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Resumo

Este trabalho tem por objetivo estudar como varia a capacidade de um aeroporto
com a variacdo da separacdo de aerond¥am a realizacdo de tal foi utilizado o
simulador de trafego aéreo, RAMS, que permite a obtencdo de todos os parametros
necessarios para o calculo de capacidade. A abordagem utilizada serd o calculo da
capacidade através da medicao de cdegmabalho do controlador aéreo.

Além disso, o trabalho faz uma pesquisa sobre as tecnologias disponiveis que

possibilitardo, nos proximos anos, a diminuicdo do espacamento de uma maneira segura.
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Abstract

This work studies how the capacity of an airport varies modifying the separation
of airplanes. To accomplish that, it was uieglair traffic simulator RAMS which allows
to obtain all necessary parameters to Wate the capacity. The used approach was
through measuring the controller’s work load.

Also, this work shows some commersout the available technologies which

will make possible to diministhe separation in a safe way.
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1. Introducédo

14

Nos dias atuais, a demanda por meios de transporte rapidos e eficientes é

crescente. Com a globalizacdo cada vez mais consolidada, o transporte aéreo se torna

fundamental, visto sua facilidade de percorrer grandes distancias em um curto periodo de

tempo. No entanto, tal crescimento implica também no aumento do niumereragbes

(pouso e/ou decolagem) que serdo realizadas em um aerédromo. Esse aumento pode ter

como consequéncia atrasos, resultando em perda de sua eficiéncia. Com isdo,dpestu

lado aéreo torna-se de extrema impol@nsendo necessario encontrar meios que

possam maximizar sua capacidade.
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Figura 1.Crescimento do transporte aéreo mundial

Fonte: http://people.hofstra.edu

A priori, 0 aumento da capacidade passa pela idéia de construcado de novas pistas.

No entanto, isto significa aumento do espaco fisico do aerédromo, ou seja, aquisicdo de

terras para a construcdo da pista, além do aumento da zona de prote¢éo (implicando em

provaveis desapropriacdes, problemas com a vizinhangca devido ao ruido aeronautico,
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etc.). Outro problema relacionado a construcado de uma nova pista é a sua &mcadiizac
a possibilidade de sua construcdo paralela a pista existente. Mas isso significa mais
espago necessario.

Ha também a possibilidade de sua localizacdo ser cruzada a original. S6 que isso
significard maior preocupac¢do com a seguranca das operacdes realizadas. H4, por fim, a
possibilidade da diminuicdo da separacdo entre as aeronaves atraves da introducdo de
novos aparelhos que consigam diminuir a distdncia minima entre aeronaves designada
pela FAA. Esses novos disjigs podem ser introduzidos tanto em terra, como também
na aeronave. Este trabalho ird estudar como a introducédo dessas novas teqrudegéa
mudar a capacidade de um aeroporto.

Neste caso, 0 aeroporto de estudodse aeroporto Juscelino Kubitschek
localizado em Brasilia, que como pode serovish Tabela 1 se eontra entre os 15
maiores aeroportos brasileiros. Serdo utilima os dados referentes ao dia de maior
movimento do aeroporto de modo a tornar mais representativo o problema. Para a
medicdo da variacdo de capacidade em tal aeroporto, serd utilizado o software de
simulacdo RAMS PLUS™ da empresa ISA software.



Tabela 1. Ordem decrescente em total de passageiros
Fonte: ANAC (Dados de 2006)

Aeroporto Passageirogunid.)
SBSP - Aeroporto Internacional de Congonhals 17.147.628
SBGR - Aeroporto Internacional de Guarulhog 15.834.797
SBBR - Aeroporto Internagnal de Brasilia 9.426.569
SBGL - Aeroporto Internacional do Galedo 8.657.139
SBSV - Aeroporto Internacional de Salvado 4.554.572
SBRF - Aeroporto Internacional de Recife 3.604.652
SBRJ - Aeroporto Santos-Dumont 3.562.297
SBPA - Aeroporto Internacional de Porto Aledre 3.521.204
SBCT - Aeroporto Internacional de Curitiba 3.393.079
SBCF - Aeroporto Internacional de Confins 2.893.299
SBFZ - Aeroporto Internacional de Fortaleza 2.774.240
SBFL - Aeroporto Internaonal de Floriandpolis 1.548.833
SBBE - Aeroporto Internacional de Belém 1.523.714
SBVT - Aeroporto de Vitéria 1.517.578
SBEG - Aeroporto Internacional de Manaus 1.508.022
SBNT - Aeroporto Internacional de Natal 1.299.144

16
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2. Capacidade do Lado Aéreo

A principio, deve-se entender a capacidade de uma pista de uma visédo
probabilistica, sendo ela uma variavel aleatéria que depende da situacdo que esta
envolvida como define deNeufville (2003).rMes que o niumero de operacgdes realizadas
em um aeroporto pode variar de acordo com o mix (propor¢do entre a quadgdade
aeronaves de pequeno, médio e grande porte) atuante em cada instante. Sgadm um
instante, o mix deve conter uma maior proporcéo de aeronaves de grande porte, devido as
regras de gerenciamento de trafego aéreo estipulada pelos érgaos controladoress(FAA
Estados Unidos, JAA na Europa e DECEA no Brasil) que estipulam separacdes maiores
para aeronaves maiores, a capacidade diminuira. Além disso, mesmo com o0 mesmo mix,
poderé haver diferentes capacidades dependendo das condi¢gfes de visibilai@aeaef

dos controladores, etc.

De um modo geral, pode-se definir a capacidade com sendo o numero de
operacoes realizadas em um aeroporto em uma hora. No entanto, basear-se somente nessa
definicdo seria uma aproximacdo simplista, visto que ndo ha a avaliacdo do nivel de
servico em que o aerédromo estd sendo operado tampouco as hipdteses utilizadas:
separagdo, mix de aeronaves, configuracdo da pista. Dessa maneira foi necessario criar
mais de uma definicho de capacidade de modo a satisfazer os diferentes critérios

examinados.
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Figura 2. Atraso por voo com 0 aumento da demanda ao longo do tempo.
Fonte: Chujo, 2007

A Figura 2 mostra uma projecao para a variagcdo de atrasos para os 30 maiores
aeroportos americanos, baseando-se na capacidade atual.

A capacidade méaxima é definida como o numero maximo de operagfes que a pista
poderd acomodar em um dado intervalo de tempo quando sujeito a demanda continua,
sem ferir as regras de gerenciamento de trafego aéreo. Além disso, para a medicdo dessa
guantidade, temos ainda que considerar como dados de entrada o mix de aeronaves, 0
mix de operacdes (propor¢cdo entre a quantidade de pousos e decolagens), como seriam
distribuidas as operacdes entre as diversas pistas disponiveis, etc. E importante ressaltar
gue medindo a capacidade dessa forma, ndo ha menc¢éo alguma de como sera o nivel de

servico (se havera atrasos de poucos minutos ou de varias horas).
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2.1 Capacidade pratica

A capacidade prética, que originalmente foi proposta pela FAA nos anos 60, é
definida como sendo o numero de operacdes que podem ser realizadas em 1 hora com um
atraso médio de 4 minutos. Pode-se perceber que este tipo de medicédo j& leva em conta o
nivel de servico oferecido pelo aer6dromo. No entanto, o atraso médio considerado é
muito a abaixo do que se observa nos aeroportos hoje em dia. Tal diserépana
evidéncia de que com o passar dos anos, 0 sistema aeroportuario ndo conseguiu manter o
mesmo nivel de servico dos anos 60. E interessante que notar que a capacidade pratica
sera, obviamente, menor do que a capacidaema como € possivel ver na Figura 3.
Tem-se como regra de bolso, que a capacidade pratica sera em torno de 80 % da

capacidade maxima, como afirma deNeufville (2003).

4 Capacidade

MExina 4 oeeis viiiiaide _saturacio

Pratica T~

]
i
L}
I - & -

i Decreéscimo de Nivel
L A

+

-

hoeitavel

Figura 3. Variacao das capacidades com o decréscimo de nivel de servico.

Fonte: www.infra.ita.br/~claudioj

Para a definicdo do modo de se calcular a capacidade pratica, utilizou-se dados da
observacao de controladores, pilotos, instrumentos, etc. Dessa maneira tem sua origem de
forma empirica sendo entdo desenvolvidos dbacos para sua medicdo xinadanta
Figura 4.
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Figura 4. Abaco para o célculo de capacidade pratica.
Fonte: Horonjeff, 1969

Outras hipoteses foram utilizadas como mostrados na referéncia 3 para a
construcdo desse modelo de capacidade tais como:

e “Pista totalmente instrumentada para operacdo IFR (teto menor que 300m e
visibilidade menor que 3 milhas nauticas)

e Existéncia de saidas de pista em nilrgrficiente e adequadamente localizadas

e Existéncia de espaco aéreo desimpedido

e As operacdes se efetuam numa proporcdo de 90% em VFR e 10% em IFR, ndo

havendo fechamento de pista.

e Outro aspecto importante sdo as regdes prioridade: pouso sobre decolagem e

primeira aeronave a chegar € a primeira a ser atendida.
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e Os tempos de servico séo influenciagetas condicoes meteoroldgicas, pela
configuracao das pistas, pelo mix de aeronave em operagao e pelo uso das pistas

e restricbes do espaco aéreo circundante.”

2.2 Capacidade sustentavel

A capacidade sustentavél definida por deNeufville (2003) como numero de
operacdes por hora que podem ser “razoavelmente” mantidas por varias horas. Essa
maneira de medir a capacidade chega mais perto da realidade do que a capacidade
méaxima, visto que para este ultimo a carga de trabalho dos sistemas operacionais estédo
sendo exigidos ao maximo. Dessa maneigesempenho dificiimente sera mantido mais
de uma ou duas horas consecutivas. O termo “razoalmente” é, no entanto, um tanto
guanto indefinido. O desempenho desejado deve ser definido pelos 6rgédos do setor aéreo
em conjunto com as equipes de controladores de trafego aéreo. Um exemplo apresentado
por deNeufville (2003) € a capacidade sustentavel do aeroporto de Logan em Boston que
em condi¢cdes meteorologicas favoravedeéaproximadamente 110 operagdes por hora.

Este tipo de capacidade é subdividido e capacidade sustentavel de decolagem.
Em geral, a capacidade sustentavel € aproximadamente 90 % da maxima capacidade

guando as hipéteses da maxima capacidadeutilizadas e chega a ser igual quando a

capacidade maxima € baixa.

2.3 Capacidade declarada

A capacidade declarada é definida como o niumero de operag¢des horarias que um
aeroporto pode acomodar mantendo um “razoavel nivel de servico” como cita de
Neufville (2003).
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Similarmente a capacidade sustentavel, a capacidade declarada é um tanto quanto
indefinida em relacdo ao critério de “razoavel nivel de servico”. Nao ha metodologia
definida para sua medicdo, sendo que pode variar para cada pais, ou mesmo para

diferentes aeroportos.

2.4 Capacidade através daarga de trabalho

Um outro tipo de abordagem também utilizada é atrelar a capacidade a carga de
trabalho maxima que pode ter um controlador, como descrito por Majumdar & Polak
(2001). A carga de trabalho compreende o trabalho mental e fisico realizado pelo
controlador durante o controle da aeronave. Ou seja, a capacidade € definida como o
namero de aeronaves que um controlador pode gerenciar mantendo uma carga de
trabalho aceitavel.

A carga de trabalho é medida através das operacdes realizadas durante o
gerenciamento de uma aeronave como comunicagao com o piloto, verificagdo do monitor
de controle, etc. Para cada tarefa ¢ medida o tempo necessario para sagioedfiz
assumido internacionalmente que um nivel aceitavel de carga de trabalho € de 70% de
hora (42 minutos). Isto significa que o cutédor estard realmente ativo durante 42

minutos durante uma hora de trabalho.

Para areas de com trafego denso, como é o caso da Europa, tal medicdo mostra-se

muito mais apropriada.

O DECEA realiza tal medigao periodicamente nas torres de controle, sendo que todo

o procedimento encontra-se na ICA-100-30. Alguns parametros sdo medidos:

Fator de disponibilidade do controlador (f):
E o percentual de tempo que o controlador gasta realmente com a comunica¢do com

as aeronaves. Nao é contabilizado neste parametro acdes como o preenchimento de
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documentos, identificacdo de alvos ou mesmo a distribuicdo e planejamento do
controle de trafego.

Distancia média percorrida pelas aeronaves no setor (d):
E a distancia media percorrida no setor em funcéo dos procedimentos adotados para

cada setor.

Numero de comunicagdo para cada aeronave no seton(n
A comunicagdo deve se restringir a0 minimo necessario para o entendimento entre

controlador e piloto.

Tempo médio de cada mensagem
As mensagens devem ser feitas objetivamente, sem delongas de modo a prejudicar a

comunicacao controlador/piloto.

Velocidade média de cada aeronave (Y-

Sao as velocidades previstas para cada tipo de aeronave no setor

Com tais parametros chega-se a seguinte formula para o calculo da capacidade do

controlador (N):

N :&(aeronave‘ﬁ (equacao 1)
Net V.,

Um fato interessante que se deve ressaltar sobre a medicao de tais parametros é que é
feita com uma pessoa indo até a torre de controle e medindo ao lado do controlador o
tempo gasto com comunicacdo. Com isso, ha uma interferéncia do medidor na
capacidade real, visto que possa haver pressdo do chefe da secdo para que 0s
controladores sigam procedimentos que, apesar de previstos pelas normas, ndo sao

utilizadas de modo corriqueiro.
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2.5 Capacidade através de um simulador

2.5.1.Caracteristicas de um simulador

A simulacdo tem como principal funcdo tentar representar um determinado
sistema real, tentando englobar todas suas varidveis ou pelo menos as mais

representativas, para que seja possivel realizar o estudo de interesse em um dado sistema.

De acordo com Santana (2002), através da utilizacdo de modelos matematicos e
l6gicas do mundo real, parametros e dados de entrada sdo convertidos em saidas que
representam o sistema em questdo. Em sintese, € buscado retratar o comportamento real
do sistema, prevendo-se consequéncias e resultados. Diferentemente dos métodos
apresentados anteriormente, por mais que se tente chegar a situacdo real como sdo 0s
casos da capacidade sustentavel e declarada, ndo € possivel prever de modo mais seguro

0s comportamentos futuros da capacidade.

Segundo Santana & Feitosa (2002), comparada com experimentacfes reais, a

simulacéo (estudo por modelo) possui as seguintes vantagens:

e custo: experimentos reais sdo muito mais dispendiosos, sobretudo se algo néo
funciona como desejado.

e tempo:é possivel a simulagdo de semanas, meses ou anos em segundos.

e replicacOes:infelizmente o mundo real raramente € “amavel” o suficiente para
permitir replicacdes precisas de um experimento. E facilmente possivel repetir a
simulacao.

e seguranca um dos objetivos da simulacdo é estimar os efeitos de condi¢cdes

extremas.
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Ainda segundo Santana & Feitosa (2002), os modelos de simulacdo s&o

classificados sob trés dimensoes:

modelos de simulagdo estaticos ou dindmicmsno o préprio nome sugere, 0
estatico € uma representacdo de um sistema pontualmente, ou seja, para somente
um dado instante. Além disso, pode representar um sistema em que o tempo n&o
seja uma variavel representativa. Ja o modelo dinamico representa um sistema que
evolui no tempo, tal como um dia o trafego aéreo em um aeroporto.

modelos de simulagdo detemisticos ou estocasticos: modelo é&eterministico

guando nenhuma de suas variaveis é uma variavel aleatéria, ou seja, ndo €
probabilistico. Caso contrario sera unodelo de simulacdo estocastico. Ambos

0s modelos de simulacdo produzem ktesios aleatdrios e devem entdo ser
tratados como apenas uma estimativa das reais caracteristicas do modelo sendo
esta € um dos problemas da simulacao.

modelos de simulacdo discretos ou continupara a simulacdo discreta, a
variacdo de eventos ao longo do tempo € feito de modo discreto, ou seja, as
variaveis associadas ao modelo irdo variar um nuamero discreto de vezes. No

modelo continuo, diferentemente, a variacdo é feita continuamente.

Uma outra caracteristica da simulacdo de trafego aéreo € a possibilidade de ter

simulagdo em tempo real (RTS — Real Time Simulation) e em tempo acelerado (FTS —

Fast Time Simulation). Cada tipo serve de acordo com enfoque que se quer dar:

treinamento e planejamento. Quando se trata de simulacdo voltada para o treinamento,

usualmente é voltada para o estudo e aprendizagem dos Controladores tornando mais

facil a familiarizacdo as rotas e procedimentos, além do desenvolvimento das habilidade

destes profissionais.

Quando se trata de simulagéo aplicada ao planejamento, normalmente ndo se esta

interessado na interacdo do usuario com o modelo e sim nos resultados produzidos para
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usualmente realizada em tempo acelerado.

Oliveira (2007) descreve a comparacao entre RTS e FTS na Tabela 2.

Tabela 2. Compara

cdoentre RTS e FTS

Fonte: Oliveira (2007)

Fast Time Simulation

Real Time Simulation

1. Modelo baseado em simulagdo
2. Ndo necessita de controladores

3. Simulacdo ocorre por meio de um computa
servido de um software

Vantagens:

1. Réapida avaliagdo de um grande numero
combinacBes do espaco aéreo e trafego

2. Capacidade de simular areas extensa

reduzidas (versatilidade)
3. poucos recursos hecessarios
Desvantagens:

1. Limitada interagdo com o controlador

Beneficios:

1. Rapida avaliacdo de diversas combinacde
setorizagdo e estruturas de rotas

2. Modificagdes podem ser introduzidas atravé
pequenas observacgfes durante todo o period
observacao

1. Necessita de controladores e pseudo-pilotos

2. Dependéncia do numero de simuladores
dor

Vantagens:

1. Possibilita experiénciahands on para os
dentroladores que podem avaliar os proble
com maior profundidade

s2.e simulagBes realisticas produzem resultg

qualitativos
Desvantagens:

1. Tamanho da simulacéo limitado ao tamanhd
simulador

2. reduzido nimero de varidveis podem
simuladas

3. alto custo devido ao grande volume de recu
necessarios

Beneficios:

1. Proporciona um exercicio prético 4
cgentroladores dentro de um ambiente realistico

oY

2. Verifica resultados de Fast Time Simulator

5 8e Estuda procedimentos, coordenagfes e ta
oetdedetalhes.

mas

dos

do

ser

Isos

oS

refas
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2.5.2.Caracteristicas principais do software RAMS Plus

Para o desenvolvimento desse trabadkoa utilizado como ferramenta para o
calculo de capacidade através de simulacdo o programa RAMS Plus. O programa foi
desenvolvido pela empresa ISA Software dgeque através dele é possivel simular horas
de movimentacado de aeronaves em alguns segundos tornando possivel o estudo e anélise
da estrutura do espaco aéreo, do Controle de Trafego Aéreo e de movimentos e atrasos

Nnos aeroportos.

O programa, como qualquer software de simulacéo, necessita de dados de entrada
para a realizacdo da modelagem da realidade. Dentre alguns dados de input necesséario,
temos os seguintes como descritas por Oliveira (2007):

Amostra de trafegos (movimento):é coletada das estatisticas de trafego em

situacdes representativas como no horario de pico de um aeroporto
e Auxilios a navegacaoinformacdes de suas coordenadas geograficas
¢ Way points: com as informacdes de suas coordenadas geograficas
¢ Desenho da area terminaldefine os limites laterais e verticais
e Setores:define os limites laterais e verticais

¢ Rotas de chegadadefine os rumos dos segmentos de aproximacao, bem como as
altitudes previstas

e Rotas de saidadefine os rumos dos segmentos de saida, bem como as altitudes

previstas

e Areas restritas: areas proibidas, restritas e condicionadas
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Tarefas dos controladoresdefine as acdes tomadas pelos controladores durante

0 gerenciamento de uma aeronave em voo

A realizacdo do processo de modelagem necessita da participacdo exaustiva do

pesquisador que realiza a modelagem. Sao sempre necessarios ajustes aoddecorrer

processo, como calibracdo do modelo, de modo que o simulador represente mais

fielmente a situacéo real.

Dentre as caracteristicas do programa RAMS Plus tem-se, como descrito por Oliveira
(2007):

editor integrado e urdisplay

rapido desenvolvimento de dados

geracdo estocéastica de dados

célculo padréo de vdoos em 4D

setorizagéo 4D

deteccao espacial de conflitos 4D

base de dados para resolucéo de conflito 4D (inteligéncia artificial)
resolucdo de manobras 4D

atribuicdo de carga de trabalho

rotas

zonas dédree-flighte RVSM

pontos de espera em terminal e solo

sequenciamento de pista

movimentos de solo incluindo rotas de taxiamento com animacédo grafica para

visualmente analisar o cenario simulado

Na Figura 5 sdo mostradas as pistas dop@eto de Brasilia. Na Figura 6 € mostrada

a interface do programa durante a execucdo da simulacdo. A tela mostra para cada

aeronave sua identificacdo, sua altitude e sua velocidade, que é similar a uma tela de uma
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torre de controle. Por fim, na Figura 7 é maddras rotas pertencentes a terminal Brasilia

e seus respectivos nomes.

S RAMS Plis 5,261 C:VArquivos de progromasSANS Plus 5,00 demos) 250918250 9ts, rams.
Fin Fdt View Tooh OOl Smustn Graphes Heln

Spg o gupy =y sl | Al ¥ sl

>
Skation Compicte: 10 Sop 25 14, 30.20 2007 170 twalm (0013152 | FR 424424 10] TEESE (TSR

SIS L T

V4 Intsiar

S RAMS Pl 52601 Cbrquivoes de progromastRAMS Plas 5,00 demas W\ 2S04 35091, rams
Fin Fd View Tooh O] Smulstn Graphes

Spe o EEp s Ny Ialsl | Al ¥ sl

“Wdlniciar,. ® ©Q

Figura 6. Simula¢&o em progresso no RAMS Plus
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® RAMS Plis 5,261 C:Mrqisivns do programasSRAMS Plus 5,00 domaskjono i amid amid am. rams

%MHHQMJIHE H¥ Sxalel | Al % =

Exit cunen yreenan Select framn hegrbghl} | MS:21088 MESTEN

74 Iniciar. BCQ D0 rcesit e~ . | B 00

Figura 7. Vista da terminal Brasilia no programa RAMS Plus

O programa RAMS Plus possibilita as seguintes analises, como descrito por Oliveira
(2007):

e Determinacdo da carga de trabalh&studa a variacéo e a distribuicdo da carga
de trabalho existente tomando as diferentes tarefas executadas pelos
controladores nas diversas posicoes de controle (por exemplo, posicbes de
execucdo e planejamento, posi¢cdes de coordenacdo, posicdes de assistente e

dados dos voos, multi/simplesefas no setor e etc.)

e Planejamento de rotaApresentacdo de trafegos e edicdo de facilidades, bem
como mecanismos de deteccdo de conflitos que permitem alto grau de

planejamento de rotas “top-down” no ATC.

e Re-setorizacaoFacilidades graficas de ajustes de setores permitem uma efetiva
observacao do efeito de uma re-setorizagdo ou reorganizacao de rotas no espaco

aéreo.

¢ Rotas free-flight Movimentos gréficos nos auxilios a navegacdo permitem um
método simples e rapido de analise de avaliar a escolha de novas rotas e simular

uma situacao free-flight.
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Capacidadeduturas: Amostras atuais e previstas de trafegos pela variacdo da
densidade e composicdo de vbos podem ser geradas com o propésito de avaliar

efetivos refinamentos na capacidade do sistema ATC.

Areas com alta densidade de conflita’s funcionalidade da deteccéo de conflitos
no espacgo pode ser utilizada para determidegas em nivel macro que contém
alta densidade de conflitos, antecipandoi@gdes que possam colocar em risco a

seguranca.

Futuros procedimentos e conceitos ATND sistema de deteccdo de conflitos
rulebased garante que cada tipo de area de controle esteja efetivamente
modelada sem a necessidade de extensa re-engenharia do programa (por

exemplo, Torre, APP, rotas, planejamento, controle de fluxo e etc.).

Ferramenta de suporte a decisd® RAMS Plus é utilizado como um suporte
para outras ferramentas ATM, auxiliando na medicdo de forma eficiente e

pratica.

Circuito gate-to-gate Possibilita a analise completa desde uma decolagem até
um pouso, sendo possivel detectar a influéncia de atrasos devidos interagdo com

0 aeroporto, taxiamento, operacao de solo.
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2.5.3.Estrutura dos arquivos

O programa RAMS Plus utiliza basicambe trés tipos de arquivos que estao

resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Tabela resumo dos tipos de arquivos utilizados.

Tipo de arquivo Funcao Extenséo

.dat e precedidos
de

$RAMSCONFIG

Arquivos do sistema

Default ~ : .
gue sdo a base para simulacéo

Dados de entrada
Input ; L .dat
(fornecidas pelo usério)

Output Resultados da simulagéo .out

Temos as seguintes caracteristicas para cada um desses arquivos:

= Arquivos default: sdo os arquivos do programa que servem como base para 0s
célculos realizados durante a simulacdo. Tais arquivos armazenam as
caracteristicas de performance de cada grupo de aeronaves, conjunto de tarefas
possiveis, sequéncia de eventos para resolucdo de conflitos e demais informacdes

necessarias.

= Arquivos input: sdo os arquivos que alimentam a simulacdo com dados de
aeronaves, rotas, desenho dos aeroportos (pistas, patios, gates e etc) fornecidos

pelo usuario.

= Arquivos output: sdo os arquivos obtidos apdés a execucdo da simulacéo.
Mostram os dados relativos aos varios aspectos da modelagem como carga de
trabalho, atrasos, distancias percorridas, densidade de trafego. Todos os arquivos
output estdo compilados em dois arquivos, flightsummary.out e o
flightevent.out. tornando possivel, entdo, a visulizacdo de dado arquivo de saida
em um arquivo separado como erstatdelayflight.out ou em

flightsummary.out.
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O RAM Plus possibilita a customizagéo desarquivos default como, por exemplo,
a entrada de novos grupos de aeronaves caracteristicas especificas, bem como
alteracdes e refinamentos nos grupos existentes. Para a realizacdo deste trabalho foi
necessaria a edicdo de arquivo que contém os dados referentes a minimas separacoes

permitidas. A seguir h& a descricdo de um arquivo default.

Para os arquivos de input, ha a possibilidade de preenché-los através da interface do
programa ou através de um simples editor de texto ou uma planilha. Para a edi¢do dos
arquivostraffic.dat, trafficcategory.dattrafficprofile.dat e traffictail.dat que contém os
dados referentes a horario de chegada/saida, tipo de vbo, rota de aproximacao/saida
utilizada, etc, foi criado um programa na planilha Excel que |1é os dados fornecidos
correspondente aos dados dos voos (Figura 10) e gera automaticamente tais arquivos. A

interface € mostrada na Figura 9.

Airspace Properies Airspace Properlies
AkdE EEL
AME_CE B5 195
Pl hh 14h
ARE_CW BR 195
AE_EEL 15 S
AME_MAE 15 145
LME_MCT BROT5R
AMS_RRATA 15 135 =l
Tadd ] updete | Demi | Delete | add | updete |  Daml | Dele
Sechar | Ware |
Froperties Deding Boundery [closed palygor)
™ Coraw fond Select ) Comere
Sector Conrolizis TR 12122 5 0 2
Sedor 4TS Cosks ¥ SelaciSegments and Comers
{elids Add i ond)
Clenr hiap and Mouse |
I Displey Fadar Graghic I Cispley Fedar Graghic
Boundany Aftitucke (100FT)
Low 14 High [
Ciona Diona

Figura 8— Janela de inserc¢éo de dados.
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B3 Microsoft Excel - Organiza_Input_RAMS_.xls

- Inseric _Eormatar 'F;.B:r'rfam_g_ah_ta_'s' Dados Jgin_ela ‘Ajuda  Adobe PDF Digite umna pergunta -8 X
_ IR e e e )
| Fmac BB ALlRE

oA

0zl N2 8 EElE N

S00,
e
- K
e = = = T = F L& [ 1w [ ¢ T o T & [ EBETJ m [ N | o ]

—12— 1 Yetifique inicialmente se a base de dados estd completa (algumas vezes ndo é fornecido alguns

- horarios ou ag aturas ou & sigla das seronaves néo correspondem ao do RAMS). Preencha os

EN dados em branco e substitua pela siglas corretas.

I 2)Preencha com o diretério em que oz arguivas serfo criados.

| & | FApague os arquivos todaz a3 vezes gue for gerar um novo, sendo ndo serfo sobeescrevidos e

—;— sim duplicados,

BER 4)Cologue og dados dos diferentes setores na mesma pasta "Dados”. Cologue um apds a0 outro

B SiEspere até aindicagio & caixa de mensagem de fim da reslizagio da macro

Macro desenvolvida
Umaniza e qera hput RARS por
Jodo Luiz de Castro
Fortes
Turma INFRA 07

Instrucies  Dados £ Input / BES
Desenharw b | AdtgFormas~ ™ % 1 O A 4@3;‘; B &5 ‘—yvél' =

Figura 9. Interface da macro.
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Microsoft Excel - Organiza_Input RAMS_.xls

‘Arouivo  Editar Exbir  Imserr  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda Adobe FDF Digite uma pergunta -8 X
EA I e P L I T W - S R S B e I BRI 0 08 AL
: dril 210 2N I & | S s EE A S AN
15 bt & 00:53:.00
| [ A E C 8] E F G H 1 i K L ] ] o] P —
| 1 |INDICAT |¥TO MICSSHTIPOMN |¥ELOC (ADEP (EOBT |ADES (FCHG [ETO FL FSID ETOD FL PSETOR | 0BS oB
2 [TTLGS50  [ARR H4E51 ET2S MO4a7 SBCY SBER PAGEM 016 380 I n AR
| 3 [TAMISE4 |DEF 4050|8320 |M0440  |SEER 0:04[ SESY FORMOS 0013 370N W DEF
4 [BET3531 _[ARR 18635 |B707  |MO4dT | SEEG SEER | FORMI 0:27 150 ] + 5T%
| 5 |TAMIH4E |DEF 14026 8320 [MO0440 |SEER 0:06] SEEE PORMI 0014 380N W DEF
| & |BREM0EE |DEP 14004 ETIT [o43s SEER 0:20) SBSY FORMOH 00:28 230[M W DEF
7 _|TAM3574 |CEF 14003 8320 |M0440  |SEER 001 SERF FORMOS  00:08 370N W DEF
| % [GELOME |OEF 14136 |B737  |NMED | SEER 0:24| SERF FORMOE _ 00:30 370[ 1 W DEF
9 |[VRGZ:00 | ARR 14020 |Bra7 |M043E |SEGL SEER | FORMOS 0:50 150 T W AR
10| GLOAT4 DEP 445 |=Frs [O449 SEER 0:30) SBSY FORMOH 00:28 H10[ K W DEF
1| GLOIE DEP 14 BT RIO450 SEER 0:26| SBFZ TITD 00:32 410{ 1 W DEF
| 12 |[VRGZIZE |DEF 14121 B737__|M0#3E | SEBR 016 SESY FORMOS o022 350[ 1 W DEF
13 [GLO1BEZ | DEF 14126 |Br37 |M0440 |SEER 018 SEEG TITO 00:26 400[ 1 W DEF
14 [GLOWTE2 | DEF 14ET  |Bra7 |NMED|SEER 0:32[ SEFY PORMI 00:29 400[ 1 W DEF
15 |TAMZG4E [DEP 140E5 FE100 Madz0 SEER 0:20| SBPY TITO 00:38 240(M W DEF
16 |VRGZI6E | DEF 14215 |B737  |M0436 | SEER 10| SERF FORMOS 0116 350[ W DEF
| 17 [GELOwzE  |DEF 14237 |B737 _ |MMED |SEER 1:20[ SEBE FPORMI 0127 410[ M W DEF
i [TAMZEES |DEF 14205 B30 |N0440 |SEER 153 SEFZ TITO 0108 370[ M W DEF
19 | YRG220 [DEP 14265 |=Fir MO435 SEER L[ SBFZ TITO Of:44 250[M W DEF
20 [TAMIG42 [CEP 7 A320 [O440 SEBER 17| SBEG TITD 02:05 380[M W DEF
21 [TAMITI4 | DEF 14271 8320|0440 |SEER 2:00] SEMA, PORMI 02:08 380[ N W DEF
22 [TSD9361 | DEF W3 |Bra7 |M04dZ  |SEER 2:40] SESY FORMOS 0246 Z70[ M * 5T%
23 [PTLHH__|ARR I MUz M0250 | SEPJ SEER | PORMI 533 240 N w 5T
24 [TSD9350 [ARR 15570 ETIT [o43s SBSY SBER FORMOH B:28 220 ] til ST¢
25 7509354 | ARR 14344 |Br37 |M0433 [SBGL SEEF_|FORMOS 6:49 320 n X 5T
| 26 [BET333E |ARR 14365 |B707 _ |NMEI | SEGR SEER_|EDNAFR 768 280 ] ¥
27 |TSD9354 | DEF 1441 E737___|M0s#2 |SEER 215 SEEE PORMI 08:22 270 M ¥ 5T%
| 28 [TAMITIY | ARR 1EEDT A2l [O440 SErMA SBER PORMI a3 00 o] W AR
23 | PTOGL DEP 4424 C20d FIOTED SEER 8:40) SEP. PORMI 08:53 0| M "
30 [TSD9350 | OEF 14471 |B737  |NM442  |SEER 8:45] SETE TITO 0551 270[ 1 X 5T
3 [TAMZE4S | ARR JE0ZE [Ba20  |MNO440  |SEFZ SEER_|FORMOS 301 380 T W - |
W o« » Ml Instrucdies % Dados  Input / [«] o[

! Desenhar~ e | AutoFormas = N\ a DD&J@%:S .BJ&|@)'A'&'E E‘i j!

Figura 10. Dados fornecidos referentes aos véos.

Os arquivos de output sdo gerados de modo possam ser mais facilmente
manipulados em uma planilha Excel. Pode-se ver a seguir um exemplo de um dos

arquivos de output que foram utilizados na realizacéo deste trabalho:

Nome do arquivo RAMS Plus

fightsummary.out
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Forma em que o arquivo € impresso:
BRD004;00:01:00;00:01:00;1.000;1.000;00:09:39;00:09:39;9.653;9.653;8.653;8.653;0.0
00;39.5;39.6;0.1;230;A320;NormaB8R;11R;NOADES;NOADESRWY;NOAIRLINE;
SBBR;NOARRGATE

Descricao de cada valor impresso (cada valor é separado por ponto e virgula):

Caodigo de chamada da aeronave

Tempo de partida agendado (HH:MM:SS)
Tempo de partida real (HH:MM:SS)

Tempo de partida agendado (minutos)
Tempo de partida real (minutos)

Tempo de chegada agendado (HH:MM:SS)
Tempo de chegada real (HH:MM:SS)
Tempo de chegada agendado (minutos)

© © N o a0 b~ 0w DbdPE

Tempo de chegada real (minutos)

10.Tempo no ar agendado (minutos)

11.Tempo no ar real (minutos)

12. Atraso no ar (minutos)

13. Distancia percorrida no ar agendada (em nm)
14.Distancia percorrida no ar real (em nm)

15. Diferenca entre as distancias real e agendada (em nm)
16. Altitude (em pés)

17.Modelo da aeronave

18. Categoria do voo

19. Aeroporto de partida

20.Nome da pista no aeroporto de partida
21.Aeroporto de destino

22.Nome da pista no aeroporto de chegada
23.Nome da companhia aérea

24.Nome do portéao de saida
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2.5.4.Calculo da capacidadeatravés do simulador

Para o calculo da capacidade utilizardsimulador, sera utilizada a abordagem
de célculo de carga de trabalho do controlador.

Essa abordagem se torna interessapte#s sera possivel utilizar a férmula
utilizada pelo DECEA, mas sem a interferéncia direta sobre os controladores. Com isso, a
medigc&o se torna muito mais precisa e real.

Outra questdo importante também € que o aeroporto de Brasilia possui duas pistas
separadas mais de 1310 m. Como pode se ver na Tabela 6, as operacdes para pistas
paralelas com essa configuracdo sao independentes, ndo representando assimaim gargal
o sistema. O valor da capacidade da pista para aquele aeroporto é de 70 deooaaves
de acordo com Augusto (2007). Como se pode ver na Figura 16, na hora de maior
movimento, temos 30 aeronaves. Com isso o limitante passa a ser o0 nimero de aeronaves
gue os controladores podem gerenciar. De acordo com Majumar and Polak (2001), em
areas de trafego aéreo de alta densidade, essa seria a medida mais segura diecapacida
Outra maneira, como a medicdo somente da pista poderia fornecer valores que na
realidade nunca poderiam ser praticados visto a limitagdo que ha por parte dos

controladores.
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3. Critérios de utilizacao das pistas

Um fator de suma importancia que controla a capacidade do aeroporto é a
separacao entre aeronaves.

A separacdo permite primeiramente fazer com que, apdés a passagem de uma
aeronave pela pista, haja a dissipacado da esteira de vortices criada pela sua passagem
afim de que a aeronave seguinte possa passar com seguranca por aguele caminho. Além
disso, tal separacdo permite que os controladores consigam gerenciar com seguranca o
pouso e a decolagem de acordo com a precisdo da localizacdo conseguida com a
utilizacdo dos radares atuais. Dependendo do porte de cada aeronave, a separacao pode
ser maior ou menor.

Nos Estados Unidos, a FAA classifica as aeronaves em trés tipos, de acordo com
seu (MTOW):

o MTOW maior do que 225.000 Ib sédo do tipo H (pesado)
o MTOW entre 41.000 Ib e 255.000 Ib séo do tipo L (grande)
o MTOW abaixo de 41.000 Ib sdo do tipo S (pequena)

. Para o caso do Boeing 757 que tem seu MTOW no limiar entre os tipos L e

H, o FAA considera-o como tipo L.

A separacdo dependera dos tipos de operacdes (pouso ou decolagem) que estdo
sendo realizadas além dos tipos de aeronaves que as estdo realizando e que tipo de
aeronave segue quem. As tabelas abaixoramsts possiveis combinacfes de operacdes

com os tipos de aeronaves



Pouso sequido de pouso

Tabela 4. Distancia em milhas nauticas (nm)

Fonte: de Neufville (2003).

Aeronave que segue

Aeronave lider H L + B757 S
H 4 5 5/6
B757 4 4 5
L 2,5(ou 3) | 2,5(ou 3) 5/6
S 2,5(ou 3) | 2,5(ou 3) | 2,5(ou 3)

da pista

Pouso sequido de decolagem

mais na pista

Decolagem sequida de decolagem

Tabela 5. Tempo de separagdo em segundos

Fonte: de Neufville (2003).

Aeronave lider

Aeronave que segue

H L + B757 S
H 90 120 120
B757 90 90 120
L 60 60 60
S 45 45 45

Decolagem sequida de pouso
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A aeronave que segue ndo pode tocar 0 solo enquanto a seguinte ndo tiver saido

A decolagem s6 é autorizada depois da aeronave que tiver pousado ndo estiver

A aeronave que segue tem de estar pelo menos 2 nm longe da pista na hora que a

outra aeronave comeca a decolagem. A aeronave lider também n&o deve estar na
pista no momento que a outra pousar.
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Para o caso de pistas paralelas como é o caso do aeroporto de Brasilia, ha também
restricdbes para a operacdao. O parametro a ser analisado nesse caso é a distancia entre

eixos das pistas. Essas separacdes que estao indicadas na tabela a seguir.

Tabela 6. Critérios de separacao para pista dupla paralela
Fonte: Neufville (2003).

Separacgao entre
eixos Pouso/ Decolagem/ Pouso/ Decolagem/
de pistas Pouso Decolagem Decolagem Pouso
Aeronave de chegada
Até 762 m como em pista Gnica | como em pista Gnica | Quando a aeronave pousar | Néo deve estar na pista
De 762 a 1310 m 1.5nm Independent Independent Independent
Acima de 1310 m Independent Independent Independet Independent

A pista de Brasilia apresentacdo uma se@ar@ntre eixos de 1785 m o que a torna

apta a fazer pousos e decolagens independentes.
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4. Aeroporto Juscelino Kubitschek

O aeroporto de Brasilia, Juscelino Kublitsk, € o 3° maior aeroporto brasileiro
em numero de operacdes anuais (cerca de 9.426.569 de passageiros em 2006). Devido a
sua localizacao, € considerado como um ponto de conexao dos diversosevéosgzum

e saem do pais.

O aeroporto foi criado em 1955 pelo entédo vice-governador de Goias, Bernardo
Say&o. A época, ainda tinha o nome de aeroporto de Vera Cruz e tinha carater provisorio.
Com a vinda da capital brasileira para a regido, foi ampliado e em 1957 foi inaugurado

com o0 nhome que tem hoje.

O aeroporto sofreu ampliagdes em 2005 com a inauguracdo da segunda pista que
ampliou sua capacidade para 550 mil operacdes por ano (veja Figura 11). Além disso,
tera seu terminal ampliado de forma a aumentar sua capacidade para 11 milhdes de
passageiros por ano. As caracteristicas atuais do aeroporto estdo na Tabelavista

de como o aeroporto se encontra hoje € mostrada na Figura 12.

A distancia entre eixos das 2 pistas é maior do que 1310 m (distancia de
aproximadamente de 1785 m) o que permite a decolagem e pouso simultdneo sem

restricoes.

Numero de pistas 2,0
Sitio aeorportuério 28995153 m2
Pétio de aeronaves 57.153, m2

3200, 0 m x 45,6n
Dimensdes das pistag 3300,0 m x 45,0 m
Terminal de Passageiros

Capacidade 7.400.000,0
Area 90100 m2
Estacionamento 1.204,0 vagas
Estacionamento
para aeronaves 32 posicdes

Tabela 7. Dados do aeroporto de Brasilia
Fonte: Infraero
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Fointer 15 2 5 1*54; . £ aming [1}1]]]100%

Figura 11. Obras de ampliacdo do aeroporto de Brasilia
Fonte: Google Earth

— i EES— g M

Figura 12. Visao aérea das pistas do aeroporto JK
Fonte: Google Earth
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Figura 13. Vista aérea do aeroporto JK

Fonte: airlines.net

Além disso, o0 espaco aéreo do aeroporto € dividido em 2 setores (veja Figura 15).

A setorizacdo tem como funcao dividir o espaco aéreo de modo que seja possivel

distribuir o volume de trafego entre os operantes do 6rgéo de controle.

Em julho de 2005, devido a algumas modificacdes com o propésito de equilibrar a
carga de trabalho entre os setores, mudou a configuracdo de setores de Norte/Sul

(Figura 15) para Leste/Oeste (Figura 16).
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Figura 14. Antiga setoriza¢do Norte/Sul
Fonte: Oliveira, 2007

Figura 15. Nova sertorizagdo Leste/Oeste
Fonte: Oliveira, 2007

A amostra do trafego que foi utilizado coinput do RAMS foi referente ao dia
23 Marco de 2006. O aeroporto apresentou um total de 427 movimentos, sendo 216

decolagens e 211 pousos. A Figura 16 mostra graficamente a variacédo neste dia.



1
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10 13 16 19 22

O Pouso
H Decolagem

Horas

Figura 16. Numero de pousos e decolagens para o dia 23/03/2006
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5. Analise de resultados

Foram idealizados 5 possiveis cenarios para a simulacdo do trafego no aeroporto de
Brasilia. Para cada cenario &nescido o valor da separacdinima dos atuais 5nm até
chegarmos a 1 nm.Temos o0s cenarios 1, 2, 3, 4 e 5 em que as separagbes minimas
permitidas sdo, respectivamente, 1, 2, 3, 4 e 5 nm. Para cada cenario sdo calculados os
parametros estabelecidos na secao 2.4.00ier de output utilizado para a obtencgéo
desses dados sadlightevent.oue task.oute conflictsummary.out

E interessante notar que os fatores sdo iguais para todos os cenarios. Isso se deve ao
fato de que o programa foi rodado sem a opc¢éo de “resolucdo de conflitn8itoGo
definido como qualquer situacdo em que as aeronaves ndo estdo respegand
parametros estabelecidos, como é o castude aeronaves estarem com distancia entre
elas menor do que a minima permitida. Tal opcao permite que o computador, ao detectar
um conflito (como é o caso de aeronaves que irdo ultrapassar a separacdo minima
permita), gerencie as aeronaves para outros cursos de modo a evitar a colisdo. No
entanto, como foi “rodado” para um nimero muito grande de operacdes, a utilizacdo de
tal opcdo exigiria muito do computadermuitas vezes “travando-o0”. Desse modo, 0

RAMS Plus somente indica o conflito, mas n&o o resolve.

Foi entdo necessario um outro fator, além daqueles necessarios pela férmula do
DECEA, para o célculo da capacidade. Utilizse entdo o nimero de conflitos gerados
em cada cenério. O conflito corresponde a qualquer incidente que possapeaigsar
durante o vbo da aeronave como, por exemplo, proximidade de aeronaves além da
permitida, cruzamento de aeronaves, etc. Considerou-se que o numero de conflitos para o
cenario 5 (que € o cenario praticado atualmente) seria o padrdo. A partir dele calculou-se
a porcentagem de decréscimo de conflitos. Esse decréscimo corresponde a um acréscimo
no valor de disponibilidade f, pois haverd menos comunicacdo entre aeronave e
controlador, aumentando assim o valor da capacidade (N) até um valor maximo de 15% a

mais do que se tem nos dias atuais, como se pode ver na
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Tabelas.

Tabela 8 Resultados da capacidade para os diferentes cenarios.

_ ) N (aeronaves NUmero Porcenta_gem de f N
Cenério] f d (nm) n tm (S)]  Vm (n6s) de descrecimo de . .
por controlador) : ) (ajustado)| (ajustado)

conflitos conflitos
1 46,73 5,48 37,58 8,36 178,02 17 665 18,40% 55,34 20
2 46,73 5,48 37,84 8,36 178,01 17 665 18,40% 55,34 20
3 46,73 5,48 37,88 8,36 177,90 17 701 13,99% 53,27 19
4 46,73 5,48 37,95 8,36 178,07 17 769 5,64% 49,37 18
5 46,73 5,48 38,00 8,36 178,19 17 815 - - 17

Esse decréscimo pode ser facilmente explicado pela Figura 17. Considera-se que uma
aeronave esta no ponto O. Cada ponto vermelho representa uma outra aeronave e cada
raio (A e B) representa uma separacaodseA < B. Pode-se perceber que para uma
separagdo A, a probabilidade de haver aeronaves com separacdo menores do que A é
muito menor do que para a separagdo B. Ou seja, havera menor nimero de conflitos, téo
guanto a separacdo seja menor. No entante-sie atentar ao fato de que essa separacao

ndo pode diminuir indefinidamente até chegar 0, o que seria absurdo.

Figura 17. Esquema da variagdo de numero de conflitos.

Deve-se atentar ao fato dos cenarios chegarem a valores muito baixos de separacéao,
como sdo o0s casos dos cenarios 1 e 2. Tal situacdo corresponderia a comunicacao
praticamente através de data link, ou seja, dados entre os computadores da torre e

aeronave, sem praticamente intervencdo humana, tanto do piloto como controlador.

Outro fato interessante € de que também para os cenérios 1 e 2, o numerotdge confli
registrados torna-se igual. Uma hipotese para tal acontecimento € de que abaixo da

separagdo de 2nm, as aeronaves dificilmente chegam a praticar tal separacao.
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6. Novas Tecnologias

Como se pode ver nos resultados obtidos com a simulagc&o no aeroporto de Brasilia, €
viavel o aumento da capacidade operacional do lado aéreo atraves da diminuicdo da
separagdo minima, aproveitando assim o espacgo aéreo ocioso. No entanto, SA0 necessarias
novas tecnologias que possibilitem chegisvalores com o mé@mo de seguranca.

Em 1981, a ICAO desenvolveu o conceito de CNS/ATM (Comunicacdo, Navegacéo,
Vigilancia/ Gerenciamento de Trafego Aérepie visavam o desenvolvimento de novas
tecnologias por satélites que possibilitariam a diminuicdo de atrasos, aumento de
capacidade, aumento da cobertura das areas oceéanicas e melhora na comunicacao
piloto/controlador. As primeiras aeronaves sairem com esse conceito foram o Boeing
747-700 e o MD-11. Ambos tinham a autonomia de navegar com um erro maximo de 5
milhas nauticas, além da terem a capacidade de se comunicar com 0s 6rgéos de controle
por um canal de dados, computador se comunicando com computador. Foram entao
criadas a rotas FANS em que somente tais aeronaves voarem. Esse foi entdo o inicio

efetivo do novo conceito.

Deste sistema de CNS/ATM, surgiram dois conceitos que possibilitariam a melhora
no aproveitamento do espaco aéreo de modo a maximizar a capacidademgerani
seguranca: o RVSM (Separacdo Méaxima Vertical Reduzida) e RNP (Requisito de
Desempenho e Navegacgao).

O RVSM tem como objetivo reduzir a separagéo vertical minima entre os niveis de
v6o 290 e 410 de 2000 pés para 1000 pés, respeitando os padrdes de seguranca de voo.
Isto permitiria com que as operadoras mantivessem suas aeronaves em niveis 6timos de
vOo, 0 que proporcionaria economia no gaaombustivel, aumento da capacidade do
lado aéreo e eventualmente diminuicdo do impacto ambiental. Estudos feitos pelo FAA,
como mostrado pela Infraero, mostram que na regido do Caribe e América do 3al, have

um beneficio de 3:1 na aplicacdo de tal conceito, ou seja, a cada US$1,00 investido na
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certificacdo de tal processo, havera um ganho de US$3,00 no horizonte dos préximos 15

anos.

O RN mostra a precisdo da forma de navega¢ao necessdria para a aeronave operar
dentro de um espaco aéreo definido que varia de acordo com o mirGada numera
representa um requisito, como por exemplo RNP4 que especifica 0 afastamento maximo
de 4 nm em relacdo a posi¢ao esperada, ou seja, € necesséria uma precisdo de 4 nm. Para
cada fase do voo sdo definidderentes RNPs como Figura 18. A Figura 19 mostra um

esquema em 3D de como funcionaria o RNP.

Deve-se que durante de um procedimento de subida, a precisdo maxima deve ser
maior do que em cruzeiro, pois a proximidade de obstaculos e do terreno é maior, além
da necessidade de manter a trajetOria para evitar a interferéncia com outros trafegos que
estiverem aproximando ou decolando. Como define Torell, o RNP define se uma
aeronave podera entrar em determinado espaco aéreo ou voar em determinada rota, pois
se o controlador sabe que as aeronaves irdo cumprir com precisao suas instrucoes, este
podera aproxima-las mais do que no padrdo de separagdo atualmente utilizado, assim
aumentando a capacidade de aeronaves no espago aéreo sem comprometer 0s parametros
de seguranca de voo. A precisdo dos sistemas de navegacao levardo a uma situacdo em
gue ndo serd mais necessaria a separacao de setecentos e sessenta metros entre cabeceiras
para a realizacdo de uma aproximacao simultanea. A restricdo passa a ser a categoria da
esteira de turbuléncia da aeronave que vier na frente, tudo isso resoltang@anho de

produtividade dos aeroportos e uma reducado de custos consideravel aos operadores.
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OPERAGOES RNP - DA DECOLAGEM AO POUSO

Baixa  ENP.3
Visibilidade para
Decolagem

Decolagsm

Aproximagde
Em Rota } Catlen |

RNP4-12..

RNP.5

Vista superior do RNP

Figura 18. Esquema dos diferentes RNPs necessérios.
Fonte: Chujo, 2007

Figura 19. Conceito de RNP
Fonte: Apresentacdo da NAVERUS
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Segundo Chujo (2007), a ICAO especificeequisito RNP para um sistema de pouso
preciso em quatro categorias: acuracia (maior exatidao), integridade (confi)jlida
disponibilidade (acuracia somada a integridade em qualquer instante) e continuidade

(disponibilidade sobre um intervalo de tempo determinado).

A Figura 20 mostra a aproximac¢ao de duas aeronaves no aeroporto de S&o Francisco.
A aeronave da Lufthansa apresentou defeito e teve de pousar ao mesmo tempo em que a

aeronave da United Airlines. A separacéo no instante da foto era dets@3@ m.

Figura 20. Aproximacao de duas aeronaves no aeroporto de S&do Francisco.
Fonte: Chujo, 2007

A ADS-B Technologies, LLC desenvolveu um dispositivo que pode permitir acuracia
a baixo custo para o transporte aéreo: ADS-B (Automatic Dependent Surveillance
Broadcast — Transmisdo Automatica Dependdet&/igilancia). Tal dispositivo permite
gue informacgdes, como posicdo e velocidade, sejam transmitidas periodicamente sem a
necessidade de acdo de piloto ou operador através de um sistema de posicionamento
global (GPS) ou sistema de gerenciamento de voo (FMS). Tais informagfes podem ser

captadas por quaisquer pessoas que possuam 0 equipamento apropriado.

Além disso, diferentemente do radar, a precisdo do dispositivo ndo degrada com a

distancia, condi¢Bes atmosféricas ou altitude da aeronave e os intervalos de atualizacéo
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nado dependem da velocidade rotacdo do radar ou r@onfiabilidade de antenas

mecanicas.

Figura 21. Esquema de como funciona o ADS-B.
Fonte: Material de divulgag&o da empresa Honeywell.

Um conceito que permitiria o melhor aproveitamento do espaco aéreo, tal como a
diminuicdo da carga de trabalho do controlador e consequentemente o aumento da
capacidade, sao as “tailored arrivals” (“chegadas guiadas”) que possibilitariam a descida
da aeronave da altitude de cruzeiro até a pista de uma forma suave sendo guiada pela

torre que forneceria todas as restricoes, através de data link, a aeronave.

A Figura 22 mostra um esquema da chegada da aeronave em que h& variagédo

dindmica dos pontos em que a aeronave irdgode acordo com as restricbes do local.



Figura 22. Esquema das “tailored arrivals”
Fonte: Material de divulgacdo da Phantom Works
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7. Conclusao e comentarios finais

Como pode ser apresentada neste trabalho, a reducdo de espacamento entre as
aeronaves gerara uma maior capacidade operacional do sistema aeroporagfal. M
cenario pode ser alcangado com a introducaoad@as tecnologias como a inclusdo de
sistemas de posicionamento globais, como é o caso de ADS-B, que permite
posicionamento em tempo real da aeronave, tornando assim dispensavel a necessidade de
uma separacao grande entre aeronaves.

O software RAMS Plus mostrou-se de grande utilidade para tal estudo. E importante,
no entanto ressaltar algumas restricbes ao programa. Apesar de ser possivel adicionar um
namero ilimitado de aeronaves, devido a restricdes do computador que esta executando e
por ser uma versdo académica, o programa nao executa no modo de resolsej@o ha
opgdo em que o programa resolve automaticamente os conflitos. Para resultados mais
acurados seria necessario provavelmente adquirir a versao completa do software o que
tornaria possivel susompleta utilizag&o.

O estudo da capacidade através da carga de trabalho dos controladores mostra-se
muito importante, principalmente nos diasaa$, com as constantes reinvidicagées por
melhores condi¢cbes de trabalho por parte deles. A andlise dessa maneira, contemplando

todos esses fatores, seria 0 modo mais seguro de fazé-lo.
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1 RESUMO:

Este trabalho tem por objetivo estudar comibava capacidade de um aeroporto com a vai
da separacdo de aeronaves. Para a realizagabfdeutlizado o simulador de trafego aéreo, RA
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