricante Modelo (kFF\I) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

117. BOEING B-737-200(AVAREOQO;STC ST223CH) 71,20 128.10 JT8D-17 91,40 94,80 96,43

118. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 64,50 118.50 JT8D-9 91,50 96,30 97,54

119. BOEING B-737-200(AVAREO;STC ST223CH) 64,50 121.50 JT8D-9 91,50 98,00 98,88

120. BOEING B-737-200(NORDAM;STC ST00131SE) 68,90 119.50 JT8D-15 w/LGW HUSHKIT 91,10 95,80 97,07

121. BOEING B-737-200(NORDAM;STC ST00131SE) 68,90 119.50 JT8D-15 w/LGW HUSHKIT 90,20 95,80 96,86

122. BOEING B-737-200(NORDAM;STC SA5730NM) 64,50 110.20 JT8D-9 87,30 98,20 98,54

123. BOEING B-737-200(NORDAM;STC SA5730NM) 68,90 105.60 JT8D-15 84,60 98,40 98,58
B-737-200 ADV (NORDAM;STC

124. BOEING SA5730NM) 71,20 115.50 JT8D-17 86,80 98,40 98,69
B-737-200 ADV (NORDAM;STC

125. BOEING SA5730NM) 64,50 124.50 JT8D-9 91,90 98,60 99,44
B-737-200 ADV (NORDAM;STC

126. BOEING STO0131SE) 68,90 121.60 JT8D-15 w/LGW HUSHKIT 91,70 95,90 97,30
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

127. BOEING ST223CH) 68,90 100.80 JT8D-15 83,70 96,90 97,10
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

128. BOEING ST223CH) 64,50 100.80 JTD8-9 85,30 96,90 97,19
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

129. BOEING ST223CH) 64,50 100.50 JT8D-9 86,40 98,30 98,57
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

130. BOEING ST223CH) 68,90 124.50 JT8D-15 91,80 96,30 97,62
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

131. BOEING ST223CH) 71,20 128.10 JT8D-17 91,20 94,80 96,37
B-737-200 ADV (AVAERO;STC

132. BOEING ST223CH) 64,50 121.50 JT8D-9 91,50 97,70 98,63

133. BOEING B-737-300 89,00 124.50 CFM56-3 w/HWFAP 82,40 98,50 98,61

134. BOEING B-737-300 89,00 124.50 CFM56-3 w/HWFAP 81,60 98,50 98,59

135. BOEING B-737-300 89,00 124.50 CFM56-3 w/HWFAP 81,60 97,40 97,51

136. BOEING B-737-300 89,00 124.50 CFM56-3 w/HWFAP 82,40 97,40 97,54

137. BOEING B-737-300 89,00 124.50 CFM56-3-B1 84,40 99,60 99,73

138. BOEING B-737-300 97,90 124.50 CFM56-3B-2 82,80 99,60 99,69

139. BOEING B-737-300 89,00 139.50 CFM56-3-B1 87,50 100,10 100,33




151

. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
140. BOEING B-737-300 97,90 139.50 CFM56-3B-2 85,70 100,10 100,25
141. BOEING B-737-400 97,90 138.50 CFM56-3B-2 85,70 100,20 100,35
142. BOEING B-737-400 104,50 138.50 CFM56-3C-1 85,00 100,20 100,33
143. BOEING B-737-400 97,90 150.00 CFM56-3B-2 87,70 100,20 100,44
144. BOEING B-737-400 104,50 150.00 CFM56-3C-1 87,10 100,20 100,41
145. BOEING B-737-500 82,30 115.50 CFM56-3-B1 82,70 99,40 99,49
146. BOEING B-737-500 82,30 115.50 CFM56-3-B1(R) 83,60 99,40 99,51
147. BOEING B-737-500 82,30 139.00 CFM56-3-B1 87,30 100,00 100,23
148. BOEING B-737-500 82,30 132.80 CFM56-3-B1(R) 87,70 100,00 100,25
149. BOEING B-737-600 86,70 143.50 CFM56-7B18 85,70 95,50 95,93
150. BOEING B-737-600 86,70 124.00 CFM56-7B18 82,60 95,50 95,72
151. BOEING B-737-600 101,00 143.50 CFM56-7B22 84,40 95,50 95,82
152. BOEING B-737-600 101,00 124.00 CFM56-7B22 80,90 95,50 95,65
153. BOEING B-737-700 91,60 133.00 CFM56-7B20 83,80 95,80 96,07
154. BOEING B-737-700 101,00 133.00 CFM56-7B24 82,10 95,80 95,98
155. BOEING B-737-700 91,60 154.50 CFM56-7B20 87,10 95,90 96,44
156. BOEING B-737-700 101,00 154.50 CFM56-7B24 85,90 95,90 96,31
157. BOEING B-737-800 107,60 155.50 CFM56-7B24 85,50 96,40 96,74
158. BOEING B-737-800 107,60 174.20 CFM56-7B24 88,60 96,50 97,15
159. BOEING B-737-900 117,00 164.00 CFM56-7B26 85,50 96,40 96,74
160. BOEING B-737-900 121,40 164.00 CFM56-7B27 85,10 96,40 96,71
161. BOEING B-737-900 117,00 174.20 CFM56-7B26 87,20 96,40 96,89
162. BOEING B-737-900 121,40 174.20 CFM56-7B27 86,70 96,40 96,84
163. BOEING B-747-100 215,10 750.00 JT9D-7F 104,50 104,50 107,51
164. BOEING B-747-100 208,90 734.00 JT9D-7A 104,30 105,30 107,84
165. BOEING B-747-100 215,10 750.00 JT9D-7F 104,50 104,50 107,51
166. BOEING B-747-100 208,90 734.00 JT9D-7A 104,30 105,50 107,95
167. BOEING B-747-200 215,10 750.00 JTID-7F 103,50 106,90 108,53
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
168. BOEING B-747-200 233,50 820.00 CF6-50E2 102,10 106,50 107,85
169. BOEING B-747-200 233,50 833.00 CF6-50E2 102,60 106,50 107,98
170. BOEING B-747-200 208,90 734.00 JT9D-7A 103,50 105,00 107,32
171. BOEING B-747-200 215,10 750.00 JT9D-7F 103,50 106,00 107,94
172. BOEING B-747-200 236,20 833.00 RB211-524D4 103,90 104,90 107,44
173. BOEING B-747-300 252,20 600.00 CF6-80C2B1 89,80 102,50 102,73
174. BOEING B-747-300 233,50 800.00 CF6-50E2 101,60 106,50 107,72
175. BOEING B-747-300 243,50 785.00 JT9D-7R4G2 100,10 106,60 107,48
176. BOEING B-747-300 243,50 833.00 JT9D-7R4G2 102,40 106,60 108,00
177. BOEING B-747-300 252,20 833.00 CF6-80C2B1 99,00 105,20 106,13
178. BOEING B-747-400 252,40 600.00 CF6-80C2B1F 89,60 101,70 101,96
179. BOEING B-747-400 252,40 600.00 PW4056 89,50 103,10 103,29
180. BOEING B-747-400 258,00 600.00 RB211-524G 89,10 102,40 102,60
181. BOEING B-747-400 266,90 600.00 RB211-524H 88,70 102,40 102,58
182. BOEING B-747-400 252,40 875.00 CF6-80C2B1F 99,80 103,80 105,26
183. BOEING B-747-400 252,40 870.00 CF6-80C2B1F 99,70 101,40 103,64
184. BOEING B-747-400 252,40 875.00 CF6-80C2B1F W/N1 MOD 99,90 103,80 105,28
185. BOEING B-747-400 252,40 870.00 PW 4056 101,50 104,70 106,40
186. BOEING B-747-400 252,40 875.00 PW4056 101,60 104,70 106,43
187. BOEING B-747-400 252,40 875.00 PW4056 PH3(FB2B) 99,70 103,60 105,08
188. BOEING B-747-400 252,40 875.00 PW4056 PH3(FB2C) 98,60 103,00 104,35
189. BOEING B-747-400 252,40 875.00 PW4056 PH3(FB2C)NR 97,40 102,10 103,37
190. BOEING B-747-400 252,40 875.00 PW4056 PKG B/PHASE | 99,30 103,40 104,83
191. BOEING B-747-400 258,00 875.00 RB211-524G 99,20 103,80 105,09
192. BOEING B-747-400 266,90 870.00 RB211-524H 97,80 103,80 104,77
193. BOEING B-757-200 162,80 187.00 PW 2037 81,50 97,70 97,80
194. BOEING B-757-200 162,80 220.00 PW 2037 86,20 97,70 98,00
195. BOEING B-757-200 162,80 187.00 PW 2037QFC 80,10 97,00 97,09
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
196. BOEING B-757-200 178,40 220.00 PW 2040 84,60 97,70 97,91
197. BOEING B-757-200 178,40 190.00 PW 2040QFC 79,40 97,00 97,07
198. BOEING B-757-200 166,40 220.00 RB211-535C 85,50 100,30 100,44
199. BOEING B-757-200 178,80 220.00 RB211-535-E4 82,20 95,00 95,22
200. BOEING B-757-200 178,80 220.00 RB211-535-E4 82,90 95,00 95,26
201. BOEING B-757-200 193,50 220.00 RB211-535E4-B 82,10 95,00 95,22
202. BOEING B-757-200 193,50 220.00 RB211-535E4-B 81,30 95,00 95,18
203. BOEING B-757-200 162,80 255.50 PW 2037 91,40 98,10 98,94
204. BOEING B-757-200 162,80 255.50 PW 2037QFC 89,70 97,30 98,00
205. BOEING B-757-200 178,40 255.50 PW 2040 89,70 98,10 98,69
206. BOEING B-757-200 178,40 255.50 PW 2040QFC 88,10 97,30 97,79
207. BOEING B-757-200 166,40 240.00 RB211-535C 88,10 99,60 99,90
208. BOEING B-757-200 178,80 255.50 RB211-535-E4 86,80 95,20 95,79
209. BOEING B-757-200 178,80 255.50 RB211-535-E4 87,30 95,20 95,85
210. BOEING B-757-200 193,50 255.50 RB211-535E4-B 86,20 95,20 95,71
211. BOEING B-757-200 193,50 255.50 RB211-535E4-B 85,70 95,20 95,66
212. BOEING B-757-300 191,70 235.87 RB211-535E4-B 84,00 95,20 95,52
213. BOEING B-757-300 191,70 275.00 RB211-535E4-B 88,40 95,40 96,19
214. BOEING B-767-200 213,50 282.00 JT9D-7R4D(A) 87,70 101,80 101,97
215. BOEING B-767-200 213,50 282.00 JT9D-7R4D(B) 88,40 101,90 102,09
216. BOEING B-767-200 233,50 300.00 CF6-80C2-B2 85,20 95,70 96,07
217. BOEING B-767-200 257,70 351.00 CF6-80C2-B4 87,70 95,70 96,34
218. BOEING B-767-200 231,00 335.00 PW4052 89,40 97,80 98,39
219. BOEING B-767-200 252,40 340.00 PW4056 88,50 97,80 98,28
220. BOEING B-767-200 231,00 351.00 PW4052 90,90 98,20 98,94
221. BOEING B-767-200 233,50 351.00 CF6-80C2-B2 89,50 96,40 97,21
222. BOEING B-767-200 257,70 387.00 CF6-80C2-B4 90,60 96,40 97,41
223. BOEING B-767-200 213,50 351.00 JTID-7R4D(A) 95,10 102,70 103,40
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
224. BOEING B-767-200 213,50 360.00 JT9D-7R4D(B) 96,20 102,60 103,50
225. BOEING B-767-200 252,40 400.00 PW 4056 93,70 98,60 99,82
226. BOEING B-767-200/200ER 233,50 300.00 CF6-80C2B2F 85,10 95,80 96,15
227. BOEING B-767-200/200ER 257,70 300.00 CF6-80C2B4F 83,70 95,80 96,06
228. BOEING B-767-200/200ER 252,40 299.60 PW4056 PH3(FB2C)NRI 81,80 95,90 96,07
229. BOEING B-767-200/200ER 257,70 360.00 CF6-80C2B4F 88,50 96,50 97,14
230. BOEING B-767-200/200ER 257,70 387.00 CF6-80C2B4F W/N1 MOD 90,60 96,50 97,49
231. BOEING B-767-200/200ER 252,40 395.00 PW4056 PH3(FB2C)NRI 89,80 96,60 97,42
232. BOEING B-767-300 213,50 300.00 CF6-80A 87,50 101,70 101,86
233. BOEING B-767-300 213,50 300.00 CF6-80A2 86,70 101,70 101,84
234. BOEING B-767-300 231,30 288.70 CF6-80C2B2 83,10 96,50 96,69
235. BOEING B-767-300 257,50 380.00 CF6-80C2-B4 90,20 96,50 97,41
236. BOEING B-767-300 266,90 380.00 CF6-80C2-B6 89,20 96,50 97,24
237. BOEING B-767-300 222,40 300.00 JT9D-7R4E 90,00 102,30 102,55
238. BOEING B-767-300 252,40 380.00 PW 4056 92,00 98,80 99,62
239. BOEING B-767-300 266,90 380.00 PW4060 91,20 98,80 99,50
240. BOEING B-767-300 269,90 340.00 RB211-524G 89,40 98,50 99,00
241. BOEING B-767-300 213,50 351.00 CF6-80A 92,00 101,70 102,14
242. BOEING B-767-300 213,50 351.00 CF6-80A2 91,20 101,70 102,07
243. BOEING B-767-300 257,50 407.00 CF6-80C2-B4 92,10 98,40 99,31
244. BOEING B-767-300 266,90 407.00 CF6-80C2-B6 91,10 98,40 99,14
245. BOEING B-767-300 222,40 351.00 JT9D-7R4E 95,00 103,00 103,64
246. BOEING B-767-300 252,40 407.00 PW 4056 94,20 100,20 101,17
247. BOEING B-767-300 266,90 407.00 PW 4060 93,20 100,20 100,99
248. BOEING B-767-300 269,90 407.00 RB211-524G 93,80 99,80 100,77
249. BOEING B-767-300/300ER 252,40 295.00 PW4056 PH3(FB2C)NRI 81,90 96,60 96,74
250. BOEING B-767-300/300ER 266,90 295.00 PW4060 PH3(FB2C)NRI 81,50 96,60 96,73
251. BOEING B-767-300/300ER 252,40 412.00 PW4056 PH3(FB2C)NRI 91,00 97,60 98,46
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
252. BOEING B-767-300/300ER 266,90 412.00 PW4060 PH3(FB2C)NRI 90,30 97,90 98,60
253. BOEING B-767-400 282,50 350.00 CF6-80C2B8F 85,50 97,60 97,86
254. BOEING B-767-400 282,50 450.00 CF6-80C2B8F 91,20 98,70 99,41
255. BOEING B-777-200 343,00 506.00 GE90-77B 86,70 97,60 97,94
256. BOEING B-777-200 343,00 445.00 PW4077 84,90 98,90 99,07
257. BOEING B-777-200 338,00 458.00 RR TRENT 877 86,70 99,20 99,44
258. BOEING B-777-200 343,00 545.00 GE90-77B 88,80 97,80 98,31
259. BOEING B-777-200 343,00 545.00 PW4077 90,70 99,00 99,60
260. BOEING B-777-200 338,00 555.00 RR TRENT 877 91,70 99,50 100,17
261. BOEING B-777-300 400,00 450.00 PW4090 83,40 99,00 99,12
262. BOEING B-777-300 436,00 550.00 PW4098 87,70 100,00 100,25
263. BOEING B-777-300 409,00 550.00 RR TRENT 892 88,40 99,20 99,55
264. BOEING B-777-300 400,00 660.00 PW4090 94,40 99,90 100,98
265. BOEING B-777-300 436,00 660.00 PW4098 93,10 101,10 101,74
266. BOEING B-777-300 409,00 660.00 RR TRENT 892 94,20 100,40 101,33
267. BOMBARDIER |BD-700-1A10(Global Express) 66,10 93.50 BR700-710-A2-20 82,10 89,80 90,48
268. BOMBARDIER |BD-700-1A10(Global Express) 66,10 96.00 BR700-710-A2-20 82,70 89,80 90,57
BD700-1A10(Global Express)(Learjet
269. BOMBARDIER |STC:SA8184NM-D) 66,10 75.00 Rolls Royce/BR700-710-A2-20 75,60 89,70 89,87
270. BOMBARDIER |CL-600 33,60 36.00 ALF-502 81,60 91,20 91,65
271. BOMBARDIER |CL-600-2B19(CRJ) 41,00 53.00 CF-34-3A1 79,80 92,10 92,35
272. BOMBARDIER |CL-600-2B19(CRJ) 41,00 53.00 CF-34-3B1 78,70 92,10 92,29
273. BOMBARDIER |CL-600-2C10(CRJ700) 56,40 72.50 CF34-8C1 82,10 92,60 92,97
274. BOMBARDIER |CL-600-2C10(CRJ700) 56,40 75.00 CF34-8C1 82,70 92,60 93,02
275. BOMBARDIER |CL-601 40,70 42.10 CF34-1A 79,40 89,40 89,81
276. BOMBARDIER |CL-601 40,70 43.00 CF34-1A 79,90 89,40 89,86
277. BOMBARDIER |CL-601-3A 40,70 43.10 CF-34-3A 79,40 89,40 89,81
278. BOMBARDIER |CL-604 38,80 47.60 GE CF34-3B 80,90 90,30 90,77
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

279. BOMBARDIER |CL-604 38,80 48.20 GE CF34-3B 81,20 90,30 90,80
280. CESSNA 500 CITATION 9,79 10.30 JT15D-1 76,40 87,70 88,01
281. CESSNA 525 CESSNA JET 8,45 10.40 FJ44-1A 73,40 92,10 92,16
282. CESSNA 525A CITATION JET Il (CJ-2) 10,20 12.37 FJ44-2C 74,50 91,40 91,49
283. CESSNA 550 CITATION Il 11,10 13.30 JT15D-4 80,10 90,50 90,88
284. CESSNA 550 CITATION Il 11,10 14.10 JT15D-4 71,60 90,50 90,56
285. CESSNA 551 CITATION Il 11,10 12.50 JT15D-4 80,10 90,50 90,88
286. CESSNA 560 CITATION Ultra 13,60 16.30 JT15D-5D 82,90 85,70 87,53
287. CESSNA 560 CITATION V 12,90 16.30 JT15D-5A 84,60 88,90 90,27
288. CESSNA 560 CITATION V 12,90 15.90 JT15D-5A 83,70 88,90 90,05
289. CESSNA 560 ENCORE 14,90 16.63 PW535A 70,30 90,50 90,54
290. CESSNA 560XL EXCEL 16,90 20.00 PW545A 72,40 93,10 93,14
291. CESSNA 650 CITATION IlI 16,20 21.00 TFE731-3B-100S 84,90 92,40 93,11
292. CESSNA 650 CITATION llI 16,20 22.00 TFE731-3B-100S 80,10 93,80 93,98
293. CESSNA 650 CITATION VI 16,20 22.45 TFE731-3C-100S 82,20 93,80 94,09
294. CESSNA 750 CITAION X 28,50 35.70 AE3007C 72,30 90,20 90,27
295. CESSNA S550 CITATION S/l 11,10 14.70 JT15D-4B 87,90 85,10 89,73
296. CESSNA S550 CITATION S/l 11,10 15.10 JT15D-4B 80,00 86,20 87,13
297. DASSAULT FALCON 200 23,10 32.00 ATF3-6A-4C 83,90 93,90 94,31
298. DASSAULT FALCON 200 (M5634) 23,10 32.00 ATF3-6A-4C 83,90 94,20 94,59
299. DASSAULT FALCON 2000 25,60 36.50 CFE738-1-1B 79,40 93,10 93,28
300. DASSAULT FALCON 20-Basic/D/E/F 20,00 28.66 CF700-2D-2Q 81,90 99,70 99,77
301. DASSAULT FALCON 20-F5 (M3500) 21,10 29.10 TFE731-5AR-2C 81,80 90,00 90,61
302. DASSAULT FALCON 20-F5 (M3530) 21,10 29.10 TFE-731-5BR-2C 79,30 90,00 90,35
303. DASSAULT FALCON 20-F5 (M3547) 21,10 30.50 TFE731-5BR-2C 81,90 90,30 90,89
304. FAIRCHILD
DORNIER DORNIER 328-300 26,90 3351 PW306B 76,10 91,10 91,24
305. FAIRCHILD
DORNIER DORNIER 328-300 Mod 10 26,90 34.52 PW306B 76,50 92,10 92,22
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. Empuxo LA
Fabricante Modelo (kN) (_1.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)
306. FOKKER F100 67,20 98.00 TAY MK650-15 81,80 93,00 93,32
307. FOKKER F70 61,60 81.00 TAY MK620-15 76,80 87,70 88,04
308. FOKKER F70 61,60 92.00 TAY MK620-15 80,10 88,30 88,91
309. GULFSTREAM |G100 18,90 24.65 TFE731-40R-200G 79,10 91,90 92,12
310. GULFSTREAM | G200 26,90 34.85 PW306A 81,40 90,90 91,36
311. GULFSTREAM |G200 26,90 34.85 PW306A 81,40 92,70 93,01
312. GULFSTREAM |G-IV 61,60 73.20 TAY 611-8 76,80 91,00 91,16
313. GULFSTREAM | G-IV GULFSTREAM w/ASC 190 61,60 74.60 TAY 611-8 77,50 92,00 92,15
314. ISRAEL
AIRCRAFT Galaxy 26,90 34.85 PW306A 81,40 92,70 93,01
315. LEARJET 55 16,50 21.00 TFE731-3A-2B 85,50 90,60 91,77
316. LEARJET 55 16,50 19.50 TFE731-3A-2B 84,20 90,60 91,50
317. LEARJET 55B 16,50 21.50 TFE731-3A-2B 86,30 91,00 92,27
318. LEARJET 60 20,50 23.50 PW305A 70,80 87,70 87,79
319. LEARJET 60 20,50 23.10 PW305A 70,80 87,70 87,79
320. LOCKHEED L-1011-1 187,00 430.00 RB211-22B 96,00 102,80 103,62
321. LOCKHEED L-1011-200 222,40 466.00 RB211-524B 98,10 101,40 103,07
322. LOCKHEED L-1011-500 222,40 496.00 RB211-524B 98,40 101,50 103,23
323. LOCKHEED L-1011-500 222,40 510.00 RB211-524B4 99,30 102,00 103,87
324. MCDONNELL
DOUGLAS DC-08-61 (BAC Il STC: SA4892NM) 80,10 325.00 JT3D-3B 99,80 101,60 103,80
325. MCDONNELL DC-08-62 (BAC Il STC: SA4892NM or
DOUGLAS SA5455NM) 84,50 335.00 JT3D-7 97,80 102,20 103,55
326. MCDONNELL DC-08-63 (BAC Il STC: SA4892NM or
DOUGLAS SA5455NM) 84,50 353.00 JT3D-7 98,90 102,40 104,00
327. MCDONNELL DC-08-63 (BAC Il STC: SA4892NM or
DOUGLAS SA5455NM) 84,50 353.00 JT3D-7 98,90 102,70 104,21
328. MCDONNELL
DOUGLAS DC-08-71 97,90 325.00 CFM-56-2C5 94,30 98,30 99,76
329. MCDONNELL
DOUGLAS DC-09-30 (ABS/SA16136L) 64,50 103.00 JT8D-9/9A 89,70 96,00 96,91
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. Empuxo MTOW
Fabricante Modelo (kN) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

330. MCDONNELL
DOUGLAS DC-09-30 (ABS;STC SA1613GL) 69,50 107.00 JT8D-9/9A 90,10 96,00 96,99
331. MCDONNELL
DOUGLAS DC-09-30(ABS/SA1613GL) 69,50 105.00 JT8D-9/9A 90,30 96,10 97,11
332. MCDONNELL
DOUGLAS DC-09-30(ABS/SA1785GL) 69,50 103.00 JT8D-9/9A 89,70 96,00 96,91
333.  MCDONNELL
DOUGLAS DC-09-30(ABS/SA1785GL) 69,50 107.00 JT8D-9/9A 90,10 96,00 96,99
334. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-10 178,00 410.00 CF6-6D 97,40 104,90 105,61
335. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-10 178,00 455.00 CF6-6D 101,80 105,50 107,04
336. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-10 182,40 455.00 CF6-6D1 100,20 105,50 106,62
337. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-10 182,40 430.00 CF6-6D1 98,10 105,50 106,23
338. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 218,00 555.00 CF6-50A 101,80 106,30 107,62
339. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 240,20 555.00 CF6-50C2-B 96,10 105,00 105,53
340. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 218,00 565.00 CF6-50A 102,70 106,60 108,08
341. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 233,50 590.00 CF6-50C1 103,00 106,60 108,17
342. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 233,50 590.00 CF650C2 99,00 105,30 106,21
343. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 240,20 590.00 CF6-50C2-B 98,70 105,30 106,16
344, MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 233,50 555.00 CF6-50C2 96,80 106,00 106,49
345. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-30 240,20 572.00 CF6-50C2-B 97,40 106,00 106,56
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. Empuxo MTOW
Fabricante Modelo (kN) (2.000 Modelo do Motor Decolagem Pouso SEL
libras)

346. MCDONNELL
DOUGLAS
347. MCDONNELL DC-10-30 240,20 555.00 CF6-50C2-B 96,10 106,00 106,42
DOUGLAS DC-10-30 233,50 590.00 CF6-50C2 99,00 106,40 107,13
348. MCDONNELL
DOUGLAS DC-10-40 235,80 555.00 JT9D-59A 101,40 106,40 107,59
349. MCDONNELL
DOUGLAS MD-10-30 233,50 565.00 CF6-50C2 96,90 106,00 106,50
350. MCDONNELL
DOUGLAS MD-10-30 233,50 580.00 CF6-50C2 97,90 106,30 106,89
351. MCDONNELL MD-11 273,60 602.50 CF6-80C2D1F 92,80 103,60 103,95
DOUGLAS
352.  MCDONNELL
DOUGLAS MD-11 266,90 602.50 PW4460 93,70 103,80 104,20
353. MCDONNELL
DOUGLAS MD-11 276,00 602.50 PW4462 93,10 103,80 104,15
354, MCDONNELL
DOUGLAS MD-11 266,90 630.50 PW4460 95,80 104,40 104,96
355. MCDONNELL
DOUGLAS MD-11 276,00 630.50 PW4462 95,00 104,40 104,87
356. MCDONNELL
DOUGLAS MD-87 68,90 125.00 JT8D-217C 84,10 92,90 93,44
357.  MCDONNELL
DOUGLAS MD-87 68,90 149.50 JT8D-217C 89,20 93,30 94,73
358. MCDONNELL
DOUGLAS MD-90-30 111,20 135.00 V2525-D5 78,30 91,70 91,89
359. MCDONNELL
DOUGLAS MD-90-30 111,20 166.00 V2525-D5 84,20 91,90 92,58
360. MCDONNELL
DOUGLAS MD-90-30 111,20 166.00 V2528-D5 82,60 91,90 92,38
361. RAYTHEON 390 PREMIER 10,20 12.50 FJ44-2A 76,60 92,00 92,12
362. RAYTHEON HAWKER 125-1000 23,10 31.00 PW305 81,80 91,60 92,03
363. RAYTHEON HAWKER 125-1000 23,10 35.50 PW305 85,70 92,00 92,91
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