ACUSTICA E VIBRACOES

no. 52, julho 2020 101

Consideracoes iniciais sobre a regulamentacao de ruido para
aeronaves eVTOL
Paul, S."'; de Lorenzo, M. "; Cordioli, J. A.

Lab. de Vibragdes e Acustica, Dep. de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC,
stephan.paul @ufsc.br

Resumo

A busca por novas solucdes de mobilidade urbana deu origem a propostas de aeronaves elétricas de
pequeno porte com capacidade de decolagem e pouso na vertical (eVTOL) para o transporte de passagei-
ros e bens. Previstos para operarem em centros urbanos, estas aeronaves e suas operacdes precisam ser
cuidadosamente regulamentadas em aspectos como seguranca de voo e 0 impacto sonoro para garantir
sua aceitacdo na comunidade. A considerdvel diferenca entre aeronaves convencionais e suas operacdes
em aer6dromos e aeronaves eVTOL e suas operagdes no ambiente urbano € analisada apresentando-se
algumas das principais caracteristicas de 50 projetos de aeronaves eVTOL que possam ser de relevancia
na regulamentagdo destas aeronaves e suas operagdes. Para contextualiza¢do e comparagdo apresenta-se
um breve resumo considerando aeronaves e aerodromos convencionais. A partir da anélise de artigos
cientificos, whitepapers e documentos de natureza regulamentar, explana-se o estado atual da regula-
mentagdo de aeronaves eVTOL, dando &nfase nas questdes que potencialmente tenham relevancia para
a regulamentacdo de ruido que ainda estd em fase de desenvolvimento. Conclui-se que atualmente ha
poucos elementos base para uma regulamentacdo de ruido deste novo tipo de aeronaves e operagoes,
mas que projetos de aeronaves e propostas de regulamentacdo parecem estar alinhados com critérios
para regulamentacdo de helicopteros de pequeno porte e aecronaves com rotores basculantes. Contudo,
basear-se extensivamente na regulamentacao estas duas classes de aeronaves ndo parece ser a melhor
estratégia a ser adotada pelas autoridades aeronduticas competentes, pelas diferencas que existem no que
concerne caracteristicas das emissdes sonoras e procedimentos de operacdo. Neste sentido os autores
dao sugestdes que possa nortear esforcos de pesquisa para apoiar o processo de regulamentacao.

Palavras-chave: ruido de aeronaves, operagdes, aerodromos, vertiportos, eVTOL, UA, MAT.

PACS: 43.50, 43.50 Sr, 43.50 Lj.

Initial considerations on acoustic regulation for eVTOL aircraft

Abstract

The search for new urban mobility solutions induced a considerable number of proposals for small
electrified aircraft with vertical take-off and landing capacity (eVTOL). For urban environments such
aircraft and their operations need to be regulated carefully, including aspects such as safety and noise
impact. The differences with respect to conventional aircraft and their operations using conventional
airports and heliports are pointed out analyzing 50 eVTOL projects concerning aspects that might be
relevant for regulation. For contextualization and comparision a short overview of the current state
of conventional aircraft and airport noise regulation is presented. Based on the scientific literature,
whitepapers, and legal documents the current state of regulation for eVTOL aircraft is introduced. While
the regulamentation is still a matter of debate and only initial proposals are being developed, current
eVTOL projects, especially for manned air transport are in line with light helicopter and tilt-rotor aircraft
regulamentation. Nevertheless, blindly adopting the regulation framwork of these aircrafts might not
be apropriate as noise characteristics and operations differ considerably. In this sense the authors give
research suggestions to help in the regulatory process.
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1. INTRODUCAO

Repensar e reformular as capacidades atuais de
mobilidade urbana € essencial para responder
os desafios futuros do transporte de passageiros
e cargas. Inovacdes nos processos de armaze-
namento, distribuicdo e conversao de energia
possibilitam o estabelecimento de novas opcoes
de transporte sustentdveis [1]. Nesse contexto,
uma possivel proposta inovadora para solucio-
nar os problemas de capacidade rodovidria é o
uso de aeronaves eVTOL (electric Vertical Take-
off and Landing) em centros urbanos. Esse con-
ceito permeia diversas aplicagcdes, dentre elas
o trafego de passageiros ou cargas em centros
urbanos que serd o enfoque deste manuscrito.
Neste manuscrito serdo chamados, respectiva-
mente, de MAT (Manned Air Taxi) as aeronaves
eVTOL voltadas ao transporte de pessoas e UA
(Unmanned Aircraft) as aeronaves eVTOL vol-
tadas ao transporte de bens. !

Atualmente, um grande nimero de projetos de
veiculos eVTOL encontra-se em desenvolvi-
mento e alguns protétipos de eVTOL ja estdo
em fases finais de desenvolvimento (ou teste) ou
em uso experimental. Apesar do grande poten-
cial deste novo tipo de transporte por meio de
aeronaves eVTOL, ndo ha ainda pesquisa con-
solidada sobre os possiveis impactos sonoros
por estas aeronaves, € existe uma lacuna em sua
regulamentacdo de ruido. Devido a complexi-
dade do assunto, que envolve diversas arquite-
turas de propulsao, configuracdes aerodinami-
cas e operacdes muito distintas das aeronaves
convencionais, a regulamentagdo para aerona-
ves eVTOL ainda estd em fase de elaboracao.
Esta regulamenta ¢ao depende ndo apenas do
entendimento das caracteristicas e/ou dos meca-
nismos de emissdo da fonte sonora, mas, tam-
bém, dos perfis operacionais esperados para o
sistema de transporte urbano baseado em aero-
naves eVTOL e das suas possiveis percepgoes
da populacdo exposta a este tipo de ruido (i.e.,
incomodo sonoro, perturbacdo do sono, entre
outros).

'Nio h4 unanimidade na literatura quando a nomencla-
tura a ser utilizada para descrever e classificar os eVTOL
e aspectos da sua arquitetura, sendo que a nomenclatura
também muda acompanhando o rdpido avango tecnol6-
gico da drea.
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Para fomentar a discussdo sobre o assunto en-
tre os envolvidos, este trabalho busca organizar
informagdes sobre a regulamentac¢do de aerona-
ves e aerddromos convencionais e informagoes
atualizadas sobre os diferentes aspectos de re-
gulamentacdo acustica de eVTOL, ainda que
esta esteja em fase inicial de desenvolvimento.
Para tanto apresenta-se inicialmente na Secdo
2 uma visdo geral sobre projetos atuais de aero-
naves eVTOL e suas caracteristicas principais.
Nas Secdes 3 e 4 serd apresentada uma revisao
breve sobre certificacdo de aeronaves e aerddro-
mos convencionais, para posteriormente tratar
na Sec¢do 5 do estado atual no que concerne a
regulamentacdo de aeronaves eVTOL, tanto de
UAs como de MATs.

2. O CENARIO ATUAL DAS AERONAVES
eVTOL

Além de grandes empresas mundialmente co-
nhecidas tais como Amazon, Uber, Boeing, Bell
e Embraer, hd um niimero muito grande de em-
presas menores desenvolvendo aeronaves eV-
TOL para transporte de bens e passageiros. Os
autores do presente artigo analisaram 50 proje-
tos distintos para aeronaves eVTOL que estao
mais avancados e disponibilizam algumas infor-
macoes técnicas de relevancia. Estas e muitas
outras iniciativas podem ser acompanhadas pela
Vertical Flight Society [2] na plataforma eVTOL
News [3]. Destes 50 projetos 17 sdo aeronaves
UA e os restantes 33 sdo aeronaves MAT.

De forma geral, as aeronaves convencionais
apresentam duas arquiteturas principais dos sis-
temas propulsivos: (i) configuracdo de asa fixa
com um a quatro motores turbofan, e (ii) a con-
figuracdo de asa rotativa com dois rotores (heli-
copteros). Em comparagdo, as novas propostas
de aeronaves UA e MAT podem apresentar con-
figuragdes de propulsdo muito distintas. Dos 50
projetos de aeronaves eVTOL analisados pelos
autores, dez projetos usam a configuracao lift-
and-cruise, 16 a configuracdo vectored thrust e
22 a configuracao wingless, conceitos apresen-
tados em um critério usado pela American He-
licopter Society [4], apresentadas no Quadro 1.
Ha nos projetos para MAT mais variedade em
termos das configuracdes de propulsdo se com-
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parado aos UA, que usam quase em sua totali-
dade a configuracdo wingless, e aparentemente
se assemelham intuitivamente aos helicopteros
do que as aeronaves com configura¢ao vectored
thrust ou lift-and-cruise, devido a auséncia de
asas fixas.

Quadro 1: Configuragdo dos sistemas propulsivos
para aeronaves eVTOL e exemplos.

Configuracao | Definicao Exemplo
de propulsao

Lift and | Um sistema de propul- | Embraer
Cruise sdo exclusivo para sus- | DreamMa-

tentagcdo e outro para | ker  (Fi-
empuxo horizontal em | gura 1 (a))
VOO
Vectored Utiliza o mesmo | Bell
Thrust sistema de propulsdo | Nexus (Fi-
para sustentagdo e | gural (b))
para empuxo horizon-
tal em voo (tilt-wing e
tilt-rotor)

Multiplos rotores ape- | Volocopter
nas para sustentacdo | 2X  (Fi-
(movimento horizon- | gura 1 (c))
tal pela diferenga de
sustentagdo entre roto-
res)

Wingless

Em um estudo, foram avaliadas as trés confi-
guracdes de propulsdo para aeronaves eVTOL
de acordo com critérios como carregamento,
tempo total de sobrevoo, velocidade de cruzeiro
e alcance. Nele, concluiram que a melhor confi-
guracdo depende da missao [8]. A configuracdo
wingless se mostra a mais eficiente em opera-
¢oes que necessitem de um maior controle aéreo.
Ja a configuracdo vectored Thrust € indicada
para operagdes que exijam maior alcance, en-
quanto a configuracao Lift and Cruise resulta
em menor alcance e velocidade que o anterior,
mas apresenta bom controle de voo.

Um parametro de grande relevancia, em termos
de regulamentagdo de aeronaves, € a massa ma-
xima de decolagem (maximum take-off weight
MTOW, e alternativamente, maximum take-off
mass MTOM), tanto para aeronaves convenci-
onais como para aeronaves eVTOL conforme
apresentado de forma resumida no Quadro 3 e,
posteriormente, na Se¢do 5. Pela anélise de 35
projetos de eVTOL que disponibilizam dados
de MTOW verifica-se que a maior parte dos pro-
jetos de aeronaves eVTOL tem pesos maximos
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(a) Embraer DreamMaker (configuracio lift and
cruise)

(b) Bell Nexus (configuracio vectored thrust com
tilt-rotor)

(c) Volocopter 2X (configuragdo wingless)

Figura 1: Exemplos de configurag¢des de sistemas
propulsivos de aeronaves eVTOL. Fontes: [5-7].

de decolagem inferior a 3175 kg (Figura 2). Ha
atualmente apenas um projeto que propde um
MAT com MTOW superior a 3175 kg. Tam-
bém € importante verificar que aeronaves para
transporte de passageiros (MAT) tem pesos de
decolagem médxima muito maiores que aqueles
pensadas para entrega de bens em ambientes
urbanos, sendo que destes tltimos nenhum pro-
jeto prevé MTOW superior a 555 kg como se
verifica na Figura 2b. E inclusive relevante veri-
ficar que com exce¢do de um projeto, todos os
UA tem MTOW inferior a 100 kg.

Em fun¢do do maior MTOW e consideracdes
de seguranga, as aeronaves eVTOL para MAT
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Figura 2: Distribui¢do do peso maximo de decolagem
(MTOW) de 50 aeronaves eVTOL - UA e MAT.

usam sistemas de propulsdo mais potentes, en-
volvendo muitas vezes um nimero maior de ro-
tores (Figuras 4 e 3), e portanto potencialmente
um possivel maior nimero de fontes sonoras.

No entanto, especialmente os projetos com nu-
meros muito elevados de rotores, por exemplo o
Lilium Jet com 36 rotores, estes se assemelham
mais a fans e integram a arquitetura propulsiva
mais extrema do conceito propulsao elétrica dis-
tribuida. De forma geral, nas aeronaves eVTOL
os propulsores equipados com hélice serdo sem
ddvida a maior fonte sonora. Apesar de usarem,
na maioria dos casos, duas pas em cada rotor?
(Figura 5), similar a muitos helicépteros, as ve-

2E importante ressaltar que para acronaves lift and cruise,
alguns projetos sdo contabilizados duas vezes na Fi-
gura 5, por usarem dois rotores com relagdo pas/rotor
diferente para o lift e cruise.
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Figura 3: Distribui¢do do ntimero de rotores em 50
aeronaves eVTOL.
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Figura 4: Numero de rotores em funcao do peso
maximo de decolagem (MTOW) de 50 aeronaves
eVTOL - UA e MAT.

locidades de rotacdo e dimensdes dos rotores
sao bastante distintas daquelas tipicamente pre-
sentes em helicopteros.
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Figura 5: Distribuicio do nimero de pds por rotor em
50 aeronaves eVTOL - UA e MAT.
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Isso resulta em uma faixa de nimeros de Mach
da ponta de pa de 0,15 a 0,3 esperada para UA,
0,35 a 0,55 para MAT enquanto que em he-
licopteros os numeros de Mach variam entre
0,7 € 0,8 [9-12]. O nimero de Reynolds tipico
para para o escoamento sobre a hélice de um
UA é da ordem de Re.(0,75R) ~ 10* — 10, ca-
racterizando um regime transicional-turbulento,
enquanto que para helicopteros € da ordem de
Re.(0,75R) ~ 10°, descrevendo um regime tur-
bulento. Estas diferencas dificultam o uso de fer-
ramentas semi-empiricas de predi¢do de ruido
de rotores convencionais [13, 14] e fazem com
que os trabalhos sobre ruido de aeronaves eV-
TOL sejam atualmente bastante experimentais.

Ainda, no que concerne as velocidades de voo
na fase de cruzeiro das aeronaves eVTOL
verifica-se que nenhum projeto de UA tem ve-
locidade de cruzeiro que exceda 75 nés (140
km/h). J4 a maioria das aeronaves MAT tem ve-
locidades de cruzeiro inferiores a 170 nés (315
km/h), e apenas um projeto tem velocidade su-
perior a 250 nés (460 km/h).

MAT
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T T T

NuUmero de aeronaves

-
T

0 50 100 150 200 250 300
Velocidade de voo em cruzeiro (nos)

Figura 6: Distribuicio das velocidades de voo em
cruzeiro de 50 aeronaves eVTOL.

3. REGULAMENTACAO DE RUIDO DE
AERONAVES CONVENCIONAIS

Aeronaves civis devem atender os requerimen-
tos de certificagao emitidos pelas autoridades
aeronduticas de cada regido para a obtengdo
de um certificado de aeronavegabilidade. No
que concerne as aeronaves civis, diversos pai-
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ses, federacdes e organizacdes regionais partici-
pam do Committee on Aviation Environmental
Protection (CAEP), para oferecer assisténcia ao
conselho da Organizacdo Internacional de Avi-
acao Civil (ICAO) na elaboragao de Standards
and Recommended Practices (SARPS) [15]. Os
atuais participantes incluem membros, como o
Brasil, e observadores como Portugal. Os pri-
meiros procedimentos de medicao e avaliagao
sonora para projetos de diferentes tipos de aero-
naves, bem como seus limites maximos aceita-
veis, foram propostos em 1969 no documento
Environmental Protection - Aircraft Noise, co-
nhecido como Anexo 16, servindo de base para
o processo de certificacdo [16]. Desde entdo,
este documento passou por 15 modificagdes,
sendo a dltima publicada em 2019. O Quadro 2
destaca as recomendacgdes considerando os as-
pectos de ruido [17].

Quadro 2: Atualizagdes do Anexo 16 e suas
respectivas recomendacdes publicadas pela ICAO que
consideram o aspecto ruido.

| Encontro | Ano | Principais recomendacdes

CAN2 1972 | Padrdes de ruido para avides
leves

CANG6 1980 | Padrdes de ruido para he-
licopteros e aeronaves su-
persodnicas submetidas antes
de 1 de janeiro de 1975
CAEPI1 1986 | Padroes de ruido para avides
leves propelidos por hélices
CAEP2 1991 | Padrdes de ruido para heli-
copteros leves

CAEP5 2001 | Aumento da severidade dos
padrdes de ruido para turbo-
jato e avides pesados prope-
lidos por hélices (Capitulo
4)

CAEP9 2013 | Aumento da severidade dos
padrdes de ruido para turbo
jato e avides pesados pro-
pelidos por hélices pesados
(Capitulo 14; e padroes de
ruido para aeronaves com ro-
tores basculantes (Capitulo
13)

O Volume I do Anexo 16 trata da emissdo so-
nora de aeronaves acompanhando sua evolug¢do
tecnoldgica. Para isto, ele € dividido em Capi-
tulos (Chapters), de acordo com as principais
caracteristicas de projeto das aeronaves, suas
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respectivas datas de requisi¢do do certificado
de tipo (type certificate) e tecnologia [18], con-
forme Quadro 3. Assim, a certificacdo de aero-
naves de cada grupo passa por um procedimento
que varia no nimero e posi¢do dos pontos de
medicdo, as operacdes realizadas durante a me-
di¢do, a métrica acustica aplicada e seus limites
, em funcdo das caracteristicas da aeronave, nor-
malmente da massa [18].

Um exemplo para avides subsdnicos a jato com
requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida
anteriormente a 06/10/1977 € apresentada na Fi-
gura 7. Como a aeronave se enquadra no Capi-
tulo 2, sdo realizadas trés operag¢des de voo com
seus respectivos pontos de medi¢cdo de ruido:
aproximacao (approach), com um ponto de me-
dicdo localizado a uma distancia de 2000 metros
da soleira da pista até o pouso; voo lateral (la-
teral), em que dois pontos de medicao laterais
sdo localizados a 650 metros da linha central
da pista em cada lado da pista (onde o nivel
de ruido de decolagem é mdximo). O nivel de
ruido certificado do voo lateral € a média dos ni-
veis de ruido observados nestes dois pontos de
medicao lateral; e por fim sobrevoo (fly-over),
no qual hd um ponto localizado na linha cen-
tral da pista, a uma distancia de 6500 metros da
liberacao do freio [19].

Figura 7: Pontos de medi¢d@o do ruido de aeronaves
descritas e regulamentadas pelo Capitulo 2 do Volume
I do Anexo 16 da ICAO, baseado em [19].

Para helicopteros os procedimentos de medi¢dao
e limites de ruido sdo descritos no Capitulo 8
do Volume I do Anexo 16 da ICAO. Nas trés
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operacdes de voo sdo necessdrios nove pontos
de medicao, como apresentado na Figura 8. Na
decolagem (take-off), um ponto de medicao é
localizado diretamente abaixo da trajetoria de
voo, na distancia de 500 m do inicio do proce-
dimento e, os outros dois pontos simétricos a
este, a 150 m lateralmente. Na aproximacao (ap-
proach), um ponto de medicdo estd diretamente
abaixo da trajetoria a uma distancia de 1.140 m
do fim do procedimento e, outros dois pontos
estdo localizados de forma simétrica a trajetoria
a 150 m desta. Por fim, na operacio de sobrevoo
(overflight) também ha trés pontos de medigao,
localizados num plano 150m abaixo da traje-
toria horizontal de voo. Enquanto que um estd
diretamente abaixo da trajetdria, os outros dois
encontram-se em posicoes laterais simétricas a
distancia de 150 m [20].

As emissdes de ruido de aeronaves com rotores
basculantes devem ser analisadas conforme des-
crito no Capitulo 13 do Anexo 1, durante um
procedimento de take-off, um procedimento de
overflight e um procedimento de approach. Nes-
tes procedimentos os pontos de medi¢ao sdo os
mesmos utilizados para helicopteros, conforme
Capitulo 8 do Volume I do Anexo 16 da ICAO
e explicados na Figura 8.

Com base nas medi¢des realizadas nos pontos
de medi¢ao, aplica-se a métrica acustica estabe-
lecida do capitulo correspondente, para certifi-
cac¢do de aeronaves descritos em cada capitulo
do Anexo 16, conforme apresentado na Qua-
dro 3. Os valores mdximos aceitaveis para os
limites de emissdo sonora, em termos da mé-
trica a ser considerada, variam de acordo com
trés fatores: Capitulo a que a aeronave pertence;
nimero de propulsores; e sistema de propulsdo
(jato, turbo-fan, hélice). Uma vez que estes pa-
rametros sejam definidos, os valores aceitaveis
maximos podem ser calculados em func¢ao do
peso/massa méaximo de decolagem (MTOW ou
MTOM).

A andlise das disposi¢cdes do Volume 1 do
Anexo 16 da ICAO revela que sdo utilizadas no
momento trés métricas para fins de certificacdo:
o Equivalent Perceived Noise Level (EPNL), o
nivel de pressdo sonora maximo ponderado em
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Take-off

500m

Figura 8: Trajetdrias de voo e pontos de medicdo do
ruido de aeronaves descritas e regulamentas nos
Capitulos 8 e 13 do Volume I do Anexo 16 da ICAO,
baseado em [18,20].

A (LA, max) € 0 Sound Exposure Level (SEL), de-
pendendo do enquadramento da aeronave, con-
forme se verifica na Quadro 3.

Aeronaves com rotores basculantes do tipo tilt-
rotor sdo tratados no Capitulo 13, de forma de-
talhada a partir da oitava edicdo do Anexo 16.
Porém, nao h4 descri¢do de procedimentos e/ou
métricas para aeronaves propulsadas por hélice
do tipo short take-off and landing (STOL) des-
critos no Capitulo 7 e unidades auxiliares de
poténcia descritas no Capitulo 9.

O Brasil, baseia sua regulamentagdo nos Ane-
xos da ICAO, antes publicadas pelo Departa-
mento de Aviagdo Civil do Ministério da Aero-
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nautica (DECEA), por meio do RBHA (Regu-
lamento Brasileiro de Homologac¢do Aerondu-
tica) [21]. A partir de 2005, com a criagdo da
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), o
RBHA encontra-se em processo de gradativa
substitui¢cao pelo RBAC (Regulamento Brasi-
leiro de Aviagdo Civil) [22,23]. A ANAC par-
ticipa do féorum de discussdo dos assuntos de
ruido do CAEP. O Grupo de Trabalho 1 — Ruido
— discute quais tecnologias podem reduzir o
ruido de aeronave como fonte emissora e serdo
incorporadas ao Volume 1 do Anexo 16 e pos-
teriormente incorporado nos regulamentos de
ruido de aeronave, como o0 RBAC 36. O regula-
mento brasileiro adota integralmente o texto do
documento da FAA 14 CFR Part 36, sendo que
em divergéncia editorial contida no Apéndice
A-I decorrente da republicacdo devera prevale-
cer, mediante anuéncia da ANAC, o texto oficial
da FAA [24,25]. Isso € importante, visto que
a RBAC 36 incorpora as Emendas de 36-01 a
36-28 do 14 CFR part 36 [26]. No entanto, o re-
gulamento norte americano estd em sua Emenda
36-31, de modo que importantes informacoes
sobre aeronaves com rotores basculantes, novos
limites de ruido para helicépteros e aeronaves
do Capitulo 14 ainda precisam ser incorporadas
no RBAC [24,27].

Os regulamentos para certificagdo de ruido
da aeronave foram publicados pela ANAC no
RBAC 36 e MPH-280, que descreve os pro-
cedimentos internos adotados pela Geréncia-
Geral de Certificagdo de Produto Aerondutico
(GGCP). Em caso de extensao do processo de
certificacdo de um projeto de tipo serd a emenda
efetiva na nova data selecionada pelo reque-
rente, a qual ndo deve preceder um periodo de
5 anos da data de aprovacdo da modificacdo,
conforme definido no RBAC 36.2(b) [28].

4. REGULAMENTACAO DE RUIDO PRO-

DUZIDO POR OPERACOES EM AERO-
DROMOS CIVIS

A regulamentacdo de aerédromos € um pouco
mais complexa do que aquela de aeronaves con-
vencionais, pois além do ruido causado por tra-
fego aéreo, aquele gerado por operagdes de ma-
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Quadro 3: Estruturagio da Parte 2 - Certificagdo de Ruido de Aeronaves do Volume 1 do Anexo 16 da ICAO por
tipologia de aeronave, pontos de medi¢do acustica e métrica para certificacdo da aeronave.

Capi-

tulo Aplicabilidade Classe Métrica Operacoes
de ope- acustica para me-
raciao dicao
1 Administracio
Avides subsOnicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
2 Tipo submetida anteriormente a 06/10/1977, normalmente CTOL EPNL AL F

usando a segunda geracdo de motores turbofan com baixa
taxa de BRP (by-pass ratio)
Avides subsonicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
Tipo submetida a partir de 06/10/1977 e antes de 01/01/2006;
3 Aeronaves propulsadas por hélice com MTOW > 8618 kg CTOL EPNL A LF
e requisicdo ao Certificado de Tipo submetida a partir de
01/01/1985 e antes de 01/01/2006
Avides subsonicos a jato com requisi¢ao ao Certificado de
Tipo submetida a partir de 01/01/2006; Aeronaves propul-
4 sadas por hélice com MTOW > 8618 kg e requisi¢do ao CTOL EPNL AL, F
Certificado de Tipo submetida a partir de 01/01/2006 [e até
31/12/2020]
Aeronaves propulsadas por hélice, com MTOW > 8618 kg
5 e com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida antes de CTOL  EPNL AL, F
01/01/1985
Avides propulsados por hélice, com MTOW < 8618 kg e
6 com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida antes de  CTOL LA max O
17/11/1988
7 Avides propulsados por hélice do tipo STOL STOL
8 Helicopteros VTOL EPNL A O T
(PNLT modi-
ficado)

Unidades Auxiliares de Poténcia instaladas e sistemas de

aeronave de operacdo em solo

Avides propulsados por hélice, com MTOW < 8618 kg e
10 com requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida a partirde CTOL LA max T

17/11/1988
11 Helicépteros que nao ultrapassem um MTOW de 3175kg VTOL SEL L

Avides supersdnicos com requisi¢cao ao Certificado de Tipo
12 submetida antes de 1/1/1975 CTOL  EPNL ALF
Aeronaves com rotores basculantes com requisi¢do ao Certi-
ficado de Tipo submetida a partir de 01/01/2018
Avides subsonicos propelidos por jato e avides propelidos
por hélices com peso médximo de decolagem certificado
acima de 55000 kg com requisicao ao Certificado de Tipo
submetida apés 31/12/2020; avides subsOnicos propelidos
por jato com peso maximo de decolagem certificado abaixo
de 55000 kg, com requisi¢do ao Certificado de Tipo sub-
metida apos 31/12/2020; avides propelidos por hélices com
peso mdximo de decolagem certificado acima de 8168 kg e
abaixo de 55000 kg, com requisi¢do ao Certificado de Tipo
submetida ap6s 31/12/2020

CTOL:conventional take-off + landing, STOL:short take-off + landing, VTOL:vertical take-off + landing
A: Approach/Landing (Aproximacgao/Pouso), L: Lateral/Sideline (Lateral), F: Flyover (Decolagem/So-
brevoo), T: Take-off (Decolagem), O: Overflight (Sobrevoo). Importante notar que a defini¢éo do procedi-
mento de decolagem e sobrevoo muda em fungdo do tipo da aeronave.

13 VTOL EPNL A, O, T

14 CTOL, EPNL, A,L,F
STOL, opcional:
VTOL LA max €

SEL
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nutencao € maquindrio precisa ser levado em
consideracdo. Por ser um local com fontes sono-
ras méveis mas recorrentes e fontes sonoras es-
taciondrias/fixas localizadas, as exposicdes aos
ruido decorrentes de diversos de eventos sono-
ros individuais podem ser cumulativos, € neste
caso estudos de longo prazo sao considerados
para a avaliacdo do impacto sonoro.

Para o planejamento de um ambiente sonoro
controlado, deve-se estreitar a comunicacdo en-
tre os gestores e operadores dos aeroportos,
os residentes vizinhos e autoridades aeronduti-
cas, além de promover a integracdo entre paises
no trato de questdes referentes ao controle de
ruido aerondutico. Para auxiliar neste processo,
a ICAO preconiza uma politica internacional-
mente aceita para a gestdao de ruido aerondutico
chamada de abordagem equilibrada (Balanced
Approach), propondo-se a maximizar o benefi-
cio ambiental, minimizando, a0 mesmo tempo,
o custo por meio de quatro dreas de atuagdo
[29,30]:

1. Reducao da geracao de ruido na fonte:
Desenvolvimento de tecnologias mais silencio-
sas para aeronaves e atualizacdo de suas regu-
lamentagdes de ruido para projeto de tipo de
aeronaves [18].

2. Procedimentos operacionais de voo para
mitigacao/abatimento de ruido: Modifica-
¢oes dos padrdes de pouso e decolagem de
acordo com o modelo da aeronave. Devem ser
implementadas em conjunto com os pilotos e
especialistas do controle de trafego aéreo [31].

3. Restricoes operacionais: Restri¢cdo da ope-
racdo de voo ou restri¢do de funcionamento do
aeroporto [29]. Podem ser restricdes por tipo
de aeronave, por exemplo daquelas que se en-
quadram no Capitulo 2 do Volume I do Anexo
16 e foram restritas em vArios aeroportos, como
Europa e Japao [20], ou podem ser geograficas,
em que se cria trajetos de operagdo em locais
sensiveis [32]. Ainda podem ser temporais, com

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

transferéncia de operacdes de periodos noturnos
para diurnos [20].

4. Planejamento e gestao do uso do solo: En-
volve mecanismos cooperativos, tais como: pro-
gramas de educacdo para a comunidade sobre
0 impacto sonoro de operacdes aéreas; planeja-
mento e gestdo do uso do solo nas imediagdes
dos aeroportos com auxilio das autoridades lo-
cais e regionais; acdes de tratamento acustico;
incentivos fiscais e taxas aeroportudrias [29].

Além destas, uma outra drea de atuacdo de
grande importancia € o engajamento da comu-
nidade. O CAEP, em seu relatorio Environmen-
tal Community Engagement for Performance-
Based Navigation [33], fornece boas praticas
que devem ser consideradas ao empreender a
modernizacdo do espago aéreo, complemen-
tando a abordagem equilibrada.

Um exemplo dessa drea para UA, € um con-
ceito de implementacio descrito no documento
UAM Concept Operations publicado em 2020
pela FAA em colaboragdo com a NASA [34].
Por meio dos resultados de analise, simula-
¢do, demonstracdo e engajamento da comuni-
dade propde-se uma abordagem evolutiva, co-
mecando com operagdes de curta duragdo e
baixa complexidade operacional. Por meio de
compartilhamento de informagdes, protocolos
operacionais e desempenho dos equipamentos,
este conceito amadurece para operagdes cada
vez mais complexas em regides altamente povo-
adas. No caso de MAT, h4 o exemplo da inici-
ativa Elevate da Uber, que estd desenvolvendo
um plano de engajamento comunitrio, com
destaque para as questdes do ruido, a fim de
preparar o inicio dos servigos da Uber Air em
2023. Uma de suas estratégias serd usar os da-
dos de ruido de fundo coletados em cidades de
langcamento dentro de ferramentas de simula-
¢do, para planejar rotas e locais de vertiportos.
Em conjunto, serdo intensificados os esfor¢os
de "socializacdo", conduzindo a divulgacdo na
comunidade explicando como e por que as ae-
ronaves eVTOL serdao mais silenciosas que os
helicopteros [35].
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No que diz respeito aos aspectos da abordagem
equilibrada, sendo o Brasil signatario da ICAO,
compete a ANAC estabelecer regulamentos que
associam a cada proposi¢ao [25]. Para o con-
trole da emiss@o sonora de aeronaves relaciona-
se 0 RBAC 36 - Requisito de Ruido para Aero-
nave [24]. Para os aspectos operacionais associ-
ados ao ruido aerondutico apresenta-se 0 RBAC
91 - Requisitos gerais de operagdo para aerona-
ves civis [36], determinando regras para opera-
¢do de aeronaves civis relacionadas ao nivel de
ruido produzido e para limitagdes de operacdo
para avides subsOnicos. Para garantir a com-
patibilidade do uso do solo nos arredores de
aerddromos estabeleceu o regulamento RBAC
161 - Plano de Zoneamento de Ruido de Ae-
rédromos [37]. Neste trabalho o enfoque esta
direcionado a primeira e quarta drea da aborda-
gem equilibrada.

O Plano de Zoneamento de Ruido (PZR) per-
mite identificar as dreas de influéncia de um
aerddromo, fornecendo informacgdes relevantes
para garantir a compatibilizacido do uso do solo
com a quantidade de exposi¢do sonora prevista
para um perfil operacional no seu horizonte ma-
ximo de operacao. Como tal, € um dos aspec-
tos de maior importancia na avaliagdo do im-
pacto sonoro em aerédromos, pois permite ava-
liar quais dos quatro elementos da abordagem
equilibrada podem ser implementados e/ou oti-
mizados. Dessa forma, tipicamente o PZR ¢
composto por um conjunto de curvas de ruido
e uma proposta (tabela) de compatibilizacdo
do uso do solo com a exposi¢do sonora espe-
rada. Tal prética estd em acordo com a proposta
da ICAOQO de se usar indicadores de exposi¢ao
sonora e apresentar estes por meio de mapas.
A apresentacdo grifica em um mapa, simples
ou mais detalhado, também € conhecida como
mapa de curvas (isofonicas)? de ruido, ou, me-

30s autores ndo concordam com o uso do termo “isofo-
nico” no contexto do ruido aerondutico como € praxe no
Brasil, pois curvas isofdnicas sdo curvas de igual sensa-
¢do de volume sonoro e ndo curvas de igual ruidosidade.
A relagdo linear entre ruidosidade e sensacdo de volume
sonoro verificada para ruido de aeronaves no inicio dos
anos 1970 [38] ndo deve ser considerada vélida a priori
para o ruido de aeronaves, operacdes e contextos distin-
tos daqueles verificados na época. Os autores julgam
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lhor curvas de contorno de ruido. Cada pais
utiliza a sua maneira as recomendacdes propos-
tas pela ICAO para elaboracdo das curvas [39],
0 que gera problemas de comparabilidade entre
curvas elaboradas com procedimentos distintos
(Quadro 4).

No Brasil, as orientagdes para a elaboragdo,
apresentacdo, aprovacao e divulgacao dos PZRs
sdo dadas pelo RBAC, niimero 161, publicada
em 2013. Este regulamento orienta a elabora-
¢ao de um documento oficial de representacao
geogréfica da drea de impacto do ruido causado
pelas operagdes em aerédromos civis na vizi-
nhanca. Baseado neste documento a autoridade
competente, por exemplo o municipio, deve as-
segurar a compatibilidade do uso do solo no
desenvolvimento das comunidades no entorno
dos aerédromos [37]. A identificacio de areas
compativeis e incompativeis ao uso do solo se-
guem o mesmo modelo do documento 9184
da ICAO, ou seja, as areas sao delimitadas por
curvas de ruido computadas por um programa.
Também deve ser definido se o aer6dromo re-
quer um PBZR ou um PEZR.

Plano Basico de Zoneamento de Ruido -
PBZR: o uso deste instrumento ocorre quando
a média anual de movimento de aeronaves nos
ultimos 3 anos € inferior a 7000 e se ndo for
exigido um PEZR por motivos especificos a
critério da ANAC. Nao exige elaboracdo de
estudos detalhados e as curvas de ruido apresen-
tam geometrias simples, parametrizadas, como
apresentado para aeroportos e heliportos na Fi-
gura 9.

Para elaboragdo de PBZR de aerédromos a
curva de ruido de 75 € mais préxima do ae-
rodromo e prevé DNL superiores a 75 dB(A).
Nesta area, a maior parte das atividades urba-
nas € proibida. Na 4rea delimitada pelas curvas
de ruido de 65 e¢ 75 dB(A) DNL, o DNL va-
ria entre 75 dB(A) a 65 dB(A). Embora varias

que o melhor termo seria ‘curvas de contorno de ruido’,
que na sua representacio grafica, como por exemplo na
Figura 9, sempre deveriam vir acompanhadas da métrica
para evitar que curvas elaboradas com base em métricas
distintas, por exemplo DNL no Brasil e Lge, na Europa
(Quadro 4), sejam comparadas como se fossem iguais.
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Figura 9: Plano Basico de Zoneamento de Ruido. Fonte [37].

atividades urbanas sdo permitidas, o uso resi-
dencial quanto o educacional sdo incompativeis
aos niveis sonoros previstos pelo PZR (embora
possam se tornar compativeis em situacoes es-
peciais, mediante a elaboracao de tratamento
acustico). Finalmente, na drea externa a curva
de ruido 65 dB(A) DNL, a legislacdo aeronau-
tica brasileira atual ndo preveé todas as possiveis
incompatibilidades para o uso e ocupacao do
solo. Como demonstrado na Figura 9, os para-
metros Ly, Ly, Ry e R, utilizados para delimitar
as curvas de ruido, dependem do movimento
médio anual de aeronaves nos tltimos trés anos,
se este for menor que 7000, demonstrado na
Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros geométricos utilizados para as
curvas de ruido para um PBZR. Fonte [37].

Movimento L1 R1 L2 R2
Anual (m) | (m) | (m) | (m)
até 400 70 30 90 60

de 400 a 2000 240 | 60 440 | 160
de 2000 a 4000 400 | 100 | 600 | 300
de 4000 a 7000 550 | 160 | 700 | 500

Para a elaboracdo de PZR de helipontos, a regu-
lamentacao descreve procedimentos semelhan-
tes, ou seja, curvas de DNL de 75 dB(A) e 65
dB(A), aplicdvel com um movimento médio de
até 7000 aeronaves em 3 anos. As dimensoes
destas curvas de ruido sdo fixas e ndo variam
com o movimento de helicépteros. Além disso,
helipontos privados construidos em locais ja es-
tabelecidos s6 podem funcionar se - e enquanto -
as condi¢des do local e do entorno corresponde-
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rem as exigidas na regulamentacdo aerondutica.
Assim, caso sejam implantadas edificacdes ou
outras estruturas que interfiram nos gabaritos
dos Planos de Zona de Protecao ou alterem subs-
tancialmente o perfil operacional utilizado na
construcao do Plano de Zoneamento de Ruido
o heliponto privado podera ser objeto de restri-
coes pela ANAC, podendo, inclusive, ter o seu
registro cancelado [20,40].

Plano Especifico de Zoneamento de Ruido -
PEZR: o uso deste instrumento ocorre quando
a média anual de movimento de aeronaves nos
ultimos 3 anos for superior a 7000, ou por exi-
geéncia da ANAC. Para os demais aerddromos, é
facultado ao operador de aer6dromo escolher o
tipo de plano a ser elaborado (PBZR ou PEZR),
ainda assim, a ANAC podera solicitar a elabora-
¢do de um PEZR a qualquer aer6dromo. A ela-
boracao das cinco curvas de ruido exige o uso
de um programa computacional com dados de
entrada, como: nimero de aeronaves, dimensoes
e coordenadas geogréficas de pistas existentes;
elevacdo do aerédromo; temperatura de refe-
réncia do aerddromo; previsoes de movimento
por tipo de aeronave em cada rota; trajetorias
de pouso, decolagem, etc. As curvas de ruido
em DNL sdo separadas nos seguintes curvas de
ruido : 85, 80, 75, 70 e 65, tanto para aeroportos
quanto para heliportos.

As orientacOes para garantir compatibilidade do
uso das dreas delimitadas pelas curvas de ruido
podem considerar diferentes aspectos econdmi-
cos e sociais na comunidade do entorno, com
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regides que permitem algumas atividades, cer-
ceiam outras ou permitem sob um acordo de
tratamento acustico nas constru¢des. As orienta-
¢oOes para garantir a compatibiliza¢do do uso do
solo sob os aspectos de ruido sdo apresentadas
para ambos os tipos de planos de zoneamento
de ruido na Subparte E do RBAC 161 [37].

Como afirmado anteriormente, cada pais incor-
pora na sua legislacdo nacional as recomenda-
coes da ICAO a sua maneira, ou seja, internaci-
onalmente, nem todos os paises utilizam o DNL
como métrica para a elaboragdo das curvas de
ruido. Contextos historicos bem como disponi-
bilidade tecnoldgica determinam qual métrica
seréd utilizada. Apresenta-se, no Quadro 4, as
métricas utilizadas nas regulamentagdes para
aer6dromos do Brasil, Estados Unidos, Unido
Europeia e outros paises [41-43].

Quadro 4: Métricas utilizadas nas curvas de ruido de
aer6dromos convencionais, baseado em [41-43].

Pais Autor- Regulamentacao Métrica
idade
aero-
nau-
tica

Brasil ANAC RBAC No 150 DNL
Estados FAA 14 CFR Part 150, NEF e

Unidos Part 161 DNL
Unido EASA 2002/49/EC Laen
Euro-

peia

Japao JCAB EQSAN WECPNL;

Singapura CAAS Aerodrome Stan- NEF
dards

China  CAAC GB 9660-88

WECPNL

No Brasil, atualmente a Comissao Especial de
Estudos CEE-196 Actustica da ABNT est4 fina-
lizando o segundo projeto de norma 2P ABNT
NBR 16.425-2 Acustica - Medic¢ao e avaliacdao
de niveis de pressao sonora provenientes de
sistemas de transportes - Parte 2: Sistema de
Transporte Aéreo, podendo esta eventualmente
dar novos direcionamentos na questdo da ava-
liagdo e regulamentacido do ruido proveniente
da operacao de aeronaves em aerédromos de
diferentes naturezas.
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5. REGULAMENTACAO PARA
AERONAVES ELETRICAS

As estratégias para avaliar o impacto sonoro de
aeronaves costumam ter como base padrdes e
praticas recomendadas (SARPs) e seus docu-
mentos orientativos (Doc. 9829, 9911, 10031,
etc) publicados pela ICAO [30,39,44]. Em face
aos recentes avancos tecnoldgicos, foi publi-
cado o relatdrio trianual de atividades de prote-
cdo ambiental 2019 Environmental Report - Avi-
ation and Environment abordando ruido, quali-
dade do ar, operacdes, tecnologia, combustiveis
sustentaveis, dentre outros [45]. No contetdo
do Capitulo 4 deste documento: Operagoes e
Tecnologias, é informado que o Secretariado da
ICAO acompanha o desenvolvimento do setor
em termos de projetos de aeronaves elétricas
e hibridas por meio da Plataforma de Aerona-
ves Elétricas e Hibridas para Inovacgdo e apli-
cacdo para MAT (E-HAPI), que contém uma
lista de 32 projetos identificados globalmente,
desde aeronaves de aviacdo geral ou recreativas;
aeronaves executivas e regionais; grandes aero-
naves comerciais e aeronaves de decolagem e
pouso na vertical. Ainda assim, até o0 momento,
nenhum padrdo de certificacdo de ruido para
projetos de tipo de aeronaves VTOL foi inter-
nacionalmente estabelecido para tais projetos
[46].

Com relagdo a UA para uso comercial, a ICAO
langou em 2011 o Circular 328 AN/190 [47].
Seu objetivo foi propor um quadro normativo,
na qual ndo foram definidas normas especificas
no que diz respeito a limites maximos/ aceita-
veis e métricas de ruido para avaliacdo opera-
cional dessas aeronaves. Nele, constam duas
consideragdes sobre este tipo de aeronave para
discussoes futuras: UA pode ou ndo ser operado
em aer6dromos tradicionais, em que normas de
ruido seriam exigidas (segundo a Section 6.49);
requisitos de ruido para as categorias de aero-
naves atuais serdo aplicaveis ao UA, assumindo
que sejam utilizadas estruturas de aeronave e
sistemas de propulsdo semelhantes (segundo a
Section 6.50). Em 2015, foi publicado o Doc
10019 que que substituiu o Circular 328, dis-
cutindo importantes pontos sobre registro, au-
torizagdo e seguranca, e certificagdo de ruido,
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este Ultimo, no entanto, apenas quando aplica-
vel [48]. Para avaliar a necessidade de novos
SARPS, a ICAO busca acompanhar por exem-
plo as principais regulamentacdes de UA dos
paises signatdrios. Estas informacdes estdo dis-
poniveis em seu site através da plataforma UAS
Toolkit [49].

As regras para certificacdo, registro e operagdes
de aeronaves eVTOL, passaram por uma evo-
lucdo na ultima década, em diferentes partes
do mundo como observado, no caso de UA, na
Figura 10. Este € um processo frequentemente
impulsionado pelo préprio setor regulado. Para
a elaboracio e atualizacdo das regulamentagdes,
os Orgaos responsdveis tém recebido contribui-
¢Oes de especialistas, usudrios, setores da in-
dustria e da pesquisa através de semindrios e
consultas publicas. No entanto, o estdgio de
desenvolvimento das regulamenta¢des ndo € o
mesmo para UA e MAT; sendo que o primeiro
ja estd em um ponto de discussao em diversos
paises e o segundo estd em etapas iniciais de
elaboracdo.

Com relacdo a aeronaves UA, a Figura 10 su-
mariza os principais documentos emitidos ao
longo dos ultimos anos nos EUA, Europa e Bra-
sil. Dentre eles, destaca-se, nos EUA, a regula-
mentacgdo para UA, que desde 2005, passou por
10 modifica¢des, com duas consultas publicas.
Entre elas, destaca-se a modificacdo de 2016
que abordou sobre ruido, sendo que aeronaves
com menos de 55 Ibs (aproximadamente 25 kg)
ndo necessitam de certificagdo acustica [50], ao
passo que fora deste contexto as aeronaves com
menos de 3175 kg de asa rotativa requerem o0s
limites actsticos do Apéndice J do 14 CFR part
36 [27]. Em 2008, Agéncia Europeia para a
Segurancga da Aviacdo (EASA) emitiu seu pri-
meiro documento, apds algumas definicdes pre-
liminares para a categorizacao de UA baseados
no risco. Em 2018 abriu uma consulta publica
para elaboracdo de emendas as regulamenta-
coes ja existentes. Em seu tltimo documento, a
Regulamentagio Delegada* (EU) 2019/945, a
agéncia estabelece limites maximos/aceitaveis

4Conjunto de normas primdrias subordinadas diretamente
a normas constitucionais.
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para o nivel de poténcia sonora para algumas
classes de UA [51] conforme Tabela 3.

No Brasil, a consulta publica de 2015 trouxe
colaboracdes para a atual regulamentacdo de
UA, a RBAC-E 94 [67], publicada em 2017, in-
corporando regras de aeronavegabilidade para
aeronaves de 25 kg até 150 kg. Apenas aerona-
ves acima de 150 kg (Classe 1) deverao seguir
todos os procedimentos estabelecidos no RBAC
21 dentre outras avalia¢des de risco [68, 69].
Em 2019, a ANAC abriu nova consulta publica
para tomada de subsidios até fevereiro de 2020,
solicitando contribui¢des para o futuro da re-
gulamentacao de ruido, representando um im-
portante aspecto para uma futura RBAC-E 94
ou disposicdes correspondentes que venham a
substitui-la. A ANAC também acompanha as
atualizacOes nas recomendagdes da ICAO, FAA,
EASA e de outros paises.

As operagdes com UA envolvem pessoas inte-
ressadas e familiarizadas com a aviacdo (envol-
vidos), bem como muitas que nio o sdo (tercei-
ros, nao envolvidos ou ndo anuentes). Por isto,
o processo de capacitagdo de pilotos, registro de
aeronaves e limites operacionais sio elementos
presentes na regulamentagdo. A Tabela 2 apre-
senta alguns aspectos das regulamentacoes de
UA em paises de diferentes regides do mundo.
Pode-se observar uma ampla varia¢ao nos crité-
rios utilizados para a classificacio de aeronaves,
como tamanho, classe de MTOW ou uso preten-
dido.

A partir da andlise dos dados na Tabela 2,
observam-se pontos em comum, nas virias re-
gides, em aspectos que tratam da relagdo entre
envolvidos e ndo envolvidos, como limites de
aproximacao lateral, sobrevoo, espago aéreo e
hordrios permitidos, requisitos de seguranga e
obrigagdes do usudrio. Por esta razdo, embora
as atuais regulamentacdes nao contemplem de
forma especifica o incomodo sonoro, ja trazem
informacdes que podem servir de base para ex-
pectativas futuras de impacto sonoro de eVTOL
em dareas urbanas.
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Figura 10: Linha de tempo de regulamentagdes para UA - Brasil, EUA e UE, baseado em [50-66].
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Tabela 3: Limite Mdximo do Nivel de poténcia sonora de UA segundo o RD 2019/945 para Classes C1 e C2.
Fonte: [51,53].

Classe MTOM [g]
31/12/2020

Nivel Maximo de Potencia Sonora [dB]

31/12/2022 31/12/2024

C1 25 00 85

9
4000 85+18,5-log;o (<)

83 81
83 18,5-logi (sh) _81-+18,5+ogo (5)

5.1 Regulamentacao de ruido atual para ae-
ronaves eVTOL

Atualmente as regulamentacdes de ruido de ae-
ronaves eVTOL estdo em fase de desenvolvi-
mento e verificam-se avangos diferentes entre
UA e MAT, justificando a apresentacdo de uma
descricao separada para estas duas classes de
aeronaves eVTOL.

5.1.1 Aeronaves UA

Apesar de regulamentagdes operacionais para
aeronaves UA estarem presentes em varios pai-
ses, ndo foram encontradas, fora a EASA, nor-
mas de ruido especificas para UA. Existem regu-
lamentacdes apenas por regras de similaridade,
como proposto pela Circular 328 [47] da ICAO.
Na Regulamentacio Delegada (EU) 2019/945,
um procedimento de ensaio para medi¢do da po-
téncia sonora, baseado na ISO 3744:2010 [80]
e seu Anexo F € proposto. As caracteristicas
do procedimento prevem que o UA deve estar
em voo estaciondrio a 0,5 m acima de um plano
refletor (acusticamente duro) e que o UA deve
estar completamente envolto por uma superficie
de medicao hemisférica duas vezes maior que
suas dimensdes de acordo com a Figura 11. O
nivel de poténcia sonora serd calculado por :

— S
Lw =Ly +10- logyy (S_o) [dB], (D)

sendo S a drea em metros quadrados da superfi-
cie de medicgdo, Sy igual a unidade em metros
quadrados e lTp a média temporal e espacial dos
niveis de pressdo sonora na superficie do hemis-
fério descrito na Figura 11. Para as classes de
peso C1 e C2, existem limites maximos acei-
taveis dos niveis de poténcia sonora a serem
respeitados, conforme descritos na Tabela 3.
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Para as demais classes de UA nao existem limi-
tes maximos definidos, mas medidas operacio-
nais a serem tomadas para a maior redugdo de
emissdo sonora possivel, além da necessidade
de permissado a ser concedida pela autoridade
aerondutica competente. Dos 17 projetos de ae-
ronaves UA analisados, doze tem informacdes
sobre 0 MTOW. Destes nenhum se enquadra-
ria na classe C1, cinco estariam na classe C2 e
sete estariam em uma futura classe com MTOW
superior.

Todavia, é importante ressaltar que o procedi-
mento de medicao da poténcia sonora adotado
pela Regulamentacio Delegada (EU) 2019/945
baseado na ISO 3744:2010 [80] e seu Anexo F
ndo avalia a direcionalidade da emissdo sonora
do UA. No entanto, resultados reportados em
um importante estudo [81] sugerem que nas pro-
ximidades de UA as caracteristicas de emissao
sonoras sdo fortemente dependentes da direcdo.

5.1.2 Aeronaves MAT

Com relacdo as aeronaves MAT, atualmente ndo
ha provisdes ou normas especificas de ruido da
ICAO no Volume I do Anexo 16 para enquadrar
a aplicabilidade das provisdes atuais a tais tipos
de aeronave. A ICAO ainda esta monitorando
este tipo de aeronave e avaliando quais SARPS
especificos precisam ser desenvolvidos [46].

Nos Estados Unidos, as regulamentacgdes de ae-
ronavegabilidade e ruido sdo definidas pela 14
CFR 21, 14 CFR Part 23 e 14 CFR Part 36
[27, 82, 83]. Por meio destas a FAA emitiu,
em 2017, 63 meios de cumprimento (MOC)
para promover a instalacdo mais rapida de tec-
nologias inovadoras, aumentar a seguranca em
pequenos avides e reduzir os custos para a in-
dustria da aviacdo [84]. Na Unido Europeia, o
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1,5
0,71 r

Figura 11: Defini¢oes da superficie de medigdo de
poténcia sonora de UA das classes C1 e C2, conforme
ISO 3744:2010. Fonte: [80].

CS-23 e CS-36 [85, 86] fornecem os requisitos
técnicos para a certificacdo para aeronaves com
MTOW inferior a 5700 kg com MOCs. O Bra-
sil baseia-se nas regulamentacdes dos Estados
Unidos, com o RBAC 21, RBAC 23 e o RBAC
36 [24,68,87]. No entanto, a aplicabilidade des-
tas regulamentacdes nao contempla atualmente
aeronaves da classe MAT em centros urbanos.
Desta forma, a EASA, em julho de 2019, pu-
blicou o Special Condition for small-category
VTOL aircraft [88], documento que cria duas
categorias, a bdsica e a aprimorada. Esta ultima,
refere-se a aeronaves que pretendem ser opera-
das como transporte aéreo comercial sobre dreas
congestionadas e sdo capazes de voar e aterris-
sar em seguranc¢a apos mau funcionamento criti-
co/falha do sistema de empuxo/elevagdo, consi-
derando os seguintes critérios: 1) MTOW infe-
rior a 3175 kg; 2) igual ou menor que nove pas-
sageiros; 3) velocidade menor que 250 nds e 4)
transporte comercial em dreas densamente po-
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voadas. O critério de MTOW inferior a 3175 kg
retoma o critério utilizado para enquadrar os he-
licopteros no Capitulo 11 do Volume I do Anexo
16. Ainda pela andlise dos projetos de aeronave
eVTOL realizadas na Sec¢ado 2 verifica-se que
basicamente todas aeronaves eVTOL propostos
ou em desenvolvimento se enquadram no crité-
rio MTOW inferior a 3175 kg. O mesmo vale,
com uma excecao, para o critério velocidade de
cruzeiro ou quantidade de passageiros.

O documento Special Condition for small-
category VIOL aircraft encontrava-se disponi-
vel para consulta ptblica, até o fim de janeiro de
2020, e recebeu 996 respostas. Destas, apenas
a DGAC France apresentou questionamentos
sobre o ruido, afirmando ser contra uma regu-
lamentacdo que permita voo em areas densa-
mente povoadas sem nenhuma regulamentagdo
bésica de ruido. Como resposta, a EASA en-
tao determinou que a consulta continuasse em
andamento, pois reconhece que o documento
até o momento discute apenas aeronavegabili-
dade [89]. O evento Quiet Drones organizado
pelo I-INCE Europe e Le Centre d’information
et de documentation sur le bruit, e previsto para
ocorrer em maio de 2020, visava dar visibili-
dade a problemadtica, para que se possa fazer
melhores encaminhamentos no futuro.’

Diante dessas questdes, a FAA também esta de-
cidindo se estes veiculos entrardo como uma
classe especial (14 CFR 21.17b), analogamente
ao SC-VTOL-01, ou se serdo condi¢des especi-
ais adicionadas ao 14 CFR part 23. No Brasil,
a ANAC acompanha as regulamentacdes pro-
postas para harmonizac¢ao de emendas. Ainda
assim, a perspectiva € de consolidar os aspec-
tos de aeronavegabilidade e seguranca antes do
ruido para aeronaves eVTOLIsto deve-se ao fato
que mesmo na RBAC 36 consta como parte da
certificagdo que a aeronave deve atender aos
regulamentos de aeronavegabilidade que cons-
tituem o tipo base de certificacdo da aeronave
em todas as condi¢cdes em que a conformidade
com esta parte € mostrada (segundo a Section
36.3) [24].

>Devido ao COVID-19 o evento foi postergado para o
final de 2020.
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5.2 Propostas de orgaos nao regulamenta-
dores e o futuro da regulamentacao de
ruido para eVTOL

Enquanto aguarda-se o estabelecimento de uma
regulamentagdo sobre o ruido de eVTOL, algu-
mas aeronaves ja estdo realizando voos testes
em centros urbanos, como a Volocopter, com
seu conceito eVTOL 2X em Singapura. O que
torna possivel este tipo de operagdo é a per-
missao do Ministério do Transporte e a CAAS,
pois acredita-se que este trabalho préximo as
empresas de inovacdo pode beneficiar o avango
de uma aviacao segura para o publico. Mesmo
assim, o uso desta tecnologia ainda estd muito
a frente de uma regulamentacdo governamen-
tal [90], especialmente da regulamentacdo de
ruido.

Embora a regulamentacao de ruido para UA, no
momento, esteja em fase de elaboracdo e conso-
lidacdo, e para MAT ainda em consulta publica,
algumas pesquisas abordam aspectos como mé-
tricas actsticas, rotas de voo, e posicionamento
de vertiportos, que deveriam ser considerados
pelos 6rgdos reguladores.

Com relagdo a quais métricas utilizar, para certi-
ficacdo de aeronaves eVTOL e regulamentacao
de aerodromos/vertipontos nos quais irdo ope-
rar, algumas empresas dao sugestdes por meio
de White Papers. Para certificacdo de aeronaves
eVTOL a UBER propde a métrica EPNL, em
conformidade com as disposi¢des para helicop-
teros e aeronaves com rotores basculantes com
requisi¢do ao Certificado de Tipo submetida
a partir de 01/01/2018, regulamentadas pelos
Capitulo 8 ou 13 respectivamente. Os procedi-
mentos de voo e os pontos de medi¢cao seriam
aqueles descritos na Figura 8.

O que concerne de forma mais genérica o im-
pacto em solo a Uber Elevate espera no solo um
LA max < 62 dB(A) para uma aeronave voando
150 m de altura, e em termos de métricas de
eventos sonoros espera-se um SEL de no ma-
ximo 67 dB(A) a 76 m de altura do chao [91].

J4 com relagdo aos vertiportos, conforme [91]
espera-se um aumento de 1 dB no DNL da re-
gido com a presenca das aeronaves eVTOL. H4
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de se ponderar que a escala esperada para a
operacao de eVTOL ¢é maior que aquela atual-
mente apresentada na operacao de helicopteros ,
o que demandaria a constru¢do de mais vertipor-
tos para dar sustentabilidade econdmica a este
modelo de transporte [92]. Contudo, vertipor-
tos construidos em dreas urbanas densamente
povoadas podem eventualmente fazer o plano
de zoneamento de ruido deixar de cumprir sua
principal finalidade, que é fornecer informagdes
bésicas para assegurar a compatibilidade do uso
e ocupacao do solo entre operacio do vertiporto
e a vizinhanga [20]. Existem varias propostas
gerais para implementar vertiportos, por exem-
plo a certificacdo de helipontos j4 existentes
que permitem apenas pousos de emergéncia e
adapta-los tecnologicamente para aeronaves e V-
TOL e sugestdes de se construir mais vertiportos
em areas residenciais [93]. H4 evidentemente in-
teresses em conflito em cada uma das solugdes
adotadas. Em 2018, um estudo avaliou o posi-
cionamento dos vertiportos de acordo com trés
cendrios de priorizacdo: negdcios (de acordo
com a maior demanda de passageiros), ruido
(de acordo com o menor nimero de habitantes
negativamente afetados) e combinado (maior
razdo entre demanda de passageiros e o nimero
de habitantes negativamente afetados). O cena-
rio de negdcios considera a maior quantidade de
vertiportos e passageiros por unidade, enquanto
que para o cendrio de ruido houve uma redugdo
do niimero de vertiportos e uma redugdo do lu-
cro por vertiporto de 20% a 80%. Mesmo no
cendrio combinado, o ndmero de vertiportos se-
ria inferior ou igual ao nimero de vertiportos no
cendrio de negdcios para todos os critérios de
otimizagdo [94]. Isso indica que a implantagao
de vertiportos e seu critério de implantacdo é
sensivel ao impacto sonoro, o que, por sua vez,
afeta a rentabilidade e o alcance da rede. Logo, a
adaptacdo de vertiportos e apenas o seguimento
das regras atuais de PZR podem possivelmente
ndo ser medidas suficientes.

Com relacdo as rotas, helicopteros e outras aero-
naves menores como aeronaves eVTOL em voo
simultaneo podem nio ser tdo simples de geren-
ciar na prética. A FAA contabilizou 1200 inci-
dentes, em 2015, de UA que realizavam voos
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préximos a outras aeronaves. A capacidade tec-
noldgica de orientacdo em um ambiente denso e
heterogéneo estdo sendo avaliados em projetos
de mobilidade urbana aérea (Urban Air Mobi-
lity) [92,95]. Um dos pontos de discussdo é&,
antes de trabalhar com UA, MAT e helicépteros,
simultaneamente, desenvolver uma etapa inter-
medidria com separacdo horizontal ou vertical
entre as aeronaves.

Para a segregacdo horizontal, cada aeronave
pertenceriam a diferentes zonas de prioriza-
¢do, além de estratégias como automatizacao
de voos e fronteiras com o uso de geofencing®.
A Uber Elevate conta com os esforcos da NASA
para determinar o trafego aéreo de UA e futura-
mente MAT [91,96]. Um relatério apresentando
os resultados preliminares de medidas de desem-
penho de operacdes em condi¢des similares a
centros urbanos indicam que algumas laténcias
de resposta automatizada levaram o estudo a
nao atingir o indice de sucesso esperado [97].
Assim, novos testes sao necessdrios para melhor
implementar a segregacao horizontal.

A proposta de segregacdo vertical, apresentada
no Flightplan 2030 da Embraer, define trés ni-
veis de voo, o mais baixo para UA, em seguida
MAT, e outras aeronaves, em espaco aéreo con-
trolado representado esquematicamente pela Fi-
gura 12. Esse modelo €é mais acessivel pois ndo
requer o mesmo nivel de automatizagdo que a se-
gregacdo horizontal e facilita a inser¢do de MAT
caso o UA j4 esteja em operacdo. Ainda assim,
propde-se uma central de controle de trafego
eficiente, podendo esta ser ndo governamental
ou uma extensao daquelas ja existentes [95,98].
No entanto, essa segregacao cria altitudes maxi-
mas para uma aeronave ndo adentrar o espago
aéreo de outras, limitando a estratégia de dis-
tanciamento para redugdo do ruido. Também
haveria intersecao de niveis perto de vertipor-
tos, e considerando que o modelo de transporte
aéreo com MATs demanda uma rede densa de
vertiportos, o nimero de interse¢des pode ser
elevado.

As andlises anteriores de mobilidade para eV-
TOL consideraram trajetos em linha reta ponto

ORestricdes de trajeto automatizadas.
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Figura 12: Representagdo esquematica do espago
aéreo segregado verticalmente. Fonte: [95].

a ponto [92,93]. Para UA, uma abordagem ba-
seada em conceitos de complexidade contrapde
este tipo de trajeto simples. Buscando minimi-
zar o tempo de desvio de colisdo e o tempo total
da viagem, a aviacdo livre se mostrou melhor
para cendrios de até no maximo 10.000 opera-
¢oes por dia se comparada com a aviagdo nao
livre (com vias aéreas pré-definidas). Porém
ultrapassando este nimero a complexidade au-
menta drasticamente e, com isso, o tempo de
Voo e a exposi¢cdo sonora. Esta andlise consi-
derou o tempo de desvio de colisdo em campo
aberto, mas se outras restricdes aéreas forem
consideradas, o adensamento de aeronaves ira
aumentar, assim como o seu tempo normalizado
de desvio de colisdo, mesmo para uma quanti-
dade menor de operacdes [99].

Para MAT ¢€ de se esperar uma realidade seme-
lhante. Helicopteros estio sujeitos a restrigdes
operacionais perto de dreas urbanas impostas
por rotas especificas de voo. Os critérios para
escolha sd@o rotas com alto potencial de gera-
¢do de ruidos (como grandes rodovias) ou rotas
ndo populadas (como perto de rios) [20, 100]. O
Flighplan 2030 propde esta mesma estratégia
para MAT [95]. Contudo, esta estratégia pode
ndo ser vidvel em todos os centros urbanos ou
ser incompativel com o modelo de transporte
por demanda, no qual a distancia entre terminal
da modalidade, no caso um vertiporto, e a ori-
gem/o destino do usudrio deve ser minimizado.
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6. CONCLUSOES

A implementacdo de novas modalidades e
meios de transporte, principalmente no meio
urbano vai requerer a regulamentagdo dos pro-
dutos e servigos de um setor que muito rapida-
mente estd respondendo as demandas e desafios
tecnoldgicos, o setor de transporte por demanda
por meio de aeronaves eVTOL. Apesar de ja
existirem vérios projetos de aeronaves eVTOL,
alguns deles ja com aeronaves em fase de pro-
totipos e com vOos experimentais, ainda nao ha
uma regulamentacio consolidada das aerona-
ves e das operacdes das mesmas. Por meio de
uma revisdo da literatura buscou-se entao orga-
nizar as informagdes obtidas a partir de artigos
cientificos, whitepapers e documentos de natu-
reza regulamentar para aeronaves e aerodromos
convencionais e para aecronaves eVTOL (UA e
MAT) com o objetivo de elucidar os aspectos
que tangem a regulamentacado destas dltimas,
em especial as diferencas entre os novos tipos
de aeronaves e operacoes associadas e as ae-
ronaves convencionais e suas operacodes. Para
tanto, apresentou-se na Secao 2 um overview
sobre as principais caracteristicas de aeronaves
eVTOL que estdo sendo atualmente considera-
das para fins de regulamentacdo, sendo estas a
massa/peso maximo de decolagem e a veloci-
dade maxima de cruzeiro.

Enquanto que a regulamentagdo de ruido ao re-
dor do mundo esta consolidada para aerédromos
€ aeronaves convencionais, apds sucessivas alte-
ragOes para acompanhar o desenvolvimento tec-
nolégico, constatou-se que para algumas aplica-
¢oes especificas a regulamentacdo existente nao
faz previsdes, como ocorre por exemplo para
aeronaves propelidas por hélice do tipo STOL.
No que concerne a regulamentacdo de aerona-
ves eVTOL, que engloba UA e MAT, observa-
se que a mesma estd em fase de elaboracdo.
Verifica-se que j4 existem regulamentacdes ini-
ciais para UA de pequeno porte, sendo estas
regulamentac¢des principalmente voltadas para
a seguranca em v0o. Aspectos de emissao so-
nora ainda sdo regulamentados apenas parcial-
mente, em termos da poténcia sonora que pode
ser emitida em funcdo do MTOW do UA para
aeronaves UA com MTOW inferior a 4 kg. Para
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aeronaves MAT hd encaminhamentos aprovei-
tando a similaridade da operacdo com helicopte-
ros, fazendo sugestdes de regulamentacdo para
aeronaves MAT com MTOW inferior a 3175 kg,
velocidade de cruzeiro inferior a 250 nés e de
até nove passageiros. Notou-se que a grande
maioria dos projetos de aeronaves MAT se en-
quadram nestas condicdes.

Ainda que possam existir semelhancas, ha de
se considerar que a emissdao sonora destes no-
vos tipos de aeronaves nao € igual a emissao
sonora de helicopteros, tanto por questdes cons-
trutivas como devido a diferencas na operacgao.
Pesquisas sobre a geracdo de ruido por estes
novos tipos de aeronaves sao muito recentes, €
generalizacdes devem ser feitas com prudéncia.
Desta forma, a escolha de procedimentos e mé-
tricas para caracterizacdo da emissao sonora e
do impacto sonoro que causam no ser humano
¢ um aspecto que merece maior atencao, princi-
palmente para evitar problemas decorrentes de
simplificacdes como ocorrem atualmente com
aeronaves e aerddromos convencionais.

Um outro fator fundamental na elaborac¢ao da
regulamentagdo para aeronaves e VTOL est4 re-
lacionada com a missao que cada projeto especi-
fico ird empreender. Claramente, aeronaves UA
e MAT apresentam procedimentos de operagcao
bastante distintos, os quais devem ser levados
em considera¢do na defini¢do dos procedimento
e pontos de medicao do ruido gerado por essas
aeronaves. Entretanto, a grande gama de proje-
tos de aeronaves eVTOL, os quais apresentam
muitas vezes configuragcdes bastante distintas,
torna a defini¢cao da regulamentagdo ainda mais
complicada, visto que mesmo para a mesma
missdo podem haver trajetérias de voo bastante
distintas. Nesse sentido, uma regulamentacao
que carece de um embasamento mais profundo
pode resultar na limitacao do desenvolvimento
tecnoldgicos dessas aeronaves, ou pelo menos
de uma das vertentes conceituais atualmente em
desenvolvimento.

No que se refere a abordagem equilibrada usada
para mitigar problemas de ruido em aerddro-
mos convencionais, trés destes pilares se refe-
rem as estratégias de reducdo do impacto so-
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noro por meio de restri¢des, sejam estas em
operagdes dos padrdes de voo, restricao de ae-
ronaves e/ou funcionamento do aeroporto, ou
restricdo das atividades econOmicas permitidas
dentro da drea delimitada por cada curva de
ruido. No entanto, estas podem ser incompati-
veis com o modelo de servicos de transporte
por demanda, que busca maximizar a acessibi-
lidade de seus servigcos com mais rotas, mais
hordrios de operacao e mais aeronaves em es-
pacos urbanos ja consolidados e nos quais se
espera quase que naturalmente uma demanda
grande. Uma possibilidade de resolver este con-
flito podem ser operagdes evolutivas, em termos
de numeros de operacoes e areas afetadas pelo
ruido, assim como proposto pela FAA e NASA
[34]. Por esta razdo, o primeiro critério, que
é reduzir a geracdo de ruido na fonte, € vital
para o €xito da insercdo das aeronaves eVTOL
em centros urbanos. Para tanto, a compreensao
dos mecanismos de geragdo de ruido e formas
adequadas de avaliac@o e mitigacdo dependem
do avanco cientifico. Especialmente no que diz
respeito as formas de avalia¢do, ha de consi-
derar que o ruido gerado por estes aeronaves
eVTOL, que usam propulsdo distribuida, tem
caracteristicas bem distintas do ruido gerado
por aeronaves convencionais. Por exemplo, em
aeronaves que usam as configuragdes [lift and
cruise ou wingless as variacoes de velocidade
de rotagdo e angulo de pitch entre rotores e ao
longo do tempo podem gerar modulacdes de
amplitude e frequéncia, aspectos que causam
bastante incobmodo mas que ndo sdo caracteri-
zados pelas métricas atualmente utilizadas para
certificacdo de ruido de projetos de aeronaves.
Apesar de existirem alternativas para quantifi-
car sensagdes sonoras, por exemplo a sensagdo
de volume sonoro ou sensacao da Intensidade
de Flutuagdo (Fluctuation Strenght) [101, 102]
ha de se assegurar que as implementacdes des-
ses modelos s@o suficientemente padronizados
para permitir o uso para fins de regulamentacao,
pois no passado essa padronizagdo era insufi-
ciente [103, 104]. Dito isto, publicagdes que
versam sobre caracteristicas psicoacusticas do
ruido de aeronaves elétricas com propulsdo dis-
tribuida, inclusive aquelas citadas no decorrer
do presente trabalho, devem ser analisadas com
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cautela, para evitar que conclusdes distorcidas
destas publica¢des influenciem marcos regula-
térios. Sugere-se inclusive a realizagdo de um
estudo sobre a representatividade e confiabili-
dade de modelos psicoacusticos para avaliagdo
do ruido produzido por aeronaves elétricas com
propulsio distribuida para orientar futuras deci-
soes a acerca da regulamentagdo do ruido destas
aeronaves.

Um outro aspecto relevante é a questao de tra-
tar a aeronave como fonte sonoro pontual ou
conjunto de fontes sonoras distribuidas. Aerona-
ves convencionais sdo sempre tratadas, na ques-
tao regulatdria, como fontes sonoras pontuais
mesmo que as diferentes fontes sonoras como
motores, interagﬁo fluido-estrutura, entre outras
estdo distribuidas na aeronave. Apesar das dis-
tancias entre estas diferentes fontes poderem
ser grandes, no caso de um A380 ou B777-X
de até 80 m, as distancias ainda maiores entre
estas fontes e o receptor, em solo, permitem que
para fins de regulamentacao de ruido todas es-
tas fontes sejam consideradas uma tnica fonte
sonora pontual. No que concerne os atuais pro-
jetos de aeronaves eVTOL, que sdo pequenos e
normalmente usam varios rotores, ha de avaliar
se as diferentes fontes de ruido neste tipo de ae-
ronave podem ser considerados também como
Unica fonte sonora pontual para fins de regula-
mentacdo, pois diferentemente das aeronaves
convencionais as aeronaves UA possam eventu-
almente operar muito proximo dos receptores
(humanos), apesar de serem em geral menores.

Diante o exposto no decorrer do artigo, € os
pontos ja elencados na presente conclusdo, nao
h4 como nao reconhecer a falta de védrios conhe-
cimentos especificos no que concerne varios
aspectos da operacao de aeronaves eVTOL e
da geracdo e emissdo de ruido por esta nova
classe de aeronaves. Assim, 0s autores sugerem
pesquisa nos seguintes temas para orientar os
esforcos de regulamentacgdo: 1) andlise estatis-
tica de padrdes de voo tipicos de UAV e MAT
para nortear a escolha de procedimentos de me-
dicdo; 2) criagdao de uma base de dados (sonoras,
operacionais, caracteristicas) para possibilitar
estudos/pesquisa sobre relacdes entre caracteris-
ticas construtivas, caracteristicas operacionais e
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assinatura e emissao sonora; 3) estudos experi-
mentais que avaliem as relacdes entre assinatura
acustica e aspectos construtivos e operacionais
de aeronaves eVTOL; e 4) estudos numéricos
para o desenvolvimento de ferramentas de simu-
lacdo do emissdo sonora de aeronaves eVTOL.
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