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1. RESUMO

O ruido aeronautico é um dos principais problemas relacionados a atividade
aeroportuaria com efeitos adversos sobre a salude e qualidade do sono em
populacdes residentes proximos a aerddromos, uma outra externalidade devido ao
ruido que atinge a comunidade é a depreciacdo no valor dos iméveis situados na
regido de influéncia da operacdo aeroportuaria. No Brasil, poucas pesquisas sao
desenvolvidas com foco na avaliagdo dos efeitos do ruido aeronautico no valor de
imoéveis. Desse modo, o presente trabalho possui por objetivo principal avaliar o efeito
do ruido aeronautico sobre o preco de iméveis residenciais em areas no entorno do
Aeroporto Internacional de Brasilia. Essa avaliacdo foi determinada por meio do
Método de Precos Hedénicos (HPM). Com uso do HPM foi determinado o indice de
Depreciacao por Sensibilidade ao Ruido (NSDI). Esse indice indica as mudancas nos
precos dos imodveis, devido a exposicdo ao ruido aeronautico, para a regiao objeto de
andlise. Para a realizacdo desse estudo, admitiu-se a existéncia de atributos
relacionados ao preco do imével, caracteristicas do imével, da cidade e ambientais. O
banco de dados é composto por um total de 400 iméveis. A analise realizada foi pelo
modelo log-linear para o preco do imével. O R? obtido foi 0,54, ou seja, 54% do total
da variancia da variavel dependente é explicada pelas variaveis independentes.
Realizou-se o teste de multicolinearidade e foi observado o parametro de significancia
das variaveis. Com base nos resultados da regresséo realizada determinou-se uma
reducdo de 1,9% per dB. Esse resultado é expressivo e alerta para os impactos
negativos causados pelo ruido aeronautico.

Palavras-Chave: Ruido aeronautico. Método de Precos Heddnicos. Mapas de ruido.
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3. INTRODUCAO

Os aeroportos tornaram-se um componente vital da infraestrutura de transporte
das cidades modernas, exercendo cada vez mais influéncia no zoneamento urbano
(Stevens et al., 2010). Entretanto, aeroportos também s&o responsaveis por
importantes externalidades ambientais destacando-se a perturbacao por ruido e as
emissOes de poluentes que contribuem para o aquecimento global (CARBALLO-
CRUZ, 2008). No Brasil, o Plano Nacional de Aviacdo Civil (PNAC) orienta a
permanente busca pela reducdo dos impactos adversos provocados pelo ruido
aeronautico. Também destaca a importancia de se aprimorar medidas que
desestimulem a ocupacao de areas sujeitas a niveis significativos de emissao de
ruidos aeroviarios (BRASIL, 2009).

O ruido aeroviéario provoca efeitos nocivos a saude humana, tais como: incobmodo,
hipertensdo, problemas cardiacos, psicologicos, emocionais, estresse e males
associados a disturbios no sono (BABISCH, 2002, JARUP et al., 2005; HARALABIDIS
et al., 2008, BABISCH et al., 2009). Ressalta-se que os efeitos adversos sobre o0 sono
tornaram-se uma das gueixas mais comuns apontadas por populacdes expostas ao
ruido na Europa (WHO, 2009).

A contaminag¢do acustica gerada pela operacdo de aeronaves € uma das
externalidades mais relevante e complexo problema ambiental afetando diretamente
a qualidade de vida da populacdo que reside no entorno dos aeroportos. O ruido
aeronautico também esta diretamente relacionado ao desenvolvimento de conflitos
entre os diversos atores (operadores, agentes publicos e comunidade) envolvidos em
areas de aeroportos (DE BARROS, 2013). Esses conflitos se devem principalmente
ao incémodo sonoro induzido pelo ruido aeronautico (FABUREL, 2005; CARVALHO
JR et al., 2012). Muitos estudos comprovam que o ruido aeroviario afeta o valor de
propriedades nas vizinhancas de um aeroporto tornando-se, assim, um problema de
ordem social e econdmica (FEITELSON et al., 1996; MORRELL e LU, 2000;
NAVRUD, 2002; NELSON, 2004; BROOKER, 2006; DEKKERS e STRAATEN, 2009;
PUCHELL e EVANGELINOS, 2012; MATOS et al., 2013).




Poucas pesquisas sao desenvolvidas no Brasil com foco na avaliacdo dos efeitos
do ruido, proveniente de fontes de transporte, no valor de iméveis (CARVALHO JR,
2015). Estudos mostram que o ruido aerondutico possui um maior impacto no preco
das habitacdes seguido pelo ruido do trafego ferroviario e rodoviario (DEKKERS e
STRAATEN, 2009; PUSCHEL e EVANGELINOS, 2012).

No Brasil, o ruido aeronéautico é avaliado por meio da métrica Day-night Average
Sound (Lon), que representa o nivel de ruido em um periodo de 24 horas. Como
parametro de comparacdo, a exposicdo a um nivel de até 55 Lpn ndo incomoda
criticamente mais que 3% da comunidade exposta e ndo é considerada um fator
ambiental relevante. O ruido torna-se significativo acima de 65 Lpn, incomodando
criticamente 12% de seus habitantes, e a partir de 75 Lpon a propor¢cdo aumenta pelo

menos 37%, podendo causar reducao na capacidade auditiva (ANAC, 2016).

Em 2014, o Grupo de Pesquisa em Acustica e Poluicdo Ambiental, proponente
deste projeto, finalizou um estudo que avaliou os efeitos do ruido aeronautico no valor
de iméveis na regido do lago sul vizinha ao Aeroporto Internacional de Brasilia
(SBBR). O resultado obtido indicou uma reducéo de 1,3% por Db, ou seja, queda do
valor imobiliario em 1,3% quando o ambiente apresenta um aumento de 1 (um) decibel
devido ao ruido aeronautico (CARVALHO Jr et al., 2014).

Desse modo, nesse trabalho avaliou-se o efeito do ruido aeronautico sobre o preco
de imOveis residenciais em areas no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia.

Essa avaliacdo foi determinada por meio do Método de Precos Hedbnicos (HPM).

O HPM assume que os precos refletem o efeito combinado de diferentes variaveis,
tais como: tamanho da propriedade, numero de quartos, localizacdo, acesso a
instalacdes comerciais, acesso a areas verdes, parques e problemas ambientais (por
exemplo: ruido a que cada propriedade esta exposta, saneamento ambiental etc.). Os
precos reais pagos para a habitacdo sdo relacionados com diferentes variaveis
ambientais, e outras de interesse, e por meio de técnicas de regressao mdultipla
identifica-se os coeficientes para cada varidvel (BLANCO e FLINDELL, 2011).
Destaca-se que o HPM baseado no comportamento do mercado de habitacdo, tem

sido o mais utilizado na literatura para a valoracdo do ruido aeroportuério




(FEITELSON et al., 1996; BROOKER, 2006). CarballoCruz (2009) ainda ressalta que
o HPM é especialmente apropriado para determinar a relacdo existente entre niveis
de ruido e os precos observados no mercado de habitagcdo, dado que o
comportamento dos individuos nesse mercado acaba por revelar a sua disposicao a

pagar por suportar/ndo suportar determinados niveis de ruido.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do ruido aeronautico sobre o preco de imdveis residenciais em

diferentes curvas de ruido no entorno do Aeroporto Internacional de Brasilia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar curvas de ruido e mapas acusticos para a métrica acustica DNL;

e Elaborar banco de dados com os valores de imoveis de residéncias em cidades
situadas nas diferentes curvas de ruido;

e Desenvolver modelo HPM (Método de Precos Hedbnicos) por meio de regressao

linear multipla.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Kruitwagenet al.(2006) afirmam que h& um preco a ser pago por paz e
tranquilidade. O bem-estar de um individuo ndo é determinado apenas por sua renda,
uma vez que ambientes de qualidade e conforto contribuem para o bem-estar, ou seja,
tranquilidade e paz sdo qualidades importantes na busca de um lugar para morar.
Entretanto, os valores de paz e tranquilidade ndo sao frequentemente visiveis e ndo
possuem valor de mercado. Porém, uma indicacao do valor que as pessoas atribuem

a paz e tranquilidade pode ser derivada dos precos de habitacéo.

Existem duas categorias de técnicas de avaliacdo econdmica para estimar o valor
de bens e servicos que ndo possuem valor de mercado: Preferéncia Declarada e
Preferéncia Revelada. Os Métodos de Preferéncias Declaradas (SPM) sdo baseados
em modelos matematicos de tomada de decisdo e na teoria de analise de escolha

discreta. Estes métodos presumem que quando confrontadas com um conjunto de




opcOes, as pessoas sao capazes de preferir uma das op¢des de acordo com suas
utilidades (Tezcan, 2006).

Estudos de SP podem produzir estimativas estatisticamente consistentes e
confiaveis de valores monetarios percebidos, mas séo inevitavelmente hipotéticas e
podem néo refletir o comportamento real. Apesar de estarem sendo cada vez mais
usados, ndo sdo necessariamente mais confiaveis do que o HPM por causa de sua

natureza hipotética (Blanco e Flindell, 2011).

Os Métodos de Preferéncias Reveladas, ou Métodos de Precos Heddnicos
(HPM), sé@o baseados nas escolhas atuais e decisbes que ja foram tomadas.
Teoricamente, € possivel determinar a melhor op¢édo possivel de acordo com o
comportamento do consumidor e os valores das propriedades sao derivados do

comportamento real do mercado imobiliario (Tezcan, 2006).

Os precos reais pagos para a habitacdo sédo relacionados com diferentes
variaveis ambientais, e outras de interesse, e por meio de técnicas de regressao
multipla identifica-se os coeficientes para cada variavel (Blanco e Flindell, 2011). O
termo “heddnico” é derivado do grego. Hedbnico é o adjetivo para hedonism, “prazer”:
refere-se a individuos querendo tomar decisbes que proporcionem mais prazer
(Brooker, 2006).

O HPM baseado no comportamento do mercado de habitacéo, tem sido o mais
utilizado na literatura para a valoracdo do ruido aeroportuario (Feitelsonet al., 1996;
Brooker 2006). Carballo-Cruz (2009) destaca que no HPM o preco de um imével é
explicado por um conjunto de caracteristicas préprias, entre as quais ha alguns bens
ambientais, incluindo o nivel de intensidade sonora. Desse modo, o HPM torna-se
especialmente apropriado para determinar a relacdo existente entre niveis de ruido e
0s precos observados no mercado de habitacdo, dado que o comportamento dos
individuos nesse mercado acaba por revelar a sua disposicdo a pagar por

suportar/nédo suportar determinados niveis de ruido.

Segundo Morrell e Lu (2000) o HPM pode ser expresso pela seguinte funcao:

P=f(5N,Q). Essa € uma funcédo simplificada onde P é o vetor de preco da




habitacdo, S denota o vetor caracteristicas da localizagcdo, N caracteristicas da
vizinhanca e Q caracteristicas ambientais, como o ruido. O dP/dQ;€ o coeficiente HP
para a variavel nivel de ruido e descreve o preco marginal implicito do custo social do
ruido (Morrelland Lu,2000; Blanco e Flindell, 2011).

O output fundamental dos estudos baseados no HPM é o denominado Iindice
de Depreciacédo por Sensibilidade ao Ruido (NSDI — Noise Sensitivity Depreciation
Index), que indica a mudanga em termos percentuais nos precos dos iméveis, em
resultado de uma variacdo de um decibel no nivel de ruido (Carballo-Cruz, 2009).

Segundo Blanco e Flindell (2011) o NSDI pode ser definido como:

_ D [Eq. 01]
NSDI = valor da propriedade x 100

Onde D é a quantidade absoluta da depreciacao da propriedade por decibel e

€ expresso por (Nelson, 2004):

diferenca no total da redugdo do ruido [Eq. 02]

"~ diferenca no nivel de exposicio sonora em dB

6. METODOLOGIA

O método proposto foi sustentado em modelagens, com elaboracdo de mapas
acusticos, elaboracdo de banco de dados com valores de iméveis em regides no
entorno do Aeroporto de Brasilia e na geracdo de modelo de regressdo com uso do
Método de Precos Hedbnicos (HPM).

6.1 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DAS CURVAS DE RUIDO

Para elaboracdo das curvas de ruido foi adotada a metodologia prevista no
Regulamento Brasileiro de Aviacédo Civil — RBAC 161 (2013) — que recomenda a
simulacdo de 5 (cinco) curvas (65, 70, 75, 80 e 85), na métrica DNL (definicdo no
anexo 1) para aerddromos com média anual de movimento de aeronaves nos ultimos
3 (trés) anos superior a 7.000 (sete mil), como é o caso do SBBR (sigla do Aeroporto

de Brasilia).




O RBAC 161 (2013) também estabelece que as curvas de ruido deverdo ser
calculadas por meio de programa (software) computacional que utilize metodologia
matematica apropriada para a geracao de curvas na métrica DNL, considerando como
periodo noturno o periodo compreendido entre 22h e 7h do horario local. Apds essas
simulacdes, o output gerado foi exportado, para um software de Sistema de
Informagdo Geografica onde os mapas acusticos foram elaborados seguindo a
metodologia descrita no RBAC 161 (2013). Para a simulacdo, varios dados de
entradas foram considerados, entre eles: elevacao, velocidade média anual do vento,
temperatura média anual de referéncia etc. Esses dados foram obtidos em fontes
oficiais do governo ou com a prépria empresa operadora do SBBR. As curvas de ruido
geradas representam a operagéo do SBBR para 2015 onde foram estimadas 202.000

operacdes anuais, de pousos e decolagens, e uma média de 553 movimentos diarios.

Para a elaboracdo dos mapas de ruido ndo ha apontamento na legislacao
brasileira de como conduzir, metodologicamente, a elaboracdo de mapas acusticos.
Por isso, nesse estudo, foi adotada a metodologia indicada pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA). A APA segue as recomendacdes da Diretiva Europeia
2002/49/CE.

Os imoveis pesquisados foram identificados em sites das principais imobiliarias de
Brasilia no periodo de agosto a marco de 2017. O banco de dados foi composto por
400 imoveis, dispersos na regidao no interior do limite 50 < DNL < 65). Foram
consideradas a existéncia de atributos relacionados ao pre¢co e caracteristicas do
imovel e da cidade. Também foi incluido um atributo de externalidade ambiental, ou
seja, 0 nivel de intensidade sonora expresso na métrica DNL. As variaveis sao
mostradas no anexo 2 e em caracteristicas da cidade, a variavel Saneamento
Ambiental representa: coleta de residuos sélidos, agua potavel, esgotamento sanitario
e aguas pluviais. A variavel Area Verde representa: parques, lagos, jardins botanicos,
jardins zooldgicos, complexos recreativos e esportivos, e hipicos. Os dados
relacionados as caracteristicas das cidades serdo obtidos da pesquisa censitaria por
domicilio (IBGE, 2010; PDAD/DF (2011).




6.2 MODELO

Foi adotado nesse trabalho o HPM para analise dos dados onde os coeficientes
obtidos, para uma equacéao de regressao padrao, refletem o impacto relativo sobre a
variavel dependente (logaritmo natural do preco do imovel) causado pelas variaveis
independentes separadamente. O modelo de regressédo padrédo utilizado € descrito
por Uyeno et al (1993), Nelson (2004) e Blanco e Flindell (2011) e é expresso por:

n [Eqg. 03]
In(P) = a+ ODNL +Zwi Ing; + ¢

i=1

Onde In (P) é o logaritmo natural para o valor do imovel (variavel dependente),
a a constante, o coeficiente para o ruido na métrica DNL, w; 0 ith coeficiente ndo
associado ao ruido, ¢; o ith que pertence a todas as outras variaveis e ¢ € o termo de
erro. O uso desse modelo de regressdo permitiu uma melhor comparacdo com
resultados obtidos em outros estudos. O NSDI foi calculado de acordo com as
equacdes 1, 2 e 3, sendo que o coeficiente 6 multiplicado por 100 indica a variagédo
percentual do logaritmo natural do preco da propriedade associada a uma mudanca,

em decibels, no DNL.

7. RESULTADOS E DISCURSOES

O anexo 3 mostra o local do sitio aeroportuario do SBBR e a localizac&o da regido
escolhida para o estudo. Nao se identificou residéncias no interior das curvas DNL 70,
75, 80 e 85 e a Tabela 1 mostra o nimero de casas pesquisadas inseridas no interior
das diferentes curvas de ruido. Ja a anexo 4 mostra 0s imoOveis pesquisados

distribuidos nas curvas de ruido.

Tabela 1: Distribuicao das residéncias pesquisadas por curvas de ruido aeronautico

Curva de ruido Ndmero de
dB(A) residéncias
DNL 50 112
DNL 55 122
DNL 60 153

DNL 65 13




Especificou-se a funcdo hedoénica para a forma logaritmica. A andlise realizada

apresentou R? igual a 0,54 (R? ajustado = 0,28). Sendo assim, 54% do total da

variancia da variavel dependente é explicada pelas varidveis independentes.

Realizou-se o teste de multicolinearidade e foi observado o pardmetro de significancia

das variaveis, os resultados levaram a retirada de algumas variaveis permanecendo

no modelo as que estdo indicadas na Tabela 2. Essa tabela mostra os resultados

obtidos para o modelo de regressdo log-linear e pode-se fazer algumas

consideracgoes:

a variavel “area total” apresentou sinal positivo, 0 que era esperado ja que
existe uma relacéo direta entre o valor do imovel e o tamanho das areas dos
imoveis;

a “variavel de vaga na garagem” também apresentou sinal positivo, ja
esperado, indicando que quando tem vagas disponiveis maior sera o preco do
imovel;

a variavel “piscina” adotou sinal positivo, ou seja, se uma residéncia possui
piscina o valor desse imovel se valoriza em relagdo ao imével que ndo possui;
a variavel “nivel de intensidade sonora (DNL)”, como esperado, adotou sinal
negativo. Isto significa que o aumento do nivel de ruido implica em uma

reducdo no valor do imovel, desde que as demais variaveis se mantenham

constantes.
Tabela 2: Resultados do modelo HPM
Variavel Coeficiente Erro padrao Estatistica t Nivel de

significancia
(95%)

Constante 13.611 1.028 13.235 0.000

Area total (m?2) 0.001 0.000 8.909 0.000

Numero de vagas de garagem 0.388 0.153 2.542 0.011

Piscina 0.600 0.097 6.202 0.000

Nivel de intensidade sonora (DNL) -0.019 0.009 2.000 0.046

R2 = 0.54 / R? ajustado = 0.28




De acordo com a Tabela 2, o valor determinado para o NSDI (queda do valor
imobiliario quando o ambiente apresenta um aumento de um decibel advindo do ruido
aeronautico) foi de 1,9. Esse valor de 1,9% por dB encontra-se dentro do limite
esperado, se comparado com os resultados de outros estudos (Tabela 4), e acima da
meédia obtida por Nelson (2008). Esse resultado € expressivo e alerta para os impactos

negativos causados pelo ruido aeronautico.

A variagdo nos valores do NSDI indicados no anexo 5, entre 0,56 e 3,30, pode
ser causada por diferencas metodologicas entre os estudos ou pode ter refletido
diferencas genuinas entre as preferéncias das diferentes populacées (MORRELL e
LU, 2000; BLANCO e FLINDELL, 2011).

8. CONCLUSAO

Este artigo examinou os efeitos do ruido aeronautico no valor de imoéveis em uma
area no entorno do Aeroporto Intencional de Brasilia. Com base nos resultados da
regressao realizada foi determinado uma reduc¢éo de 1,9% per dB sendo um resultado
condizente com os valores obtidos em outros estudos com base na metodologia de
precos hedobnicos. Esse resultado alerta para os impactos negativos causados pelo
ruido aeronautico. Ademais, a regido afetada pelo ruido aeronautico, no entorno do
Aeroporto de Brasilia, € maior do que a area analisada nesse estudo. Como trabalhos
futuros sugere-se a avaliacdo do impacto do ruido aeronautico, em todas as regides
no interior das curvas de ruido no limite 50 < DNL < 70, com uma inclusdo maior do
namero de propriedades no HPM. Também se recomenda um estudo onde seja
incluido, no modelo, dados combinados dos niveis de ruido provenientes de multiplas

fontes de transportes em uma Unica analise.
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ANEXO 1: INDICADORES ACUSTICOS

Neste estudo, serdo simuladas curvas de ruido no seguinte indicador (métrica)
acustico: DNL (Day-night level). O DNL € uma medida cumulativa da energia total do
som e representa uma média logaritmica dos niveis sonoros durante um periodo de
24 horas, com uma penalizacdo de 10 dB adicionado a todos 0s sons que ocorram
durante o horério noturno (das 22h as 7h). A pena de 10 dB representa a intromissao
do ruido adicionado a noite, pois os niveis de som ambiente durante as horas noturnas
sao, tipicamente cerca de 10 dB inferiores aos niveis medidos durante o dia, e por
causa da irritacdo associada a disturbios do sono (Carvalho Jr, E et al, 2013; FAA,
2011).

De acordo com a NBR 11.415 (ABNT, 1990), o nivel de incémodo sonoro medido
pelo método DNL é determinado pelo Leq para 24h, sendo que no periodo das 22h as

7h, somam-se 10 dB a todos os niveis medidos. E definido da seguinte forma:

1 Ly (L,+10) (1)
DNL=10X|OQ|:Q[15><101° +9x10 10 j:l

Onde o numero 24 corresponde as horas medidas, 15 ao periodo diurno e 9 ao
noturno, sendo que o periodo noturno deve comecar depois das 22h e ndo deve
terminar antes das 7h do dia seguinte. Ja Lq corresponde ao Leq para o periodo diurno

e Lnao Leq para o noturno.

Ja o nivel de pressao sonora equivalente (Leg), OU nivel continuo equivalente, é
0 som produzido durante um dado periodo de tempo, € expresso em dB e calculado
de acordo com a NBR 10.151 (ABNT, 2000) pela equacéo 2:

1 p(t)? (2)
L., =10xlog, (?lp—gdt]

Onde T é a duracgéo do periodo de referéncia (tempo total de medida); p(t) é a pressao
sonora instantanea; po € presséo sonora de referéncia (2,0x10° N/m?). A Equacéo 2
mostra que o nivel equivalente é representado por um valor constante que durante o
mesmo tempo T, resultaria na mesma energia acustica produzida pelos valores
instantaneos variaveis de pressao sonora.
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ANEXO 2: VARIAVEIS INCLUIDAS NO ESTUDO

Atributo Variavel
Preco do imével Valor do imével
Caracteristicas Tipo do imo6vel (0 = apartamento / 1 = casa térrea / 2 = casa com 2
do imdvel pavimentos / 3 = casa com 3 pavimentos)

*Garagem (0 = ndo possui/ 1 = possui)
*Novo ou usado (0= novo / 1= Usado)
Area total do terreno (m?2)

Area construida (m2)

Numero de quartos

Numero de banheiros

*Piscina (0 =ndo / 1 = sim)

Caracteristicas *Saneamento ambiental (O = ndo possui/ 1 = possui)
da cidade *Transporte publico (0 = ndo possui / 1 = possui)
*Area Verde (0 = ndo possui/ 1 = possui)

Atributo Nivel de intensidade sonora (DNL)
ambiental

* Variavel do tipo dummy




ANEXO 3: MAPA DE RUIDO DO SBBR E LOCALIZACAO DA
REGIAO PESQUISADA
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ANEXO 4: MAPA DE RUIDO DO SBBR E LOCALIZACAO DOS
IMOVEIS PESQUISADOS
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ANEXO 5: VALORES DE NSDI OBTIDOS EM OUTROS
ESTUDOS
Estudo NSDI Study location
Levesque (1994) 1.30° Aeroporto de Winnipeg - Canada
Espey and Lopez 2.40 Aeroporto de Reno — Tahoe USA
(2000)
Carballo-Cruz (2009) 0.56™ Aeroporto de Portela - Portugal
Dekkers and Straaten 0.77 Aeroporto de Amsterdan - Holanda
(2009)
Puschel and 1.04" Aeroporto de Dusseldorf - Alemanha
Evangelinos (2012)
Matos et al. (2013) 3.30° 7 aeroportos na Inglaterra
Esse estudo (2017) 1.90" Aeroporto de Brasilia — Brasil

* Método estatistico: regressao multipla com modelo log-linear / ** Método estatistico: regressao
multipla com modelo semilog-linear / *** Método estatistico: meta andlise




