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Capitulos 2 e 3

ETAPA 1
LEITURA

ETAPA 2
PROPOSTAS

Capitulo 4
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Etapa 1 - Leitura: Apresenta os topicos fundamentais da UAM organizados segundo
a matriz PESTEL (Political, Economic, Social, Technological, Environmental, Legal),
define os conceitos-chave e identifica os atores envolvidos. Esta etapa estabelece o
vocabulario comum e 0 marco te6rico necessirio para as discussoes subsequentes.

Etapa 2 — Propostas: Realiza 0 mapeamento sistematico da documentacao norma-
tiva e técnico-cientifica relevante, incluindo regulamentacdes da ANAC, DECEA, le-

gislacao urbanistica municipal e estudos académicos sobre UAM. Este levantamento
identifica lacunas, sobreposicdes e oportunidades de harmonizacao regulatéria.

Etapa 3 - Sistematizacao: Materializa a pesquisa na forma da Matriz de Diretrizes,
que distribuil responsabilidades entre os diferentes atores (federal, estadual, municl-
pal, operadores privados, sociedade civil) e apresenta as acdes indicadas com base
nos instrumentos urbanisticos identificados nas etapas anteriores.

-

-

AVALIACAO

Capitulo 6

~\

J
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1 Introducio

Este relatorio apresenta o Produto Il do projeto SigmaCity, desenvolvido no ambito
da Meta 2 | Etapa 8 do Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA), com previsao de
entrega para marco de 2026. O trabalho insere-se no Termo de Execucao Descentra-
lizada (TED) n. 1525720240005-003882/2024, firmado entre a Secretaria de Aviacao
Civil (SAC) e o ITA, com foco em "Estudos para Aviacao de Hoje e do Amanha”™

O objetivo central é fornecer subsidios técnicos para a elaboracao do Guia de Mobi-
lidade Urbana Aérea (GUAM), garantindo que a insercao de eVTOLs (Electric Ver-
tical Take-off and Landing) ocorra em consondncia com o desenvolvimento urbano
sustentavel.

A elaboracao destas diretrizes segue a metodologia do Guia para Elaboracdo e Revi-
sdo de Planos Direfores (Ministério do Desenvolvimento Reglonal), adaptando seus
instrumentos — como o Zoneamento e o Estudo de Impacto de Vizinhanca — para a
realidade tridimensional da Mobilidade Aérea Urbana (UAM).

1.1 Como Ler Este Documento

Este relatorio fol estruturado para ser um instrumento de apoio técnico e metodolo-
gico, destinado a subsidiar gestores piablicos, planejadores urbanos e demais atores
envolvidos na elaboracao do Guia de Mobilidade Urbana Aérea (GUAM). A metodo-
logia aqui apresentada adapta os principios consolidados do planejamento urbano

tradicional — conforme o Guia para Elaboracdo e Revisdo de Planos Diretores do
Ministério do Desenvolvimento Reglonal — para a realidade da Mobilidade Aérea Ur-
bana.
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1.1.3 Sistema de Destaques e Navegacao

Ao longo da leitura, foram adotados codigos visuals para facilitar a compreensio
e destacar informacdes essenciais. Esses destaques seguem a logica metodolégica
estabelecida pelo Guia para Elaboracdo e Revisdo de Planos Direlfores:

* VERMELHO - Destagque e Atencao: ldentifica pontos criticos, lacunas regula-
torias, conflitos de competéncia ou aspectos que demandam atencao especial
dos gestores municipais. 5ao alertas sobre incompatibilidades potenciais ou
riscos operacionais que devem ser enderecados prioritariamente.

* VERDE - Sugestoes e Exemplos Positivos: Apresenta boas praticas internaci-
onais, casos de sucesso na integracao normativa ou solucdes técnicas que se
mostraram eficazes em contextos similares. Sao referéncias inspiradoras que
podem ser adaptadas i realidade local.

* AZUL - Conceitos e ltens Relevantes: Sinaliza termos técnicos, definicoes con-
ceituais ou elementos que requerem compreensao aprofundada para o acompa-
nhamento adequado das discussdes. Muitos desses termos estao detalhados
no glossario ao final do documento.

* PRETO - Definicoes e Termos do Glossario: Termos técnicos apresentados em
negrito ao longo do texto possuem definicdes completas no glossario (Anexo)
e sio essencials para a compreensao precisa dos aspectos regulatorios e urba-
nisticos abordados.
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2 Topicos e Temas Abordados

Este capitulo apresenta a divisio dos topicos de infraestrutura, ordenamento territo-
rial e espacial que fundamentam a elaboracio do Guia de Mobilidade Urbana Aérea
(GUAM). A organizacio segue a estrutura PESTEL (Political, Economic, Social, Te-
chnological, Environmental, Legal), metodologia amplamente utilizada em andlises
estratégicas que permite identificar e avaliar os fatores macro ambientais que impac-
tam o desenvolvimento e a implementaciao de politicas pablicas.

A aplicacao do framework PESTEL ao contexto da Mobilidade Aérea Urbana justi-
fica-se pela natureza multidimensional e altamente regulada deste setor, que exige a
Integracao coordenada de aspectos politicos (governanca e regulacio), econdmicos
(viabllidade e investimentos), soclals (aceltacao puablica e equidade), tecnologicos
(inovacao e infraestrutura), ambientais (sustentabilidade e ruido) e legais (conformi-
dade normativa e harmonizacao regulatoria).

A estrutura deste capitulo foi adaptada da Anélise PESTEL desenvolvida no Produto |
do Projeto SigmacCity, que realizou o inventario sistematico das legislacdes que exer-
cem impacto nas operacdes UAM. Enquanto o Produto [ focou na identificacao e clas-
sificacao do arcabouco regulatorio existente, o presente capitulo sintetiza os temas
prioritirios para subsidiar a elaboracao de diretrizes municipais, apresentando-os
de forma estruturada para facilitar a compreensao dos gestores piblicos e demais
atores envolvidos.

2.84 Quadro-Sintese: Dimensdo Legal

Tabela 2.6: Aspectos Legais Relevantes para o GUAM

Instrumento Nor- Escopo/Objeto Interface com GUAM
mativo
Constituicao Fede- Competéncias federativas, Define limites da autonomia mu-

ral

Codigo Brasileiro

de Aeronautica

RBACs (ANAC)

ICAs (DECFA)

Estatuto da Cidade

Plano Diretor Mu-
nicipal

direitos fundamentais, ordem
econdmica

Regime juridico da aviacao ci-
vil, navegacao aérea, infraestru-
tura aeroportuiria

Certificacio de aeronaves, ope-
radores, manutencao; requisi-
tos técnicos

Controle de trafego aéreo, su-
perficies limitadoras, protecao
de aerodromos

Politica urbana, funcao social
da propriedade, instrumentos
urbanisticos

Ordenamento territorial, zonea-
mento, indices construtivos

nicipal; garante direito a cidade
sustentavel

Estabelece competéncia federal
sobre operacao aérea; limita re-
gulacao municipal

Define requisitos técnicos mini-
mos que o municipio nao pode
flexibilizar

Impoe restricoes de altura e uso

do solo que devem ser incorpo-
radas ao zoneamento

Fornece instrumentos para ges-
tao municipal da UAM (EIV, ou-
torga onerosa, etc.)

Incorpora restricoes federais;
define zonas aptas para verti-
portos; regula impactos locais
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3.1 Probleméaticas Municipais para Urban Air Mobility Tema

POLITICO
Governanca

Este capitulo apresenta as problematicas especificas associadas a cada um dos 35
temas identificados como prioritarios para regulacao de Urban Air Mobility (UAM) [ LEGAL ECONOMICO ] Problem3atica

Harmonizacdo Viabilidade

no Brasil.

Para cada tema, sao listadas problematicas que municipios brasileiros podem en-

AMBIENTAL ] SOCIAL

territorio. As problemdticas foram identificadas a partir de andlise de frameworks Sustent. POHATHRG

Internacionais implementados e adaptadas ao contexto juridico-institucional brasi- ECNOLOGICO
leiro. Inovacio Literatura

frentar ao planejar a integracao de operacdes de mobilidade aérea urbana em seu [ ] Palavras-chave

Como utilizar este capitulo

1. Identifique qual(is) tema(s) é(sao) relevante(s) para seu municiplo
2. Revise as problematicas listadas para aquele tema
3. Selecione aquelas que se aplicam 4 realidade local

4. ldentifique os instrumentos urbanisticos aplicavels
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Tema

Problematica

Palavras-chave

Literatura

Ruido Aeronadautico

Acessibilidade

Uso do Solo

Infraestrutura

Ruido dos eVTOLs
influencia na
aceitacao da UAM

Garantia de acesso a
UAM, evitando modal
elitizado

Integracao no
planejamento urbano
existente. Uso restrito

Vertiportos e
infraestrutura de
suporte

Ruido, aceitagao,
decibéis, noise,
acceptance, decibels

Acessibilidade,
equidade,
accessibility, equity

Uso de solo,
zoneamento, land use,
zoning

Localizagao, facility
location, recarga,
charging

Pak et al. (2024)

Goyal et al. (2021)

Ison, David (2023)

Bulusu et al. (2021)

E, S

S,A L

E, T, L

U-Space CONOPS

NASA UAM Maturity
Level Framework

|ICAO Annex 14, U-
Space Blueprint

EASA SC-VTOL, FAA
Engineering Brief 105

RBAC 1ol

Lei 10.257/2001

Estatuto das Cidades,
Lei 6.766/1979

RBAC 155, Lei
7.565/1986
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Tema (Palavras-chave em inglés) Fatores PESTEL
Ruido Aeronautico (noise, acceptance, decibels) S, A L
Acessibilidade (accessibility, equity) E, S

Uso do Solo (land use, zoning) S, AL
Infraestrutura (facility location, charging) E, T, L
Energia (facility location, charging) E, T, L

3.1 TI -Ruido Aeroniutico (Aeronautical Noise)

Por gque devo me preocupar com rufldo aerondutico de eVIOL no meu miur-
niclpio?

(} ruido é identificado consistentemente como a segunda maior barreira para aceita-
cao social de UAM, ficando atrias apenas de questoes de seguranca. Park et al. (2024),
em pesquisa sobre aceitacao piblica de air taxis na Coreia do Sul, identificaram que
83% dos cidaddos europeus demonstram interesse em UAM, mas o ruido permanece

como preocupacao critica conforme relatorios da EASA.

TEMA QUESTOES TECNICAS

Tl Q01 - Quais sao os niveis miaximos de ruido aceitiaveis para ope-
racoes de eVTOL em areas urbanas (dB DNL)?

Ruido Q02 - Qual metodologia de medicao de ruido aerondutico deve ser

aplicada para vertiportos (DNL, Leq, Lmax, 1,.)?

Q03 - Como delimitar curvas de ruido (noise contours) ao redor
de vertiportos para zoneamento de compatibilidade actstica?

Q04 - (Juais usos do solo sio compativeis/incompativeis em cada
faixa de ruido (residencial, escolas, hospitais, comércio, indus-
trial)?

Q05 - Quais horarios de operacio sio recomendados para mini-
mizar impacto actistico em zonas residenciais?

Q06 — Quais distancias minimas devem ser mantidas entre verti-
portos e usos sensiveis a ruido (escolas primarias, hospitais, asi-
los, bibliotecas)?

Q07 — Qual frequéncia operacional mixima (operacdes/hora) é re-
comendada para controle de ruido cumulativo em zonas residen-
ciais?

Q08 — Quais requisitos de monitoramento continuo de ruido de-
vem ser exigidos de operadores de vertiportos (equipamentos, pe-
riodicidade, relatdrios)?

Q09 — Como deve ser elaborado e atualizado o Plano de Zonea-
mento de Ruido (PZR) para vertiportos?

10
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Tabela 5.1: Consolidado de Documentos Legislativos Brasileiros e Diretrizes por

Tema

TEMA

DOCUMENTOS

DIRETRIZES

T1 - RUIDO AERONAUTICO

T1

RBAC 161 - Planos
de Zoneamento de
Ruido de Aerddro-
mos (ANAC)

* Métrica DNL (Day-Night Level)

* Curvas de Ruido

* Obrigatoriedade de PZR

* Cooperacao com Municipios

* Envio Anual do PZR

* Compatibilidade de Uso do Solo por Faixa de Ruido
* Comissdo de Gerenciamento de Ruido Aeronautico
(CGRA)

* Sistemas de Monitoramento de Ruido

T2 - ACESSIBILIDADE E EQUIDADE

Lei 10.257/2001
-  Estatuto da
Cidade

* Direito a Cidades Sustentaveis (Art. 2%, [)

* Planejamento Integrado de Transporte Urbano (Art.
41,§2%)

* Plano de Rotas Acessiveis (Art. 41, §3%)

* Estudo de Impacto de Vizinhanca - EIV (Art. 36-37)
* Analise de Mobilidade Urbana e Demanda por
Transporte Pablico no EIV

Lei 12.587/2012 -
Politica Nacional
de Mobilidade

Urbana

* Objetivo de Integracio entre Diferentes Modos de
Transporte (Art. 1%)

* Acessibilidade Universal (Art. 3%, 1II)

* Reduzir Desigualdades e Promover Inclusao Social
(Art. 7, 1)

* Promover Acesso a Servicos Basicos e Equipamen-
tos Sociais (Art. 7%, 1)

* Direito 4 Informacio sobre Modos de Interacio com
Cutros Modais (Art. 14, III)

A elaboraciao do PZR é estabelecida como obrigatoria para determinados aerodro-
mos, devendo haver cooperacao institucional entre os operadores aeroportudrios e
as administracdes municipais no processo de planejamento e implementaciao. O re-
gulamento prevé ainda que os planos devem ser enviados periodicamente 4 ANAC
para acompanhamento e fiscalizacio, garantindo a conformidade com os padroes
estabelecidos.

Um aspecto das diretrizes é a definicio de compatibilidade entre os usos do solo
urbano e as diferentes faixas de exposicio ao ruido aerondutico, orientando o or-
denamento territorial no entorno dos aer6dromos e vertiportos. Para gestao efetiva
dessas questdes, a normativa prevé a constituicio de uma Comissio de Gerencia-
mento de Ruido Aeronautico (CGRA), envolvendo os diversos stakeholders interes-
sados na gestiao do impacto acidstico das operacdes aéreas.

Por fim, as diretrizes estabelecem a necessidade de implementacao de Sistemas de
Monitoramento de Ruido, permitindo o acompanhamento continuo dos niveis so-
noros e a verificacao da conformidade com os limites estabelecidos nas curvas de
zoneamento. Embora o RBAC 161 tenha sido desenvolvido para aer6dromos de avia-
cio convencional, seus principios e metodologias constituem referéncia fundamen-
tal para adaptacao e aplicacio no contexto de vertiportos e operacoes UAM, especi-
almente quanto & cooperacao municipio-operador e ao estabelecimento de zonas de
compatibilidade de uso do solo.
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Estudos para Aviacao de Hoje e do Amanha

Explore os produtos desenvolvidos pelo projeto SigmaCity em parceria com a Secretaria de Aviacao Civil (SAC) e

Inventario das legislagdes
que exercem impacto nas
operagoes de UAM
(envolvendo eVTOL) no
contexto do planejamento
urbano

I Dashboard Interativo

- s
# Entrega: Novembro 2025

o Instituto Tecnoloégico de Aeronautica (ITA).

PRODUTOS

Relatério de diretrizes e
parametros normativos no
ambito da UAM com os
requisitos legais
estabelecidos

B Documento Completo

Previsao: Margo 2026

Relatério abordando uma
revisdo da literatura sobre
metodologias utilizadas de

integracao de vertiportos

em cenarios urbanos

Manual que propoe uma
metodologia nacional para
a selecdo estratégica de
locais e integracao de
vertiportos aos sistemas
municipais de mobilidade
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Q G:/.shortcut-targets-by-id/1h_enSk1Ykjlyh98tRIW4BdFCmvRH96BD/02-UAM Cidades/20 - WebSite/prefacio.html o o X
prefaciohtml | 2 OpeninBrowser | L Find “S- Publish ~
Prefacio

Sobre este documento A
Estrutura do documento
1 Introducéo
Produto Il
2 Metodologia
3 Arcabougo Regulatorio
4 Diretrizes Propostas Relatorio de diretrizes e parametros normativos no
5 Andlise de Lacunas ambito da UAM com os requisitos legais estabelecidos
6 Conclusdes
i Projeto SigmaCity - ITA & SAC
Apéndices 2026-01-14
Prefacio
Projeto: SigmaCity - Estudos para Aviacao de Hoje e do Amanha
Instituigdes: Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) e Secretaria de Aviacao Civil (SAC)
TED: n. 1525720240005-003882/2024 v

o ————
13




Fluxograma da Apresentacao

SEMANTICA

Discussao sobre Modelos
Semanticos/Hugging Face e Passos
Futuros




Produto Il - Semantica
e

Hugging Face & Direito

Plataforma colaborativa para utilizacao de recursos para o processamento de linguagem juridica

4 R 4 ) 4 )
I@, D
=) ®$®
MODELOS DATASETS COMUNIDADE
I(';g?nal rglesr?;ragp;re/rﬂg)ntma de Pile-of-law: Textos HFforLegal: Hub dedicado a
oti %es e Normas. administrativos e tribunais NLP juridico.
petic para treinar embeddings. | )

Troca de conhecimentos,
ggg%rpaa\/;?:gl'ﬁg'ssg:rgo LLMs Essenciais para criar sistemas acesso a “assistentes” prontos
legislacao brasileira. de busca semantica robustos. e prompts especializados.

\_ J \_ . \_ .
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Como Funciona?

O mecanismo do modelo:

Tokenizacao & Contexto:
e Conversao de texto em tokens numeéricos

e Mecanismo de Atencao: diferencia contexto ("pena" como sanc¢ao vs. "pena" como passaro)

Pré-treino:
e Modelo |é milhdes de textos juridicos
e Aprende estrutura da linguagem e vocabulario legal

e Cria representacdes semanticas (embeddings)

Fine-tuning (Especializacao):
e Refinamento com exemplos especificos (ex: classificar tipos de normas, extrair requisitos
técnicos)

e Adaptacao para tarefas especificas
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Possibilidades e Aplicacoes

» Classificacao & Similaridade: Identificacdao automatica de categorias juridicas (lei, decreto,

portaria) e comparacao entre fragmentos de normas e deteccao de inconsisténcias.

« Automacao inteligente: Sumarizacao de secées normativas complexas e sistemas de QA

(Perguntas e respostas).

« Busca semantica: Uso de Embeddings para encontrar documentos pelo sentido, superando

a busca por palavras-chave.

e Documentos extensos: Técnicas de Long Context (como Longformer) para analise completa

de leis longas.
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Possibilidades e Aplicacoes
Analise Regulatéria:

e Extracao de fatores PESTEL de documentos hormativos

e |dentificacao de impactos politicos, econOMIcos, socials, tecnoldgicos, ambientais e legais
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Integragao em Python o

from transformers import pipeline

Zero-Shot Classification
classifier =

Para separar documentos em temas qgue o pipeline("zero-shot-classification",

usuario definiu, a técnica de Zero-Shot pode ser

model="MoritzLaurer/mDeB
utilizada.

Biblioteca Transformers: A ferramente padrao da

Hugging Face para carregar modelos prontos. doc
cemas

"Penal"]
Sem treinamento extra: O usuario apenas passa

a lista de “palavras-chave” ou temas, e o modelo

resultado = classifier(doc, temas)
calcula probabilidade estatistica. print(resultado[ 'labels'][0]) #




Produto Il - Semantica 5
e

Integracao em Python

Zero-Shot Classification

A base do Zero-Shot € um modelo treinado em Natural Language Inference, gue € uma tarefa de

determinar a relacao |6gica entre duas sentenca:

e Premissa: A aeronave deve operar apenas em condicdes especificas
e Hipotese: Este texto trata de requisitos operacionais
 Relacao: Entailment (a premissa implica a hipotese)

O modelo fol treinado em milhdes de pares (premissa, hipotese, relacao), aprendendo a

entender implicacoes semanticas
T —————
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Integracao em Python

classifier = pipeline("zero-shot-classification”,

Ze I’O-S h Ot C I a ss Ifl Cat I o n m::udel;".‘--‘.-:::l ritzLau r:r /mDeBERTa-v3-base-xnli-multilingual-nli-2mil7")

artigo =

Art. 15. O aerodromo civil deve ser registrado no orgao regional da ANAC

Na pl’étlca, fU ﬂCIOﬂa da Seg Ulﬂte fOl’ma antes do inicio de suas operacoes. O requerimento deve incluir:

I - projeto de sinalizacao horizontal e vertical;
IT - estudo aeronautico;

e Classifica os documentos em todas as III - comprovacao de regularidade fundiaria.

taxonomias

resultado = classifier(artigo,
candidate labels=|
e Trabalha com base nos fatores PESTEL, Foliticon,
"Social”,

definicdes de palavras-chave definidas e tema “Tecnologico”,

Ambiental”,

“Legal”

3

e Atribui uma pontuacao final de O-1, indexando milti_label-False)

print(resultado)

categorias em que um documento juridico

pertence dentro da classificacao PESTEL
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Cronograma e Sequéncia de Atividades

1.Transcricao de conteudo do Produto |l para R markdown

(Podemos deixar para uma atividade futura? Foco agora / \
JANEIRO 2026 FEVEREIRO 2026

seria o relatorio);

©

PRESENCIAL

2.Hugging Face?

. 100% REMOTO
3.Cont. Desenvolvimento do Cap. 2 com foco nos Temas rodo o mée

A partir de 01/02

encontrados na literatura;

4. Cont. Desenvolvimento do Cap. 3 com foco na definicao
das Questdes técnicas envolvendo UAM: Proxima reunido: 04/02 de forma presencial?
5.Cont. Desenvolvimento do Cap. 4 - Matriz de Diretrizes

6.Cont. Desenvolvimento do Dashboard do Pl
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Perguntas ou Sugestoes?
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