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RESUMO

Analise de Impacto Regulatério dos Requisitos de Projeto de Aerédromos no Brasil:

Uma Anédlise Econdmica e Aplicacdo ao Caso do Aeroporto de Congonhas

Autor: Virgilio de Matos Santos Castelo Branco
Orientador: Prof. Dr. César Costa Alves de Mattos
Programa de Mestrado em Economia do Setor Publico
Brasilia, Setembro de 2016.

Este trabalho visa a avaliar economicamente a necessidade de adequacdo das
Infraestruturas Aeroportudrias Brasileiras aos requisitos técnicos de Projeto de Aer6dromos
desenvolvidos pela Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI) e estabelecidos no
Brasil pela Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC). Para isso, foi realizada uma reviséo
bibliogréafica sobre Andlise de Impacto Regulatério, em especial da Anéalise de Custo-
Beneficio, metodologia que se mostrou a mais apropriada para avaliar se a adequacdo das
infraestruturas resultaria a sociedade beneficios suficientes para justificar os custos que seriam
impostos. Na sequéncia, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o Valor da Vida Humana,
que se concluiu ser o valor étimo que a sociedade estaria disposta a pagar para a reducao dos
riscos a vida, cujo estabelecimento se faz necessario para constitui¢do dos corretos incentivos
para se evitar que as mortes ocorram. Com base na revisdo bibliogréfica, calculou-se o Valor
Estatistico da Vida (VSL) para o passageiro da Aviagdo Civil Brasileira como 5,1 milhGes de
reais para o final de 2015, bem como os valores de 4,1 e 8,0 milhdes de reais para a condugéo
de analises de sensibilidade. A metodologia proposta foi aplicada ao Estudo de Caso da
adequacdo do Aeroporto de Congonhas aos requisitos técnicos contidos do Regulamento
Brasileiro de Aviacdo Civil - RBAC 154. Estimou-se que o risco de excursdes laterais (veer-
off) no Aeroporto de Congonhas ¢ 3,2 x 107, o que através de uma curva nula de crescimento
de suas operaces leva a um acidente esperado a cada 17 anos. A Andlise de Custo-Beneficio
da adequacdo do aeroporto com a construcdo de uma Pista de Pouso e Decolagem central
mostrou que os beneficios esperados da adequacao superam 0s custos a serem incorridos, com
uma Relacdo de Beneficio-Custo entre 3,4 a 7,9. Concluiu-se que a manutengdo da
infraestrutura em ndo-conformidade as normas técnicas com o nivel de operacdo atual
existente no aeroporto ndo € a solucdo Gtima para o bem-estar social, devendo ser estudadas
outras possiveis alternativas para a adequacgéo da Infraestrutura de Congonhas. O Estudo de
Caso demonstrou que é exequivel e apropriada a conducdo de uma Anélise de Custo-Beneficio
no processo de tomada de decisdo da Agéncia de intervir em um Aeroporto e determinar a
adequacdo de sua infraestrutura ou de isentd-lo do cumprimento de requisitos normativos
atraveés de uma analise econdmica robusta que leva a maximizacao do bem-estar social.

Palavras chaves: Analise de Impacto Regulatério, Anélise de Custo-Beneficio, Valor
Estatistico da Vida, Infraestrutura Aeroportuéria, Aeroporto de Congonhas.
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ABSTRACT

Regulatory Impact Analysis of the Aerodrome Design Requirements in Brazil:

An Economic Analysis and A Case Study of Congonhas Airport

Author: Virgilio de Matos Santos de Matos Santos Castelo Branco
Supervisor: Prof. Dr. César Costa Alves de Mattos

Master Program in Public Economics

Brasilia, September of 2016.

This work aims to economically assess the need to adapt the Brazilian Airport
Infrastructure to the technical requirements for Aerodromes Design developed by the
International Civil Aviation Organization (ICAQ) and established in Brazil by the Civil
Aviation Authority (ANAC). For this, a literature review on Regulatory Impact Analysis was
carried out, in particular the Cost-Benefit Analysis, methodology that was shown the most
appropriate to assess whether the adequation of the infrastructure would result to society
sufficient benefits to justify the costs that would be imposed. Following, it was carried out a
literature review on the Value of Life that concluded to be the optimal value that society is
willing to pay to reduce the risk to life, which is necessary for the establishment of the correct
incentives to prevent deaths. Through this literature review, the Value of Statistical Life (VSL)
for the Brazilian Civil Aviation passenger was calculated as 5.1 million brazilian reals for the
end of 2015, as well as the values of 4.1 and 8.0 million brazilian reals to conduct sensitivity
analysis. The proposed methodology was applied to the case study of the adequation of
Congonhas Airport to the technical requirements of the Brazilian Civil Aviation Regulation -
RBAC 154. It was estimated that the risk of veer-off at Congonhas Airport is 3,2 x 10, which
through a zero growth curve of airport operations leads to an expected accident every 17 years.
The Cost-Benefit Analysis of the airport adequation with the construction of a new Central
Runway shows that the expected benefits outweigh the costs that would be incurred with a
benefit-cost ratio between 3.4 to 7.9. It was concluded that the maintenance of infrastructure
in non-compliance with technical standards and the current operation level at the airport is not
the optimal solution for the social welfare, and other possible alternatives should be studied
for the adequation of Infrastructure. Through the case study, it was shown that is feasible and
suitable to conduct a Cost-Benefit Analysis in the Agency's decision-making process to
intervene in an Airport and determine the adequation of its infrastructure or exempt the
compliance with regulatory requirements through a robust economic analysis that leads to the
maximization of social welfare.

Key words: Regulatory Impact Analysis, Cost-Benefit Analysis, Value of Statistical Life,
Airport Infrastructure, Congonhas Airport.
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1. INTRODUCAO

A Infraestrutura Aeroportuaria Brasileira enfrenta dois grandes desafios: a expansdo da
sua capacidade e a garantia da seguranca dos passageiros. Enquanto o primeiro tema possuli
grande repercussdo em diversos segmentos da sociedade, o segundo sé ganha destaque quando
da ocorréncia de um acidente aeronautico. Todavia, sdo necessarios esforgos e investimentos

para elevar o nivel de seguranca operacional de alguns aeroportos brasileiros.

A Aviacdo Civil possui, no Brasil e no mundo, elevados indices de seguranga, muito em

parte devido ao setor ser fortemente regulamentado e padronizado.

Com a rapida expansao do Transporte Aéreo na primeira metade do século XIX, ao final
da Segunda Guerra Mundial, a comunidade internacional identificou a necessidade do
desenvolvimento de normas, principios e padrBes para regular o setor visando a garantia da
seguranca e a compatibilidade das operacdes entre 0s paises. Representantes de 52 nacdes,
incluindo o Brasil, reuniram-se em dezembro de 1944 na Conferéncia Internacional de Aviacéo
Civil em Chicago para elaborar a Convencéo de Aviagéo Civil Internacional (CACI), conhecida
também como Convencdo de Chicago. A CACI criou a Organizacdo de Aviacdo Civil
Internacional (OACI), agéncia especializada das Na¢6es Unidas responsavel pela promocao do
desenvolvimento seguro e ordenado da aviacdo civil mundial por meio do estabelecimento de
normas e regulamentos necessarios para a seguranca, eficiéncia e regularidade das operacoes,

bem como para a protecdo ambiental da aviacdo (ANAC, 2016).

Atualmente a OACI trabalha com 191 Estados Contratantes da Convencao de Chicago
e grupos da industria para o estabelecimento consensual das SARPs (Standards and
Recommended Practices), conjunto de padrdes, recomendacdes e praticas recomendadas que
regem o setor da Aviagdo Civil Internacional (OACI, 2016).

A CACI, da qual o Brasil é signatario, estabelece que:

ARTIGO 37
Adocéo de normas e processos internacionais

Os Estados Contratantes se comprometem a colaborar a fim de lograr a maior
uniformidade possivel em regulamentos, padrdes, normas e organizacao
relacionadas com as aeronaves, pessoal, aerovias e servicos auxiliares, em
todos os casos em que a uniformidade facilite e melhore a navegacao aérea.

Para este fim, a Organizacdo Internacional de Aviacdo Civil adotara e
emendard, oportunamente, segundo a necessidade, as normas internacionais e
as préticas e processos relativos aos pontos seguintes:



(@) Sistema de comunicagdo e auxilio & navegacdo aérea, inclusive as
marcagoes terrestres;

(b) Caracteristicas de aeroportos e areas de pouso;

(c) Regras de trafego e métodos de controle de trafego aéreo;
(d) Licencas para o pessoal de voo e mecanicos;

(e) Navegabilidade das aeronaves;

(f) Registro e matricula de aeronaves;

(9) Coleta e troca de dados meteoroldgicos;

(h) Livros de bordo;

(i) Mapas e cartas;

(j) Formalidades de alfandega e de imigracao; e

(k) Aeronaves em perigo e investigacdo de acidentes.

Assim como todas as sugestdes relacionadas com a seguranga, regularidade e
eficiéncia de navegacdo aérea que oportunamente forem necesséarias (Brasil,
1946).

Para o cumprimento do Artigo 37 da CACI, a OACI publicou e tornou efetivo 19
Anexos a Convencdo de Chicago, estabelecendo as SARPS das quais os Estados Contratantes

se comprometem a seguir para diversas areas da Aviacdo Civil Internacional.

1.1. Evolucao das Normas Técnicas e da Infraestrutura Aeroportuéria Brasileira

O regulamento da OACI que versa sobre as normas técnicas de Aeroportos e
Aerddromos € o Anexo 14 a CACI, cuja primeira edicdo se tornou efetiva em 01 de novembro
de 1951.

Desde a primeira edicdo desse regulamento, um dos desafios enfrentados pela OACI no
que tange a implementacdo das SARPs foi a dificuldade de adequacdo dos aeroportos que ja
estavam construidos as normas internacionais. Assim, o Anexo 14, 12 edi¢cdo, possuia

basicamente recomendacdes aos Estados Contratantes (OACI, 1951).

O primeiro aeroporto construido no Brasil que continua em operacdo é o Aeroporto de
Campo de Marte, inaugurado em 1920. Todavia, esse aeroporto ndo é utilizado para aviacéo
regular, ficando restrito as operacGes de aeronaves de menor porte. A partir de entdo, varios
aeroportos foram construidos no Brasil durante o desenvolvimento inicial da aviagdo civil,

quando néo existia nenhuma norma técnica de Projeto de Aeroportos.

Os terminais aeroportudrios brasileiros mais antigos que continuam com operagdes

regulares séo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Aeroportos mais antigos do Brasil com operacao regular

Aeroporto Ano de Inauguracéo
Aeroporto de Salvador 1925
Aeroporto de Floriandpolis 1927
Aeroporto de Fortaleza 1930
Aeroporto de Belo Horizonte (Pampulha) 1933
Aeroporto de Congonhas 1936
Aeroporto Santos Dumont 1936
Aeroporto de Porto Alegre 1940
Aeroporto de Vitoria 1946
Aeroporto de Curitiba 1946

Fonte: Infraero, 2016

Com a evolucdo da Aviacdo Civil, em especial da Industria Aeronautica, houve um
grande desenvolvimento tecnoldgico no setor, o que fez com que a OACI constantemente
atualizasse as SARPs referentes aos requisitos técnicos de aerédromos, como pode ser visto na
Tabela 2.

Tabela 2 — Histdrico de emendas do Anexo 14 a Convencdo de Chicago

Documento Data de Efetivacéo
Anexo 14, 12 edicéo 01/11/1951
Anexo 14, 22 edicéo 01/09/1953
Anexo 14, 32 edicéo 01/12/1958
Anexo 14, 42 edicéo 01/11/1964
Anexo 14, 52 edicdo 18/09/1969
Anexo 14, 62 edicéo 06/01/1972
Anexo 14, 72 edicéo 30/12/1976
Anexo 14, 82 edicéo 24/11/1983
Anexo 14, Volume | (Aer6dromos) 12 edigdo 15/11/1990
Anexo 14, Volume | (Aer6dromos) 22 edigdo 09/11/1995
Anexo 14, Volume | (Aerédromos) 32 edicdo 04/11/1999
Anexo 14, Volume | (Aer6dromos) 42 edigdo 25/11/2004
Anexo 14, Volume | (Aer6dromos) 52 edigdo 19/11/2009
Anexo 14, Volume | (Aerédromos) 62 edicao 14/11/2013

Fonte: OACI



As primeiras edi¢des do Anexo 14 classificavam as Pistas de Pouso e Decolagem de
acordo com os seus comprimentos (dimens&o longitudinal) e esta classificacdo determinava os

requisitos técnicos que 0s aeroportos deveriam seguir.

A partir da 82 edi¢do do Anexo 14, a OACI implementou a classificacdo atual das Pistas
de Pouso e Decolagem denominada Cddigo de Referéncia de Aerédromo que é baseada na
aeronave critica (aeronave mais exigente em termos geométricos ou de performance de pouso
e decolagem). Dessa forma, com base na aeronave critica que um aeroporto deseja operar sdo
estabelecidos os requisitos para 0s quais sua infraestrutura deve estar dimensionada (OACI,
1983).

Outra alteragéo significativa do Anexo 14 foi a recomendagc&o das instalacdes das Areas
de Seguranca de Fim de Pista (RESA — Runway End Safety Areas) a partir da sua 72 edicdo, o
gue mostra a preocupacdo da OACI com a seguranca das operacdes de pouso e decolagem

devido ao crescimento das ocorréncias de excursoes de fim de pista (OACI, 1976).

Com a publicacdo do Anexo 14, Volume | (Aerdédromos), 3% edicdo, a OACI
transformou essa recomendacao em padrédo (standard) para os aeroportos em que operavam as
aeronaves de médio e de grande porte, ou seja, quaisquer aerodromos da letra do cddigo de
referéncia 3 ou 4 ou aer6dromos de aproximagdo por instrumento da letra do cddigo de
referéncia 1 ou 2 (OACI, 1999).

Assim, devido a evolucdo das normas técnicas do setor de infraestrutura aeroportuéria
e ao fato de grande parte dos investimentos neste setor se constituirem de custos afundados
(sunk cost), houve um descompasso entre a infraestrutura instalada nos aeroportos e 0s
requisitos técnicos preconizados pela OACI, dos quais o Estado Brasileiro comprometeu-se a
seguir como signatario da Convencdo de Chicago.

Cabe ressaltar que a CACI estabelece que:

ARTIGO 38 (Diferencas entre as normas e processos internacionais)

Se um Estado se vé impossibilitado de cumprir em todos os seus detalhes
certas normas ou processos internacionais, ou de fazer que seus proprios
regulamentos e praticas concordem por completo com as normas e processos
internacionais que tenham sido objeto de emendas, ou se o Estado considerar
necessario adotar regulamentos e praticas diferentes em algum ponto dos
estabelecidos por normas internacionais, informara imediatamente a
Organizacdo Internacional de Aviagédo Civil das diferencas existentes entre
suas proprias préaticas e as internacionais. Em caso de emendas a estas ultimas,
0 Estado que ndo fizer estas alteracdes nos seus regulamentos ou praticas
deverd informar o Conselho dentro do periodo de 60 dias a contar da data em
que for adotada a emenda as normas internacionais, ou indicard o que far a



esse respeito. Em tal caso o Conselho notificard imediatamente a todos os
demais Estados a diferenga existente entre as normas internacionais e as
normas correspondentes no Estado em apreco (Brasil, 1946).

Desta forma, apesar dos Estados Contratantes se comprometerem pelo Artigo 37 da
CACI alograr amaior uniformidade possivel aos regulamentos, padrdes e normas estabelecidos
pela Organizacdo de Aviacgdo Civil Internacional, os Estados possuem autonomia para divergir
dos requisitos internacionais e estabelecer as suas proprias regulacoes, desde que notifiqguem a
OACI e consequentemente a comunidade internacional das diferentes praticas adotadas dentro
do Estado.

Através da Portaria n° 398/GM5, de 4 de junho de 1999, que dispde sobre a aplicacao
do Anexo 14 a Convencdo de Aviacdo Civil Internacional no Territorio Nacional, o Brasil

aprovou a utilizacdo integral do Anexo 14 em territério nacional (Brasil, 1999).

1.2. Objetivos das normas técnicas

A regulacdo técnica da Aviacdo Civil, em especial das Infraestruturas Aeroportuarias, é
uma Regulacdo de Comando e Controle fortemente baseada em compliance as normas técnicas

internacionais.

Um dos objetivos desta grande padronizagdo da Aviacdo Civil Internacional é a garantia
da interoperabilidade das operacgdes, visto que um voo internacional decola e pousa em paises
distintos, e caso as infraestruturas dos aeroportos ndo fossem semelhantes, o risco de acidentes
devido a fatores humanos seria aumentado. Assim, é requerida a padronizacdo da Infraestrutura
Aeroportudria, principalmente dos Auxilios Visuais a Navegacdo, que sdo um conjunto de
sinaliza¢cBes horizontais, luminosas e verticais que devem ser instaladas nos Aeroportos para

auxiliar os pilotos durante as operagdes de pouso, movimentacdo em solo e decolagem.

Todavia, nem todos 0s requisitos técnicos estabelecidos pelo Anexo 14 sdo motivados
para a compatibilidade entre os aeroportos e a garantia da interoperabilidade. Muitos desses,
principalmente os denominados “Caracteristicas Fisicas”, sdo requisitos geométricos para o
projeto (layout) do aeroporto que se constituem em defesas para o caso em que alguma aeronave
eventualmente saia da pista de pouso e decolagem, mitigando entdo os riscos inerentes as

operacdes das aeronaves nos aer0dromos.



1.3. Modelo Regulatério atual

Em 2009, apds a criacdo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil, foi publicado o
Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil RBAC 154 — Projeto de Aerddromos, que internaliza

0s requisitos de projeto de aerédromos do Anexo 14 no Brasil (ANAC, 2009).

O RBAC 154 € quase em sua totalidade baseado no Anexo 14, com pequenas diferencas
pontuais em alguns requisitos técnicos. Porém, uma diferenca significativa trazida pelo RBAC
154 é o fato de que todas as recomendacdes contidas no Anexo 14 foram internalizadas no
Brasil como padréo (standard), o que enrijeceu o regulamento brasileiro. No entanto, 0 RBAC

154 estabelece que:

154.5 — Normas

(d) (...) Em geral, a menos que a ANAC julgue necessario e defina um prazo
especifico, as instalagbes aeroportudrias existentes ndo precisam ser
imediatamente modificadas em acordo com as novas exigéncias, até que a
instalacdo seja substituida ou melhorada para acomodar aeronaves que
possuem maiores exigéncias (ANAC, 2009).

Assim, para 0S novos aeroportos construidos e abertos ao trafego aéreo apds a
publicacdo do RBAC 154 em 2009 ¢ exigida a adequacdo total da infraestrutura aeroportuaria
a todas as normas e praticas recomendadas do Anexo 14 da OACI. O mesmo se aplica aos
aeroportos ja construidos e abertos ao trafego aéreo até 2009 e que depois desta data venham

requerer operacdes de aeronaves que demandem uma maior infraestrutura.

Todavia, ndo ficou claro se a ANAC demandaria a adequacdo dos aeroportos ja
construidos e abertos ao trafego aéreo até 2009 que ndo viessem a ser expandidos para

acomodacéo de operacOes de aeronaves mais exigentes.

A ANAC (2014) publicou, entéo, a Deciséo n° 134, de 17 de setembro de 2014, que fixa
a interpretacdo a respeito da aplicabilidade de dispositivos do RBAC 154, dispondo que:

Art. 1° Fixar a interpretacdo do paragrafo 154.5(d) do Regulamento Brasileiro
da Aviacdo Civil n° 154, para esclarecer que 0s requisitos previstos no
regulamento aplicam-se aos seguintes casos:

| - instalagdes aeroportuérias ndo existentes em 12 de maio de 2009; e
Il - instalagOes aeroportuarias existentes em 12 de maio de 2009:

(.

b) que forem substituidas ou melhoradas ap6s esta data para acomodar
aeronaves que possuam maiores exigéncias;

¢) quando for determinado pela ANAC em processos de certificacdo
operacional de aeroportos ou em programas especificos de adequacao
de infraestruturas as regras do RBAC n° 154; ou



d) em hipoteses comprovadamente excepcionais, quando a ANAC,
diante do elevado risco operacional identificado, julgar necessario e
definir um prazo especifico.

(..
Art. 2° Excecdes a aplicacdo do RBAC n° 154 podem ser admitidas:
()

Il - no processo de certificacdo operacional de aeroporto, quando a adogéo de
Procedimentos Especiais for autorizada pela ANAC, por meio da
Superintendéncia de Infraestrutura Aeroportudria, em conjunto com o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo - DECEA, quando couber, desde
que seja garantido nivel de seguranca operacional equivalente ao que seria
assegurado pelas normas vigentes, observado o disposto na se¢cdo 139.501 do
RBAC n° 139 (ANAC, 2014).

Dessa forma, a ANAC estabeleceu que, mesmo para as infraestruturas aeroportuarias
existentes antes da publicacdo do RBAC 154 que ndo forem substituidas ou melhoradas para
acomodar aeronaves que possuam maiores exigéncias, ainda assim é necessaria a adequacéo
das infraestruturas as normas contidas no RBAC 154, com exce¢édo na hipotese do Operador do
Aerédromo comprovar que mantém um nivel equivalente de seguranca operacional com a

adocdo de Procedimentos Especiais no processo de Certificagdo Operacional de Aeroportos.

O Processo de Certificacdo Operacional ¢ uma exigéncia da OACI aos Estados

contratantes, de acordo com o Anexo 14, que dispde que:

Os Estados devem certificar os aerédromos utilizados para as operacGes
internacionais em conformidade com as especificagdes contidas neste Anexo,
bem como em outras especificacBes relevantes da OACI através de um
modelo regulatério apropriado. A intengdo dessas especificagdes é assegurar
0 estabelecimento de um regime regulatério em que a conformidade com as
especificagdes contidas neste Anexo possa ser efetivamente garantida (OACI,
2013, Traducdo proépria).

No Brasil, o processo de Certificacdo Operacional de Aeroportos é regido pelo
Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil - RBAC 139. Este processo, diferentemente do
previsto pela OACI, era obrigatorio apenas aos aeroportos que operavam mais de 1 milhdo de

passageiros, e ndo exclusivamente aos aeroportos de operagdes internacionais.

A ANAC estabeleceu, através do RBAC 139, Emenda 05, de 15 de dezembro de 2015,

que estabelece:

139.1 Aplicabilidade

(@) Este Regulamento é de cumprimento obrigatério pelo operador de
aerédromo que atua em aerddromo civil pablico brasileiro, compartilhado ou
ndo, que processa ou pretende processar:

(1) operagdes domésticas ou de bandeira, regidas pelo RBAC 121;



(2) operacdes suplementares, regidas pelo RBAC 121, quando houver
regularidade; ou

(3) operagbes de empresas estrangeiras que tém por objetivo o transporte aéreo
civil publico no Brasil, regidas pelo RBAC 129.

139.601 Disposices transitorias e finais

(a) Operadores de aerodromos classificados, na data de emissdo da Emenda
05 deste Regulamento, como Classe I, 11 ou 11l segundo 0 RBAC 153, Emenda
00, ficam dispensados de serem detentores de Certificado Operacional de
Aeroporto, até que requeiram:

(1) aumento de frequéncias da aeronave critica; ou
(2) operacdes mais exigentes (ANAC, 2015).

Assim, a ANAC recentemente ampliou a obrigatoriedade da obtencdo do Certificado
Operacional de Aeroportos a todos os Operadores de Aer6dromos que operam aeroportos com
voos regulares (operacbes domésticas ou de bandeira, operacBes suplementares com
regularidade, ou operagdes internacionais com objetivo o transporte aéreo publico no Brasil),
dispensando apenas 0s aeroportos que operam menos do que 1 milhdo de passageiros, desde
que ndo aumentem a frequéncia de operagdes da aeronave critica ou ndo solicitem a operagéo

de aeronaves mais exigentes.

Deste modo, qualquer aeroporto que opere voos regulares, para permitir o0 seu
desenvolvimento (aumento de frequéncias da aeronave critica ou aumento do porte das
aeronaves) devera obter a sua certificacdo de acordo com o RBAC 139, comprovando entdo a
conformidade aos requisitos de Projeto de Aerédromos contidos no RBAC 154 ou o Operador
de Aerédromo demonstrando que mantém um nivel de seguranca operacional equivalente

aquele que seria obtido pela conformidade aos requisitos técnicos vigentes.

1.4. Andlise de Risco em Aeroportos

A Anélise de Risco nos Aeroportos €, portanto, uma ferramenta que os Operadores de
Aerddromos utilizam para avaliar os riscos das operacdes e demonstrar para a Agéncia que

mantém um nivel aceitavel de seguranca operacional.

A OACI (2015) estabeleceu no DOC 9981, intitulado Procedures for Air Navigation
Services - Aerodromes (PANS-Aerodromes), uma metodologia para a Analise de Risco nos

Aeroportos (Safety Assessments for Aerodromes).

Diversas ferramentas estatisticas foram desenvolvidas pela industria e academia para se
avaliar os riscos em termos de probabilidade de ocorréncia dos eventos catastréficos em

aeroportos como a ocorréncia de excursdes de fim de pista (overrun), excursoes laterais (veer-



off) e pousos antes da pista de pouso e decolagem (undershoot), que sdo os tipos de acidentes
que podem acontecer durante a operacdo de pouso e decolagem das aeronaves motivados pela
deficiéncia da infraestrutura as normas técnicas “Caracteristicas Fisicas” constantes dos
requisitos de Projeto de Aerddromo. Dentre as ferramentas desenvolvidas, destacam-se 0s
trabalhos desenvolvidos pelo ACRP (Airport Cooperative Research Program) do National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine.

1.5. Problema

O modelo regulatorio estabelecido pela ANAC, que exige a adequacdo dos aeroportos
ja construidos aos requisitos de projeto de aerédromos ou a comprovagdo de que 0 aeroporto
mantém um nivel de seguranca operacional segundo parametros internacionais, é a solucdo
Otima do ponto de vista de bem-estar social para o Estado Brasileiro? Ou outras variaveis
deveriam ser consideradas sistemicamente para uma tomada de decisdo da Agéncia quanto a

adequacao destes aeroportos?

1.6. Metodologia

Para responder a questdo proposta, realizou-se uma revisdo bibliografica de Analise de
Impacto Regulatorio e Valor da Vida Humana. Os resultados da revisdo bibliografica foram
aplicados entdo ao Estudo de Caso da anélise de custo-beneficio da adequacao do Aeroporto de
Congonhas aos requisitos regulamentares.
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2. ANALISE DE IMPACTO REGULATORIO

Politicas que reduzem riscos de mortalidade deveriam ser submetidas a requisitos
econdmicos para se assegurar a sua eficacia da mesma forma que qualquer outro gasto publico
(VISCUSI, 1994).

Todavia, 0 modelo regulatério de avaliagdo da seguranca das infraestruturas
aeroportuérias, conforme apresentado no Capitulo 1, ndo possui nenhum mecanismo para
avaliar economicamente a adequacdo das infraestruturas aeroportuarias existentes aos
requisitos técnicos. Assim, € necessaria uma discussdo maior sobre as consequéncias dessa

regulagéo e sua efetividade.

A discussédo da qualidade e eficacia regulatoria ja é antiga. De acordo com Hahn e Litan
(2003), quem cunhou o termo Analise de Impacto Regulatério — AIR foi Ronald Reagan em
1981.

Desde a criacdo da AIR, esta ferramenta tem um papel fundamental na proposicao de
novas regulacdes e na avaliacdo de regulacdes existentes em diversos paises, sendo que quase
todos os paises membros da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico) ja a utilizam amplamente na avaliacdo de seus processos regulatorios. Muito dos
paises que a utilizam estdo empreendendo esforcos no processo de revisao de suas metodologias
de AIR, visto que ainda ha espaco para melhoria (OCDE, 2009a).

Segundo Gaetani e Albuquerque (2009):

A analise de impacto regulatério é instrumento formal que permite a
explicitagdo dos problemas regulatérios, das opcGes disponiveis de politica e
das consequéncias das decisdes regulatérias, em cada caso concreto, mediante
a utilizacdo de dados empiricos. Trata-se, portanto, de ferramenta que tem o
conddo de conferir estrutura, consisténcia, rigor e transparéncia a revisao
regulatéria e vem sendo amplamente utilizada no contexto internacional em
programas de melhoria regulatéria.

Ramos (2009) afirmou que “mais do que um método, a AIR é um processo para a
tomada de decisbes regulatdrias, baseado em exame sistémico e consistente de impactos

potenciais derivados da regulacdo governamental”.

2.1. Metodologias de AIR

Diversas metodologias analiticas para se avaliar os impactos de uma regulacdo foram

desenvolvidas na literatura e sdo utilizadas em varios casos reais, tanto para analise de um novo



11

marco regulatdrio (ex ante), como para a avaliacdo da efic&cia de regulacdes ja implementadas
(ex post). Neste trabalho serdo destacadas quatro metodologias:

e Andlise de Custo-Beneficio — ACB,;
e Analise de Custo-Efetividade — ACE;
e Analise Multicritério a Decisdo — AMD (ou apenas Analise Multicritério);

e Andlise de Risco — AR.

2.1.1. Analise de Custo-Beneficio

A Andlise de Custo-Beneficio (ACB) pode ser considerada tanto como uma abordagem
para orientar a tomada de decisdo dos agentes publicos, como também uma metodologia
especifica para a conducdo de uma AIR. A rigor, é possivel considerar que todas as
metodologias de AIR seguem os principios gerais da ACB, ou seja, 0 objetivo geral da
conducdo de uma AIR é tentar garantir que as regulagdes sdo apenas propostas (ou mantidas)
quando os seus beneficios sdo superiores aos custos incorridos pela sociedade (OCDE, 2008).

Adicionalmente, a OCDE (2008) ainda indica gque existe um risco real que se a AIR nédo
for utilizada, os custos sociais impostos pela regulacao serdo consideravelmente superiores aos
beneficios. Isto pois, 0s grupos, ou a parcela da populacdo, que auferirdo os beneficios e ndo
incorrerdo em custos (ou que logrardo mais beneficios do que custos) irdo frequentemente
realizar um intenso lobby para a regulacdo ser estabelecida. Do outro lado, 0s grupos que
suportardo os custos eventualmente ndo possuem uma real ciéncia de sua extensdo, e muitas
vezes ndo sao organizados suficientemente para realizar um lobby contra a proposicdo da

regulacéo.

Para a utilizacdo da ACB, os principais (maiores e mais provaveis) beneficios e custos
devem ser identificados e estimados. Caso ndo seja possivel a estimacdo de todos os beneficios
e custos, uma Andlise de Custo-Beneficio Parcial pode ser realizada e ainda ser de grande valia
para o processo de tomada de decisdo, visto que reduz a extensdo das anélises qualitativas e,

portanto, mais subjetivas, que venham a ser necessarias para a conclusao da analise.

A mensuracao dos beneficios normalmente é mais complexa do que a estimativa dos
custos, visto que estes sdo normalmente calculados através de um processo em duas etapas: a
elaboragéo de uma Analise de Risco e o0 valuation dos beneficios. Ambas as tarefas séo dificeis,

mas possivelmente a mais complexa ¢ a valoracdo dos beneficios quando estes sdo “nao-
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comercializaveis” (non-market items), como o valor da vida humana e o valor de se salvar

espécies de animais em extin¢do (Broder e Morrall 111, 1997).

Durante muito tempo houve grande relutancia na conducdo de Andlises de Custo-
Beneficio para a Regulacdo de Seguranca, de Saude Publica e de Meio-Ambiente devido ao
fato da dificuldade de se mensurar os bens nao-comercializiveis, em especial o Valor da Vida
Humana. Todavia, ap6s o desenvolvimento deste tema, com o estabelecimento de conceitos
mais adequados e métodos cientificos para o calculo desses valores, a ACB ganhou um
importante papel no processo legislativo e regulatorio de questdes afetas a esses temas,
permitindo a ilustracdo dos tradeoffs que sdo inerentes a elaboracéo de Politicas Publicas e
levando a elaboracdo de leis e regulagdes mais transparentes e alinhadas com as prioridades
estabelecidas pela sociedade (ARROW et. al., 1996).

O Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre o Valor da Vida Humana bem

como o célculo deste valor para o passageiro do transporte regular da Aviacao Civil Brasileira.

2.1.2. Analise de Custo-Efetividade

Segundo a OCDE (2008), quando ndo ¢ factivel a utilizacdo da ACB, a Analise de
Custo-Efetividade (ACE) é normalmente utilizada como base para a AIR. Enquanto a ACB
identifica e quantifica os custos e beneficios de uma regulacdo, a ACE avalia maltiplas solugdes
em que se espera alcancar o beneficio esperado, se resumindo entdo a quantificacdo dos custos
e a escolha da solucdo 6tima que incorre no menor custo para alcangar o objetivo estabelecido.

Assim a utilizacdo do ACE é mais simples, demandando menos expertise e recursos
para a sua conducdo. Todavia, a utilizacdo da Analise de Custo-Efetividade ndo garante que a
regulacdo deve ser estabelecida do ponto de vista de bem-estar social, respondendo apenas a
questdo de que se a regulacdo necessita ser implementada, qual seria a melhor alternativa para
a sociedade (OCDE, 2008).

2.1.3. Analise Multicritério

A Andlise Multicritério (AMD) constitui um processo de identificacdo dos objetivos de
uma politica e estabelecimento de critérios e pesos para se mensurar a sua importancia. Através
destes critérios e pesos, varias opg¢des de regulacdo podem ser avaliadas e ranqueadas visando
ao estabelecimento da regulacdo 6tima para se alcangar os objetivos pretendidos pela politica
(OCDE, 2008).
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Desta forma, a AMD normalmente consiste em uma alternativa a conducgéo de ACB ou
ACE, visto a sua simplicidade e transparéncia. Quando ndo é possivel estimar uma parcela
significativa dos custos, ou quando ndo se consegue monetizar beneficios importantes da
politica, a elaboracdo de uma Anélise Multicritério € recomendada. Todavia, a utilizacdo apenas
da AMD, além de também ndo garantir que a regulacdo deve ser implantada, ndo mensura
objetivamente os custos, podendo levar a escolha de solu¢Ges muito onerosas para a sociedade.

Nem sempre a utilizacdo da AMD € uma alternativa a elaboracdo de uma Analise de
Custo-Beneficio. Alguns objetivos de uma politica ndo séo capturados por uma ACB, como por
exemplo, efeitos de distribuicdo de renda entre a populacéo, que séo anulados pela soma dos
beneficios e custos. Nestes casos, pode ser fundamental a conducdo de uma Analise
Multicritério, levando a ACB a um objetivo secundario no processo de escolha entre as
alternativas (OCDE, 2009).

2.1.4. Anélise de Risco

Um elemento chave da andlise de qualquer regulacdo que proponha reduzir riscos a
salde, a seguranca e ao meio ambiente € a estimativa do risco alvo da politica e de suas
consequéncias. Assim, a metodologia de Anélise de Risco (AR) avalia apenas um dos aspectos
dos beneficios objetivados pela politica que é a reducdo da magnitude do risco, sem a sua
monetarizacdo como ocorre na ACB e sem a quantificacdo dos custos necessaria paraa ACB e
a ACE (VISCUSI, 1997).

Para a utilizacdo da Anélise de Risco como metodologia para AIR é necessario o
estabelecimento de limites bem definidos (Acceptable Risk Threshold) entre riscos aceitaveis e
riscos ndo-aceitaveis. Caso ndo seja estabelecido o limite de risco ou ndo se tenha claramente
definido como os varios niveis de risco serdo julgados, o resultado inevitavel é um julgamento

subjetivo ou inconsistente das regulacdes (OCDE, 2009b).

Todavia, mesmo com o estabelecimento dos critérios de aceitabilidade bem definidos,
os resultados do AIR pela Anélise de Risco e pela Analise de Custo-Beneficio podem ser
contraditérios, dado que a ACB adota uma visdo puramente utilitarista do risco, requerendo que
a reducdo do risco seja sempre buscada quando os beneficios esperados superam 0s custos,
independentemente se o risco inicial (ex ante) era avaliado como inaceitavel ou aceitavel. Ainda
pode ocorrer a contradi¢cdo de se determinar a redugdo do risco mesmo sabendo que serdo
incorridos pela sociedade custos superiores aos beneficios estimados pela implementacdo da
regulacdo (OCDE, 2009b).
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2.2. Utilizagdo de AIR na Aviacgéo Civil

Ao se avaliar as metodologias de AIR previstas na literatura, pode-se entender que o
Modelo Regulatorio da ANAC para os requisitos de Projeto de Aeroportos, que isenta a
adequacao dos aeroportos ja construidos anteriormente a data de publicacdo do RBAC 154 que
comprovarem possuir um nivel aceitavel de seguranca operacional, é baseado na realizagdo de

uma AIR através da utilizacdo da metodologia de Anélise de Risco.

A OACI ja estabeleceu varias orientacdes para os Estados Contratantes sobre o Processo
de Andlise e Gerenciamento de Risco, dentre os quais se destacam o Anexo 19, Safety
Management (OACI, 2013a); o DOC 9859, Safety Management Manual (OACI, 2013b); e 0
DOC 9981, PANS-Aerodromes (OACI, 2015). Esses documentos estabelecem uma
metodologia para a identificacdo de perigos e critérios para avaliar o risco de um determinado

perigo na Aviacéo Civil.

O risco € definido pela OACI como uma varidvel bidimensional composta por
Probabilidade e Severidade. A probabilidade é definida pela taxa esperada de recorréncia do
evento, enquanto a severidade é estimada pela consequéncia mais crivel do evento (most

credible outcome) e ndo com pior consequéncia possivel (worst case scenario).

A Probabilidade e a Severidade de um evento sdo classificadas de acordo com as Tabela
3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Probabilidade do evento

Classificacdo Significado Valor
Frequente Provavel que ocorra muitas vezes (ocorre frequentemente) 5
Ocasional Provavel que ocorra algumas vezes (ocorre com pouca frequéncia) 4

Remoto Improvavel que ocorra, mas possivel (ocorre raramente) 3
Improvavel Bastante improvavel que ocorra 2
Muito improvavel Quase inconcebivel que o evento ocorra 1

Fonte: OACI, 2015 (Tradugdo propria).



Tabela 4 — Severidade do evento
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Classificacdo

Significado

Valor

Catastrofico

o Destruicdo de equipamento

e Multiplas mortes

Critico

¢ Uma reducdo importante das margens de seguranga operacional,
dano fisico ou uma carga de trabalho tal que os operadores nédo
podem desempenhar suas tarefas de forma precisa e completa B

e L esoes sérias

¢ Grave dano ao equipamento

Significativo

e Uma redugéo significativa das margens de seguranca operacional,
uma reducéo na habilidade do operador em responder a condic¢des
operacionais adversas como resultado do aumento da carga de
trabalho ou como resultado de condigdes que impedem sua C

eficiéncia
e Incidente sério
e Lesdes as pessoas

Pequeno

e Interferéncia

e LimitacGes operacionais
o Utilizacdo de procedimentos de emergéncia

e Incidentes menores

Insignificante

e Consequéncias leves

Fonte: OACI, 2015 (Tradugdo propria).

Uma vez definida a Probabilidade e Severidade do risco, o risco é classificado como

Aceitavel, Aceitavel com Mitigagdo ou Inaceitavel através da Matriz de Riscos, contida no

Quadro 1, e da Classifica¢do dos Riscos, contida na Quadro 2.

Quadro 1 — Matriz de Riscos

Severidade do risco
Probabilidade do . o e -
risco Catastréfico ~ Critico  Significativo = Pequeno  Insignificante
A B C D E

Frequente 5 5A 5B 5C
Ocasional 4 4A 4B

Remoto 3 3A 3E
Improvéavel 2 2D 2E

Muito 1B 1C 1D 1E
Improvéavel

Fonte: OACI, 2015 (Tradugdo propria).
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Quadro 2 — Classificagdo dos Riscos

Gerenciamento do risco Indice de avaliacdo Critério sugerido
do risco

5A, 5B, 5C, . . A .
Inaceitavel sob as circunstancias existentes
4A, 4B, 3A

Regido toleravel

Aceitavel com mitigacéo do risco

Reg tavel 3E, 2D, 2, N
Aceitavel
1B, 1C, 1D, 1E

Fonte: OACI, 2015 (Tradugdo propria).

Assim, a OACI prevé um processo sistematico para a identificacdo, avaliacdo e
gerenciamento dos riscos da Aviacao Civil, o que reduz de forma significativa a subjetividade
deste processo. Todavia, ndo existe o estabelecimento de limites bem definidos entre riscos
(probabilidades) aceitaveis e inaceitaveis para cada severidade. Por exemplo, ao se avaliar o
perigo de uma aeronave sair da Pista de Pouso e Decolagem através de uma excursao de fim de
pista (overrrun), a consequéncia mais crivel determinada pela Tabela 4 é classificada como
Catastrofica, ja que seria esperada a destruicdo de equipamento ou maltiplas mortes (ou até
mesmo ambos). Para essa Severidade, ndo existe o estabelecimento de um limite bem definido

para riscos (probabilidades) aceitaveis e inaceitaveis (Acceptable Risk Threshold).

No Brasil, a IAC 154-1001, que estabelece o Termo de Referéncia de Estudo
Aerondutico, sugere alguns limites de risco normalmente utilizados internacionalmente para
infraestrutura aeroportuaria como sendo aceitaveis (1,0 x 107), porém esse nivel ndo é
estabelecido como requisito regulatorio, sendo apenas sugestdo para ser utilizado pelos
Operadores de Aer6dromos (DAC, 2004).

2.2.1.AIR na Organizagéo de Aviagéo Civil Internacional

A auséncia de uma Andlise de Impacto Regulatdrio mais objetiva na Aviagéo Civil com
a avaliacdo de custos e beneficios das novas normas e recomendacdes (SARPS) por parte da
OACI é discutida em varios paises e até mesmo na propria Organizagdo de Aviagdo Civil

Internacional.

Na 372 Assembleia da OACI, o Estado Neozelandés apresentou o paper (A37-WP/114)
intitulado “Making New Standards And Recommended Practices: Impact Assessment”, no qual
0 representante deste pais afirmou que o processo de desenvolvimento de novas SARPs nédo

identifica e estima sistematicamente o impacto para os Estados e para a Industria das novas
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regras estabelecidas pela OACI. Assim, os custos da identificagdo dos impactos sdo transferidos
da OACI, férum no qual as politicas sdo decididas, para os Estados, muitos dos quais possuem

envolvimento limitado na elaboracdo das normas internacionais (Nova Zelandia, 2010).

No mesmo documento, a Nova Zelandia expde que para se preservar a autoridade das
SARPs da OACI no Sistema de Aviagéo Civil, o processo de elaboragdo dos novos requisitos
deve possuir uma argumentacdo solida, com maiores explicacdes e justificativa das suas
escolhas regulatdrias, da mesma forma que acontece na elaboracdo de Projetos de Lei nos

Poderes Legislativos de varios Estados Contratantes.

Apesar desta discussdo muito pertinente, tendo a OACI determinado na HLSC 2010
(High-level Safety Conference) que a organizacgdo deve estabelecer uma metodologia para AIR
a ser usada nos seus futuros requisitos técnicos, isto ndo exime os paises de realizarem as suas
préprias AIR para ado¢do das novas normas propostas pela OACI, e até mesmo das normas
existentes, dada a Soberania dos Estados em declarar diferencas as normas internacionais, de
acordo com a previséo disposta pelo Artigo 38 da CACI.

2.3. Metodologia Proposta

O proposito primordial de obter uma avaliacdo dos méritos de politicas regulatorias é
assegurar que estas tenham uma solida base econdmica e social. Desta forma, é possivel
responder a seguinte pergunta: A sociedade esta obtendo beneficios suficientes derivados de
tais politicas para justificar os custos que estdo sendo impostos? Uma vez que estes custos ndo
sdo incorridos pelos entes publicos e sim suportados por terceiros, os tomadores de decisdo
muitas vezes 0s menosprezam, diferentemente do que fariam se estivessem lidando com
despesas publicas. Adicionalmente, é importante realizar uma correta estimativa dos beneficios
esperados pela politica. Grande parte das controvérsias a respeito da utilizacdo da Analise de
Custo-Beneficio deriva de errdneos célculos de beneficios através de metodologias que nao
refletem a disposicao da sociedade a pagar pelos resultados esperados das politicas (VISCUSI,
1997).

Desta forma, é notorio que a utilizacdo de AIR com uma forte base econémica pode
ajudar a responder o Problema estabelecido no Capitulo 1. Dentre as metodologias apresentadas
neste capitulo, a Analise de Custo-Beneficio se mostrou apropriada para avaliar a adequacéo
dos Aeroportos ja construidos aos requisitos de Projeto de Aerddromos estabelecidos pelo
RBAC 154, em especial aos requisitos cujos propdsitos seriam prover margens de seguranca

para as operagdes em situagdes de contingéncia (como Faixa de Pista, Distancia entre Pista de
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Pouso e Decolagem e Pista de Téxi, e Area de Seguranca de fim de Pista — RESA). O mesmo
ndo se aplica aos requisitos que visam a garantia da interoperabilidade, em especial os auxilios

visuais a navegacao, devido a sua intrinseca necessidade de padronizacéo.

Assim, entende-se que pode ser mais apropriada a utilizacdo da Analise de Custo-
Beneficio para a tomada de decisdo da Agéncia em determinar a adequagdo de um aeroporto,
em substituicdo ao modelo atual que considera apenas a analise dos riscos. Cabe ressaltar que
uma vez valorados 0s bens ndo-comercializaveis, em especial o Valor da Vida Humana, a
dificuldade de calculo dos beneficios reside justamente na Analise de Risco ja demandada pela
ANAC aos Operadores de Aerodromo. Dessa forma, para a elaboracdo da ACB, os Operadores
de Aer6dromo necessitariam estimar adicionalmente os custos para adequacao dos aeroportos
aos requisitos regulamentares, processo do qual os operadores ja estdo amplamente
familiarizados, visto que também sdo responsaveis pelas construcbes e expansfes dos

aeroportos que operam.

Para a utilizacdo da ACB como metodologia de AIR na anélise da adequacdo dos
aeroportos aos requisitos de Projeto de Aerédromos no Brasil, foi elaborado o Capitulo 3, em
gue se apresenta uma revisdo bibliografica do Valor da Vida Humana, bem como calcula-se
esse valor para os passageiros da Aviacdo Civil Brasileira. No Capitulo 4 aplicou-se a
metodologia proposta para analise da adequacdo do Aeroporto de Congonhas.
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3. VALOR DA VIDA HUMANA

Discussdes sobre o valor de uma vida humana e dos riscos a vida estdo entre as mais
sensiveis e controversas na economia. Todavia, grande parte das controvérsias deve-se a

incompreensdo dos principais conceitos que o tema abrange (VISCUSI, 2005).

Segundo Dublin e Lotka (1930), no trabalho intitulado “The money value of a man”, a
valoracao da vida humana (value upon men) iniciou-se com Sir William Petty no século XVIl,
tendo sido abordada também por Adam Smith no século XVIIIl. Porém, o primeiro a utilizar
uma abordagem cientifica ao problema foi Farr (1853), que prop6s o calculo do valor da vida

de agricultores baseado em seus fluxos de rendimentos e gastos futuros.

Esse conceito foi utilizado por diversos outros autores, inclusive Dublin e Lotka (1930),
que afirmaram que a morte de um homem provoca duas perdas as familias: a afetiva e a
econbmica. A primeira seria irreparavel, porém certo grau de protecdo pode ser provido a
segunda. Assim, este primeiro conceito do valor da vida humana foi proposto e utilizado no
contexto da reparacdo as familias devido a uma morte prematura. Segundo Viscusi et. al.
(1992), esse conceito do valor da vida € normalmente utilizado em tribunais, pois reflete a perda

financeira da familia devido a morte de seu provedor.

Todavia, a utilizacdo desse conceito ao valor da vida humana no contexto de politicas
publicas e regulacdo ndo é razoavel, pois através desta abordagem, pessoas que vivem de
transferéncias, como os beneficiarios de programas sociais e 0s idosos, teriam um valor da vida
negativo. Assim, esse conceito praticamente deixou de ser utilizado em trabalhos econdmicos,

ficando restrito apenas ao calculo da compensacéo judicial as familias.

De acordo com Viscusi (2005), existem dois principais conceitos econdmicos para o
valor da vida humana: o valor 6timo do ponto de vista dos seguros e o valor necessario para
dissuasao (deterrence). Ambos 0s conceitos enderecam questdes diferentes e sdo pertinentes a

promocdo de distintos objetivos econdmicos.

O principio basico para o valor 6timo da vida no contexto de seguros é a transferéncia
de renda do estado pré-acidente para o pos-acidente até que a utilidade marginal em ambos 0s
estados se iguale. Todavia, no estado pos-acidente, depois de uma fatalidade ou doenca
incapacitante, a curva de utilidade é alterada, reduzindo a utilidade e a utilidade marginal para
cada nivel de renda e fazendo com que um menor nivel de renda seja 6timo para o segurado.
Dessa forma, é esperado no contexto dos seguros um valor da vida menor. Para o contexto da

dissuasao (deterrence), o valor da vida humana é aquele que estabelece 0s corretos incentivos
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para se evitar que o acidente aconteca. No caso de consequéncias a saude, como fatalidades ou
incapacitacOes, o valor 6timo para a dissuasao € superior ao valor calculado para compensacdo
(VISCUSI, 2005).

Segundo Viscusi (2005), a medida econdmica do valor 6timo da vida humana para a
dissuasdo (deterrence) é o tradeoff entre dinheiro e risco considerando riscos muito pequenos
de morte. Dréze (1962) prop0ds inicialmente esse conceito, que ficou amplamente conhecido
apos o trabalho de Thomas Schelling intitulado “The Life You Save May Be Your Own”.
Schelling (1968) afirmou que existe uma distin¢do entre uma vida identificada (individual life)
e uma vida néo identificada (statistical life): enquanto néo faz sentido discutir sobre o valor em
salvar uma vida identificada, pois ndo ha como afastar os sentimentos pessoais da analise, as
politicas de saude e de seguranca que abordam a morte de forma estatistica ndo precisam evocar
tais sentimentos, podendo ser avaliadas da mesma forma que a populacdo avalia se compra ou
ndo alguma commaodity. Schelling apresentou também o termo Value of Statistical Life — VVSL
para o valor da vida humana n&o identificada (statistical life).

Desde os trabalhos de Dreze e Schelling, o céalculo do VSL tem sido realizado na
literatura com base no conceito de disposicdo a pagar (willingness to pay - WTP) devido a uma

pequena reducdo do risco de morte (AR) através da equacao (1).

WTP
_ } 1
VSL v (1)

O VSL é atualmente calculado por meio de processos de inferéncia através de dois
modelos que veremos em mais detalhes na sequéncia: as Preferéncias Reveladas (PR) e as
Preferéncias Declaradas (PD). Existem ainda diversos modelos teéricos que permitem a analise

conceitual e a confirmacdo tedrica de algumas das inferéncias obtidas nos modelos empiricos.

3.1. Modelo Tedrico

O modelo teorico que sera apresentado neste trabalho corresponde ao primeiro modelo

proposto por Dréze (1962), que é utilizado em diversos estudos na literatura de VSL.

Seja a utilidade indireta VV de um individuo definida pela utilidade de sua sobrevivéncia
u e pela utilidade no caso de seu falecimento (legado a familia) v em fungéo de sua riqueza w

a probabilidade de sua sobrevivéncia p.

V =puw) + (1 —plv(w) )
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Adotemos as hipdteses de que u e v sdo duas vezes diferenciaveis, crescentes e quase-

concavas, ou seja:
u' >0,v>0u"<0ev" <0 (3)

Assumamos também que a utilidade e utilidade marginal de um individuo vivo s&o

maiores do que as do individuo falecido.
u>veu >v' (@)

Através dessas hipoteses € possivel desenhar uma curva de indiferenca da utilidade

indireta em funcédo de (w, p) apresentada na Figura 1.

w

Figura 1 — Curva de isoutilidade indireta

A disposigdo a pagar WTP e a disposicdo a aceitar WTA para 0 aumento da
probabilidade de sobrevivéncia (reducdo do risco de morte) Ap = € denotadas por WTP(e) e

WTA(e) sdo dadas pelas equacdes (5) e (6), respectivamente:
(p+ e)u(w — WTP(S)) +(1-p- e)v(w — WTP(E)) =V (5)
(p— s)u(w + WTA(S)) +(1-p+ e)v(w + WTA(E)) =V (6)

Todavia, utilizando o conceito de Schelling de que o VSL ¢é obtido por pequenas, ou
infinitesimais reducgdes de risco, tem-se que o VSL € igual a Taxa Marginal de Substitui¢do

(TMS) entre a riqueza e a probabilidade de sobrevivéncia.
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WTP(¢) _ lim WTA(e)

VSL = lim (7)
&0 & &0 &
—dw u(w) —v(w) u(w) —v(w)
VSL=TMS = = = 8
dp pu'wW)+ @ -pv'(w) p'Ww)—v'Ww))+v'(w) ®)
Ao se alterar apenas o risco inicial de um individuo (p), tem-se:
ovVSL v'(w) —u'(w)
W @ w) —v'Ww) + v W2 )
Como u’ > v’ por hipotese, tem-se que:
ovSL <0 10
5 (10)

Assim, 0 modelo tedrico apresentado mostra através das equacdes (8) e (10) que o VSL
é sempre positivo e decrescente com a probabilidade inicial de sobrevivéncia, ou seja, crescente
com a probabilidade inicial de morte. Esse efeito foi descoberto por Pratt e Zeckhayser (1996),
gue o denominou de Dead-Anyway Effect. A sua intuicdo é que individuos com grande chance
de morte (p pequenos) possivelmente ndo vdo comprometer sua riqueza em gastos com a
reducdo da probabilidade de morte, pois estes ja se considerariam “mortos de qualquer

maneira”, ou seja, iriam utilizar a sua riqueza para consumo ou para sucessao.

A influéncia da renda inicial w do individuo pode ser expressa pela equagdo (11).

AVSL _ (uw'w) —v'(w)) * [pu' W) + (1 — p)v' (W)]
ow [p(w' (W) —v'(W)) + v’ (w)]?

_ (W) —v(w)[pu”" W) + (1 = p)v"(w)] -
[p(w' (W) —v'(W)) + v’ W)]?
Pelas hipéteses, tem-se que:
W > o (W (W) —v' W) >0 (12)
u>v'20- [puw)+ (A -pv'w)]>0 (13)
u>v - (uw) —v(w)) >0 (14)

u'<0ev’"<0- (-D[pu"'(w)+ (1 —-p)v"'(w)]>0 (15)
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Resultando, portanto, em:

oVSL
—>0 (16)
ow

Assim obtém-se que o VSL calculado pelo WTP para individuos mais ricos é superior

ao VSL de individuos de menor riqueza.

3.2. Métodos Empiricos

Existe uma vasta gama de trabalhos empiricos para o calculo do VSL que segue dois

principais métodos: Preferéncias Reveladas (PR) e Preferéncias Declaradas (PD).

O método das Preferéncias Reveladas foi desenvolvido para inferir o VSL que o0s
individuos atribuem as suas vidas através de uma reducdo pequena do risco ao qual elas estdo
submetidas. As pessoas, mesmo sem perceber, tomam decisGes diariamente que envolvem o
tradeoff entre dinheiro e risco. Os estudos de PR normalmente focam nas decisdes tomadas por
individuos no mercado de trabalho (salario heddnico), no mercado de consumo (carros com ou
sem airbag, uso ou ndo de capacetes por motociclistas) e no mercado habitacional

(bairro/poluigéo).

O método das Preferéncias Declaradas consiste em perguntar aos individuos o0 montante
que estariam dispostos a pagar WTP (ou a aceitar WTA) para a compensacao de uma pequena
reducdo (aumento) no risco ao qual elas estdo submetidas. Este método pode ser dividido em
duas principais abordagens. A Valoracdo Contingenciada (VC) é o método direto de entrevista,
no qual os individuos sdo questionados sobre qual seria a sua disposi¢do a pagar por um
programa publico que reduziria o risco de morte da populacdo, ou uma escolha discreta com a
simulacdo de um referendo em que seriam questionados se estariam dispostos ou ndo a pagar
um valor pré-estipulado para a implementacdo do programa. Outra abordagem, denominada
Modelagem de Escolha (ME), consiste em pedir para os individuos escolherem entre uma série

de opgdes de custos e riscos a satde com diferentes caracteristicas.

Durante muito tempo, o método de calculo do valor da vida humana pelas PR era
considerado o mais confiavel, visto que se baseava no comportamento real das pessoas nos
mercados, ao contrario de escolhas hipotéticas. Isto pois, no método das PD, os valores
declarados pelas pessoas podem ser consideravelmente diferentes daqueles que elas, de fato,

pagariam (ou aceitariam) quando confrontadas a uma situacao real (OCDE, 2010).
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Todavia, segundo Hammitt e Graham (1999), os estudos de VSL baseados em PR sé&o
bastante influenciados pela percepcao dos riscos pelos individuos, que pode ser muito diferente
dos riscos reais aos quais estdo submetidos, levando entdo a valores inconsistentes de WTP e
VSL.

Com o avanco dos estudos que utilizam o método das PD e a obtencéo de resultados
econométricos mais consistentes, observaram-se resultados consideravelmente diferentes,
principalmente no tocante ao efeito da renda e da idade do individuo na sua disposic¢éo a pagar
pela reducdo de risco e, consequentemente, em seu VSL. Os estudos que utilizam os salarios
heddnicos eram os mais relevantes dentre os de Preferéncias Reveladas. Esses estudos ndo
possuiam uma variagdo muito grande nos riscos de mortalidade aos quais os trabalhadores
estavam submetidos, e também ndo possuiam uma variacdo que cobrisse todo o espectro de
renda e de idade da populacdo, sendo, portanto, mais especificos e menos apropriados para
avaliar riscos de mortalidade de programas de transporte, ambientais e de salde, que afetam a
populagdo em geral (OCDE, 2010).

3.3. A Heterogeneidade do VSL

Segundo Viscusi (2010), o Valor Estatistico da Vida (VSL) ndo é uma constante. Os
tradeoffs entre dinheiro e risco variam de acordo com populagdes e se alteram com o tempo em
virtude da mudanca de caracteristicas econémicas e populacionais. Grande parte dos estudos
recentes sobre a heterogeneidade do VSL é motivada pela evolucao das estimativas de riscos
de morte que permitem a construcdo de variaveis de risco mais precisas para se medir 0S riscos
que os trabalhadores estdo submetidos, levando a resultados econométricos do VSL mais

consistentes.

3.3.1.Resultados dos trabalhos de Preferéncias Reveladas

Viscusi e Aldy (2003) realizaram uma extensa revisao da literatura de trabalhos que
estimavam o VSL através das Preferéncias Reveladas, incluindo mais de 30 trabalhos baseados
em salarios hedénicos do mercado de trabalho norte-americano, 11 estudos do mercado de
consumo e mercado habitacional dos Estados Unidos, além de 20 trabalhos de salarios
hedbnicos fora dos Estados Unidos. Foram realizadas varias meta-analises utilizando
ferramentas econométricas que confirmam o resultado do efeito renda no Valor Estatistico da
Vida mostrado anteriormente no modelo tedrico. As meta-analises, todavia, apresentaram que

para valores pequenos de risco, o “dead-anyway effect” nao pode ser verificado, sendo que o
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Viscusi e Aldy (2003) apresentaram que a elasticidade renda do VSL (em termos de
WTP para a reducdo dos riscos) € em torno de 0,5 a 0,6. Ou seja, 0s autores mostraram que a
aproximagéo constante da equacéo (17) pode ser feita para se transferir VSL ao longo do tempo
devido a alteracdo da renda, ou entre paises com rendas diferentes (a Paridade do Poder de
Compra — PPP) com as demais caracteristicas constantes.

Y\?
VSLg = VSL, (7) (17)

A
Onde VSL, é o valor estatistico da vida ja estimado em algum estudo anterior, Y, é a
renda per capita da populacdo afetada no estudo anterior, Y € a renda da populacédo per capita

que se deseja calcular o VSLg e b € [0,5,0,6].

Viscusi e Aldy (2003) mostraram que a idade da populacdo afetada possui um
consideravel efeito no VSL, visto que as analises econométricas demonstraram uma reducao do
VSL em funcéo da idade, apesar de estudos anteriores, como o de Rosen (1986), mostrarem

uma curva do VSL em fungao da idade da forma de um “U-invertido”.

3.3.2.Resultados dos trabalhos de Preferéncias Declaradas

Segundo Viscusi (2010), novos trabalhos que utilizaram as Preferéncias Declaradas
mostraram que o efeito da renda sobre o VSL para a populacdo em geral € maior do que o efeito
estimado pelos estudos anteriores de Preferéncias Reveladas. As novas estimativas para a
elasticidade renda do VSL mostram valores do b préximos a 1.0, que segundo o autor sdo
consistentes com modelos tedricos que correlacionam o VSL com o Coeficiente de Aversdo
Relativa ao Risco (CRRA), apesar da relacdo entre VSL e a aversdo ao risco ser mais complexa

do que se pensava antigamente.

Viscusi (2010) afirmou também que os novos estudos de PD mostraram que a influéncia
da idade no VSL ndo é monotbnica. Como as criangas e 0s idosos estdo fora do mercado de
trabalho, os estudos de salarios heddnicos ndo avaliavam o VVSL para essa parcela da populagéo.
Os trabalhos de PD mostram que apesar de o VSL apresentar uma forma de “U-invertido” para
a populacdo adulta, o VSL estimado para as criancas é alto, em grande parte devido as

preocupac0es altruistas dos pais em relagdo aos filhos.



26

Lindhjem et. al. (2011) conduziu uma meta-andlise dos trabalhos que calcularam o valor
estatistico da vida VSL através dos métodos das Preferéncias Declaradas. A analise

econométrica de Lindhjem apresentou a elasticidade renda do VVSL b entre 0,7 e 0,9.

3.4. Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico

A OCDE (2011) publicou o trabalho intitulado Valuing Mortality Risk Reductions In
Regulatory Analysis of Environmental, Health and Transport Policies, que além de realizar
uma extensa revisao da literatura, propde metodologias para o estabelecimento do VSL para as
politicas de transporte, saude e meio ambiente baseadas nos valores do VSL ja calculados em

outros estudos, sejam estes dos mesmos paises ou de paises diferentes.
Séo apresentados dois principais métodos:

1. Transferéncia de Valores Unitéarios
a. Transferéncia Unitaria Simples;
b. Transferéncia Unitaria com ajuste de renda;
c. Transferéncia Unitéria para grupos distintos de idade.

2. Funcéo de Transferéncia
a. Funcéo de Transferéncia de Beneficios;
b. Meta-analise.

O método da Transferéncia Unitaria Simples consiste em utilizar um valor ja
previamente calculado em outro estudo (ou uma média dos valores de diversos estudos). Essa
abordagem presume que o aumento da utilidade (ou do bem-estar social) de uma reducéo do
risco ao qual um individuo médio esta submetido sera igual entre os estudos. Todavia, este
método deve ser utilizado com cautela, em especial para a transferéncia entre paises, ja que a
hipdtese do aumento da utilidade do individuo médio ser igual é forte, pois ela pode variar
devido as caracteristicas socioeconémicas dos paises e devido a magnitude do risco em analise,

que pode ser diferente entre as populagdes.

Caso a transferéncia seja realizada entre paises com diferentes niveis de renda e custos
de vida, a Transferéncia Unitaria Simples deve ser descartada. Uma alternativa € a
Transferéncia Unitaria com o ajuste de renda, que consiste em utilizar a equagéo (17). A OCDE
sugere a utilizacdo da elasticidade renda do VSL de 0,8 (b = 0,8) calculada por Lindhjem et.

al. (2011), bem como a realizacdo de uma analise de sensibilidade. Para a transferéncia entre
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paises, caso 0 estudo ndo seja de um grupo da popula¢do muito particular, envolvendo uma
parcela significativa da populagéo dos paises em questdo, a relacdo entre os PIB per capita dos
paises calculada através da Paridade do Poder de Compra (PPP) pode ser uma boa proxy para

a relacdo entre as rendas das populacdes afetadas pela politica.

Uma vez transferido o VSL, as taxas de cambio oficiais entre os paises ndo devem ser
utilizadas, visto que ndo refletem a diferenca dos poderes de compra, sendo bastante volateis a
alteracdo de fatores politicos e macroecondmicos. Assim, os valores transferidos devem ser

convertidos as moedas locais através das taxas de cambio ajustadas a PPP.

A OCDE preconiza também que os ajustes de idade sejam feitos caso apenas as
populacOes afetadas pela politica sejam muito particulares (ex.: transferéncia de VSL de um
individuo médio para um grupo de idosos ou adolescentes), visto os resultados contraditorios
que trabalhos académicos apresentaram quanto ao efeito da idade no VSL, e o fato da
diferenciacdo de idade no VSL ser reconhecidamente uma excecdo, e ndo a regra, na analise de

politicas publicas.

Os valores de VSL devem ser atualizados no tempo. Na auséncia de evidéncia empirica
para um indice de precos mais adequado, os VSL devem ser atualizados pelos indices de precos
ao consumidor. A mesma elasticidade renda do VSL utilizada para transferéncias entre paises
deve ser utilizada também para a transferéncia no tempo dos valores de VSL na hip6tese de
alteracdo da renda real média da populagdo afetada (ou da alteracdo real do PIB per capita) ao

logo do tempo.

A utilizacdo de Funcdo de Transferéncia tem conceitual e teoricamente mais apelo do
que a Transferéncia de Valores Unitérios, visto que um conjunto maior de informacgdes é
efetivamente considerado. Todavia, segundo OCDE (2011) estudos evidenciam que as Funcdes
de Transferéncia ndo apresentam, em geral, resultados melhores em termos de erros do que as

Transferéncias de Valores Unitarios.

A OCDE sugere, portanto, que a Transferéncia de Valores Unitarios com ajuste de renda
é recomendada para a transferéncia de valores entre paises, visto a sua praticidade e
transparéncia, principalmente para estudos em que a populacdo afetada ndo seja muito

particular e que a ordem de grandeza dos riscos envolvidos seja semelhante.
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3.5. Metodologia Utilizada

Atraveés da revisdo da literatura académica e dos Organismos Internacionais, optou-se
pela adocdo do método da Transferéncia de Valores Unitarios com ajuste de renda para o
calculo do Valor Estatistico da Vida para o passageiro de transporte regular da Aviacdo Civil

Brasileira.

A partir de uma pesquisa dos valores de VSL declarados pelas Autoridades de Aviagéo
Civil para o transporte regular de passageiros, identificaram-se duas Autoridades que utilizam
ha algum tempo o VSL obtido através da metodologia da Disposicdo a Pagar (WTP): As
Agéncias norte-americana FAA (Federal Aviation Administration) e europeia EASA
(European Aviation Safety Agency).

A FAA (2015) sugere que as andlises conduzidas em 2015 utilizem o valor de 9,4
milhGes de dolares para o VSL (calculados para o final de 2014). A EASA e o Eurocontrol,
agéncias europeias de Aviacao Civil, utilizam o valor de 2 milhdes de euros preconizado pela
Comissdo Europeia (2009) como input padrdo para as Analises de Custo-Beneficio.

Como os dois valores de VSL preconizados pelas agéncias internacionais citadas sao
especificos para o transporte regular de passageiros, a ordem de grandeza dos riscos aos quais
os individuos estdo submetidos é a mesma para o presente estudo, ndo sendo necessario nenhum

ajuste quanto ao risco.

Né&o foi utilizado nenhum ajuste quanto a idade, visto que o perfil do passageiro do
transporte regular ndo apresenta uma caracteristica de idade particular que justificasse um ajuste

especifico.

Para a Transferéncia de Valores Unitarios com ajuste de renda do VVSL do passageiro de
transporte regular dos Estados Unidos (ano 2015) e da Europa (ano 2009) para o Brasil (ano
2016, calculado para o final de 2015), foi utilizada a transferéncia em 3 etapas, conforme

apresentado na Figura 2.
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1 — Transferéncia do VSL no Espaco (Pais A -> Brasil)

Transferéncia do VSL do Pais A, ano X, para o Brasil, ano X, utilizando o ajuste de
renda através da relacdo entre os PIBs per capita a PPP e a elasticidade renda VSL de
0,8, com analises de sensibilidade para os valores de 0,4 ¢ 1,0.

2 — Conversao do valor do VSL do Brasil a reais

Conversao do valor do VSL transferido do pais A, ano X, moeda local, para o Brasil,
ano X, Real, utilizando a taxa de cambio ajustada a PPP.

3 — Transferéncia do VSL do Brasil no Tempo

Transferéncia do VSL do Brasil, ano X, para o Brasil, ano Y, utilizando como
corre¢do monetaria o ICPA, os PIBs per capita a pregos constantes e a elasticidade
renda VSL de 0,8, com andlises de sensibilidade para os valores de 0,4 e 1,0.

Figura 2 — Processo de transferéncia do VSL em trés etapas

A equacdo de transferéncia utilizada na etapa 1 é apresentada em (18). Adotou-se a
elasticidade renda do VSL de b de 0,8, conforme recomendado pela OCDE (2011), bem como,
para as analises de sensibilidade, o valor de 0,4 preconizado pela OCDE (2011) e o valor de 1,0

sugerido por Viscusi (2010).

b
Yorasit,
VSLBrasil,ano x = VSLPais A,ano x (M) (18)
Pais A,ano x
A equacdo de transferéncia do VSL no Brasil ao longo do tempo utilizada na etapa 3 é
apresentada em (19). As transferéncias devem ser feitas com os mesmos valores da elasticidade

renda do VSL utilizados na etapa 1.

b
Yerasit,
VSLBrasil,ano y = VSLBrasil,ano X <M> (19)

YBrasil,ano x
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Através da base Stat do OCDE, foram obtidos os valores do PIB per capita a PPP do
Brasil, Estados Unidos e Europa, as taxas de cambio & PPP para o consumo privado do real em
funcdo do euro e do real em funcédo do ddlar, e o PIB per capita nominal do Brasil. Os valores
do IPCA foram obtidos do IBGE. Todos os valores utilizados para o calculo do VSL estdo

apresentados no Apéndice A.

Os resultados parciais e finais da transferéncia do VSL do passageiro de transporte
regular dos EUA para o Brasil podem ser visualizados na Tabela 5 e da transferéncia do VSL

do passageiro de transporte regular da Europa para o Brasil na Tabela 6.

Tabela 5 — Transferéncia do VSL do passageiro dos EUA para o Brasil

Transferéncia VSL EUA Moeda 2014 2015
Valor Americano Dolar (milhdes) 9,400
Cenério 1 (b=0,4)  Dolar (milhdes) 5,844
Etapal Cenario 2 (b=0,8) Délar (milhdes) 3,634
Cenério 3 (b=1,0)  Dolar (milhdes) 2,865
Cenério 1 (b=0,4)  Reais (milhdes) 10,964
Etapa2 Cenario 2 (b=0,8) Reais (milhdes) 6,817
Cenério 3 (b=1,0)  Reais (milhdes) 5,375
Cenério 1 (b=0,4)  Reais (milhdes) 11,795
Etapa 3 Cenario 2 (b=0,8) Reais (milhdes) 7,128
Cenério 3 (b=1,0)  Reais (milhdes) 5,541

Tabela 6 — Transferéncia do VSL do passageiro da Europa para o Brasil

Transferéncia VSL Europa Moeda 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Valor Europeu Euro (milhdes) 2,000
Cenério 1 (b=0,4)  Euro (milhGes) 1,400
Etapal Cenario 2 (b=0,8) Euro (milhdes) 0,979
Cenério 3 (b=1,0)  Euro (milhGes) 0,819
Cenério 1 (b=0,4)  Reais (milhdes) 2,711
Etapa2 Cenario 2 (b=0,8) Reais (milhdes) 1,897
Cenério 3 (b=1,0)  Reais (milhdes) 1,587
Cenério 1 (b=0,4)  Reais (milhdes) 2,988 3,224 3,450 3,705 3,940 4,238
Etapa3 Cenério 2 (b=0,8) Reais (milhdes) 2,177 2,378 2574 2803 2978 3,114
Cenério 3 (b=1,0)  Reais (milhdes) 1,857 2,042 2,223 2,438 2,589 2,669
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Por fim, foram calculadas as médias dos valores estatisticos da vida transferidos pelo
VSL da Europa e dos Estados Unidos. Os resultados séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — VSL do Passageiro Regular da Aviagao Civil Brasileira

VSL Brasil VSL Brasil .
L . . VSL Brasil
Cenarios Estimado por VSL Europa Estimado por VSL EUA —_ .
- . o . (milhdes de reais)
(milhdes de reais) (milhdes de reais)
Cenério 1 (b=0,4) 4,238 11,795 8,016
Cenario 2 (b=0,8) 3,114 7,128 5121
Cenério 3 (b=1,0) 2,669 5,541 4,105

Assim, o Valor Estatistico da Vida (VSL) estimado para o passageiro de transporte
regular da Aviacao Civil Brasileira para o0 ano de 2016 (calculado para o final de 2015) foi de
5,1 milhGes de reais, avaliado no cenério da elasticidade renda do VSL de 0,8 proposta por
Lindhjem et. al. (2011) e OCDE (2011).

Sugere-se, adicionalmente, a realizacdo de analises de sensibilidade com os VSL de 4,1
milhGes de reais (elasticidade renda do VSL 1,0) e 8,0 milhdes de reais (elasticidade renda do
VSL 0,4).

Caso esses valores venham a ser utilizados em anos posteriores a 2016, a etapa 3
(Transferéncia do VSL do Brasil no Tempo) deve ser utilizada para a atualizacdo monetaria do

valor ora calculado e incorporacao no VSL de futuras alteracdes no PIB per capita real.
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4. ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO DA ADEQUACAO DO AEROPORTO DE
CONGONHAS

A utilizacdo da metodologia de Analise de Custo-Beneficio (ACB) para a Analise de
Impacto Regulatério (AIR) da adequacdo de um aeroporto aos requisitos de projeto
preconizados pelo Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil - RBAC 154 enseja varios estudos
que visam a quantificar as variaveis que integram os custos e beneficios oriundos da adequacao

proposta em comparagéo a outros cenarios.

Escolheu-se para analise de caso a adequacdo do Aeroporto de S&do Paulo/Congonhas.

A Infraestrutura atual do aeroporto pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Fotografia Aérea do Aeroporto de Congonhas

Fonte: Google Earth

De acordo com Infraero (2016), o Aeroporto de Congonhas foi inaugurado no ano de
1936 na regido da Vila Congonhas, Distrito de Campo Belo. O projeto da Pista de Pouso e
Decolagem, hoje denominada 17R/35L, data da década de 1940, tendo a obra sido concluida
no final da década de 1950. Durante a sua execu¢do, 0 aeroporto operou com uma pista
provisoria, que mais tarde foi transformada na Pista de Pouso e Decolagem hoje denominada
17L/35R. O Terminal de Passageiros de Congonhas teve a sua Ultima expansao iniciada no ano
2003, onde a Infraero construiu um conector acoplado ao antigo terminal com 12 pontes de
embarque para atender as novas areas de embarque e desembarque. Como consequéncia da

expansdo do terminal de passageiros, 0 aeroporto aumentou o nimero de pontes de embarque
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e 0 espaco disponivel para o0 embarque e desembarque de passageiros, melhorando o nivel de

servigo do terminal de passageiros e aumentando sua capacidade operacional.

Apesar da elevacdo do nivel de servico alcancado apds a expansdo, 0 novo conector
avancou sobre o patio principal do aeroporto, restringindo ainda mais a Area de Movimento do
Aeroporto, definida como “parte do aer6dromo a ser utilizada para decolagem, pouso e taxi de

aeronaves, consistindo na soma da area de manobras e do patio de aeronaves” (ANAC, 2009).

Como consequéncia, 0 espaco existente entre a Pista de Pouso e Decolagem 17R/35L e
as pistas de taxi paralelas e posi¢cdes de estacionamento de aeronaves foi reduzido, como pode
ser observado na Figura 4. Dessa forma, a infraestrutura, que ja ndo se conformava as normas
preconizadas pela Organizacdo de Aviagdo Civil Internacional e adotadas no Brasil, se afastou

ainda mais dos requisitos técnicos de projeto de aerddromos.

Figura 4 — Patio principal do Aeroporto de Congonhas antes e depois da expansdo de 2003

Fonte: Veja S8o Paulo e Google Earth
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As principais ndo conformidades do Aeroporto de Congonhas aos requisitos técnicos de
Projeto de Aerddromos preconizados no Brasil pelo Regulamento Brasileiro de Projeto de

Aerodromo - RBAC 154 se resumem a:

1. Separacdo entre a Pista de Pouso e Decolagem 17R/35L a Pistas de Taxi E,MeNe L,
conforme Tabela 8;

2. Auséncia das Area de Seguranca de Fim de Pista (RESA — Runway End Safety Areas).

Tabela 8 — Separacdo entre as Pistas de Taxi paralelas e a Pista de Pouso Principal

Separacdo a PPD 17R/35L TWY E TWY M TWY N TWY L
Infraestrutura Atual 84m 92m 134 m 123 m
Requisito de Projeto 168 m 168 m 168 m 168 m
Violagdo 50% 45% 20% 27%

4.1. Principais incidentes e acidentes no Aeroporto de Congonhas e suas consequéncias
Um acidente aerondutico é definido no Brasil pela NSCA 3-13 como:

Toda ocorréncia aeronautica relacionada a operacdo de uma aeronave
tripulada, havida entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a
intencdo de realizar um voo até 0 momento em que todas as pessoas tenham
dela desembarcado ou, no caso de uma aeronave ndo tripulada, toda
ocorréncia havida entre 0 momento que a aeronave estd pronta para se
movimentar, com a intencdo de voo, até a sua inércia total pelo término do
VOO0, e seu sistema de propulsdo tenha sido desligado e, durante os quais, pelo
menos uma das situacdes abaixo ocorra:

a) uma pessoa sofra lesdo grave ou venha a falecer como resultado de: - estar
na aeronave; - ter contato direto com qualquer parte da aeronave, incluindo
aquelas que dela tenham se desprendido; ou - ser submetida a exposicao direta
do sopro de hélice, de rotor ou de escapamento de jato, ou as suas
consequéncias.

b) a aeronave sofra dano ou falha estrutural que: - afete a resisténcia estrutural,
0 seu desempenho ou as suas caracteristicas de voo; ou - normalmente exija a
realizacdo de grande reparo ou a substituicdo do componente afetado.

C) a aeronave seja considerada desaparecida ou esteja em local inacessivel
(COMAER, 2013).

A norma supracitada estabelece também o incidente aeronautico como:
Ocorréncia aeronautica relacionada a operacao da aeronave tripulada, havida
entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a intencdo de realizar
um voo, até 0 momento em que todas as pessoas tenham dela desembarcado,

que nao chegue a se caracterizar como um acidente aeronautico, mas que afete
ou possa afetar a seguranca da operacdo (COMAER, 2013).

A Aeroporto de Congonhas apresenta um consideravel histérico recente de incidentes e

acidentes aeronauticos. Foram pesquisados no banco de dados da ANAC e do CENIPA as
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ocorréncias em Congonhas de saida de pista por excursao lateral (veer-off) ou por excursdo de

fim de pista (overrun), que estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Incidentes e acidentes aeronauticos em Congonhas com excursao de pista

Data

Classificacdo

Descricdo

04/01/2003

Incidente

Aeronave Cessna 525 CitationJet realizou uma excursdo de fim de pista,
precipitou-se no barranco da pista de taxi, ultrapassando a murada do
aeroporto e ferindo pedestre. A aeronave sofreu danos graves, mas seus
ocupantes sairam todos ilesos.!

22/03/2006

Incidente
grave

A aeronave Boeing 737-400 da empresa BRA, ap06s 0 pouso na pista
molhada, saiu da pista e parou na borda do desnivel existente entre o
sitio aeroportudrio e a avenida Washington Luis.?

06/10/2006

Incidente

A aeronave B 737-300 da Gol, apds o pouso, fez uma excursao lateral de
pista, vindo parar sobre a area gramada proxima a TWY “A”.3

16/07/2007

Acidente

A aeronave ATR 42-300 da Pantanal, ap6s tocar o solo, deslocou-se para
a esquerda invadindo a area gramada. A aeronave teve danos no trem de
pouso de nariz e na parte inferior da fuselagem.*

17/07/2007

Acidente

A Aeronave A320 TAM, voo 3054, durante 0 pouso perdeu a reta para a
esquerda, vindo a sair da pista lateralmente e a cruzar a Avenida
Washington Luis, colidindo com um prédio no qual funcionava o servigo
expresso de cargas (TAM Express) do proprio operador e um posto de
combustiveis.

Havia um total de 187 pessoas a bordo da aeronave, sendo seis tripulantes
ativos e 181 passageiros (incluindo cinco tripulantes extras e duas criangas
de colo). Todos os passageiros a bordo faleceram. Além dessas, outras
doze pessoas que se encontravam no edificio da TAM Express também
pereceram em decorréncia deste acidente.

A aeronave ficou totalmente destruida como consequéncia do impacto e
do grande incéndio, que perdurou por muitas horas. O posto de
combustiveis sofreu danos severos na area de sua loja de conveniéncias e
em alguns veiculos 14 estacionados. O edificio da TAM Express sofreu
dados estruturais que determinaram sua posterior demoligdo.

03/09/2008

Acidente

Aeronave Beechcraft C90A ultrapassou os limites da pista, chocando-se
contra a mureta de protecéo, parando sobre o talude lateral do perimetro
do aeroporto, junto a via pablica.t

11/11/2012

Acidente

Durante o procedimento de pouso, a aeronave Cessna 525B Citation CJ3
ultrapassou o final da pista 35R rompendo a cerca operacional e parando
préximo a cerca patrimonial junto a Av. dos Bandeirantes.’

Esses acidentes despertaram uma preocupacéo da sociedade e da midia com relacao a

seguranca apresentada pelo aeroporto. Em especial, apds o acidente do voo da TAM 3054 em

1 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC

2 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC e Relatdrio Final A — N° 005/CENIPA/2008.
3 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC

4 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC e Relatdrio Final A — N° 005/CENIPA/2008.
5 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC e Relatdrio Final A — N° 67/CENIPA/20009.
6 Fonte: Base de Ocorréncias ANAC e Relatdrio Final A — 063/CENIPA/2013

" Fonte: Base de Ocorréncias ANAC



36

17 de julho de 2007, em que o avido Airbus A320 ultrapassou o final da Pista de Pouso e
Decolagem 35L, colidindo com o prédio da propria empresa TAM e resultando na morte de
199 pessoas, a seguranca operacional no Aeroporto de Congonhas ganhou a midia, com grande

repercussao nacional e internacional.

Ap0s este acidente, diversas acdes foram tomadas para se elevar o nivel de Seguranca
Operacional no Aeroporto de Congonhas. Dentre elas, destaca-se a redu¢do do comprimento
disponivel para pousos e decolagens no aeroporto, criando-se entdo um incremento de
seguranca no final da pista, ja que o comprimento de pista existente € maior do que aquele
utilizado para o despacho das aeronaves. Dessa fora, estar-se-ia mitigando o risco relacionado
a auséncia das Areas de Seguranca de Fim de Pista (RESA).

Outra medida implementada foi a publicacdo da IAC 121-1013, referente a
Procedimentos e Requisitos Técnico-Operacionais Complementares para Operacdo no
Aeroporto de Congonhas, que imp0e regras adicionais as empresas aéreas € aos pilotos que
operam em Congonhas, além de proibir o transporte regular de passageiros na Pista de Pouso e
Decolagem Auxiliar (17L/35R), que possui um menor comprimento e menor margem de

seguranca operacional (ANAC, 2008).

A principal deficiéncia da infraestrutura no que tange a Seguranca Operacional que nao
foi mitigada € a separacdo entre a Pista de Pouso e Decolagem Principal e as Pistas de Taxi

paralelas.

Diversos estudos para a adequacdo do Aeroporto de Congonhas aos requisitos técnicos
brasileiros foram elaborados com propostas, por exemplo, da constru¢do de uma nova pista de

pouso e decolagem central, paralela as pistas existentes. (RABBANI e MOSER, 2010).

Todavia, as solucdes de projeto estudadas sdo demasiadamente onerosas, nao se sabendo
se, de fato, os riscos operacionais decorrentes das deficiéncias da infraestrutura justificariam a

sua implantac&o.

Este capitulo pretende, portanto, utilizar a metodologia de Analise de Custo-Beneficio
para avaliar a solugdo que maximiza o bem-estar social da adequacdo do Aeroporto de

Congonhas aos requisitos técnicos de seguranga operacional.
Para isso, foram elaborados os seguintes estudos:
1. Quantificacdo do risco operacional com a infraestrutura existente;

2. Precificacdo do evento catastrofico;
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3. Estimativa do custo para adequacdo do aeroporto aos requisitos de projeto;

4. Quantificacdo do risco operacional com a adequagdo da infraestrutura aos

requisitos de projeto;

5. Analise de custo-beneficio da adequacdo da infraestrutura.

4.2. Quantificacdo do risco operacional com a infraestrutura existente
A IAC 154-1001, Termo de Referéncia Para Estudo Aerondutico, estabelece que:

2.1.3 Com relagdo as caracteristicas fisicas do aerédromo descritas no Anexo
14 da OACI, podem-se identificar recomendagdes de distancias e dimensdes,
entre outras, para as seguintes situacdes especificas:

(...)b) A largura da faixa de pista ao longo da pista de pouso, que tem por
finalidade mitigar os danos as aeronaves que porventura saiam da area
pavimentada, ou proteger aeronaves sobrevoando essa faixa durante as
decolagens, pousos e decolagens abortadas ou interrompidas, ou em colisdes
com obstéaculos nas saidas laterais durante as opera¢bes (DAC, 2004).

Assim, a analise do risco da ndo-conformidade proveniente da separacdo entre a pista
de pouso e decolagem e as pistas de taxi enseja a quantificacdo de dois riscos:

e risco de acidente no caso de um desvio lateral da aeronave durante o sobrevoo,
ou seja, na fase em que a aeronave ainda ndo estd em contato com a pista de

pouso e decolagem, podendo efetuar um procedimento de arremetida;

e risco de acidente no caso de gque a aeronave, a0 pousar na pista de pouso e
decolagem, realizar uma excursdo lateral (veer-off), podendo colidir com as

aeronaves ou veiculos de solo que venham estar nas pistas de taxi paralelas.

Diversas metodologias foram desenvolvidas para quantificar o risco operacional dos
Aeroportos. Para o risco especifico associado a separacdo entre a pista de pouso e decolagem e
as pistas de taxis paralelas destacam-se os trabalhos de Eddowes et. al. (2001), que foi um dos
primeiros estudos que visou a quantificacdo dos riscos de acidentes durante o pouso e
decolagem de aeronaves com o intuito da proposicdo de novos requisitos de projetos de
aerddromos, e Hall et. al. (2011), trabalho intitulado ACRP Report 51: Risk Assessment Method
to Support Modification of Airfield Separation Standards, que aprofundou o trabalho de
Eddowes permitindo a analise do risco especifica para um aeroporto considerando as suas

caracteristicas de infraestrutura, meteorologia e operagoes.
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O ACRP 51 estabelece que:

A probabilidade da colisdo entre aeronaves associada a separagdo entre as
pistas de pouso e decolagem e as pistas de tadxi ou objetos depende se a
operacdo € a de pouso ou de decolagem. Para 0s pousos existem dois tipos de
risco que podem ser avaliados:

e Risco durante a aproximacao final quando uma aeronave esté na fase
de sobrevoo e uma combinacdo de grandes desvios verticais e laterais
em relacdo a trajetéria de aproximacao prevista pode levar a colisdo
com objetos fixos ou moéveis na area de movimento do aerédromo
(i.e., uma aeronave taxiando em uma pista de taxi paralela).

e Risco de uma aeronave perder o controle direcional depois do toque
e realizar uma excursdo lateral, colidindo com objetos fixos ou moéveis
na area de movimento do aerédromo.

Esses dois tipos de risco podem ser combinados para prover o risco total para
0s pousos (Hall et. al. 2011, Tradugio proépria).

O mesmo documento estabelece que durante uma decolagem os riscos devem ser
avaliados apenas para o caso do veer-off, pois no caso de um piloto rejeitar o procedimento de
decolagem ndo h& a etapa do sobrevoo como existe no caso do procedimento de aproximacao

perdida.

Como o ACRP 51 fornece um modelo de andlise que avalia os dois riscos provenientes
da separacéo entre a pista de pouso e decolagem e as pistas de taxi, entende-se que esse trabalho
atende ao pré-requisito contido na IAC 154-1001. Assim, escolheu-se a metodologia
preconizada pelo ACRP 51 para a quantificacdo do risco de acidente oriundo da proximidade

entre as Pistas de Taxi paralelas e a Pista de Pouso e Decolagem 17R/35L.

4.2.1.Modelo para o risco de acidente durante o sobrevoo

A Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional - OACI, em conjunto com a FAA
(Federal Aviation Adiminstration, autoridade de aviacgdo civil norte-americana), desenvolveu
um software denominado CRM, Collision Risk Model, para estimar a probabilidade de colisdo
de uma aeronave com obstaculos em uma aproximacdo ILS (Sistema de Aproximacdo por
Instrumento) e em uma eventual aproximacao perdida. O CRM constitui a principal ferramenta
para estimar a probabilidade de ocorréncia de uma colisdo durante a fase do sobrevoo. A Figura
5 apresenta um croqui de um procedimento de aproximacéo perdida na presenca de aeronaves
na pista de t&xi paralela que séo consideradas como obstaculos quando a separagéo entre esta

pista de taxi e a pista de pouso e decolagem € inferior aos requisitos técnicos.
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Landing Aircraft /

POS'S —\ Missed Approach Path

Figura 5 — Croqui de aproximagdo com procedimento de aproximagao perdida e obstaculos

Fonte: ACRP 51 (Hall et. al. 2011)

Segundo Hall et. al. (2011), é reconhecido que a andlise do CRM demanda a
disponibilidade de um software especifico e expertise para a sua utilizacdo. Para facilitar a
estimativa do risco de acidente durante o sobrevoo, foram realizadas varias analises especificas
no CRM para a separacgdo entre as pistas de pouso e decolagem e as pistas de taxi paralelas em
varias distancias e tamanhos de aeronaves diferentes utilizando os limites do ADG, Aerodrome
Design Group, que sdo os codigos utilizados para projeto de aerédromos nos Estados Unidos.
Esses codigos sdo criados para agrupar aeronaves com dimens@es e performances semelhantes
de tal forma que o projeto dos aer6dromos ndo se da especificamente para um modelo de
aeronave, mas sim pelo ADG da aeronave. Com base nessas andalises foram gerados abacos para
a estimativa do risco de acidente durante o sobrevoo em funcédo da separacao das pistas de pouso

e decolagem e das pistas de taxi paralelas para todos os cddigos ADG.

O regulamento brasileiro de Projeto de Aerédromo utiliza um outro tipo de cddigo para
0 projeto de aerodromo, que é o Codigo de Referéncia de Aerodromo, também utilizado no
Anexo 14 da OACI (2013). Apesar dos codigos serem diferentes, existe uma forte correlagdo
entre eles, principalmente no que tange as dimensfes das aeronaves, fazendo com que seja
possivel utilizar os abacos constantes do ACRP 51 para a anélise do risco do Aeroporto de
Congonhas com base no Codigo de Referéncia de Aerodromo 4C, cddigo da aeronave critica

que opera no aeroporto.
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Dessa forma, o risco de acidente durante o sobrevoo para o Aeroporto de Congonhas
pode ser estimado pelo abaco, correspondente ao ADG Il para as pistas de aproximacao
precisdo Categoria I, contido na Figura 6. Para cada sentido de pouso da Pista de Pouso e
Decolagem 17R/35L considerou-se como obstaculo a pista de taxi paralela mais proxima a sua
cabeceira correspondente. Dessa forma, para o pouso pela Pista 17R calculou-se o risco de
colisdo com aeronaves na Pista de Taxi E (separagdo 84 metros, ou 275 pés) e para o pouso pela
Pista 35L considerou-se o risco de colisdo com aeronaves na Pista de Taxi L (separacdo 123

metros, ou 403 pés).

O risco durante o sobrevoo foi obtido através do &baco contido na Figura 6 e é
apresentado na Tabela 10.

Missed approach collision risk for ADG Il Cat I.
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Figura 6 — Abaco utilizado para estimar o risco de acidente durante o sobrevoo para
aeroporto do codigo de referéncia de aerodromo 4C e aproximacao precisdo categoria |

Fonte: Adaptado de ACRP 51 (Hall et. al., 2011)

Tabela 10 — Risco de colisdo no sobrevoo para a Pista 17R/35L do Aeroporto de Congonhas

Pista 17R 35L
Risco 1,7x10° 2,5x101%0
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4.2.2.Modelo para o risco de acidente devido a excursodes laterais (veer-off)

Para a estimativa do risco de acidentes de excursoes laterais 0 ACRP 51 utiliza um

Modelo de Probabilidade em duas etapas que pode ser visualizado na Figura 7.

Probabilidade do Probabilidade de Probabilidade do
evento (incidente) Localizagdo Acidente
S e O 2

Condicdes Operacionais
(aeroporto, tipo de operacéo,

1 1
: i Configuracdo da Faixa de
1
distancias declaradas, i :
Lo
1 1

Pista e Faixa Preparada,
localizagéo dos obstéculos,
dimensdes das aeronaves.

1 ! 1
1 I 1
! | Incidente de excurso lateral |
: : (veer-off) que resultou em :
1 ! 1
1 I 1
1 I 1

meteorologia, performance acidente

das aeronaves)

Figura 7 — Modelo de Probabilidade de excursdo lateral em duas etapas

Fonte: Adaptado de ACRP 51 (Hall et. al., 2011)

A primeira etapa estima a probabilidade de um evento de excursdo lateral, ou seja, a
probabilidade de que uma aeronave, ao realizar um procedimento de pouso ou decolagem, tenha
uma perda de seu controle direcional e saia da pista. Todavia, caso esta aeronave saia da pista
e ndo colida com nenhum objeto, ndo resultando em significativos danos estruturais a aeronave
ou a perda de vidas humanas, este evento ndo se classifica como um acidente, e sim como um
incidente segundo a NCSA 3-13.

De acordo com 0 ACRP 51, a probabilidade de um incidente de excursao lateral depende
das condi¢des operacionais e de fatores humanos, incluindo caracteristicas da infraestrutura do
aeroporto, condi¢bes meteoroldgicas, performance das aeronaves, bem como da relacdo entre
0 comprimento de pista requerido pelas aeronaves e o comprimento de pista disponivel no

aeroporto.

O ACRP 51 estabeleceu um modelo de regressédo logistica apresentado na equacéo (20)
que estima o risco de excursdo lateral de cada pouso (LDVO - Landing veer-off) e de cada
decolagem (TOVO - Takeoff veer-off) realizado em um aeroporto. Para isso, 0 modelo utiliza
25 variaveis que sdo obtidas para todos pouso e decolagem no aeroporto durante um periodo de
andlise.

(20)

P(Incidente) = w

OndeB = [Bo,Bl,Bz, ,st] eX = [1,X1,X2, ,Xzs].
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As 25 variaveis e 0s seus respectivos coeficientes utilizados no modelo podem ser

visualizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes das variaveis independentes da regressdo logistica de probabilidade
de excurséo lateral

Variaveis LDVO TOVO
Constant -13,088 -15,612
User Class G 1,682 2,094
Aircraft Class A/B -0,770 -0,852
Aircraft Class D/E/F -0,252 -0,091
Visibility less than 2 SM2 2,143 2,042
Visibility from 2 to 4 SM 0,000 0,808
Visibility from 4 to 8 SM 0,000 -1,500
Xwind from 5 to 12 kt 0,653 0,102
Xwind from 2 to 5 kt -0,091 0,000
Xwind more than 12 kt 2,192 0,706
Tailwind from 5 to 12 kt 0,066 0,000
Tailwind more than 12 kt 0,980 0,000
Temp less than 5°C 0,558 0,988
Temp from 5 to 15°C -0,453 -0,420
Temp more than 25°C 0,291 -0,921
Icing Conditions 2,670 0,000
Rain -0,126 -1,541
Snow 0,548 0,963
Frozen Precipitation -0,103 0,000
Gusts -0,036 0,000
Fog 1,740 0,000
Turboprop -2,517 1,522
Foreign Origin/Destination -0,334 -0,236
Hub/Non-Hub Airport 0,000 -0,692
Log Criticality Factor 4,318 1,707
Night Conditions -1,360 0,000

Fonte: ACRP 51 (Hall et. al., 2011)

As 25 variaveis independentes utilizadas foram definidas com base nas regras contidas

da Tabela 12.



Tabela 12 — Definicdo das varidveis do modelo de probabilidade de excurséo lateral
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Variavel Referéncia
User Class G Xi=1 se for Aviacdo Geral ou Xi=0 para demais operacfes
Aircraft Class A/B Xi=1 se a classe das aeronaves for A ou B, e Xi=0 se a classe for C, D, E ou

Aircraft Class D/E/F

Visibility less than 2 SM

Visibility from 2 to 4 SM

Visibility from 4 to 8 SM

Xwind from 5 to 12 kt

Xwind from 2 to 5 kt

Xwind more than 12 kt
Tailwind from 5 to 12 kt

Tailwind more than 12 kt
Temp less than 5°C
Temp from 5 to 15°C

Temp more than 25°C
Icing Conditions

Rain

Snow

Frozen Precipitation
Gusts

Fog

Turboprop

Foreign Origin/Destination
Hub/Non-Hub Airport
Log Criticality Factor

Night Conditions

F.

Xi=1 se a classe das aeronaves for D, E ou F, e Xi=0 se a classe for A, B ou

C.

Xi=1 se a visibilidade for menor do que 2 milhas nauticas e Xi=0 caso
contrario.

Xi=1 se a visibilidade for maior ou igual a 2 e menor do que 4 milhas
nauticas e Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se a visibilidade for maior ou igual a 4 e menor do que 8 milhas
nauticas e Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se a 0 vento de través for maior do que 5 e menor ou igual a 12 nés e

Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se a 0 vento de través for maior do que 2 € menor ou igual a 5 nés e
Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se o vento de través for maior do que 12 nds e Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se o vento de cauda for maior do que 5 e menor ou igual a 12 nés e
Xi=0 caso contrario.

Xi=1 se o vento de cauda for maior do que 12 nés e Xi=0 caso contrério.
Xi=1 se a temperatura for inferior a 5°C e Xi=0 caso contrario

Xi=1 se a temperatura for igual ou superior a 5°C e menor do que 15°C e
Xi=0 caso contrario

Xi=1 se a temperatura for superior a 25°C e Xi=0 caso contrario

Xi=1 operagdo com presenca de gelo na pista e Xi=0 caso contrario
Xi=1 operagdo com em condi¢do de chuva e Xi=0 caso contrario
Xi=1 operagdo em condicéo de neve e Xi=0 caso contrario

Xi=1 operagdo em condi¢&o de chuva de granizo Xi=0 caso contrario
Xi=1 operagdo em condi¢do de ventos de rajada e Xi=0 caso contrério
Xi=1 operagdo em condi¢&o de neblina e Xi=0 caso contrério

Xi=1 operagdo com aeronaves turboélice e Xi=0 caso contrério

Xi=1 operagdes internacionais e Xi=0 opera¢des domésticas

Xi=1 para aeroportos HUB e Xi=0 caso contrério

Logaritmo na base 10 do (comprimento de pista requerido pela aeronave

corrigido em funcéo da elevagdo do aerédromo, temperatura, vento de cauda

e condigdo de superficie do pavimento dividido pelo comprimento de pista

disponivel)

Xi=1 para operag0es noturnas e Xi=0 caso contrario

Fonte: Adaptado de ACRP 51 (Hall et. al., 2011).
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A segunda etapa da analise estima a probabilidade de uma excurséo lateral chegar até a
um certo ponto y (distancia longitudinal ao eixo da pista de pouso e decolagem) através da
equacdo (21). Esta é a probabilidade condicional do acidente, dado que o incidente (excursao
lateral) ja aconteceu, ou seja, a probabilidade de ocorrer danos estruturais as aeronaves ou

resultar na perda de vidas humanas.
P(Acidente/Incidente) = P(Localizagio > y) = e Y™ (21)

Os coeficientes da equacdo (21) séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes do modelo de probabilidade de localizacéo

Tipo de Acidente  Coeficiente b  Coeficiente m
LDVO -0,02568 0,803946

TOVO -0,01639 0,863461
Fonte: ACRP 51 (Hall et. al., 2011).

Assim, a probabilidade do acidente € determinada pelo produto das probabilidades

calculadas através das etapas 1 e 2 de acordo com a equagdo (22).
P(Acidente) = P(Incidente) = P(Acidente/Incidente) (22)

Uma vez estabelecido este modelo, o ACRP propde duas alternativas para estimar o
risco do acidente. A primeira utiliza como P (Incidente) o dado histérico das ocorréncias de
excursdes laterais passadas nos Estados Unidos. Dessa forma, esta alternativa ndo demanda
dados especificos de operacdo e meteoroldgicos do aeroporto, sendo necessario apenas a
definicdo de quais obstaculos serdo considerados nesta analise. A segunda alternativa prevista
no ACRP envolve a utilizacdo do modelo de probabilidade de excurséo lateral que utiliza a
regressdo logistica apresentada na etapa 1, sendo esta mais precisa, ja que estima a
probabilidade do evento acontecer em um dado aeroporto em funcdo das suas caracteristicas
operacionais e meteoroldgicas especificas.

De acordo com 0 a IAC 154-1001:
Al5 — pONSIDERACOES RELATIVAS A EXIGENCIAS FUNCIONAIS
ESPECIFICAS

Distancias de Separacéo Pista de Pouso/Pista de Taxi

O principal aspecto exigindo consideracdes diz respeito a prote¢do de uma
aeronave que inadvertidamente sai da pista de pouso, vindo a colidir com outra
aeronave taxiando em uma pista de taxi paralela. O risco de ocorrer uma
colisdo € essencialmente determinado pela:
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a) probabilidade de a aeronave sair da pista; e
b) exposicado aos riscos de colisao.

Esses fatores teriam que ser avaliados atraves de um estudo para o ambiente
operacional especifico existente no aerédromo de interesse (DAC, 2004).

Dessa forma, a segunda alternativa do ACRP 51 é a Unica aderente a norma brasileira,
pois possibilita a estimativa da probabilidade da aeronave sair da pista através do ambiente
operacional (operacdo e meteorologia) especifico do aeroporto com base nos dados reais das

operacdes de Congonhas.

Para esta alternativa, 0 ACRP 51 prevé que o risco é estimado através do seguinte

procedimento.

1. Obtencdo de um ano de dados historicos de operacdo e informacéo
das condi¢des meteoroldgicas do aeroporto;

2. Calculo da probabilidade de excursdes laterais utilizando o Modelo
de Frequéncia;

3. Caélculo da probabilidade de uma aeronave, ao realizar uma excursao
lateral, chegue a colidir com o obstaculo em anélise, no caso uma
aeronave ou veiculos nas pistas de taxi paralelas;

4. Multiplicar a probabilidade do Modelo de Frequéncia a probabilidade
do Modelo de Localizacdo para cada movimento de pouso e
decolagem.

5. Calcular a média dos valores de probabilidade para as operacfes de
pouso e para as operagdes de decolagem (Hall et. al., 2011, Tradugio
prépria).

Os dados das operacGes do Aeroporto de Congonhas foram obtidos pelo BIMTRA
(Banco de Informagdes de Movimento de Tréfego Aéreo), banco de dados do Comando da
Aeronautica. Para cada movimento do aeroporto (pouso ou decolagem) foram obtidos o nimero
do voo, a matricula da aeronave, o aeroporto de partida, o aeroporto de destino, o codigo da
aeronave, o tipo de voo (regular, aviagdo geral, militar, taxi aéreo/fretamento), a regra de voo
do aerédromo, a regra de voo da aeronave, a pista de pouso e decolagem utilizada e o horério

do movimento (ano, més, dia, hora e minuto).

Foi escolhido para a andlise o ano de 2015. O BIMTRA forneceu uma lista de 217.219

movimentos para o aeroporto. Os dados receberam o0s seguintes tratamentos:

e Foram excluidas 14.354 operacdes de aeronaves de asas rotativas (helicopteros),

visto que a analise de risco é especifica para a operagédo de asas fixas (avides);

e Foram excluidas 16.716 operagOes da pista de pouso 17L/35R (auxiliar), pois o

escopo de anélise é apenas a pista de pouso 17R/35L (principal);
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e Foram encontradas 1549 operacdes que informavam uma pista de pouso e
decolagem que nédo existe em Congonhas, o que mostra que a base BIMTRA
possui algumas informacdes inconsistentes. Esses dados foram ajustados com
base na operacdo cronologicamente anterior que possuia o dado correto da pista
de pouso e decolagem, respeitando a restricdo da IAC 121-1013 que proibe o

transporte regular de passageiros na pista de pouso 17L/35R (auxiliar);

e 220 operagdes informavam codigos de aeronaves que ndo existiam. Foi
consultado o RAB (Registro Aeronautico Brasileiro) para determinar, com base

na matricula da aeronave, qual era o seu modelo;

e Por fim, foram excluidas 20 opera¢fes que possuiam erros/inconsisténcias que

ndo permitiram o seu tratamento.

Assim, a base de dados final de operagdes de aeronaves na Pista de Pouso e Decolagem
17R/35L para o0 ano de 2015 ficou com 186.129 operacdes de pousos e decolagens de aeronaves

de asas fixas.

Para a estimativa do risco do acidente s&o necessarios diversos dados das aeronaves, dos
quais destacam-se os dados de dimens@es (envergadura) e performance (distancia de pouso e
de decolagem considerando 0s pesos maximos da aeronave). Foram utilizados os dados
contidos no Apéndice F do ACRP 51.

Contudo, 3049 operagOes encontradas no Aeroporto de Congonhas eram de aeronaves
ndo constantes desse apéndice. Assim, essas aeronaves foram ajustadas por outras de dimensdes

e performances similares conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Ajuste das aeronaves ndo constantes do Apéndice F do ACRP 51

gg?ci)?\(;ve Fabricante Modelo Acefl?c()jrllgt\)/e cl)\::%r::r%ﬁges
Ajustada

AB11 Aero Boero AB-115 C120 2
AC90 Gulfstream Aerospace Jetprop Commander 900 C550 10
C25C Cessna Citation CJ4 C25B 107
C510 Cessna Citation Mustang C501 110
€680 Cessna Citation Sovereign C650 363
CL30 Bombardier Challenger 300 CL60 99
CN35 Casa CN-235 C212 9

COoL3 Cessna Corvalis C401 1


http://cfapp.icao.int/Doc8643/8643_List2.cfm?SortBy=Mnfctrer
http://cfapp.icao.int/Doc8643/8643_List2.cfm?SortBy=Model_ndx
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coL4 Cessna Corvalis TT C401 2
DHC6 De Havilland Canada  UV-18 Twin Otter DCH5 1
E121 Embraer Xingu E120 5
E35L Embraer VC-99B Legacy 600 CL60 34
E50P Embraer EMB-500 Phenom 100 C501 918
E550 Embraer EMB-550 Legacy 500 CL60 42
E55P Embraer EMB-505 Phenom 300 C25B 875
FA7TX Dassault Falcon 7X CL60 249
G150 Gulfstream Aerospace  Gulfstream G150 GLF2 107
G280 gulfstream Aerospace  Gulfstream G280 GLF2 36
GLF6 Gulfstream Aerospace  Gulfstream G650 GLF5 2
LJ40 Learjet 40 LJ45 27
P28B Icsa PA-28-235 Cherokee Pathfinder P28R 1
PAY1 Chincul PA-A-31T1-500 Cheyenne 1 PA31 20
SR20 Cirrus T-53 C210 2
SR22 Cirrus SR-22 C210 25
TUCA Embraer T-27 Tucano C210 2
Total 3049

Os dados meteoroldgicos foram extraidos da RedeMet, base que consolida as
informagcdes METAR (Meteorological Aerodrome Report), que é uma codificacdo das
informacBes meteoroldgicas de um dado aeroporto. Foram considerados todos os METAR
regulares, ou seja, as informacdes horarias, bem como os METAR especiais confeccionados
quando h&a uma mudanca brusca das condi¢des meteoroldgicas durante o intervalo da hora, por

exemplo pelo inicio de uma chuva ou alguma outra informacao importante.

Para cada uma das 186.129 operacGes de pouso e decolagem estabeleceu-se a
meteorologia naquele momento através da base METAR ao se considerar o primeiro cédigo
METAR, regular ou especial, anterior ao horario da operacdo. Através desta Ultima base, para
cada operacdo de pouso e decolagem foram calculadas as 25 variaveis necessarias para a
regressdo logistica do modelo de frequéncia do incidente e estimou-se a probabilidade da
ocorréncia de uma excursao lateral durante a operacdo por operacdo P(Incidente) através da

equacéo (20).

Para cada operacdo foi calculada a probabilidade desta aeronave, no caso de realizar
uma excursao lateral, colidir com uma aeronave (ou veiculo) taxiando pelas pistas de taxi E, M,

N e L. Assim, atraves da equacdo (21), obteve-se P(Acidente/Incidente) para cada um dos
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pousos e decolagens considerados nesta analise. Como o modelo do ACRP 51 permite a
consideracdo de apenas uma pista de taxi paralela, considerou-se a Pista de Taxi M (“Mike”),
Vvisto que esta € a que possui maior comprimento, além de ser a mais central, posi¢cdo em que se
verificam as principais ocorréncias de ver-off. Foi considerado que existem apenas obstaculos
a faixa de pista de um lado da pista de pouso e decolagem, considerando que o outro lado da
pista € livre de obstaculos, ou seja, faixa de pista de 150 metros preservada. Assumiu-se
adicionalmente que o risco das aeronaves terem uma excursdo lateral é igual para ambos 0s

lados da pista de pouso e decolagem.

Por fim, foi calculada a probabilidade P(Acidente) através de equacdo (22)

individualmente das 186.129 opera¢6es. O resumo dos resultados € apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Probabilidade de excursdes laterais para o Aeroporto de Congonhas

Probabilidade do Acidente 17R 35L Total

LDVO 5,590E-07 6,907E-07 6,159E-07
TOVO 1,167E-08 6,989E-09 9,587E-09
Total 2,927E-07 3,492E-07 3,175E-07

4.2.3.Risco total associados as pistas de taxi paralelas

O risco total associado as pistas de taxi paralelas em Congonhas para as operacdes de
pouso € a soma do risco de LDVO ao risco de colisdo no sobrevoo, enquanto o risco para as
operacOes de decolagem é apenas o risco de TOVO. Os valores do risco total associados a
separacdo das pistas de taxi paralelas estimados para o Aeroporto de Congonhas podem ser
observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Probabilidade de acidente no Aeroporto de Congonhas associado a separa¢do das
Pistas de Taxi paralelas

Probabilidade do Acidente 17R 35L Total

Pouso 5,593E-07 6,924E-07 6,167E-07
Decolagem 1,167E-08 6,989E-09 9,587E-09
Total 2,929E-07 3,500E-07 3,179E-07

Percebe-se entdo que o risco médio das operagdes de pouso é 6,167x107 e o risco médio
das operagdes de decolagem é 9,587x10°. Ao analisar os riscos a luz do critério de referéncia
da IAC154-1001 de 1,0x107, também chamado de TLS (Target Level of Safety), percebe-se
gue os pousos no Aeroporto de Congonhas possuem um risco mais do que 6 vezes superior ao

TLS. O risco médio das operacdes € 3,179X107, portanto mais do que 3 vezes superior ao TLS.
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A distribuicdo dos riscos de pouso e decolagem podem ser observadas nas Figura 8 e
Figura 9. A regido sombreada vermelho claro possui o risco acima de 1,0x1077, ou seja, superior
ao TLS.
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Figura 8 — Distribuicdo dos riscos das operacdes de decolagem do Aeroporto de Congonhas
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Figura 9 — Distribuicao dos riscos das operacdes de pouso do Aeroporto de Congonhas
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Percebe-se, portanto, que 99% das operacOes de pouso e 6% das operagOes de
decolagem do Aeroporto de Congonhas possuem o risco maior do que 1,0x107.

O tempo esperado para o acidente pode ser determinado ao se supor uma curva de
crescimento das operacdes em termos de movimentacdes de aeronaves. Como o Aeroporto de
Congonhas ndo possui uma margem consideravel para crescimento do nimero de operagoes
visto que j& opera proximo a capacidade, assumiu-se uma curva nula de crescimento das
movimentacOes de aeronaves. O tempo esperado para um acidente no aeroporto de Congonhas
¢ apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Tempo esperado para um acidente associado a separacao entre a pista de pouso e
decolagem e as pistas de taxi paralelas no Aeroporto de Congonhas

Tempo esperado para o acidente (anos) 17R 35L Total
Pouso 33,3 35,4 17,2
Decolagem >100 >100 >100
Total 32,6 35,0 16,9

Dessa forma, considerando as premissas apresentadas, estimou-se que € esperado um
acidente no Aeroporto de Congonhas a cada 16,9 anos devido a excursdo lateral ou desvio
lateral no pouso.

4.3. Precificacdo do evento catastrofico

Um acidente aerondutico catastréfico gera uma série de custos diretos e indiretos que
devem ser estimados para uma correta Analise de Custo-Beneficio. Segundo NLR (2001),

dentre os custos diretos, que podem ser reconhecidos como custos seguraveis, destacam-se:
e Dano a Aeronave;
e Mortos e feridos;
e Remocdo da aeronave e descontaminacao do sitio;
e Danos as cargas e bagagens;
e Custo de atraso e reacomodacéo dos passageiros
e Perda de investimento em tripulag&o.
Todavia, existem outros custos indiretos ao acidente que devem ser considerados, como:

e Busca e Salvamento;
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e Custo da Investigacdo do acidente;
e Perda de reputacao;

e Aumento do prémio de seguros.

4.3.1.Custos Diretos do Acidente Aeronautico

O célculo do custo direto do acidente aeronautico catastrofico é feito considerando um
modelo especifico de aeronave e estimando o custo deste evento com base no valor do
equipamento, na quantidade média de pessoas envolvidas, e 0s demais custos diretos
especificos da aeronave em analise. Como as empresas de transporte regular de passageiros que
operam em Congonhas utilizam aeronaves com caracteristicas diferentes, estimou-se o custo
do acidente por empresa considerando o modelo da aeronave mais utilizado extraido da base
Hotran — Horério de Transporte da ANAC, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Aeronave mais utilizada pelas empresas aéreas de transporte regular de
passageiros em Congonhas

Empresa TAM GOL Azul Avianca Brasil
Aeronave mais utilizada A319 B737-700 E190 A319

Cavka e Cokorilo (2012) estimaram o custo de cinco acidentes aeronauticos
catastréficos de uma aeronave Airbus A320-200, equipamento do codigo de referéncia 4C,
mesmo codigo das aeronaves consideradas para as quatro companhias aéreas que operam em
Congonhas. Dentre os custos diretos do acidente aeronautico, as componentes de dano a
aeronave e de mortos e feridos corresponderam a mais do que 99% do custo direto total do

evento. Para este estudo, os demais custos diretos foram desconsiderados.

Para o célculo dos custos do dano as aeronaves e de mortos e feridos, utilizou-se as
estimativas das consequéncias dos acidentes por severidade proposta por NLR (2001)

apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 — Danos as aeronaves e mortes por severidade do acidente aeronautico

Classificacdo do Acidente (Severidade) Danos as aeronaves Mortes
Pequeno 15% 0%
Moderado 50% 0%
Grande 80% 0%
Desastre 100% 30%

Catastrofico 100% 80%




52

Os valores das aeronaves foram calculados através dos precos de tabela dos
equipamentos novos apresentados na Tabela 20 e depreciados através da curva proposta por
NLR (2001) e apresentada na Tabela 21.

Tabela 20 — Preco das aeronaves novas

Aeronave A319 B737-700 E190
Valor (US$ milhdes) 88,6° 80,6° 49,810

Tabela 21 — Curva de depreciacdo das aeronaves

Idade Valor Idade Valor
0 100% 16 39%
1 92% 17 38%
2 86% 18 38%
3 81% 19 37%
4 76% 20 36%
5 71% 21 36%
6 66% 22 32%
7 62% 23 26%
8 58% 24 20%
9 54% 25 15%
10 52% 26 12%
11 49% 27 12%
12 46% 28 14%
13 44% 29 14%
14 41% 30 14%
15 40% 31 13%

Fonte: NLR (2001)

A idade dos equipamentos foi assumida como sendo as idades médias da frota das
empresas aereas apresentada pela Associacao Brasileira das Empresas Aéreas — ABEAR (2016)

conforme a Tabela 22.

8 valor fornecido pela Airbus: < http://www.airbus.com/presscentre/pressreleases/press-release-
detail/detail/new-airbus-aircraft-list-prices-for-2015/>. Acessado em 09/08/2016

® Valor fornecido pela Boeing: <http://www.boeing.com/company/about-bca/>. Acessado em 09/08/2016.
10'valor informado pela Airlnsight < http://airinsight.com/2016/05/16/aircraft-pricing-list-vs-market/>. Acessado
em 09/08/2016.


http://www.airbus.com/presscentre/pressreleases/press-release-detail/detail/new-airbus-aircraft-list-prices-for-2015/
http://www.airbus.com/presscentre/pressreleases/press-release-detail/detail/new-airbus-aircraft-list-prices-for-2015/
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Tabela 22 — Idade média da frota das aeronaves das empresas de transporte regular de
passageiros

Empresa Idade Média Quantidade
TAM 7,1 anos 129
GOL 7,0 anos 137
AVIANCA BRASIL 9,4 anos 38
AZUL 2,7 anos 74
ABEAR 6,4 anos 378

Fonte: ABEAR (2016)

Para o custo dos feridos, utilizou-se as estimativas de consequéncias do acidente
catastrofico constantes da Tabela 19. Assim, assumiu-se que 80% das pessoas presentes no

avido somando os passageiros e a tripulacdo morreriam, e os restantes ficariam feridos.

Foi utilizado o Valor Estatistico da Vida (VSL, Value of Statistical Life) calculado no
Capitulo 2 de 5,1 milh&es de reais, bem como os valores de 4,1 e 8,0 sugeridos para as analises
de sensibilidade. Considerou-se também a estimativa NLR (2001) do Valor dos Ferimentos
(VSI, Value of Statistical Injury) como 13% do VSL.

O ndmero de assentos das aeronaves consideradas foi extraido da base Hotran — Horario
de Transporte da ANAC. Assumiu-se como o fator de ocupacao das aeronaves (load factor) o
fator médio da aviacao civil brasileira divulgado no Anuario do Transporte Aérea da ANAC
(2014) de 79,9%.

Por fim, o custo direto do acidente aeronautico foi calculado através da média ponderada
dos custos do acidente das empresas aéreas considerando como pesos as fatias de mercado das

empresas em Congonhas calculados através dos dados do BINTRA, apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Fatias de Mercado das empresas de transporte regular de passageiros no
Aeroporto de Congonhas

Empresa Numero de Operacdes Percentual
TAM 8759 43,7%
GOL 74435 43,0%
AZUL 75562 5,1%
AVIANCA BRASIL 14184 8,2%
Total 172940

O custo direto do acidente catastréfico esperado para o Aeroporto de Congonhas foi de
665,0 milhdes de reais. O detalhamento do calculo do custo pode ser observado na Tabela 24.
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Tabela 24 — Custo Direto do acidente aeronautico catastrofico no Aeroporto de Congonhas

Empresa TAM GOL Azul Avianca

Aeronave mais utilizada A319 B737-700 E190 A319

Valor do Equipamento novo (US$ milhGes) 88,6 80,6 49,8 88,6

Cotacdo Délar (31/12/2015) 3,331

Valor do equipamento novo (R$ milhdes) 295,1 268,5 165,9 295,1

Idade média considerada (anos) 7 7 3 9

Valor com depreciagéo (%) 62% 62% 81% 54%

Custo de Danos as Aeronaves (R$ milhdes) 183,0 166,5 134,4 159,4

Capacidade Maxima de Passageiros 144 138 118 132

Load Factor 79,9%

Passageiros 115 110 94 105

Tripulagdo 6 6 6 6

Mortos (percentual) 80%

Mortos 97 93 80 89

Feridos 24 23 20 22

VSL (R$ milhdes) 51

Custo de Mortes [VSL x Mortos] 4947 474,3 408,0 453,9

VOI [% VSL] 13%

VOI (R$ milhdes) 0,663

Custo dos Feridos 15,9 15,2 13,3 14,6

Custo de Mortos e Feridos (R$ milhdes) 511 490 421 468

Custos Diretos do Acidente (R$ milhdes) 693,6 656,0 555,6 627,9

Fatia de Mercado em Congonhas 43,7% 43,0% 5,1% 8,2%
Custos Diretos do Acidente (R$ milhdes) 665,0

4.3.2.Custos Indiretos do Acidente Aeronautico

Os custos indiretos séo dificeis de se mensurar e nesta analise de caso utilizou-se a
estimativa de Cavka e Cokorilo (2012) de que os custos indiretos de um acidente catastréfico
ficam no intervalo de 90% a 140% dos custos diretos desse acidente. Para isso, foi assumido o
valor médio do intervalo, ou seja, 115%, e foi feita uma analise de sensibilidade desse valor ao

final considerando os limites superior e inferior deste intervalo.

Todavia, como a ordem de grandeza e a incerteza dos custos indiretos sdo grandes,
realizou-se adicionalmente uma Analise de Custo-Beneficio Parcial, conforme preconizado no

Capitulo 2, onde néo foi considerado nenhum custo indireto do acidente aeronautico.
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4.3.1. Custos Total do Acidente Aeronautico

Obteve-se, portanto, o Custo Total esperado para um acidente aeronautico catastréfico
no Aeroporto de Congonhas como 1429,8 milhdes de reais através do Custo Direto esperado
para o acidente e do intervalo do Custo Indireto A Tabela 25 apresenta 9 cenarios de custos
totais para analise de sensibilidade da ACB, bem como 3 cenérios para a ACB Parcial que

desconsidera os Custos Indiretos do acidente aeronautico.

Tabela 25 — Custo esperado para um acidente aeronautico catastréfico em Congonhas

Value of Statistical Life (VSL)

Custo Total do Acidente Aeronautico -
. R$ milhoes
(R$ milhdes) (RS )
4.1 51 8,0
90% 1061,2 1263,5 1796,7
Custo Indireto o

(% Custo Direto) 115% 1200,9 1429,8 2033,1
140% 1340,5 1596,0 2269,5
Sem Custos Indiretos 558.6 665.0 9456

(Analise de Custo-Beneficio Parcial)

4.4. Estimativa do custo para adequacao do aeroporto aos requisitos de projeto

Foi escolhida como alternativa ao cenéario atual para a Analise de Custo-Beneficio a
construcdo da Pista de Pouso e Decolagem Central proposta por Rabbani e Moser (2010) de

mesma dimensao da PPD 17R/35L (Pista Principal), conforme a Figura 10.

e

Fonte: Rabbani e Moser (2010)

Figura 10 — Pista de Pouso e Decolagem Central proposta para o Aeroporto de Congonhas
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A estimativa de custo de obra se d& apds a elaboracdo de seu projeto ou de um pré-
dimensionamento, e para isso seriam necessarios diversos estudos de engenharia, incluindo

estudos geotécnicos de sondagem do solo que extrapolam o escopo deste trabalho.

Como alternativa, buscou-se 0s estudos mais recentes de custos de novas pistas de pouso
e decolagem dos aeroportos brasileiros, dentre os quais destacam-se os Estudos Preliminares
de Engenharia constantes dos EVTEA (Estudo de Viabilidade Técnica, Econ6mica e

Ambiental) elaborados para as concessdes aeroportudrias.

Existem seis aeroportos concedidos e quatro em fase de concessdao com os EVTEA ja
elaborados. Desses dez estudos, quatro preveem a construcdo de novas pistas de pouso e
decolagem, quais sejam, Aeroporto de Campinas (SBKP), Aeroporto de Confins (SBCF),
Aeroporto de Galedo (SBGL) e Aeroporto de Salvador (SBSV).

Foi levantado nos EVTEA o custo total previsto para a construcao dessas pistas de pouso
e decolagem, incluindo o custo do sistema de pistas de taxis. Esses valores foram convertidos
a valor presente utilizando o INCC (indice Nacional da Construcdo Civil). Calculou-se o valor
médio dos investimentos a valor presente dividido pela area prevista para essas pistas. Por fim,
foi calculado o custo médio de investimentos dos sistemas de pista por metro quadrado de

pavimento de pista de pouso e decolagem. Esses dados séo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Custo dos sistemas de pista estimados para as ConcessGes Aeroportuarias

peroporto PPD Dimensdes Valor_ToNtaI Valor P_res:ente Area de Valor 2

(m) (R$ milhdes) (R$ milhdes) PPD(m?) Presente/m
SBKP 28 3600 x60 2011 223,94 320,37 216.000 R$1.483,20
SBKP 3 2600 x 45 2011 85,47 122,27 117.000 R$1.045,08
SBKP 42 2200x 45 2011 72,29 103,42 99.000 R$1.044,63
SBCF 28 2500 x45 2013 163,04 202,57 112.500 R$1.800,63
SBGL 28 3000 x60 2013 300,69 373,60 180.000 R$2.075,54
SBGL 3 3700 x 60 2013 423,53 526,22 222.000 R$2.370,36
SBSV 32 2400 x 45 2015 149,11 160,27 108.000 R$1.483,99

Custo médio dos sistemas de pista por m? de pavimento de pista de pouso e decolagem R$ 1.614,78
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Os custos médios encontrados para a construcdo das pistas de pouso e decolagem e
sistemas de pistas de taxi adjacentes foi de R$ 1.614,78 por metro quadrado de pista de pouso

e decolagem construida.

Assim, o custo da construcédo da pista de pouso e decolagem central, com as dimensées
iguais & PPD 17R/35L, 1940 x 45 metros, foi estimado em 141,0 milhdes de reais.

Cabe ressaltar que os estudos preliminares de engenharia dos EVTEA avaliados
previram obras bastante desafiadoras, com grandes servicos de terraplenagem como o caso do
Aeroporto de Confins e até mesmo o aterramento da Baia de Guanabara para o Aeroporto de
Galedo. Todavia, a construcdo de uma nova pista de pouso e decolagem entre as duas pistas
existentes do aeroporto de Congonhas também possui a sua complexidade logistica e de

engenharia, principalmente para manutencdo das operac@es durante a sua construcéo.

4.5. Quantificacdo do risco operacional com a adequacéao da infraestrutura aos

requisitos de projeto

Para o célculo do risco operacional do cenario de adequacdo da Infraestrutura aos
requisitos de projetos contidos no RBAC 154, ou seja, uma configuracao da area de movimento
do aeroporto com a separacdo entre a Pista de Pouso e Decolagem e as pistas de taxi paralelas
de 168 metros, repetiu-se os procedimentos contidos na secdo 4.2. Os valores do risco total
associado a separacdo das pistas de taxi paralelas estimados para o cenario da adequacdo do
Aeroporto de Congonhas podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 — Probabilidade de acidente no Aeroporto de Congonhas associada a separagdo das
Pistas de Taxi paralelas com a adequacdo da infraestrutura

Probabilidade do Acidente 17R 35L Total

Pouso 1,616E-07 1,996E-07 1,780E-07
Decolagem 3,666E-09 2,200E-09 3,014E-09
Total 8,478E-08 1,010E-07 9,188E-08

Percebe-se entdo que o risco médio das operagdes de pouso é 1,780x107 e o risco médio
das operacdes de decolagem ¢ 3,014x10°. Ao analisar os riscos a luz do critério da IAC 154-
1001, percebe-se que a operacdo de pouso no Aeroporto de Congonhas, mesmo com a
infraestrutura atendendo os requisitos de projeto, ainda possui risco superior a 1,0x107 (TLS).
Todavia, o risco médio das operagdes de pouso e decolagem é 9,188 x108, sendo 8,12% inferior
ao TLS.
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O tempo esperado para o acidente, supondo também que ndo haja aumento do nimero
de operacgdes de pouso de decolagem, é apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 — Tempo esperado para um acidente associado a separa¢do entre a pista de pouso e
decolagem e as pistas de taxi paralelas em Congonhas com a adequacao da infraestrutura

Tempo esperado para o acidente (anos) 17R 35L Total
Pouso 115,2 122,8 59,4
Decolagem >1000 >1000 >1000
Total 112,8 1215 58,5

Dessa forma, considerando as premissas apresentadas, estimou-se que seria esperado
um acidente no Aeroporto de Congonhas a cada 58,5 anos devido a excursao lateral ou desvio

lateral no pouso caso a infraestrutura estivesse em conformidade aos requisitos de projeto.

4.6. Anélise de custo-beneficio da adequacéo da infraestrutura

Apbs a conclusdo dos estudos realizados em 4.2 a 4.5 foi possivel a realizacdo da

Analise de Custo-Beneficio através do estabelecimento de algumas premissas, quais sejam:

1. A construcdo da Pista de Pouso e Decolagem Central sera executada em dois anos
com valor de 141,0 milhdes de reais despendidos a metade no primeiro ano e o

restante no segundo.

2. Durante a adequacdo da infraestrutura, a execucdo da obra constitui um novo
obstaculo a Faixa de Pista, aumentando o risco de acidentes durante os dois anos de
construgéo da pista.

3. Considerou-se um periodo de 50 anos para a analise de custo-beneficio.

4. Assumiu-se uma curva nula de crescimento das operagdes de pouso e decolagem no

Aeroporto de Congonhas.

A premissa nimero 2 é conservadora no que tange a analise de custo-beneficio, ja que
se assumiu que obra aconteceria concomitantemente com as operagfes sem nenhuma
mitigacdo, aumentando, portanto, o risco de acidentes nos dois anos de sua execucdo. Todavia,
um correto planejamento da obra localizada préxima a uma pista de pouso e decolagem deve
ser feito embasado em uma analise de risco e estabelecimento de procedimentos operacionais

que mitiguem o risco adicional resultante da obra.

Porém, essa premissa se fez necessaria visto que essas acdes mitigadoras podem,

porventura, encarecer a obra ou até mesmo apresentar alguma restricdo operacional ao
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aeroporto durante a sua execucdo, que podem aumentar o fechamento do aeroporto em
condigdes meteoroldgicas desfavoraveis, o que ndo foi quantificado na analise de custo-
beneficio por ser complexo de se estimar corretamente antes da elaboracdo do projeto e do

planejamento de sua execucao.

Ressalta-se que a proposta de Rabbani e Moser (2010) mostra que a separagéo entre a
PPD 17R/35L e a obra seria maior do que a separacao entre esta pista e a ponta das asas das
aeronaves cadigo C que utilizam as Pistas de Taxi E e M. Estima-se que essa separacao seria

de aproximadamente 100 metros.

O risco das operagdes de pouso e decolagem durante a obra foi calculado utilizando
novamente os procedimentos contidos na sec¢ao 4.2. Os valores estimados para 0s riscos podem

ser observados na Tabela 29.

Tabela 29 — Probabilidade de acidente durante a fase de obras no Aeroporto de Congonhas
associado a separacao das Pistas de Taxi paralelas

Probabilidade do Acidente 17R 35L Total

Pouso 7,154E-07 8,854E-07 7,887E-07
Decolagem 1,497E-08 8,969E-09 1,230E-08
Total 3,747E-07 4,476E-07 4,066E-07

Rabbani e Moser (2010) mostraram que, apesar da proposta de adequacdo da
infraestrutura possuir apenas uma pista de pouso e decolagem central, em contrapartida das
duas pistas que o aeroporto hoje possui, é esperado um aumento da capacidade operacional e
uma reducgdo dos atrasos mesmo com a pista Unica em decorréncia do ganho operacional que
as pistas de taxi de saidas rapidas propiciaram ao Aeroporto de Congonhas. Esses beneficios

ndo foram quantificados nessa analise de custo-beneficio.

4.6.1. Analise de Custo-Beneficio

Para a Analise de Custo-Beneficio foi elaborado o fluxo de caixa marginal apresentado
no Apéndice B considerando os resultados dos estudos 4.2 a 4.5 e as premissas
retromencionadas. Apds a elaboracdo do fluxo de caixa marginal, calculou-se o NPV, a Relacéo
Beneficio-Custo (B/C) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) através das equacdes (23), (24) e (25).

k
(B; — Cy)

VPL = £, m (23)
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k B;
=077 T ot
B/C = (;z‘_r) (24)
k i
=0 (1 + 7)t
TIR = (r|VPL = 0) (25)

A Taxa de Desconto (r) utilizada foi a taxa SELIC de 2015 descontada da Inflacdo do

Mesmao ano.

(100 + 14,15)
"= (100 + 8,85)

=4,87%

Foi realizada uma andlise de sensibilidade com a Taxa de Desconto de 7%.

O resultado da Analise de Custo-Beneficio encontrado foi que os beneficios da
adequacao da infraestrutura com a construcao da Pista de Pouso e Decolagem Central superam
0s custos em 871,7 milhdes de reais. A Relacdo de Beneficio-Custo da adequacédo proposta foi
de 5,7 e o tempo de payback!! foi de 5 anos e 7 meses. A Taxa Interna de Retorno obtida foi
28,0%, ou seja, mesmo ao custo de capital real de 28,0% ainda seria economicamente vantajosa
a adequacdo da infraestrutura pela solu¢do em analise. A comparagdo entre 0s custos esperados
para o cendrio atual (status quo) e para o cenario da adequacdo da infraestrutura é apresentada

na Figura 11.
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Figura 11 — Custos esperados Cenario Atual e Cenério Adequacéo da Infraestrutura

11 No se trata de um payback financeiro (convencional), mas sim de payback regulatério (de bem-estar social).
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O fluxo de caixa descontado e o fluxo de caixa descontado acumulado obtido na ACB
da adequacdo da infraestrutura em contrapartida ao cenério atual (status quo) sdo apresentados

respectivamente na Figura 12 e Figura 13.

80,00
60,00

40,00

HHHHHHHIIIII

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
(20,00)

(40,00)

Milhoes de reais

(60,00)

(80,00)

(100,00)

(120,00)

Figura 12 — Fluxo de Caixa descontado da adequacéo da infraestrutura em contrapartida ao
cenario atual
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Figura 13 — Fluxo de Caixa descontado acumulado da adequacdo da infraestrutura em
contrapartida ao cenario atual

Foram realizadas as andlises de sensibilidade em funcdo do Custo Total do Acidente
proposta em 4.3 e em funcdo das Taxas de Desconto propostas. Os resultados estdo
apresentados no Quadro 3.



Quadro 3 — Analise de Sensibilidade da ACB

Analise de Sensibilidade Cenarios
VSL
(milhdes R$) 4.1 5,1 8,0
Custo 5:1 irlerfge‘ioRg'de”te 558.6 665.0 945 6
C“?E%'gﬂ'szgt‘[’)ﬁgg;’”te 0% | 115% | 140% | 90% | 115% | 140% | 90% | 115% | 140%
C“St(%%tgéfrjg)’e”te 10612 | 12009 | 13405 | 12635 | 14298 | 15960 | 17967 | 20331 | 22695
VPL (milhdes R$) 611,5 710,1 808,7 754,3 871,7 989,1 1130,8 1297,7 1464.6
o |4,87%/ | Relagdo Beneficio-Custo 4,6 5,0 55 52 5,7 6,2 6,8 7,4 7,9
<
8 6 anos e 6 anos e 5 anos e 5anos e 5anos e 4 anos e 4 anos e
é Payback 7 meses 2 meses 9 meses 6 anos 7 meses 3 meses 5 anos 9 meses 6 meses
% VPL (milhdes R$) 401,4 4722 543,0 503,9 588,2 672,4 774,2 894,0 1013,8
x
[y}
F | 706 | Relagéo Beneficio-Custo 34 3,7 4,0 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8
Pavback 7 anos 6 anos e 6 anos 6 anos e 5anos e 5anos e 5anos e 4 anos e 4 anos e
y 5 meses 3 meses 10 meses 6 meses 2 meses 11 meses 8 meses
TIR 22, 7% 24,8% 26,8% 25,7% 28,0% 30,0% 32,4% 34,9% 37,2%
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Todos os 18 cenérios avaliados (9 custos totais do acidente e 2 taxas de desconto)
indicaram que os beneficios da adequagdo superam os custos. A Relacdo Beneficio-Custo
calculada para todos os cenarios variou de 3,4 a 7,9 e o payback time entre 4 anos e 6 meses no
mais otimista e 7 anos no mais pessimista. Percebe-se, portanto, que em qualquer um dos
cenarios avaliados a adequacdo da infraestrutura pela solucdo proposta é economicamente
vantajosa, visto que os custos estimados para 0s riscos superam, em muito, 0s investimentos

estimados para a adequacéo da infraestrutura.

Calculou-se que mesmo se fossem gastos 1 bilhdo de reais na Pista de Pouso e
Decolagem Central do Aeroporto de Congonhas (600% a mais do que o estimado) apenas
visando a reducdo do risco as operacgdes, ainda assim seria uma solugdo vantajosa do ponto de
vista do bem-estar social mesmo desconsiderando todos os beneficios adicionais consequente

da adequacdo do aeroporto.

4.6.1.Analise de Custo-Beneficio Parcial

Considerando que existe uma grande incerteza quando ao Custo Indireto do acidente
aeronautico, dada a sua dificuldade de célculo e variabilidade, foi proposta na secao 4.3 deste
trabalho a realizacdo de uma Analise de Custo-Beneficio Parcial. Segundo a literatura e
conforme discutido no Capitulo 2, quando ndo é possivel a estimacdo de todos os beneficios e
custos, uma ACB Parcial pode ser realizada e ainda ser de grande valia para o processo de
tomada de decisdo, visto que reduz a extensdo das analises qualitativas e, portanto, mais

subjetivas, que venham a ser necessarias para a conclusdo da analise.

O resultado a Analise de Custo-Beneficio Parcial foi que os beneficios da adequacao da
infraestrutura com a construgdo da Pista de Pouso e Decolagem Central superam 0s custos
diretos em 331,8 milhdes de reais. A Relacdo Beneficio-Custo da adequacdo proposta foi de
3,1, o tempo de payback foi de 9 anos e 3 meses e a IRR obtida foi 15,9%. A comparacao entre
o custo total, incluindo o custo esperado e o custo do investimento, para o cenario atual (status

quo) e o cenario da adequacéo da infraestrutura € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Custos Diretos esperados Cenario Atual e Cenario Adequacéo da Infraestrutura

O fluxo de caixa descontado e o fluxo de caixa descontado acumulado obtido na ACB
Parcial da adequacdo da infraestrutura em contrapartida ao cenario atual (status quo) sao

apresentados respectivamente na Figura 15 e Figura 16.
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Figura 15 — Fluxo de Caixa descontado da adequacéo da infraestrutura em contrapartida ao
cenario atual (ACB Parcial)
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Figura 16 — Fluxo de Caixa descontado acumulado da adequacdo da infraestrutura em
contrapartida ao cenério atual (ACB Parcial)

Foram realizadas novamente as analises de sensibilidade em funcéo do Custo Direto do
Acidente proposta em 4.3 e em funcdo das taxas de desconto propostas. Os resultados estdo

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Analise de Sensibilidade da ACB Parcial

Analise de Sensibilidade Cenarios
VSL
(milhdes RS) 41 51 8,0
Custo Direto do Acidente
(milhes RS) 558,6 665,0 945,6
VPL (R$ milhdes) 256,7 331,8 529,9
I 4,87% | Relagdo Beneficio-Custo 2,6 3,1 41
[
§ Pavback 10 anos e 9 anos e 7 anos e
A y 9 meses 3 meses 2 meses
% VPL (R$ milhdges) 146,7 200,6 3428
x
@
F | 7% | Relacdo Beneficio-Custo 2,0 2,3 31
Payback 12 anos 10 anos e 7 anos e
2 meses 7 meses
TIR 13,7% 15,9% 20,9%
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Assim, em todos os cenérios avaliados na ACB Parcial, mesmo desconsiderando 0s
custos indiretos do acidente, os beneficios esperados da adequacdo superam 0s custos
incorridos. A Relacdo Beneficio-Custo calculada para todos os cenarios variou de 2,0a4,1e 0
payback time entre 7 anos e 2 meses no mais otimista e 12 anos no mais pessimista. Dessa
forma, ndo foi necessaria a condugdo de andlises qualitativas subsequentes para avaliar o
impacto dos Custos Indiretos do Acidente Aeronautico, ja que o beneficio da reducdo apenas

dos Custos Diretos ja é superior a todos 0s custos incorridos para a adequacao do aeroporto.

Estimou-se, ainda que se fossem gastos 480 milhGes de reais na Pista de Pouso e
Decolagem Central do Aeroporto de Congonhas (240% a mais do que o estimado) apenas
visando a reducdo do risco as operacgdes, ainda assim seria uma solu¢do vantajosa do ponto de
vista do bem-estar social mesmo desprezando os custos indiretos do acidente aeronautico e

desconsiderando todos os beneficios adicionais consequente da adequacéo do aeroporto.

4.6.2.Conclusdes do Estudo de Caso

Através da realizacdo da ACB e ACB Parcial, pode-se afirmar que, do ponto de vista de
bem-estar social, que a solucdo da adequacdo da infraestrutura pela construcdo da Pista de
Pouso e Decolagem de Congonhas Central é desejavel em contrapartida da manutencdo da
infraestrutura em ndo-conformidade aos requisitos técnicos com as operacles atuais do

aeroporto (status quo).

Outros cenérios devem ser avaliados para a escolha da melhor proposta para o aeroporto
de Congonhas, podendo estes incluir custos e beneficios ndo avaliados nos dois cenarios deste
estudo, como por exemplo a expansdo ou reducdo da pisa de pouso e decolagem, alteracGes da
capacidade operacional e dos niveis de atrasos, ou até mesmo a alteracdo das operacdes de
pouso e decolagem do aeroporto, com eventuais restricbes operacionais.

Ressalta-se que este estudo focou apenas no risco do acidente aeronautico devido as
excursdes laterais (veer-off) no Aeroporto de Congonhas visto que a auséncia das Areas de
Seguranca de Fim de Pista (RESA) estd mitigada com a reducdo do comprimento de pista
disponivel para pousos e decolagens. Todavia, ao se analisar outros cenarios de adequacédo da
infraestrutura para a escolha da solugédo para o aeroporto, os riscos de excursdes de fim de pista
(overrun) podem ser estimados, bem como avaliadas alternativas para o provimento definitivo
das RESA, seja através do aterramento das cabeceiras, da reducdo do comprimento das pistas
de pouso e decolagem ou atraves da implantacdo de EMAS (Engineered Material Arresting

System).



67

5. CONSIDERACOES FINAIS

A Anélise de Impacto Regulatério — AIR é uma importante ferramenta para auxiliar a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil a avaliar a adequacdo das Infraestruturas Aeroportuarias
que estdo em ndo-conformidade aos requisitos de Projeto de Aerdédromos constantes do

Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil - RBAC 154.

Pode-se afirmar que o Modelo Regulatério adotado pela ANAC, que exige a
conformidade aos requisitos técnicos ou a comprovacao, através de analises de risco, de que a
operacdo do aerodromo esta dentro de niveis tidos como aceitaveis, se configura na adocdo de
uma modalidade de AIR, uma vez que a decisdo de intervir no Aeroporto e determinar a sua
adequacdo se da apenas quando o risco as operacgdes é considerado como inaceitavel. Todavia,
ndo é possivel concluir que esse modelo leva a alocagcdo 6tima dos recursos da sociedade, visto
gue ndo ha andlises que comprovem que os beneficios esperados da adequacdo das

infraestruturas superam os custos que seriam incorridos.

A Anélise de Custo-Beneficio pode ser utilizada pela Agéncia como metodologia para
subsidiar a tomada de decisdo do Regulador em determinar a adequacdo da infraestrutura aos
requisitos normativos, em especial os que demandem maiores investimentos e que ndo sejam
necessarios para garantir a interoperabilidade da aviacao civil internacional. Da mesma forma,
a decisdo de isentar algum aeroporto do cumprimento de requisitos técnicos embasada em uma
analise econdmica robusta, que comprove que os beneficios esperados pela sociedade sdo
inferiores aos custos necessarios para a sua adequacao, € mais apropriada para o ente regulador,
visto que mostra a sociedade a preocupacdo do Estado na eficiéncia da alocacdo de seus

recursos.

O estabelecimento de um Valor Estatistico da Vida (VSL) para a Aviacdo Civil
Brasileira, definido como o valor 6timo que a sociedade esta disposta a pagar para a reducao
dos riscos de morte dos passageiros, se faz necessario para a constituicdo dos corretos

incentivos para se evitar que os acidentes acontecam.

O valor do VSL calculado para o transporte regular de passageiros da Aviagédo Civil
Brasileira foi de 5,1 milhdes de reais para o final do ano de 2015. Sugere-se a realizacéo de
analises de sensibilidade com os valores de 4,1 e 8,0 milhdes de reais em virtude da

heterogeneidade do Valor Estatistico da Vida.
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Trabalhos futuros podem ser realizados para se inferir o VSL para o transporte regular
de passageiros da Aviacdo Civil Brasileira com base na utilizacdo de Métodos Empiricos, dos
quais destacam-se, na literatura recente, os que utilizam a metodologia das Preferéncias

Declaradas.

Foi estimado com base nos dados reais de operacOes e meteorologia que a probabilidade
da ocorréncia de excursdes laterais (veer-off) no Aeroporto de Congonhas é de 3,2 x 107,
portanto 220% maior do que o limite sugerido pela IAC 154-1001 de 1,0 x 107/, parametro
normalmente utilizado na aviacao civil internacional para se avaliar os riscos de acidentes
catastroficos nos aeroportos. Assim, ao assumir uma curva nula de crescimento das operacGes
de pouso e decolagem em Congonhas, o0 modelo de risco utilizado (ACRP) mostra que seria

esperado um acidente catastréfico no aeroporto a cada 17 anos, aproximadamente.

O Custo Total esperado de um acidente aerondutico catastréfico para o Aeroporto de
Congonhas estimado nesse estudo foi de aproximadamente 1,4 bilh&o de reais, podendo variar
em um intervalo de 1,1 e 2,3 bilhdes de reais. O Custo Direto estimado para esse acidente é de

665 milhdes de reais, podendo variar em um intervalo de 559 e 946 milhdes de reais.

Através da Analise de Custo-Beneficio, mostrou-se que a manutencado da infraestrutura
em ndo-conformidade as normas técnicas com o nivel de operacao atual existente no aeroporto
ndo é a solucdo 6tima do ponto de vista do bem-estar social. Neste trabalho estimou-se que a
adequacdo da infraestrutura aos requisitos de Projeto de Aerédromos contidos no RBAC 154
reduziria o risco do acidente catastrofico a 0,92 x 107, portanto 8% inferior ao parametro de
1,0x 107,

Uma das solucdes para esta adequacdo € a construcdo de uma Pista de Pouso e
Decolagem central, que mesmo desconsiderando os possiveis beneficios quanto ao aumento de
capacidade e a reducdo dos atrasos devido a um sistema de pistas de taxi mais eficiente, levaria
a beneficios, através da reducdo da probabilidade de acidentes, equivalente a 5,7 vezes o custo
esperado para a sua construcao, variando entre 3,4 no cenario mais pessimista e 7,9 no mais
otimista. Caso ndo sejam considerados os custos indiretos de um acidente aeronautico, ainda
assim a construcdo dessa pista resultaria em beneficios equivalentes a 3,1 vezes o custo previsto

para a adequacdo, podendo variar entre 2,0 no cenario mais pessimista a 4,1 no mais otimista.
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A Andlise de Custo-Beneficio do Aeroporto de Congonhas realizada neste estudo
mostrou que, mesmo que a adequacdo do aeroporto incorresse em um custo de
aproximadamente 1 bilhdo de reais e ainda que nédo fosse esperado nenhum beneficio adicional
a ndo ser a reducdo do risco de acidentes proveniente da adequacdo da infraestrutura as normas

técnicas, ainda assim esta adequacéo seria desejavel do ponto de vista do bem-estar social.
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APENDICE A - CALCULO DO VSL

Unidade 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
. GDP USA Délar 46.929,89 48.302,08 49.709,54 51.368,22 52.591,88 54.353,19 55.797,88
USgF’:u’:f;nie;r?c:;p:u‘:;tt'c;,';PS GOPEU Dolar 32.449,70 | 3331646 | 34.609,99 | 35.100,08 | 36.213,37 | 36.92043 | 37.690,55
GDP Brasil Délar 13.293,30 14.505,24 15.028,94 15.730,80 16.435,64 16.566,51 15.795,46
. . . . PPP USA Délar 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Purchasing ;Zﬁ:;aﬁac:tr'f:nf:yr;’;";Z‘Tlg‘r’ns”mpt'on PPP PEU Euro 0,801563 | 0,811785 | 0,804039 | 0,817934 | 0,818548 | 0,818197 | 0,839087
PPP Brasil Reais 1,552744 1,604659 1,658783 1,712943 1,792915 1,876011 2,009318
IPCA Brasil % 0,0431 0,0591 0,0650 0,0584 0,0591 0,0641 0,1067
indice de Preco (2009 = 100) Brasil indice 100,0 105,9 112,8 119,4 126,4 134,5 148,9
PIB per capita nominal Brasil Reais 17.181,00 0.107,60 22.108,70 24.067,00 26.388,70 28.024,40 28.892,60
PIB per capita Real (pregos constantes 2009) Brasil Reais 17.181,00 18.985,55 19.600,93 20.159,77 20.871,07 20.829,58 19.404,43
Moeda 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Valor Europeu Euro 2,000
Cenario 1 (b=0,4)  Euro 1,400
Etapa 1l Cenario 2 (b=0,8) Euro 0,979
VSL Brasil Cenario 3(b=1,0) Euro 0,819
estimado Cenario 1 (b=0,4) Reais 2,711
pelo VSL Etapa 2 Cenario 2 (b=0,8)  Reais 1,897
Europeu Cenério 3(b=1,0)  Reais 1,587
Cenario 1 (b=0,4) Reais 2,988 3,224 3,450 3,705 3,940 4,238
Etapa 3 Cenario 2 (b=0,8) Reais 2,177 2,378 2,574 2,803 2,978 3,114
Cenario 3(b=1,0) Reais 1,857 2,042 2,223 2,438 2,589 2,669
Valor Americano Délar 9,400
Cenario 1 (b=0,4) Ddlar 5,844
Etapa 1l Cenario 2 (b=0,8) Délar 3,634
VSL Brasil Cenario 3(b=1,0) Délar 2,865
estimado Cenario 1 (b=0,4) Reais 10,964
pelo VSL Etapa 2 Cendrio 2 (b=0,8)  Reais 6,817
Americano Cenério 3(b=1,0)  Reais 5,375
Cenario 1 (b=0,4) Reais 11,795
Etapa 3 Cenario 2 (b=0,8)  Reais 7,128
Cenario 3(b=1,0) Reais 5,541
Cenario 1 (b=0,4) Reais 8,016
VSL do Brasil Cenario 2 (b=0,8) Reais 5,121
Cenario 3(b=1,0) Reais 4,105




APENDICE B - FLUXO DE CAIXA MARGINAL DA ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO

Ano
Analise de Custo-Beneficio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Risco (por 10.000.000 ops)
Infraestrutura Atual 3,179 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175
Pista Central 4,066 4,066 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919
Operagdes anuais 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129
Acidentes esperados
Infraestrutura Atual 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Pista Central 0,08 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo do Acidente (1429,76) | (1429,76) | (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)
Taxa de desconto 4,87%
Cenario atual
Custo do Risco Esperado (84,60) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48)
Descontado (84,60) (80,56) (76,82) (73,25) (69,85) (66,61) (63,52) (60,57) (57,76) (55,07)
Descontado e Acumulado (84,60) (165,16) (241,98) (315,24) (385,09) (451,70) (515,21) (575,78) (633,54) (688,61)
Cenario alternativo
Custo do Risco Esperado (108,20) (108,20) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45)
Descontado (108,20) (103,18) (22,23) (21,20) (20,22) (19,28) (18,38) (17,53) (16,72) (15,94)
Custo de adequagao (70,50) (70,50)
Descontado (70,50) (67,23)
Custo Total Descontado (178,70) (170,40) (22,23) (21,20) (20,22) (19,28) (18,38) (17,53) (16,72) (15,94)
Descontado e Acumulado (178,70) (349,11) (371,34) (392,54) (412,76) (432,04) (450,42) (467,95) (484,67) (500,61)
Cenario atual x alternativo
Resultado da reducgdo do risco (23,60) (23,72) 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03
Descontado (23,60) (22,62) 54,59 52,05 49,63 47,33 45,13 43,04 41,04 39,13
Custo de adequacdo (70,50) (70,50)
Descontado (70,50) (67,23)
Fluxo de caixa Descontado (94,10) (89,84) 54,59 52,05 49,63 47,33 45,13 43,04 41,04 39,13
Descontado e Acumulado (94,10) (183,94) (129,36) (77,31) (27,67) 19,66 64,79 107,83 148,87 188,00




Ano

Analise de Custo-Beneficio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Risco (por 10.000.000 ops)
Infraestrutura Atual 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175
Pista Central 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919
Operacgdes anuais 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129
Acidentes esperados
Infraestrutura Atual 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Pista Central 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo do Acidente (1429,76) | (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)
Taxa de desconto
Cenario atual
Custo do Risco Esperado (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48)
Descontado (52,52) (50,08) (47,75) (45,54) (43,42) (41,41) (39,48) (37,65) (35,90) (34,23)
Descontado e Acumulado (741,13) (791,20) (838,96) (884,49) (927,91) (969,32) | (1008,80) | (1046,45)| (1082,35)| (1116,59)
Cenario alternativo
Custo do Risco Esperado (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45)
Descontado (15,20) (14,49) (13,82) (13,18) (12,57) (11,98) (11,43) (10,90) (10,39) (9,91)
Custo de adequacdo
Descontado
Custo Total Descontado (15,20) (14,49) (13,82) (13,18) (12,57) (11,98) (11,43) (10,90) (10,39) (9,91)
Descontado e Acumulado (515,81) (530,30) (544,12) (557,30) (569,87) (581,85) (593,28) (604,18) (614,57) (624,48)
Cenario atual x alternativo
Resultado da redugdo do risco 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03
Descontado 37,32 35,58 33,93 32,36 30,85 29,42 28,06 26,75 25,51 24,33
Custo de adequacdo
Descontado
Fluxo de caixa Descontado 37,32 35,58 33,93 32,36 30,85 29,42 28,06 26,75 25,51 24,33
Descontado e Acumulado 225,32 260,90 294,83 327,19 358,05 387,47 415,52 442,28 467,79 492,11




Ano

Analise de Custo-Beneficio 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Risco (por 10.000.000 ops)
Infraestrutura Atual 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175
Pista Central 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919
Operacgdes anuais 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129
Acidentes esperados
Infraestrutura Atual 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Pista Central 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo do Acidente (1429,76) | (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)
Taxa de desconto
Cenario atual
Custo do Risco Esperado (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48)
Descontado (32,65) (31,13) (29,68) (28,31) (26,99) (25,74) (24,54) (23,40) (22,32) (21,28)
Descontado e Acumulado (1149,23) | (1180,36) | (1210,05)| (1238,35)| (1265,35)| (1291,08)| (1315,63)| (1339,03)| (1361,35)| (1382,63)
Cenario alternativo
Custo do Risco Esperado (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45)
Descontado (9,45) (9,01) (8,59) (8,19) (7,81) (7,45) (7,10) (6,77) (6,46) (6,16)
Custo de adequacdo
Descontado
Custo Total Descontado (9,45) (9,01) (8,59) (8,19) (7,81) (7,45) (7,10) (6,77) (6,46) (6,16)
Descontado e Acumulado (633,92) (642,93) (651,53) (659,72) (667,53) (674,98) (682,08) (688,86) (695,32) (701,48)
Cenario atual x alternativo
Resultado da redugdo do risco 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03
Descontado 23,20 22,12 21,09 20,11 19,18 18,29 17,44 16,63 15,86 15,12
Custo de adequacdo
Descontado
Fluxo de caixa Descontado 23,20 22,12 21,09 20,11 19,18 18,29 17,44 16,63 15,86 15,12
Descontado e Acumulado 515,31 537,43 558,52 578,63 597,81 616,10 633,54 650,17 666,03 681,15




Ano

Analise de Custo-Beneficio 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Risco (por 10.000.000 ops)
Infraestrutura Atual 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175
Pista Central 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919
Operacgdes anuais 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129
Acidentes esperados
Infraestrutura Atual 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Pista Central 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo do Acidente (1429,76) | (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)
Taxa de desconto
Cenario atual
Custo do Risco Esperado (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48)
Descontado (20,29) (19,35) (18,45) (17,60) (16,78) (16,00) (15,26) (14,55) (13,87) (13,23)
Descontado e Acumulado (1402,92) | (1422,27)| (1440,73)| (1458,32)| (1475,10)| (1491,10)| (1506,36)| (1520,90)| (1534,78)| (1548,01)
Cenario alternativo
Custo do Risco Esperado (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45)
Descontado (5,87) (5,60) (5,34) (5,09) (4,86) (4,63) (4,42) (4,22) (4,02) (3,83)
Custo de adequagdo
Descontado
Custo Total Descontado (5,87) (5,60) (5,34) (5,09) (4,86) (4,63) (4,42) (4,22) (4,02) (3,83)
Descontado e Acumulado (707,35) (712,95) (718,29) (723,38) (728,24) (732,87) (737,29) (741,50) (745,51) (749,34)
Cenario atual x alternativo
Resultado da redugdo do risco 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03
Descontado 14,42 13,75 13,11 12,50 11,92 11,37 10,84 10,34 9,86 9,40
Custo de adequacdo
Descontado
Fluxo de caixa Descontado 14,42 13,75 13,11 12,50 11,92 11,37 10,84 10,34 9,86 9,40
Descontado e Acumulado 695,57 709,32 722,43 734,94 746,86 758,23 769,07 779,41 789,26 798,66




Ano

Analise de Custo-Beneficio 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Risco (por 10.000.000 ops)
Infraestrutura Atual 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175 3,175
Pista Central 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919 0,919
Operacgdes anuais 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129 186.129
Acidentes esperados
Infraestrutura Atual 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Pista Central 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo do Acidente (1429,76) | (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)| (1429,76)
Taxa de desconto
Cenario atual
Custo do Risco Esperado (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48) (84,48)
Descontado (12,61) (12,03) (11,47) (10,94) (10,43) (9,95) (9,48) (9,04) (8,62) (8,22)
Descontado e Acumulado (1560,62) | (1572,65)| (1584,12)| (1595,06)| (1605,49)| (1615,43)| (1624,92)| (1633,96)| (1642,58)| (1650,81)
Cenario alternativo
Custo do Risco Esperado (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45) (24,45)
Descontado (3,65) (3,48) (3,32) (3,17) (3,02) (2,88) (2,74) (2,62) (2,50) (2,38)
Custo de adequacdo
Descontado
Custo Total Descontado (3,65) (3,48) (3,32) (3,17) (3,02) (2,88) (2,74) (2,62) (2,50) (2,38)
Descontado e Acumulado (752,99) (756,47) (759,79) (762,96) (765,98) (768,86) (771,60) (774,22) (776,71) (779,09)
Cenario atual x alternativo
Resultado da redugdo do risco 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03 60,03
Descontado 8,96 8,55 8,15 7,77 7,41 7,07 6,74 6,43 6,13 5,84
Custo de adequacdo
Descontado
Fluxo de caixa Descontado 8,96 8,55 8,15 7,77 7,41 7,07 6,74 6,43 6,13 5,84
Descontado e Acumulado 807,63 816,18 824,33 832,10 839,51 846,58 853,32 859,74 865,87 871,71




