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Resumo

Este trabalho teve como principal obyjeticalcular, aproximadamente, a capacidade
maxima na hora-pico da pista ou do conjunt@idéas de 39 aeroportos da Rede INFRAERO
e, ainda, comparar com o movimento de agvesa na hora-pico demandado atualmente em
cada aeroporto. Para se chegar a este resultado foram calculados os tempos de ocupacao da
pistas e os tempos de separacdo entre as aeronaves, baseando-se em informacdes detalhad
de cada aeroporto.

Por se tratar de uma quantidade gradeeaeroportos, utilau-se uma metodologia
probabilistica, que apesar de nao simular kdigde, tem resultados bem proximos dos reais.

Os resultados obtidos permitem a comparacdo, em amplitude nacional, do nivel de
utiizacdo das pistas dos aportos brasileiros, e assimuxiliar em futuros estudos e

planejamentos relativos a@nsporte aéreo nacional.



Abstract

This work had as principal objective twalculate, approximately, the maximum
capacity, at the rush hour, of runway anway group of 39 INFRAERQirports and, yet,
compare it with the airplanes flow at rush hoeguired today in each airport. To achieve this
result, the runway occupation time and thelamp separation time wergalculated, basing
them in detailed information of each airport.

Due to the fact of dealing with a greahount of airports, a probabilistic methodology
was used. Although it doesn’t simtdahe reality, its results avery close to the real ones.
The obtained allow comparison, mational range, of the Brazitiaairports usage level, hence

helping future research and natiba#-transportation related planning.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de graduacacspirou-se no trabalho de mestrado de
CARVALHO [1], Uma Metodologia para Obiedo de um Diagnéstico dos Principais
Aeroportos no Brasil através da Avaliacdo Relacdo Demanda e Capacidade. Naquele
trabalho, a autora, através de diversas mebgad, comparou a demanda e a capacidade para
20 aeroportos da rede INFRAERO em trés difere sistemas: Pista de Pouso e Decolagem,
Pétio de Estacionamento de AeronaesTerminal de Passageiros (TPS).

Focando o trabalho de CARVALHO no SisteRiata de Pouso e Decolagem, pode-se
observar que a metodologia aplicada para efetusiculo da capacidade deste sistema foi a
mesma que a utilizada pela INKRRO e pela ANAC, descrita paircular da FAA. Trata-se
de uma metodologia simplificadgue leva em consideracéo:

- 0 MIX de aeronaves expresso segundoritérios estabelecidos pelo circular;

- a configuracdo do sistema de pistas, cmaga com uma tabela de sistemas-tipos
fornecida, e;

- 0s auxilios a Navegacgédo Aérea.

Para efetuar os célculos utilizam-se, aesetodologia, férmulas e abacos fornecidos
pela FAA, baseados em estatistibetoricas levantadas pela mesma.

O objetivo deste trabalhoaprofundar o trabalho de ®ALHO, focando o Sistema
Pista de Pouso e Decolagem. A metodologig&zatia baseou-se nos tempos de ocupacéo de
pista e de separacao entre aeronaves. Todap@sses estdo descritas mais detalhadamente
no decorrer este documento. A intencéo inicial ® fazer a analise de todos os atuais 67
aeroportos da rede INFRAERO, entretanto fagdeel levantar os dados necessarios de 39
deles, o que limitou o nimero de aeroportos estudados.

O tempo de pouso foi calculado pelo softwane REDIM, que le#a em consideragao
informacdes geométricas e climaticas detalhalgasada sistema de pista, além do MIX de
aeronaves. Os tempos de decolagem foram laglastjunto a especialistas em trafego aéreo,
levando em consideracao apenadlIX de aeronaves. J4& onpo de separacdo de aeronaves
respeitou os valores definidos pelo ICA 11D-elaborado pelo DEEA [2]. O MIX de
aeronaves foi retirado da base HOAN fornecida pela ANAC [3].

Por fim, deve-se ressaltar que para seuafetn os calculos mugeipdteses tiveram
de ser aplicadas e, por simplificacdo, fraesconsiderados algurfatores, como, por

exemplo, a capacidade operaciomaixima dos controladores de vdo.
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Na Figura 1, retirada dodegle Earth [4], sdo apontados os 39 aeroportos analisados

neste trabalho.
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Figura 01 -Aeroportos analisados
Fonte: Google Earth [4]



2 METODOLOGIA APLICADA

A seguir estdo descritas as hipotesssumidas e a metodologia aplicada para se

executar esse trabalho.

2.1 Levantamento de Dados

O primeiro passo deste trabalho foi o levantamento de dados necessarios para sua

execucdao. Dividiu-se este levantamento nos proximos topicos.

2.1.1 InformacgBes Gerais e Geométricas

A fonte para o levantamento das informacOes gerais de cada aeroporto, como
elevacao, temperatura, declinagcdo magnéticadepoafego e nimeros de pistas, foi a Parte 3
do AIP (Publicacdo de Informacdo Aeronautigd) Os dados levantados estdo no Apéndice
A.

As informacdes geométricas partiram digas fontes principais: o AIP novamente
(agora se utilizando dos mapas das pistasnéradios neste cataloga®@,fotos retiradas por
satélites encontradas no GooBkerth [4]. Foram levantadake cada sistema de pistas:

- Dimenséo de cada pista;

- Numeracao das cabeceiras;

- Numero de saidas;

- Posicdo de cada saida das pistasetagdo a cabeceira de menor numero;

- Angulacéo de cada saida, medida ndidertrigonométrico em relagdo ao eixo com
origem na cabeceira de menor numefmal na cabeceira de maior nimero;

- Configuracéo do sistema de pistas (pistgptes, pistas paralelas, pistas cruzadas);

- Distancia entre pistas paralelas.

As figuras 2, 3 e 4 mostram exemplos rekasista simples, pes paralelas e pistas

cruzadas, respectivamente.
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Figura 02 -Aeroporto de Pampulha — SBBExemplo de pista simples
Fonte: Google Earth [4]
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Figura 03 -Aeroporto de Santos Dumont — BB exemplo de pistas paralelas
Fonte: Google Earth [4]
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Figura 04 -Aeroporto Val de Caes - SBBExemplo de pistas cruzadas
Fonte: Google Earth [4]

Os dados levantados estdo no Apéndice B e as fotos de satélite de cada aeroporto estac

no Apéndice C.
2.1.2 MIX de aeronaves

Para efetuar o calculo do MIX de aerorede cada aeroporto utilizou-se a base
HOTRAN fornecida pela ANAC [3]. A base HOTRAN é um arquivo de planilha em
EXCEL® que contém catalogada a relacdota@os os vbos regulares que passam por
aeroportos brasileiros em uma dada semanaerana escolhida para este trabalho foi a
semana do dia 14 de agosto de 2007. Para €adastdo descritos umarigéde informagodes,
tais como:

- 0s aeroportos que cada vbo passa (indlwiembarques, desembarques, conexdes e
paradas);

- a frequéncia semanal,

- 0 tipo de aeronave;

- a empresa aérea,;

- as horas previstas de chegada e partida.

Utilizar esta base sellta em uma pequena imprecis®oimeiro, nem todos os v6os
sao regulares. Segundo, ndo necessariamenteXardtio em uma dada semana ¢é igual ao

MIX da hora pico.
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A fim de se definir o MIX, as aeronavésam divididas em cinco tamanhos: Muito
Grande (MG), Grande (G), Médio (M), Pema (P) e Muito Pequena (MP). Para cada
tamanho foi escolhida uma aergadipo, que serd a utilizadfuturamente nos calculos,
representando todas as outras que estdo amogrupo. A seguir estdo descritas as divisdes
das aeronaves pelo tamanho. A listagem de tigoaeronaves foi retirada também da base
HOTRAN.

MG = Muito Grandes / Aeronave Tipo7B7 — 400 / Aeronaves com capacidade para
mais de 200 passageiros.

Aeronaves Incluidas neste tamaniA&@10, A332, A333, A343, A346, B742, B743,
B744, B763, B764, B772, DC10, L101 e MD11.

G = Grandes / Aeronave Tipo: B737 — 300 / Aeronaves com capacidade de 100 a 200
passageiros.

Aeronaves Incluidas neste tamanbB&86, A313, A319, A320, A322, B722, B732,
B733, B734, B735, B737, B738, B752, B762, E190, IL62 e MD82.

M = Médias / Aeronave Tipo: F100 Aeronaves com capacidade de 40 a 100
passageiros.
Aeronaves Incluidas neste tamank00, AT43, AT72, E145, E175 e F50.

P = Pequenas / Aeronave Tipo: E120 /dk&ves com capacidade em torno de 30
passageiros.

Aeronaves Incluidas neste tamanho: E110, E120.

MP = Muito Pequenas / Aeronave Tipo: Baron 58 / Aeronaves com capacidade em
torno de 9 passageiros. O motivo pelo gaaheronave Baron 58 foi a escolhida como
aeronave tipo, mesmo ndo operando regularmeot®rasil, esta no fato de ser a Unica
aeronave do porte do C208 que estéa a tise aeronaves do software REDIM.

Aeronaves Incluidas neste tamanho: C208.

Devido ao grande numero de vbosatajados (cerca de 5400 linhas na base
HOTRAN), criaram-se dois macros para poskefazer o célculo do MIX de aeronaves.
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Macro nada mais € do que uma rotinamputacional utilizada juntamente a
documentos do Office® para auxiliar os usuadeste pacote a resolverem seus problemas.

No caso deste trabalho os madi@sm criados dentro do Excel®.

O primeiro macro criado (Macro 1) deé para cada linha o tamanho da aeronave
utilizada. As linhas de codigo dos macros criaakeste trabalho estdistadas no Apéndice I.

O segundo macro criado (Macro 2) faz a salmanumero de pousos mais decolagens
em cada aeroporto brasileiro e a mesma spara cada tamanho de aeronave em cada
aeroporto. O MIX, em um dado aeropogtara cada tamanho de aeronave é:

MIX amx = NUmero de vOgsnx / Numero de vaga

Os MIX's de aeronaves caladlas para cada aeropokdoas linhas de comando do

macro que fez os calculos estéo, respamente, no Apéndice D e no Apéndice I.

2.1.3 Ventos e Chuvas

Para se fazerem os calculos dos gesnde pouso no software REDIM foram
necessarios se levantar informacaéesrca dos ventos e das chuvas.

Quanto aos ventos sao necessarias as velocidades médias e as dire¢cdes predominante
destes. Nao foi possivel obter essas informacfes. Assim assumiu-se como a dire¢do do vento
a mesma da pista com maior comprimento.

A intensidade dos ventos foi levantada\asado mapa de intedade dos ventos do
Brasil, desenvolvido pelo CentBrasileiro de Energia E@a [6]. Como os valores séo
apresentados em trechos no mapa, teve-seesgmher um valor dentro trecho para ser

utilizado no trabalho. A Tabela 1 exibevadores escolhidogara cada trecho.

Tabela 01 -Valores de intensidade do vento para cada trecho de intensidades

Trecho (m/s) Valor Utilizado (m/s)
Maior do que 8,5 9,0
7,0a8,5 8,5
6,0a7,0 7,0
5,0a6,0 6,0
Menor do que 5,0 4,0

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Nos aeroportos localizados nas linhas desdivide dois trechos, utilizou-se um valor
intermediario do que esta na tabela.

A Figura 5 exibe o mapa de intensidade dos ventos.

- > 8.5 mis
70-85mis
[ s.0-7.0mis
[ ] s0-6oms
N <5.0mis

Centro Brasileiro de Energia Edlica

Figura 05 4ntensidade média dos ventos no Brasil
Fonte: Centro Brasileirde Energia Edlica — CBEE [6]

Quanto as chuvas, a informacao necesgdmia se colocar como dado de entrada no
software REDIM é a porcentagem do tempo @ueista estaria molhada. Ou seja, a
porcentagem do tempo que na regido do aetmpmmorre chuva. A mcipio, estes dados
foram procurados junto aos principais ingbs nacionais relaciodas com meteorologia:

- INMET - Instituto Nacional de Meteorologia;

- INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

- CEPETEC - Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos;

- SBMET - Sociedade Brasileira de Meteorologia.

Informag6es como quantidade de chuwedia ao longo do ano, quantidade de chuva
média em cada més e outras informacdes orladas com pluviometria estavam disponiveis,
entretanto a porcentagem de chance de chuaeagpalquer local do Brasil ndo esta levantada.

Por isso, estes dados foram levantades/és de mapas mundiailesenvolvidos pelo
instituto americandClimate Prediction Centegue esta subordinado &ational Weather
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Service[7]. Estes mapas sdo divididos em pegeegedes georeferenciadas (através de
cores) que, dependendo dodtide mapa, podem indicar:

- a porcentagem do tempo que ocorreuipitagdo em qualquer ponto da grade em
determinado més, ou;

- a porcentagem da area da gradgeovcorreu precipitacdo no mesmo més.

Considerando o aeroporto como um pontogy@ suas dimensdes sdo consideradas
insignificantes perto das dimensfes de cadalegra probabilidade de ocorrer chuva em
determinado més é o produto entre a porgemado tempo que ocorreu precipitacdo em
gualquer ponto da grade e a porcentagedreia da grade onde ocorreu precipitacao.

Esses mapas sdo os resultados de dadothidesopor satélites climaticos entre os
anos de 1997 e 1999 para o Projeto ClimatoloGilmdbal de Precipitagdes. Mais informacdes
podem ser obtidas no site @imate Prediction Centdf7].

Entretanto, mapas de apenas dois medasas disponiveis: 0 do més de janeiro e 0
do més de julho. A porcentagem do tempo chovamsiderado foi a média aritmética dos
valores destes dois meses. Esta € mais uma aproximacgado adotada neste trabalho.

Os mapas estdo nas figuras 6, 7, 8 e 9.

B0 L0

Figura 06 Porcentagem do tempo com precipitagdo em qualquer ponto de cada grade no més
de Janeiro. Médias de 1997 a 1999. Gragesiradas com lados iguais a um grau
Fonte: NATIONAL WEATHER SERVICE [7]
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Figura 07 Porcentagem do tempo com precipitacdo em qualquer ponto de cada grade no més
de Julho. Médias de 1997 a 1999. Gradesliqukas com lados iguais a um grau
Fonte: NATIONAL WEATHER SERVICE [7]
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Figura 08 Porcentagem da area de cada grande com precipitacdo no més de Janeiro. Médias
de 1997 a 1999. Grades quadradas tarlos iguais a um grau
Fonte: NATIONAL WEATHER SERVICE [7]
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Figura 09 Porcentagem da area de cada grande com precipitacdo no més de Julho. Médias de
1997 a 1999. Grades quadradas com lados iguais a um grau
Fonte: NATIONAL WEATHER SERVICE [7]
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Os resultados obtidos rélaos a ventos e chuvas pacada aeroporto estdo no

Apéndice E.

2.1.4 Movimento de Aeronaves (Asa Fixa) - Hora-Pico de Pista

Os valores de Movimentos de Aeronavpsuso mais decolagem) de Asa Fixa na
hora-pico de pista irdo representar a dematedaada sistema de pista. Estes valores seréo
comparados, ao final deste trabalho, com a capdeitgrica calculada, e, assim, serd obtido
o nivel de utilizacdo do sistema pista aila aeroporto. Todos osdda aqui levantados
foram retirados do documenfmoduzido pela ANAC nomeadbDemanda na Hora-Pico,
Aeroportos da Rede INFRAEHB). Deste documento foram leviados os valores atuais de
movimento na hora pico (ano 2005), e as igf@s, segundo a ANAC, para os anos de 2010,
2015 e 2020 em perspectivas de crescimento otimista, médio e pessimista.

Todos estes valores levantadgesencontram no Apéndice F.

2.2 Célculos dos tempos e das capacidades

Apoés os procedimentos de levantamendes dados, partiu-se para o calculo dos
tempos de pouso, decolagem e de separacdo de aeronaves. Com estes tempos, pode-se efetu
o célculo da capacidade de cada pista e posteente do sistema de pistas. Nos proximos
topicos estdo detalhadas as hipoteses e a megpal@plicada para se realizar esta etapa do

trabalho.

2.2.1 Software REDIM e o conceito de ROT

ROT é a sigla para Tempo de Ocupacao de Pista de FRursedy Occupancy Time
e compreende o tempo gasto por uma aerodasde 0 momento quetasruza a cabeceira
da pista até que a mesma liarelano imaginario da pista.

Este tempo pode ser dividido em cinco partes:

- fase ddlare;

- primeiro tempo livre de rolagem, entréogiue e o inicio do processo de frenagem;

! As informagbes encontradas nesgitulo foram baseadas no Manual do REDIM [9] e na apresentacéo de
TRANI [10]
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- fase de frenagem;

- segundo tempo livre de rolagem, entre rlfida fase de frenagem e o inicio da
manobra de saida de pistarfioff), e;

- fase de manobra de saida de pista.

Estas fases podem ser observadas na Figura 10.

Exit Decision

2 Maominal Landing Tumeff Entrance
Fosint

Rall Point Paint

Touchdaen
Point

Dieenrangs
Distance
Runway

Aircraft

Spesd ‘

Taxiway

\

Second Fres
Rall Distancs

\x"‘\.‘f SyRz

Adjusted
Decelaration

Marminal
Diecision Decelsration

Speed

\\Y

- Braking Distance
ok

Exit Speed "]
1

Air Distance
N

/' First Fres
Rall Distance

SFR1

Figura 10 -Segmentacdo no Pouso de Aeronaves
Fonte: Manual do REDIM [9]

O valor de ROT apresenta grande variahiiel e é sensivel a varias condicionantes,
como piloto, vento, condi¢cdes da pista (daiseca), peso de pousgeometria da pista
(incluindo nimero, posicdes e tipde saidas de pista), tipo deronave, entre outras. Devido
a estes fatores, metodologias e softwaresrfataados em busca de se estimar um valor
médio de ROT para determinada pista.

Entre muitos softwares esta o Modelo para Projetos de Pistas de Pouso com Interacéo
das Saidas (Runway Exit Intetiwe Design Model) ou REDIMDesenvolvido pelo Centro de
Pesquisas em Transportes da Unidade de Tecnologia da VirginiaCénter for
Transportation Research afirginia Tech Universitycom patrocinio da FAA e da NASA, é
de uso livre e permite uma s®rile analises para uma pisteples considerando-se varias

variaveis. A Figura 11 mostrat@la de entrada do REDIM.
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<<<{<{ RUNUWAY EXIT DEIIGH INTERACTIUVE MODEL >>2>>»
WELCOME TO REDIM UERSIONH 2.1 *ttt

RUNUWAY EXIT DESIGH INTERACTIUVE MODEL
{ REDIM 2.1 >

July,

Figura 11 -Tela de Entrada do REDIM

Podem-se observar os Logos dos patemtores (FAA e NASA) e do desenvolvedor
(Virginia Tech University Fonte: Software REDIM
A abordagem utilizada no desenvolvimento do REDIM é uma combinagdo da

modelagem de simulagdo de Monte Carlo gejresenta o comportamento aleatorio das
aeronaves durante 0 seu pouso, conjugada grograma dinamico com uma rotina de
otimizacao para escolha da melhor saida a partir de um vasto conjunto de opcdes. O software
ainda contém um banco de dados com inémes levantadas em aeroportos americanos,
relativo ao comportamento no pouso de umaeseei aeronaves (a listagem das aeronaves
pode ser observada na Figura 13). O usydoite incluir novas aeronaves neste banco de
dados, mas deve inserir, para cada nova aeeonana série de dados como, por exemplo, a
distribuicdo de velocidades durante o pousanggma. A Figura 12 mostra um exemplo de
distribuicdo de velocidades de uma determireet@nave em funcdo da distancia percorrida

desde a cabeceira da pista (pista seca).
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Figura 12 Distribuicdo de velocidades eiomc¢éo da distancia percorrida
Fonte: Runway Occupancy Time Estimation and SIMMOD [10]

O REDIM considera algumas variaveis comados de entrada, como o MIX de
aeronaves que operam na pista de estudo @itR); fatores de pesos no pouso (Figura 14),
dados operacionais (Figura 15), dados de melmearte (Figura 16), comprimento da pista,
gradientes longitudinais (Figura 17), condicaopdsda (Figura 18) e as posicdes e tipos das

saidas de pista (Figura 19).

= <<{4{{ RUNWAY EXIT DESIGHN IHTERACTIUE MODEL >X>2>3
INFUT the percentages of aircraft! Press {Tab* key after editing.
Feak FPeriod Operation Mix
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CE-18B2
CE-210F

Lplagl=ske 4 fealeslenlnales [=afucincia ]
Do =]
[ m

A SIS S T S e e

HO. of Aircraft
TOTAL FPercentage

Figura 13 dnsergéo do MIX de aeronaves
Fonte: Software REDIM
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Landing Weight Factor is definped as
the fraction of the maximum aircraft
load at the moment of landing. The
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the aircraft lands at the operating
enpty weight while one implies the
the aircraft lands at the maximumn
landing weight.

Figura 14 Fatores de Peso
Fonte: Software REDIM

Operational Data

Free Roll Time 1 {sec): 3

Free Roll Time 2 {sec): 2
Eafety Factor Ffor SEkid{x<>: 5O

Min. Exit Zeparation {m>»: 229
==Press {Tab>* key after editing.==

* The safety Ffactor is for the
impending skidding condition.
It is recommended to be between
59 to 106 ().

Figura 15 -Dados Operacionais
Fonte: Software REDIM

Environmenral Data

Wind Epeed ims=sd:
Wind Direction (9—-36):
Airport Elevation {md:
Airport Temperature L i B
Runway Orientation (0-362X:
Runway Width i

==Press {Tab}* key after editing.==

Figura 16 -Dados de Meio Ambiente
Fonte: Software REDIM
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Runway Length (m}: 1750
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==Press {Tab> key after editing.==
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Figura 17 -Comprimento da Pista e &lientes Longitudinais
Fonte: Software REDIM
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Figura 18 -Condicdes da Pista
Fonte: Software REDIM
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==Press {Tab>* key after editing.==

efined Exit:
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length of entrance curwve

! radius of central curwve

Figura 19 1 ocais das Saidas de Pista e seus Tipos
Fonte: Software REDIM

A partir da metodologia citada dos dados de entrada @gnama efetua quatro tipos
de andlises: avaliagcdo de uma pista existentiiama de uma pista existente; projeto de uma
nova pista, e; andlise individud¢ pouso de uma aeronave. Peste trabalho a Unica analise
utilizada foi a primeira, onde o modelo péea média ponderada do tempo de ocupacao de
pista. Nesta analise o software gera uma tathel®OT’s, que exibgara cada aeronave e
para cada saida, em pista seca e pista Umipiagbabilidade de ocorrer determinado evento e
o tempo de ocupacédo de pista (ROT) que lageeento gera. Faado-se a média ponderada
dos ROT'’s, cujos pesos sao as probabilidatiesga-se a um ROT médio. A Figura 20 exibe
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um exemplo de resultados gerados pelo REDIM, exibindo a Tabela de ROT’'s e 0 ROT médio
ponderado.

Da tabela da Figura 20, pode-se concluir que, neste exemplo, a chance de um B757-
200 sair na saida aberta #5, que esta a 1507,0caibéaeira da pista, em condi¢des de pista
umida é de 14,0 % e o tempo de ocupacdo sta peste caso seda 52,02s (ressaltado em
amarelo na Figura 20). Na primeira coluobserva-se, ainda, éhance que determinada
aeronave possui em pousar sob certa condic@stie A probabilidade, por exemplo, de um
B737-800 pousar naquela pista smndicdes secas é de 4,1(Béssaltado em vermelho na
Figura 20).

LLLL RUNMAY EXIT DESIGH INTERACTIVE HMODEL
Analysis Output Print NHewfile Quit

RO GHNMENT TaABLE
CThis aluwating an Existing Runway?

Exit #
Location (m)

Opens/Close
Exit Tupe

B737-8086

Figura 20 -Tabela de Resultados do REDIM
Fonte: Runway Occupancy Time Estimation and SIMMOD [10]

2.2.2 Calculo do tempo de pouso (ROT)

Mesmo apls o processo de levantamerd¢o dados, nem todas as informacdes
necessarias para que o software REDIM cass@laa ROT de cada pista foram conseguidas. A
maior parte por falta de fontes ou por serem valores constantes para todos os casos. Um teste
de sensibilidade constatou que a variagao dimds ndo obtidos acatou mudancgas nos
resultados de, no maximo, unidades de segundo.

A seguir estdo listadas as informacfe® tévantadas pista pista e os valores

assumidos em todas as pistasn a respectiva justificativa:
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- Gradiente Longitudinal da Pista: A @sfoi considerada plana. A variacdo no
gradiente da pista ndo altesgnificativamente o resultadito ROT. Testes foram efetuados

confirmando a pouca sensibilidaderdodelo relativo a essa variavel.

- Fatores de Pesos no Pouso: Os valordatdees de pesos no pouso utilizados foram
os definidos como padrédo pelo software REDE estdo listados na Tabela 2. Indicam a
porcentagem do peso total maximo de deymia da aeronave com que a mesma realiza o
pouso. Mais especificadamente, sdo disigdes de probabilidade normais. Segundo o
manual [9], os valores padrdes utilizados s&eados em estudos empiricos da variagcado dos

fatores de pesos no pouso, desenvolvidos pétaaturas consultadgelos desenvolvedores

do software.
Tabela 02 -Fatores de Pesos no Pouso
Tamanho da Aeronave
Muito ' Muito
Pequena Média Grande
Pequena Grande
Média 0,8 0,8 0,5 0,5 0,5
Desvio
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Padrao

Fonte: Software REDIM

- Dados Operacionais: Valores relacionados a seguranca de pouso e definidos por
normas de seguranca internacionais. Sersdoma utilizaram-se os valores recomendados
pelo software e pelo seu manual [9] (Tabela 3).

Tabela 03 -Dados Operacionais

Tempo livre de rolagem 1 3s
Tempo livre de rolagem 2 2s
Fator de seguranca de derrapagem 50 %
Minimo de separacéo entre saidas de pista 230 m

Fonte: Software REDIM
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- Velocidade Méaxima para Saida destRi para cada tipo dsaida: Os valores
assumidos estdo listados na Tabela 4. Estesegainterferem de foma significativa nos
resultados dos ROT'’s, ja que quanto maior fealor da velocidade maxima possivel para se
realizar uma saida de pista, cada aeronave @tigar a sua saida para a pista de taxi com
uma velocidade maior, ou seja, com menor e ocupacao de pista. Por exemplo, se uma
aeronave esta em determinado ponto da pistartzavelocidade de 11 m/s e se aproximando
de uma saida que pode ser percorrida cayuraaca a 10 m/s (devido a sua angulacao de
saida), terd que continuar ocupando aapsstreduzindo a velocida até encontrar uma
proxima saida. Caso a saida fosse mais aleenter exemplo, perm#se uma curva a 15 m/s,

a aeronave ja executaria a saida naquele politberaria a pista. Osalores assumidos séo
préximos aos utilizados nos exemplos do Manual do REDIM [9]. Ha também o valor de
velocidade deTurn Around que seria a velocidade mérd com que a aeronave poderia
executar um procedimento de giro de 180° (préxima a umas das cabeceiras da pista), caso

fosse necessario executa-lo.

Tabela 04 -Velocidade Maxima para Saida de Pista

Tipo de Saida| Velocidade Maxima para Saida de Pista (m/s)
30° 25
45° 20
90° 10

Turn Around 5

Fonte: Manual do REDIM [9]

Com os dados necessarios para a utdiaago software levaatlos, iniciou-se o
processo de calculo do ROT através do REDAMumas consideracdes adicionais foram:

- Caso a aeronave ndo encontrasse nenkaida possivel de ser executada no sentido
do pouso, esta percorria toda a pista até aceata da mesma e executava o procesJaude
Around ApOs isso, percorria no sentido contrfecagora com a velocidade bem menor) até
encontrar uma saida possivel de ser executadagdsalmente ocorre em pistas com poucas
saidas, ou com saidas projetadasa uma mesma direcao de pouso.

- Calculou-se 0 ROT em cada sentido de pgaa uma mesma pista. Desta maneira,
para cada pista, obtiveram-se dois valores de ROT, nomeados de ROT1 e ROT2, um para

cada sentido de pouso.
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- O ROT final foi calculadsegundo trés regras basicas:

12- Se em uma dada direcdo nédo fossesipy@l executar um pouso (indicado
pela sigla NP nas tabelas de tempgdaso), o tempo de pouso final seria o
valor do tempo de pouso do outro sentido;

22 - Se a diferenga entre 0 ROT1 e RA®&se maior que 15 s, considerar-se-

ia que a direcdo de pouso com maior ROT seria inviavel e provavelmente
impraticavel, levando assim ao valandl de ROT igual amenor valor entre
ROT1 e ROTZ2;

32- Em todos os outros casos o valorRIBT ficou igual & média aritmética
entre ROT1 e ROT2.

N&o necessariamente o valor de ROT na hora pico segue as 3 regras estabelecidas
anteriormente. Por exemplo, observando-se a 32 regra, pode-se lembrar que, provavelmente,
um dos sentidos de pouso seja mais utilizado do que o outro, o que levaria a uma média
ponderada, ndo a uma média aritmética.

Para se aplicar as regras estabelecidas nas planilhas do Excel®, utilizaram-se
novamente macros. O Macro 3, criado pawmilear o calculo do ROT, encontra-se no
Apéndice I.

Os resultados gerados durante estpapodem ser encontrados no Apéndice G.

2.2.3 Calculo do Tempo de Decolagem

Devida a falta de um software livre capbe fazer o calculo do tempo de decolagem
em funcdo de todos os dados levantad@speuca sensibilidade do tempo de decolagem em
funcdo de tais dados (exceto o MIX deronaves), optou-se por uma metodologia
probabilistica, simplificada, enuiicdo apenas do MIX de aeronaves, para se efetuar o calculo
do tempo de decolagem.

O tempo de decolagem é influenciado, ppatmente, pelo modelo da aeronave que
esta decolando, ndo tdo intensamente peldguoatdo da pista. Entretanto, variaveis como
temperatura e altitude interferem no depenho da aeronave, e, neste método, essas
variaveis foram considerados ctarges para todas as pistas.

Uma porcentagem do tempo de ocupacao de pista durante a decolagem esta no tempo
de alinhamento da aeronave, onde a mesma se prepara para o procedimento de rolagem. Estt
tempo médio depende, quase que exclusivaey do desempenho da aeronave. A segunda
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parte do tempo esta na rolagem propriameitée gue € o tempo que a aeronave percorre a
pista e ganha velocidadeédiberar o eixo da pista.

Os tempos de decolagem, para cada aeeotigo, foram levantados por especialistas
em Controle de Trafego Aéreo vinculados|@é. Considerou-se que a aeronave libera a
pista apés 2 NM do ponto de sua decolag@utras hipéteses assumidas foram que as
operacdes ocorrem ao nivel médio do nwamn temperatura ISA + 15, e 75% do peso
maximo de decolagem.

A Tabela 05 contém os tempos de decolagem para cada aeronave-tipo.

Tabela 05 -Tempo de Decolagem para cada Aeronave-Tipo

Tamanho | Aeronave — Tipo Tempo de Decolagem (s)
Alinhamento Rolagem  [lotal
MG B-747 50 25 75
G B-737 40 35 75
M F-100 40 35 75
P E-120 30 40 70
MP C-208 20 50 70

Fonte: Especialistas e@ontrole do Trafego Aéreo

Para efetuar o calculo do tempo total dkrolagem para cada aeroporto, fez-se o

produto dos MIX de aeronaves pelospectivos tempos de decolagem:

TempDepta (S) = TempDepe (S) * MIXnme (%) + TempDepg (s) * MIXg (%) +
TempDem (s) * MIXy (%) + TempDep(s) * MIXp (%) + TempDepe (S) * MIXup (%)

Todos os resultados gerados durante ettpa também podem ser encontrados no

Apéndice G.

2.2.4 Calculo do Tempo de Separacédo entre Aeronaves

Devido a esteira de turbuléa, o DECEA estabeleaso ICA 100-12 [2] distancias

minimas entre aeronaves, tanto para voos ¥6Ro para voos IFR (e, segundo especialistas

em controle de trafego aéreo, com, im@nente, mesmos valores para ambos).
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Ainda segundo o DECEA, existem dois tipos s#garacdes minimas de esteira de
turbuléncia a serem respeitadas: a separagao eaa separacao ndo-radar. Ambas devem ser
seguidas e, portanto, a separa¢do minima € a erati®@ as duas. Deve-se ressaltar que todos
0s aeroportos analisados nestbalho estdo cobertos por sistsmle radar, caso contrario,
nao haveria sentido falar em separacéo radar.

Segundo os especialistas, na praticacas#troladores de tréfo aéreo conseguem
diminuir essas separacfes nos véos VFR V@0 IFR h& ainda a interferéncia entre os
instrumentos utilizados), o que resulta am aumento na capacidade do sistema pista em
vOos visuais. Entretanto, ndo seria podsinensurar essa dimiicdo, preferindo-se
desconsidera-la, ja que a maior parte dos aetipanalisados, na hora pico, recebe a maior
parte dos vdos com instrumentacao.

A seguir estdo os minimos de separacéarra ndo-radar impostos pelo DECEA [2].

- Radar:
Tabela 06 -Separacées minimas radar
Categoria da aeronave | Categoria da aeronave Minimos
que segue a frente gue segue atras
NM m
PESADA 4 7408
PESADA MEDIA 5 9260
LEVE 6 11112
PESADA 3 5556
MEDIA MEDIA 3 5556
LEVE 5 9260
PESADA 3 5556
LEVE MEDIA 3 5556
LEVE 3 5556

Fonte: ICA 100-12 [2]

"Os minimos estabelecidos (dgverao ser aplicados, quando:

a) uma aeronave seguir a trajetoria de outra, na mesma altitude ou a menos de 1000
pés abaixo;

b) ambas as aeronaves utilizarem a mepisi@ ou pistas pardés separadas pelo
menos de 760m; ou

C) uma aeronave cruzar a trajetoria de outra ha mesma altitude ou a menos de 1000 pés
abaixo (...)", ICA 100-12, pag. 98.
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- Ndo-Radar:
Tabela 07 -Separac¢des minimas nao-radar
. Categoria da Minimos
. Categoria da aeronave
Operagéao N aeronave que segue
que segue a frente ; s
atras
Pouso apos outro PESADA 0
POUSO PESADA MEDIA 180
LEVE 180
Decolagem apés outra PESADA 0
Decolagem PESADA MEDIA 120
LEVE 120
Decolagem ap6s Pouso PESADA 0
ou Vice-versa PESADA MEDIA 120
LEVE 120

Fonte: ICA 100-12 [2]

“Devera ser aplicadom minimo de 2 minutos &e uma aeronave LEVE ou MEDIA
gue decolar ap6s uma aeronave PESAQuando as aeronaves utilizarem:

a) a mesma pista;

b) pistas paralelas, separadas por menos de 760m;

C) pistas transversais, as trajetérias de voogqjetadas se cruzarem; ou

d) pistas paralelas separadas por 760m ou, paias trajetérias d&o projetadas se
cruzarem.”, ICA 100-12, pag. 99.

Os conceitos de aeronaves PESADAS,INES e PEQUENAS s&o definidos pelo
ICA 100-12 [2] como sendo:

“As trés categorias (...) sao:

a) PESADA (H) - todos os tipos de aeroest de peso maximo de decolagem de
136.000 kg (300.000 libras) ou mais;

b) MEDIA (M) - tipos de aeronaves de pa@séximo de decolagem inferior a 136.000
kg (300.000 libras) e superiar7000 kg ( 15.500 libras); e

c) LEVE (L) - tipos de aeronaves de peséximo de decolagem de 7000 kg ( 15.500
libras) ou menos.”, ICA 100-12, pag. 97.

A Tabela 8, com dados fornecidos por eséstas em trafego aéreo, relaciona os
tamanhos das aeronaves usados neste trabati® definidos pelo ICA 100-12, e, ainda,
contém as velocidades de pouso e decolagesmaei@naves tipos, querde utilizadas mais

adiante.
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Tabela 08 Classificacdo das Aeronaves quantd@a 100-12 e velocidades de pouso e
decolagem

Tamanho |Aeronave Decolagem (seg) Pouso (seg) PMD (kg) | Classificagéo
Vm (kt) Vm (m/s) |Vm (kt) [Vm (m/s)
MG B-747 140 72,02 160 82,31 | 396890 PESADA
G B-737 110 56,59 140 72,02 | 61400 MEDIA
M F-100 110 56,59 140 72,02 | 44450 MEDIA
P E-120 90 46,30 130 66,88 11500 MEDIA
MP C-208 70 36,01 100 51,44 3630 LEVE

Fonte: Tabela criada pelo autor com dados fornecidos pelos especialistas

Com tais separacdes e a Tabela 8, constnu$ as matrizes de separacdes entre as
aeronaves, levando em consideracdo os smumsnhos e suas situacfes (decolando ou
pousando). Primeiramente apresenta-se a cgastrtia matriz das separagOes radar (Tabela
9).

Tabela 09 -Matriz de separacdes radar de aeronaves, ainda néo considerando as 2NM da
decolagem para liberar a pista. Valores em NM.

) Atras MG G M P Dec MP MG G M P MP
A frente Dec | Dec | Dec Dec |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso | Pouso
MG Dec 4 5 5 5 6 4 5 5 5 6

G Dec 3 3 3 3 5 3 3 3 3 5
M Dec 3 3 3 3 5 3 3 3 3 5

P Dec 3 3 3 3 5 3 3 3 3 5
MP Dec 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MG Pouso 0 0 0 0 0 4 5 5 5 6
G Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
M Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
P Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
MP Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3

Fonte: Construida pelo autor

Lembrando que a pista € liberada apos wacolagem somente quando a aeronave
que acabou de decolar ja se encontra a 2NMisténcia, subtraiu-se 2NM das separacdes
minimas nas situacdes onde uma aeronave que acabou de decolar estd a frente (cinco

primeiras linhas da Tabela.9Assim montou-se a Tabela 10.
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Tabela 10 -Matriz de separacdes radar de aevesaconsiderando as 2NM da decolagem
para liberar a pista. Valores em NM.

Atras MG G M P Dec MP MG G M P MP
A frente Dec | Dec | Dec Dec |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso | Pouso

MG Dec 2 3 3 3 4 2 3 3 3 4
G Dec 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3
M Dec 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3

P Dec 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3
MP Dec 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MG Pouso 0 0 0 0 0 4 5 5 5 6
G Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
M Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
P Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 5
MP Pouso 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3

Fonte: Construida pelo autor

Com a Tabela 10, as velocidades daraeres que seguem atras e as leias da

cinematica, calculou-se cada separacasegundos (Tabela 11), em vez de NM.

Tabela 11 -Matriz de separacdes radar de aevesaconsiderando as 2NM da decolagem
para liberar a pista. Valores em s.

Ve'?;'g‘;‘de 72,02 |56.,59| 56,50 46,30 | 36,01 | 82.31 | 72,02 | 72,02 | 66,88 | 51,44
aras | MG [ 6 [ m [ Tmp|wme| o M P | mMP
A frente Dec | Dec | Dec Dec |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso

MG Dec | 51,43 [98,18]98,18| 120,00 | 205,71 45,00 | 77,14 | 77,14 | 83,08 | 144,00
G Dec 25,71 (32,731 32,73] 40,00 |154,29| 22,50 | 25,71 | 25,71 | 27,69 | 108,00
M Dec 25,71 32,731 32,73] 40,00 |154,29| 22,50 | 25,71 | 25,71 | 27,69 | 108,00
P Dec 25,71 132,73| 32,73] 40,00 |154,29] 22,50 | 25,71 | 25,71 | 27,69 | 108,00
MP Dec 25,71 132,73|32,73] 40,00 | 51,43 | 22,50 | 25,71 | 25,71 | 27,69 | 36,00

MG Pouso | 0,00 | 0,00] 0,00 | 0,00 0,00 | 90,00 |128,57]|128,57|138,46| 216,00

G Pouso 0,00 | 0,001 0,00 | 0,00 0,00 | 67,50 | 77,14 | 77,14 | 83,08 | 180,00

M Pouso 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 67,50 | 77,14 | 77,14 | 83,08 | 180,00

P Pouso 0,00 ] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 67,50 | 77,14 | 77,14 | 83,08 | 180,00

MP Pouso | 0,00 | 0,00] 0,00 | 0,00 0,00 | 67,50 | 77,14 | 77,14 | 83,08 | 108,00

Fonte: Construida pelo autor

A Tabela 12 considera as separacdesradar (que ja sdo expressas em tempo).
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Tabela 12 Matriz de separacdes nao-radaraeronaves. Valores em s.

Atras MG G M P Dec MP MG G M P MP
A frente Dec | Dec | Dec Dec |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso | Pouso

MG Dec 0 120 | 120 120 120 0 120 120 120 120
G Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MP Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MG Pouso 0 120 | 120 120 120 0 180 180 180 180
G Pouso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M Pouso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P Pouso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MP Pouso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Construida pelo autor

Com as duas matrizes (Tabé&lhe 12), adotando o maior valor para cada elemento da

matriz, construi-se a matriz depseacao minima total (Tabela 13).

Tabela 13 -Matriz de separa¢des minimas total de aeronaves. Valores em s.

tras MG G M P Dec MP MG G M P MP
A frente Dec | Dec | Dec Dec |Pouso |Pouso |Pouso |Pouso | Pouso

MG Dec | 51,43 | 120 ] 120 120 ]205,71] 45 120 120 120 144
G Dec 25,71 |32,7132,73] 40 |[154,29| 22,5 |25,714|25,714| 27,69 | 108
M Dec 25,71 32,7132,73] 40 |[154,29| 22,5 |25,714|25,714| 27,69 | 108
P Dec 25,71 132,7132,73] 40 [154,29| 22,5 |25,714|25,714| 27,69 | 108
MP Dec 25,71 (32,7132,73] 40 |51,429| 22,5 |25,714{25,714] 27,69 | 36
MG Pouso 0 120 | 120 120 120 90 180 180 180 216

G Pouso 0 0 0 0 0 67,5 |[77,143[77,143| 83,08 | 180
M Pouso 0 0 0 0 0 67,5 |77,143[77,143| 83,08 | 180
P Pouso 0 0 0 0 0 67,5 [77,143{77,143]| 83,08 | 180
MP Pouso 0 0 0 0 0 67,5 |77,143]|77,143| 83,08 | 108

Fonte: Construida pelo autor

Para se chegar a uma separacao “média’ ada aeroporto, utilizou-se metodologia
probabilistica mostrada rivro do Horonjeff [11]. Nesta metlologia, a principio, constroi-
se uma matriz com as probabilidades de ocamedado evento em cada pista. Por exemplo,
o Aeroporto Internacional de Guarulhos — SBGR possui como MIX de aeronaves (como se
pode observar no Apéndice D): MG = 28,51G%65 64,11 %, M = 5,58 %, P = 1,80 % e MP
= 0,00 %. Considerando que 50 % das operacdes sejam decolagens e 50% pouso e que toda:
as pistas possuam o mesmo MIX, podeugmis probabilisticamente, que a chance de ocorrer
um pouso de uma aeronave MG em uma pst&uarulhos € de 50 % x 28,51 %, ou seja,
14,26%. O mesmo raciocinio pode aplicado para sealcular, por exempl a probabilidade
de ocorrer uma decolagem de uma aeropageiena: 50 % x 1,80 %0,90 %. E ampliando
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0 mesmo raciocinio, a chance de ocorrer uma decolagem de uma aeronave peguena em ume
pista de Guarulhos logo apés um pouso da aesronave muito grande seria de 14,26% x 0,90

% = 0,128 %. Fazendo-se isso para todascombinacfes possiveis de tamanhos e
pousos/decolagens constréi-se uma matriz de probabilidades. No caso do exemplo

(Guarulhos) a matriz de pratiidades esta na Tabela 14.

Tabela 14 -Exemplo de Matriz de Bbabilidades — Guarulhos

PROBS [14,2569% | 32,0550%] 2,7890% 0,8991% 0,0000% | 14,2569% |32,0550%| 2,7890% | 0,8991% | 0,0000%

PROBS A frentgas MG Dec G Dec M Dec P Dec [MP Dec |MG Pouso |G Pouso Pouso K Pouso MP Pouso
14,2569%| MG Dec | 2,0326% | 4,5700% | 0,3976%]0,1282% | 0,0000%| 2,0326% | 4,5700% | 0,3976% | 0,1282% | 0,0000%
32,0550%| G Dec 4,5700% | 10,2753%] 0,8940% | 0,2882% 0,0000% | 4,5700% |10,2753%]| 0,8940% | 0,2882% | 0,0000%
2,7890% M Dec 0,3976% | 0,8940% | 0,0778% ] 0,0251% | 0,0000%| 0,3976% | 0,8940% [ 0,0778% | 0,0251% | 0,0000%
0,8991% P Dec 0,1282% | 0,2882% | 0,0251%| 0,0081% | 0,0000%| 0,1282% | 0,2882% [ 0,0251% | 0,0081% | 0,0000%
0,0000% | MP Dec | 0,0000% | 0,0000% |0,0000% | 0,0000% | 0,0000%| 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%
14,2569% | MG Pouso | 2,0326% | 4,5700% | 0,3976%]0,1282% | 0,0000%| 2,0326% | 4,5700% | 0,3976% | 0,1282% | 0,0000%
32,0550%| G Pouso | 4,5700% |10,2753%]0,8940% | 0,2882%|0,0000%| 4,5700% |10,2753%]| 0,8940% | 0,2882% | 0,0000%
2,7890% | M Pouso | 0,3976% | 0,8940% [0,0778%]0,0251%|0,0000%| 0,3976% | 0,8940% | 0,0778% | 0,0251% | 0,0000%
0,8991% | P Pouso | 0,1282% | 0,2882% | 0,0251%] 0,0081% | 0,0000%| 0,1282% | 0,2882% | 0,0251% | 0,0081% | 0,0000%
0,0000% | MP Pouso | 0,0000% | 0,0000% |0,0000% | 0,0000% |0,0000%| 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000% | 0,0000%

Fonte: Construida pelo autor

A somatéria dos elementos da matriz de probabilidades € um (100%).

Para se obter o tempo de separacdo ongaibabilistico segundo Horonjeff [11], faz-
se a soma dos produtos entre cada elementoatiaz de probabilidass e cada respectivo
elemento da matriz de separacdes minimas das aeronaves.

Estes calculos foram feitos através do Maceoas hipoteses consideradas foram:

- Todas as pistas de um mesmo aerogoogsuem o mesmo MIX de aeronaves, €;

- Na hora-pico, 50% dos movimentos g&nisos e 0s outros 50 % séo decolagens.

O Macro 4, que se encontra no Apéndiceaihda calcula as separacdes médias
minimas caso a pista opere apenas pousos, aa apenas decolagens. Estes valores serao
utilizados para os calculos dmpacidades dos aerofs com pistas paralelas ou pistas
cruzadas.

Os resultados obtidos nesta metodologia encontram-se no Apéndice G.
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2.2.5 Calculo das Capacidades Maximas Horarias

Para se efetuar o calculo da capacidade meXioraria de cada pista, considerou-se,
mais uma vez, que na hora-pico, o nimeralgenlagens seja igual ao numero de pousos.
Com esta consideracgéo, e conterapos de decolagem, powsseparacao, pode-se calcular o

namero maximo de movimentos deateninada pista através da formula:

Nomow'nax (mOV|mentOS / h) = 3600 / ( (dagolagem(S) + ( -I;:)ouso(S) ) / 2 + Eeparagﬁo(S) )

Segundo a ICA 100-12, pistas paralelas abstancia menor do que 760 m e pistas
cruzadas devem ser consideradas como unpéssd Baseado neste conceito, calcularam-se
as capacidades dos aeroportmssiderando-se esta distancia minima estabelecida, segundo as
seguintes hipoteses:

- Pista Simples: Capacidade do aeropmt@l a capacidade da Unica pista;

- Pistas Cruzadas: Capacidade do aeropoutd g capacidade da pista mais eficiente;

- Pistas Paralelas com distancia menor do #@0m: Capacidade do aeroporto igual a
capacidade da pista mais eficiente;

- Pistas Paralelas com distancia maior do#im: Capacidade total igual a soma das

capacidades de cada pista.

Entretanto, para trés dos aeroportos (Glhas, Galedo e Congonhas) com pistas
paralelas com distancia mendo que 760 m ou pistas cruaad as capacidades horarias
deram menor do que o atual movimento na hpica (isso pode ser observado no capitulo
Resultados).

Segundo os especialistas em trafego aémaorealidade os controladores de voo
utilizam as pistas simultanemente, mas dédorma independente uma da outra (como em
pistas paralelas com mais de 760m de dis#dnGeralmente, nos casos acima citados, uma
das pistas é utilizada para decolagens e @ara pousos. Assim que se passa algum tempo
apos o toque de uma aeronave pousando endamaistas (para pistgsralelas proximas,
este tempo € de cerca de 15 s, e nas pistaadas, este tempo tenmaaentre 15 s e o tempo
de ocupacédo da pista), o controlador libera @waronave para efetuardecolagem na outra
pista. Isto significa um ganho ewapacidade no conjunto de pistas, como pode se observar nos
resultados obtidos.
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Considerando o que ocorre na realidaaie,novas hipoteses, para duas das quatro
configuracdes de sistemas de pistas, foram:

- Pistas Cruzadas: Uma das pistas ficanag com pousos (a com menor valor de
ROT) enquanto a outra com decolagens. Aiés+ ROT) / 2 segundos de cada toque de
aeronave na pista de pouso, ha a liberacao ypaeadecolagem na outra pista. Cada pista
respeita individualmente as separacfesmagientre aeronaves (dai o motivo do célculo, no
item anterior, das separacfes médias minimas caso a pista opere apenas pousos, OUu oper
apenas decolagens);

- Pistas Paralelas com distancia menor doi@m: Uma das pistas fica apenas com
pousos (a com menor valor de ROT) enquantaitra com decolagens. Apés 15 segundos de
cada toque de aeronave na pista de pousolibéracdo para uma decolagem na outra pista.
Cada pista respeita individualmente as sei@s minimas entre aeraves (dai o motivo do
calculo, no item anterior, das separa¢cdes médias minimas caso a pista opere apenas pousos, 0
opere apenas decolagens).

Para se efetuarem os célculos das capaesdaos aeroportosiau-se o Macro 5,
cujas linhas de comando encontram-se no Apéndice I.

Os resultados obtidos neste item se encontram no apéndice G.
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3 RESULTADOS OBTIDOS

O nivel de operacéo foi obtido dividindo-ae valores dos Movimentos de Aeronaves
de Asa Fixa na Hora-Pico de Pista pelos neslale capacidades de cada aeroporto. Também
foram efetuados estes célculos para as pregedé aumento de demanda na hora-pico feitos
pela ANAC [8], considerando qua capacidade da pista namhve a ser alterado (ou seja,
todas as variaveis se mantiveram constantes).

Estes resultados tabelados se encontramAp@ndice H. Os graficos dos resultados
sdo apresentados a seguir (Figuras 21 a 31).sTaslgraficos estdo em ordem decrescente de
nivel de servico. Excetuando-sd®grafico (Figura 21), todos aemais graficos se referem
a capacidade pratica do aeroporto, ou seja, cenasido que pistas paralelas com distancia
menor do que 760m e pistas cruzadas possanaroginultaneamente (dentro das hipéteses

apresentadas no item anterior).
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Figura 21 -Relacdes demanda/capacidade, para a demanda do ano de 2005, caso pistas muito
proximas fossem impedidas de operar simultaneamente.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O grafico da Figura 21 exibe como seriam as relagbes demanda/capacidade, caso
pistas paralelas com distancia menor do {6&m e pistas cruzadas tivessem de ser
consideradas como uma Uunica pista. Psmleobservar que 3 aeroportos (Guarulhos,
Congonhas e Galeéo) teriam sua utilizacdo maior do que 100% da capacidade maxima no ano

de 2005, além do aeroporto de Salvad®&S$8), que teria 98,95 % da utilizacao.
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Figura 22 Relagbes demanda/capacidade, para a demanda do ano de 2005.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O gréfico da Figura 22 exibe a atual atéio das pistas nos aeroportos brasileiros.
Aeroportos como Guarulhos (com 79,92%)Congonhas (com 75,28%) estdo com alta
utilizacdo na hora pico. Na pratica, estetones altos significam atrasos, lembrando que
qualquer problema que surja ira gerar filagueda no nivel de servico devido a situacao
proxima da saturagdo. Outro ponto que deveessaltado € que os nivels utilizacdo estdo
comparados a capacidade maxima da pistoresidera que os controladores conseguem
“encaixar” uma aeronave atras datra, respeitando, apenas, as separacdes minimas. Na
realidade, nem sempre isso é possivel, ja que:

- achegada e a saida das aeronaves ndo sao homogéneas;

- as separacdes de cruzeiro e aproximagiaeronaves nem sempre permitem que as
aeronaves estejam suficientemente proximas mxecutarem pousos e decolagens na
separacao minima da torre, €;

- 0s controladores de v6o nem sempre eguem, devido as limita¢cdes naturais e ao
elevado numero de variaveis a serem consideradas, efetuar este encaixe perfeito das

aeronaves.
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A seguir serdo apresentados os graficogu@d 23 a 31) para um crescimento médio,
otimista e pessimista de demanda, nos anos de 2010, 2015 e 2020. Manteve-se a capacidade

constante. Deve-se ressalgae estas previsdes faralesenvolvidas pela ANAC.
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Figura 23 Relacdes demanda/capacidade, pararsadda do ano de 2010 em uma situacao
de crescimento pessimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

No gréfico da Figura 23, observam-se rigeis de servico para um futuro bem
proximo (2010) e com um crescimento demanda pessimista. Guarulhos (85,63%),
Congonhas (76,85%), Pampulha (76,08%) e Ga(é&®B1%) estdo com niveis de servico
altos, o que podera acarretar, nestes aexmmoiproblemas de atraso como citado

anteriormente.
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Figura 24 Relac¢des demanda/capacidade, parar@adda do ano de 2010 em uma situacao
de crescimento médio.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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No grafico da Figura 24, jao ano de 2010, para umescimento médio, ocorrera o
primeiro processo de saturacdo de um sistdm pistas de um aeroporto (Guarulhos). Com
102,75% da utilizacdo, o sistema pista ira se tornar unalgang capacidade do aeroporto,
gerando, mesmo com maximo aproveitamedss pistas, filas e atrasos. Em ordem
decrescente de nivel de servigo, osopertos Pampulha, Congonhas, Marechal Rondon
(Cuiaba), Galedo, Eduardo Gomes (Manaus), Salgado Filho (Porta Alegre), Campo Grande e

Salvador apresentarado utilizacatagmaior do que 75 % do maximo).
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Figura 25 Relacdes demanda/capacidade, pararadda do ano de 2010 em uma situacao
de crescimento otimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O gréfico da Figura 25 exibe, para o ano de 2010 novamente, em uma situagédo de
crescimento otimista, que 8 aeroportos da ridlERAERO irdo ter o sistema de pistas
saturado (Pampulha, Guarulhos, MarecRaindon, Congonhas, Galedo, Eduardo Gomes,
Campo Grande e Salgado Filho). Os aeroportosattarutilizacdo seraddrasilia, Salvador e

Campinas.
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Figura 26 Rela¢bes demanda/capacidade, pararadda do ano de 2015 em uma situagéo
de crescimento pessimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O gréfico da Figura 26 mostra que, para emscimento pessimista, no ano de 2015
ocorrera a primeira saturacdo do sistema de pistas (novamente Guarulhos). Aeroportos como

Congonhas, Galedo, Pampulha, Porto Alegre el Rondon estardo com alta utilizagéo.
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Figura 27 Rela¢bes demanda/capacidade, pararadda do ano de 2015 em uma situagéo
de crescimento médio.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 28 Rela¢bes demanda/capacidade, pararadda do ano de 2015 em uma situagéo
de crescimento otimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os graficos das Figuras 27 e 28 séo petsf@es para o ano de 2015, com crescimento
médio e otimista, respectivamente, dos nivd@sservicos dos aeroportos de analise. Os
grandes aeroportos, em torno de dfresentaréo problemas déusacdo e/ou & utilizacéo.

Os resultados podem ser melhor visualizados na tabela do Apéndice H.
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Figura 29 Relacdes demanda/capacidade, parareadda do ano de 2020 em uma situagéo
de crescimento pessimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 30 -Relacdes demanda/capacidade, parareadda do ano de 2020 em uma situacao
de crescimento médio.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 31 Rela¢des demanda/capacidade, parareadda do ano de 2020 em uma situagéo
de crescimento otimista.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os graficos das Figuras 29, 30 e 31 demanstrma situacéao proxima da cadtica para
boa parte dos aeroportos da rede INFRBENno ano de 2020 (segundo estatisticas de
demanda da prépria ANAC). Alguns ponfsdem ser ressaltados para este ano:

- Guarulhos, mesmo em uma situacao pasta de crescimentestara com 150% da

utilizacdo maxima.
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- Em uma situacdo média, Guarulhotaes com cerca de 184 % de utilizacdo. Dos
aeroportos estudados 15 estardo saturadesca de 7 com alta utilizacao.

- Ja em um crescimento otimista, 4 aeroportos (Guarulhos, Marechal Rondon,
Pampulha e Congonhas) estardo com mais de 2@0etilizacdo. Dos estudados, 19 estarado

saturados e 11 com alta utilizacéo.

Deve-se lembrar que os valores futurapesar de alarmantes, representam uma
previsdo e sdo baseados em tendéncias ekxigrentos estimados. Como toda previséo
(mesmo uma elaborada pela ANAC) pode aprieseerros, jA que curvas de demandas
apresentam alta variabilidade e séo influedesapor muitas variaveis. Ainda se considerou
gue nenhuma medida para aumentar a capacdidpistas foi tomada (como construcao de
novas pistas) e que ndo houve remanejamento da demanda.

Mesmo dentro das incertezas da curvecescimento da demanda, estes resultados
levam a uma conclusdo: caso ndo sejam aumentadas as capacidades do sistema de pistas dc
aeroportos mais criticos, em um curto periodo de tempo (lembrando que obras de infra-
estrutura aeronautica demoram até anos gena@m executadas), ocorrerdo sérios problemas
de falta de capacidade de pista@guns aeroportos dade INFRAERO.

Para finalizar, os graficos das FiguBis 33, e 34 exibem um resumo dos resultados
anteriormente comentados, mostrando o numeraedeportos dividide quanto ao nivel de
utilizacao, para todos os ands estudo e para agsrsituacdes de crescimento. Os aeroportos
foram divididos em Saturados (com mais1i®% de utilizacdo da capacidade maxima da
pista), Altos (com utilizacdo entre 75 % e 1Q0%4edios (com utilizacao entre 50% e 75%) e

Baixos (com utilizacdo menor do que 50%).
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Figura 32 Numero de Aeronaves relativo ao nivel de utilizacdo para um crescimento

pessimista
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 33 Numero de Aeronaves relativo ao nivel de utilizacdo para um crescimento medio
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Crescimento Otimista
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Figura 34 Numero de Aeronaves relativo ao nivel de utilizacado para um crescimento
otimista
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho atingiu o seu obijetivo inicial geia exibir, para um quadro geral nacional,

a situacado da utilizacdo e empdade do sistema de pistasutiea quantidade significativa de
aeroportos da Rede INFRAERO.

Seus resultados poderdo subsidiar propostas de uso mais racional da malha
aeroportuaria brasileira. Além disto, muitas oldermacdes levantadas podem ser utilizadas
em outras pesquisas. Com uma nova metodologiposta, este trabalho abre espacgo para
novas formas de se calcular capacidades da, gistgindo a possibilidade de se encontrarem
métodos e técnicas mais eficazes.

As projecGes de demanda néo levarancenia acées de gerenciamento de demanda
que a autoridade aeronauticaeléd empreender nos casos@me a movimentacao verificada
se aproximar da capacidade méxima instalada.

Algumas aproximacdes foram necessariasamos pontos do trabalho poderiam ser
aprimorados com aumento da precisdo desiltedos. Futuros tralfals, baseados neste,
podem efetuar tais aprimoramentos e prapometodologias mais eficientes. Algumas
recomendacgdes podem ser feitas paiads continuagcOedeste trabalho:

- levantamento e utilizacdo nos céalculos de outras informacdes tais como: porcentagem
de pousos e decolagens na hora pico, nUmenatiliieacbes da pista para cada sentido de
pouso/decolagem na hora pico, e a porcentagenatilizacdo de cada pista em aeroportos
com mais de uma pista.

- utilizacdo de um software que considenmaior numero de variaveis possiveis para
efetuar o célculo dos tempos de cacgo de pista durante a decolagem;

- ampliagdo do namero de aeroportos de andlise;

- utilizacdo do MIX de aeronaves t@ra-pico, em vez do MIX médio dos vdos
regulares;

- consideracédo de atrasos;

- efetuar pesquisas junto aontroladores de trafego aér para levantamento de
informacgdes praticas do fupoamento do sistema pista;

- cOmo opcao mais complexa e mais precisa, a criagdo ou aquisicdo de um software
que simule a realidade de um sistema depiftaseado nas informacdes levantadas no item
anterior) e que tenha como dados de entrada os tempos de pouso e decolagem de cada tipo d
aeronave em dada mste o MIX do aeroporto.
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Apéndice A - Informacdes Gerais acercalos Aeroportos Analisados

A ¢ Elevacdo | Temperatura de Tipo de Declinagdo Numero de
eroporto (m) referéncia (°C) Trafego Magnética Pistas
| SBHT-ALTAMIRA | 112 | 29 | VFRIFR |  wig® | 1 |
| SBAR-ARACAU | 11 | 29 | VFRIFR | w23 | 1 |
| SBBE-BELEM | 17 | 32 | VFRIFR | w200 | 2 |
SBBH - BELO
HORIZONTE 789 28 VFR IFR w220 1
SBCF - BELO
HORIZONTE 827 30 VRF IFR w220 1
| SBBV-BOAVISTA | 84 | 30,3 | VFRIFR | w13z | 1 |
| SBBR-BRASILIA | 1060 | 28 | VFRIFR | w200 | 2 |
| SBKP-CAMPINAS | 661 | 29 | VFRIFR |  wige | 1 |
SBCG - CAMPO
GRANDE 559 30 VFR IFR W16° 1
SBCR - CORUMBA 141 32,9 VFR IFR W15° 1
SBCZ- CEBEE'RO DO 104 30 VFR IFR WO5° 1
| SBCY-CUABA | 10 | 27 | VFRIFR |  wie® | 1 |
| SBCT-CURITIBA | 911 | 25 | VFRIFR |  wig® | 2 |
SBFL -
FLORIANGPOLIS 5 29 VFR IFR W19° 2
SBFZ - FORTALEZA 25 31 VFR IFR w220 1
SBFI - FOZ DO
GUACU 239 32 VFR IFR w140 1
| SBJP-JOAOPESSOA| 66 | 28 | VFRIFR | w220 | 1 |
| SBMQ-MACAPA | 17 | 33 | VFRIFR | wige | 1 |
| SBEG-MANAUS | 80 | 34 | VFRIFR | w140 | 1 |

|  SBNT-NATAL | 52 | 30 | VFRIFR | w220 | 3 |
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Apéndice A - continuacéo

poporto | Sagie | Temperarede | Tgode | Demnate | Moeo®
| SBNF-NAVEGANTES | 5 | 23 | VFRIFR [ wi7e | 1 |
| SBPJ-PALMAS | 236 | 28,5 | VFRIFR | wi19° | 1 |
| SBPK-PELOTAS | 18 | 26,3 | VFRIFR | w13z | 1 |
| SBPP-PONTAPORA | 657 | 29 | VFRIFR | w140 | 1 |
SBZIA_égSETO 3 30 VFR IFR w14 1
|SBPV - PORTO VELHO| 88 | 32 | VFRIFR | wi1e | 1 |
| SBRF-RECIFE | 10 | 29 | VFRIFR | w23 | 1 |
| SBRB-RIOBRANCO | 193 | 32 | VFRIFR [ wo7° | 1 |
SB?/SA]SEODE 3 30 VFR IFR w220 2
SBEAL,\;EFTE%DE 9 30 VFR IFR w210 2
| SBSV-SALVADOR | 19 | 31 | VFRIFR | w23 | 2 |
| SBSN-SANTAREM | 60 | 33 | VFRIFR |  wi7e | 1 |
SBSJ[;(%\%JOSE 646 33 VFR IFR W20° 1
| sBsL-SAOLUIS | 54 | 32 | VFRIFR | w210 | 2 |
| SBSP-SAOPAULO | 802 | 26 | VFRIFR | wi1g9° | 2 |
| SBGR-SAOPAULO | 750 | 28 | VFRIFR | w200 | 2 |
| SBTT-TABATINGA | 26 | 31 | VFRIFR [ wo7° | 1 |
| SBUG - URUGUAIANA | 23 | 32 | VFRIFR |  wi10° | 1 |

| SBVT-VITORA | 3 | 31,2 | VFRIFR [ w23 | 1 |




Apéndice B - Dados Geométricos das Pistas

. ~ . ~ " = Separacgao
Aeroporto Pistas Dimensges Cabeceiras | Saidas Pos!(;ao da Angul,agao da Coflgulra(;ao de entre as
(m) Saida (m) Saida (°) Pistas pistas (m)
SBHT - ALTAMIRA 12 2003x30 | 07e25 12 1320 -90 Pista Simples -
SBAR - ARACAJU 12 2200x45 12e 30 12 885 -90 Pista Simples -
12 0 45
22 0 -45
a
1 2800x45 7e25 = ) 5 bictas
SBBE - BELEM 42 750 135 Cruzadas -
12 0 90
22 1830x45 2e20 22 400 90
3 720 -90
12 125 -90
?—|BOBI:I|Z(EI\I?'II:I? 12 2540x45 13e31 22 750 -90 Pista Simples -
32 1250 -135
12 0 90
SBCF - BELO a 22 880 90 . .
HORIZONTE 1 3000x45 16 e 34 = 1800 75 Pista Simples -
42 3000 90
12 0 -90
22 700 90
SBBV - BOA VISTA 12 2700x45 08 e 26 32 960 -90 Pista Simples -
42 2100 -90
52 2400 -135
12 0 -135
22 700 -135
12 3200x45 |11Le29R| 32 1500 -135
) 42 2100 -45 Pistas
SBBR - BRASILIA 52 3200 -45 Paralelas 1800,00
12 0 90
22 850 135
a
2 3300x45 [11R e 29L > 5250 75
42 3300 90
12 0 -90
22 1275 -45
SBKP - CAMPINAS 12 3240x45 15e 33 32 1650 -135 Pista Simples -
42 2400 -45
52 3240 -90
12 0 90
SBCE;;ACN:S'I\EAPO 12 | 2600x 43 | 06e 24 22 1250 90 Pista Simples -
3 2600 45
SBCR - CORUMBA 12 | 1660x 30 | 09 e 27 1a 1660 -90 Pista Simples -
SBCZ - CEBEE'RO DO ja | 2400x 45| 09e27 | 12 750 90  |Ppista Simples| -
12 850 -90
SBCY - CUIABA 12 | 2300x45 [ 17e35 22 1000 -90 Pista Simples -
32 2300 -90

45
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: ~ . ~ ) ~ Separacéo
Aeroporto Pistas Dimenstes Cabeceiras | Saidas Pos,n;ao da Angulfau;ao da Coflgu.ragao de entre as
(m) Saida (m) Saida (°) Pistas pistas (m)
12 750 -45
12 | 2215x45| 15e33 22 1500 -90 Pistas
SBCT - CURITIBA 32 2215 -135 -
1 0 5 Cruzadas
a
2 1800x 45| 11e29 > 1000 135
a a -
SBFL - 1 2300x 45| 14e32 ;‘ 328 193?5 Pistas
p a R -
FLORIANOPOLIS 2 1500x 45| 03e21 >a 1500 15 Cruzadas
12 0 90
22 0 -90
SBFZ - FORTALEZA 12 | 2545x45| 13e31 32 900 90 Pista Simples -
42 900 -45
52 1950 -135
12 925 -90
SBTéh':A%ZLJ DO 12 | 2195x 45 | 14e32 28 1200 -90 Pista Simples -
32 1450 -90
x 12 800 135 . .
- a -
SBJP - JOAO PESSOA| 1 2515x45 | 16e 34 >a 1200 90 Pista Simples
A 12 1200 -90 . .
- a -
SBMQ - MACAPA 1 2100 x 45 8e 26 >a 1400 790 Pista Simples
SBEG - MANAUS 12 | 2700x 45| 10e28 r 0 90 Pista Simples -
22 2700 90
12 250 -90
22 600 -90
12 1800 x 45 [16Re 34 L] 32 780 -90
42 1300 -90
52 1800 -135
12 40 -90
22 120 45 Pistas
- a -
SBNT - NATAL 2 1825x 45| 12e 30 3 1400 90 Cruzadas
42 1825 90
12 40 90
22 260 45
32 | 2600x 45 [16Le 34 R] 32 1200 135
42 1700 -60
52 1800 120
SBNF - NAVEGANTES| 12 1701x 45| 07e25 12 940 -90 Pista Simples -
12 1000 -90
SBPJ - PALMAS 12 | 2500x45 | 14e32 22 1250 -90 Pista Simples -
32 1500 -90
SBPK - PELOTAS 12 1980x42 | 06e24 12 800 90 Pista Simples -
SBPP - PONTA PORA| 12 | 2200x45 [ 03e21 12 700 90 Pista Simples -
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. ~ . ~ ) ~ Separacéo
Aeroporto Pistas Dimenstes Cabeceiras | Saidas Pos,n;ao da Angulfau;ao da Coflgu.ragao de entre as
(m) Saida (m) Saida (°) Pistas pistas (m)
12 0 45
22 0 -135
SBFXT_éggERTO 12 2280x42 | 11e29 32 570 90 Pista Simples -
42 1500 90
52 2000 90
12 0 -45
SBPV - PORTO a 22 700 -90 . .
VELHO 1 2400x 45| 01e19 3 1850 ~90 Pista Simples -
42 2400 -135
12 0 -90
22 120 90
32 825 45
43 825 -45
52 1350 90 . .
- a -
SBRF - RECIFE 1 3001x45 | 18e 36 & 1680 15 Pista Simples
72 1800 45
82 2220 -135
92 2250 135
102 3001 -45
12 500 45 . .
- a -
SBRB - RIO BRANCO 1 2158 x 45| 06e 24 >a 1275 135 Pista Simples
12 0 -90
22 350 -90
a
1 1260 x 30 | 02L e 20R 3 963 ~90
SBRJ - RIO DE 42 1260 -135 Pistas 76.00
JANEIRO 12 0 -90 Paralelas '
22 350 -90
a
2 1323 x 42 |02R e 20L = 963 30
43 1250 -90
12 0 -135
22 1300 -45
32 1650 -135
a
12 | 4000x 45 | 1028 ———r——-¢ e
52 2730 -135
SBGL - RIO DE 62 4000 -90 Pistas .
JANEIRO 12 1020 45 Cruzadas
28 1575 45
32 2670 90
a
2° | 3180x47 | 15€33 ——————¢ e
52 3180 90
62 3180 90
12 0 -90
22 125 -45
32 1125 -90
a
1 3000x 45| 10e28 7 1560 135 bistas
SBSV - SALVADOR 52 2080 -90 Cruzadas -
62 3005 -90
12 0 45
22 1520x 45| 17e 35 28 850 90
32 1520 120
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. ~ . ~ ’ ~ Separacéo
) Dimensdes ) . P da | Angul d Cof d
Aeroporto Pistas m) Cabeceiras | Saidas Sojilgzo(m? n%l;z;:?o) a ° |g;i§(;eslo e ptissrg: (ar:)
E 12 1800 -45 . .
- a -
SBSN - SANTAREM 1 2400 x 45 10e 28 >a 5400 135 Pista Simples
12 0 90
SBSJ - SAO JOSE a 22 650 90 . .
DOS C. 1 2676 x 45| 15e33 3 1650 % Pista Simples -
42 2676 90
X : 1° 2386 x45 | 06e 24 12 1725 90 Pistas
SBSL - SAQLUIS 22 1521 x41 | 09 e 27 12 1090 45 Cruzadas i
12 0 -45
22 240 -90
32 1185 -90
a
1 1940 x 45 [17R e 35L 7 1470 a5
~ 52 1830 -90 Pistas
SBSP - SAO PAULO 5 1940 90 Paralelas 220,00
12 0 -60
22 120 -60
a
2 1435 x 45 | 17L e 35R 2 1000 90
42 1435 -45
12 0 90
22 510 90
32 510 -90
12 3000 x 45 [09R e 27L 42 1470 -90
52 1800 -90
62 1880 45
72 2450 45 .
~ Pistas
SBGR - SAO PAULO 12 240 90 Paralelas 380,00
22 1200 135
32 1560 90
42 1560 -90
a
2 3700 x 45 [09L e 27R 5a 5230 90
62 2230 -90
72 2350 90
82 2350 -90
SBTT - TABATINGA 12 2150 x 32 12 e 30 12 555 0 Pista Simples -
SBUG - URUGUAIANA| 12 1500x 30 | 09 e 27 12 950 -90 Pista Simples -
SBVT - VITORIA 12 1750x 45| 05e23 s 0 45 Pista Simples -
22 910 90
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Apéndice C -Fotos de Satélites dos Aeroportos
Todas as fotos de satélite foram retiradas do Google Earth [4]

SBHT — ALTAMIRA

| Altamira

SBAR - ARACAJU

anta Maria - SBAR
| Santa Maria

SBBE — BELEM

Val de Caes International
A

Val de Caes SBBE i,
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Apéndice C - Continuagéo

SBBH - BELO HORIZONTE

AR

Rampulha® )

¥ Boa Vista SBBV

"Boa Vista International |/
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Apéndice C - Continuagéo

SBBR — BRASILIA

SBKP — CAMPINAS

é'» Viracopos SBKP

SBCG - CAMPO GRANDE

i Campo Grande SBCG

| Campo Grande International
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Apéndice C - Continuagéo
SBCR - CORUMBA

i Corumba SBER

Corumba International |

SBCZ - CRUZEIRO DO SUL

d i Cruzeiro do Sul - CBCZ

| CruzeiroDo Sulllnternational

SBCY - CUIABA
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Apéndice C - Continuagéo
SBCT — CURITIBA

n~ o
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Apéndice C - Continuagéo

SBFZ - FORTALEZA

———=Pres:CastroPinto=]——

&'-! Pres Casiro Pinto SBJP
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EduardoiGomes'SBEG &

SBMQ - MACAPA

| Eduardo Gomes International

i gustoiSevero SBNT
i pe N
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oo e
|
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Apéndice C - Continuagéo
SBNF — NAVEGANTES

Navegantes |tajai |

| [Palmas

i
]

SBPA - PORTO ALEGRE

~|=Salgado.Eilho
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Apéndice C - Continuagéo

'
Guararapes

Py

-@ﬁ:@ua rapesiSBRE
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Apéndice C — Continuacao
SBRJ - RIO DE JANEIRO

o

o

o
007 Europa Technologies
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Apéndice C - Continuagéo
SBSV — SALVADOR

™
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Apéndice C - Continuagéo
SBSL - SAO LUIS

E Congonhas SBSP

... . Congonhas 4




61

Apéndice C — Continuacéo

SBGR - SAO PAULO

i Guarulhos SBGR

?,
b
-

| Tabatinga International

SBUG - URUGUAIANA

Rubem.Berta 1

i Rubem %elta SBUG
7 7
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Apéndice C - Continuagéo

i Golabeiras SBVT




Apéndice D -MIX de aeronaves para cada aeroporto

MIX

| Aeroporto MG | 6 | M | P | MmP
| SBHT-ALTAMIRA | 0,00% | 0,00% | 37,74% |62,26%| 0,00% |
|  SBAR-ARACAJU | 0,00% [100,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% ]
| SBBE - BELEM | 0,26% | 69,13% | 7,39% |17,94%| 5,28% |

SBBH - BELO

HORIZONTE 0,00% | 12,73% | 82,73% | 4,55% | 0,00%

SBCF - BELO

HORIZONTE 0,60% | 90,52% | 8,88% | 0,00% | 0,00%
|  SBBV-BOAVISTA | 0,00% | 75,00% | 0,00% | 7,14% | 17,86% |
|  SBBR-BRASILIA | 1,59% | 87,95% | 8,21% | 1,59% | 0,66% |

|  SBKP-CAMPINAS  [33,13%] 41,80% | 25,08% | 0,00% | 0,00% |

| SBCG - CAMPO GRANDE | 0,00% | 72,12% | 27,88% | 0,00% | 0,00% |

| SBCR-CORUMBA | 0,00% | 0,00% [100,00% | 0,00% | 0,00% |

SBCZ- CRUZEIRODO | ( 094 [100,000| 0,00% | 0,00% | 0,00%

SuL
| SBCY - CUIABA | 0,00% | 67,41% | 24,28% | 8,31% | 0,00% |
| SBCT-CURITIBA | 2,06% | 79,93% | 18,00% | 0,00% | 0,00% |

| SBFL - FLORIANOPOLIS | 0,00% | 85,97% | 14,03% | 0,00% | 0,00% |

| SBFZ-FORTALEZA | 0,40% | 98,81% | 0,79% | 0,00% | 0,00% |

| SBFI-FOZ DO IGUAGU | 0,00% [100,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |

| SBJP-JOAO PESSOA | 0,00% [100,00%| 0,00% | 0,00% | 0,00% |

|  SBMQ-MACAPA | 0,00% | 92,68% | 0,00% | 7,32% | 0,00% |

| SBEG - MANAUS | 21,63%| 56,10% | 13,28% | 6,85% | 2,14% |

| SBNT - NATAL | 0,00% | 93,97% | 6,03% | 0,00% | 0,00% |




Apéndice D — Continuacao

| Aeroporto MG | G | M

| P | wP

| SBNF - NAVEGANTES | 0,00% |100,00% | 0,00%

| 0,00% | 0,00%

| SBPJ - PALMAS | 0,00% | 33,33% | 66,67%

| 0,00% | 0,00%

| SBPK-PELOTAS | 0,00% [100,00% | 0,00%

| 0,00% | 0,00%

| SBPP - PONTA PORA | 0,00% | 92,68% | 0,00%

| 7,32% | 0,00%

| SBPA - PORTO ALEGRE | 1,55% | 93,48% | 4,97%

| 0,00% | 0,00%

| SBPV - PORTO VELHO | 0,00% | 94,87% | 5,13%

| 0,00% | 0,00%

| SBRF - RECIFE | 0,68% | 94,92% | 4,41%

| 0,00% | 0,00%

| SBRB-RIOBRANCO | 0,00% |100,00% | 0,00%

| 0,00 | 0,00%

| SBRJ - RIO DE JANEIRO | 0,00% | 92,16% | 7,84%

| 0,00% | 0,00%

| SBGL - RIO DE JANEIRO | 15,94%| 78,45% | 5,61%

| 0,00% | 0,00%

| SBSV-SALVADOR | 3,88% | 88,35% | 4,13%

| 3,64% | 0,00%

|  SBSN-SANTAREM | 0,00% | 47,46% | 16,95%

|35,59% | 0,00%

SBSJ - SAO JOSE DOS

C 0,00% | 0,00% |100,00%

0,00% | 0,00%

|  sBSL-SAOLUIS | 0,00% |100,00% | 0,00%

| 0,00% | 0,00%

| SBSP-SAOPAULO | 0,00% | 91,08% | 8,92%

| 0,00% | 0,00%

| SBGR-SAOPAULO [28,51%| 64,11% | 5,58%

| 1,80% | 0,00%

| SBTT-TABATINGA | 0,00% | 60,00% | 40,00%

| 0,00% | 0,00%

| SBUG - URUGUAIANA | 0,00% [100,00% | 0,00%

| 0,00% | 0,00%

| SBVT - VITORIA | 0,74% | 73,89% | 25,37%

| 0,00% | 0,00%
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Apéndice E - Dados relativos a Ventos e Precipitacdes para cada aeroporto

Chance de Precipitacio

Aeroporto Jan/ Jul/ Jan/ Jul/ Média Vento

Area Area Tempo | Tempo (m/s)

| SBHT-ALTAMIRA | 1500% | 3,00% | 60,00% | 30,00% | 4,95% | 4,00
| SBAR-ARACAJU | 6,00% | 3,00% | 30,00% | 10,00% | 1,05% | 8,50
| SBBE - BELEM | 18,00% | 6,00% | 60,00% | 40,00% | 6,60% | 9,00
e De 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 6,00
S 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 6,00

|  SBBV-BOAVISTA | 9,00% | 9,00% | 40,00% | 60,00% | 4,50% | 7,00
| SBBR-BRASILIA | 12,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 4,35% | 6,00
| SBKP-CAMPINAS | 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 4,00
| SBCG - CAMPO GRANDE | 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 6,00
|  SBCR-CORUMBA | 12,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 4,35% | 4,00
SBCZ'CQBEE'RO DO 1 18,00% | 3,00% | 70,00% | 20,00% | 6,60% | 4,00

| SBCY - CUIABA | 18,00% | 3,00% | 80,00% | 10,00% | 7,35% | 4,00
| SBCT-CURITIBA | 12,00% | 6,00% | 50,00% | 30,00% | 3,90% | 4,00
| SBFL - FLORIANOPOLIS | 9,00% | 9,00% | 40,00% | 40,00% | 3,60% | 4,00
| SBFZ-FORTALEZA | 12,00% | 3,00% | 50,00% | 10,00% | 3,15% | 9,00
| SBFI-FOZ DO IGUAGCU | 12,00% | 6,00% | 40,00% | 30,00% | 3,30% | 8,50
| SBJP-JOAO PESSOA | 6,00% | 3,00% | 30,00% | 10,00% | 1,05% | 8,50
| SBMQ-MACAPA | 12,00% | 6,00% | 60,00% | 30,00% | 4,50% | 9,00
| SBEG-MANAUS | 18,00% | 9,00% | 60,00% | 40,00% | 7,20% | 4,00
| SBNT - NATAL | 6,00% | 3,00% | 40,00% | 10,00% | 1,35% | 9,00
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Apéndice E - Continuacao

Chance de Precipitacio

Aeroporto Jan/ Jul/ Jan/ Jul/ Média Vento

Area Area Tempo | Tempo (m/s)

| SBNF - NAVEGANTES | 9,00% | 9,00% | 40,00% | 40,00% | 3,60% | 4,00
| SBPJ - PALMAS | 18,00% | 3,00% | 80,00% | 10,00% | 7,35% | 4,50
| SBPK-PELOTAS | 7,00% | 12,00% | 30,00% | 40,00% | 3,45% | 9,00
| SBPP-PONTAPORA | 12,00% | 3,00% | 50,00% | 10,00% | 3,15% | 6,00
| SBPA - PORTO ALEGRE | 7,00% | 12,00% | 30,00% | 40,00% | 3,45% | 9,00
| SBPV-PORTO VELHO | 18,00% | 3,00% | 70,00% | 20,00% | 6,60% | 4,00
| SBRF - RECIFE | 6,00% | 3,00% | 30,00% | 10,00% | 1,05% | 8,50
| SBRB-RIOBRANCO | 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 4,00
| SBRJ - RIO DE JANEIRO | 15,00% | 3,00% | 65,00% | 10,00% | 503% | 4,00
| SBGL - RIO DE JANEIRO | 15,00% | 3,00% | 65,00% | 10,00% | 503% | 4,00
| SBSV-SALVADOR | 6,00% | 3,00% | 33,00% | 10,00% | 1,14% | 6,00
| SBSN-SANTAREM | 18,00% | 3,00% | 53,00% | 23,00% | 512% | 4,00
| SBSJ - SAO JOSE DOS C. | 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 4,00
| SBSL-SAOLUIS | 18,00% | 3,00% | 70,00% | 20,00% | 6,60% | 9,00
|  SBSP-SAOPAULO | 1500% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 4,00
|  SBGR-SAOPAULO | 15,00% | 3,00% | 70,00% | 10,00% | 540% | 4,00
|  SBTT-TABATINGA | 18,00% | 5,00% | 80,00% | 25,00% | 7,83% | 4,00
| SBUG - URUGUAIANA | 9,00% | 7,00% | 40,00% | 30,00% | 2,85% | 6,00
| SBVT - VITORIA | 9,00% | 3,00% | 50,00% | 10,00% | 2,40% | 6,00
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Apéndice F - Movimento de Aeronaves (Asa Fixa) - Hora-Pico de Pista

Movimento de Aeronaves (Asa Fixa) - Hora-Pico de Pista

2005 Médio Pessimista Otimista

| Aeroporto 2010|2015 2020|2010 2015 | 2020 | 2010 | 2015 | 2020
| SBHT-ALTAMIRA | 10 | 14 | 17 | 24 | 10 | 12 | 16 | 18 | 23 | 34 |
| SBAR-ARACAU | 8 | 13 | 15 | 23 | 10 | 12 | 19 | 15 | 18 | 28 |
| SBBE - BELEM | 20 | 27 [ 32 | 44 [ 21 [ 25 [ 34 [ 33 | 41 | 59 |
A 25 | 36 | 41 | 57 | 28 | 31 | 42 | 47 | 55 | 78
S 16 | 22 | 26 | 37 | 18 | 21 | 31 | 26 | 31 | 44

| SBBV-BOAVISTA [ 12 | 16 | 20 | 30 | 12 [ 14 | 19 | 22 | 28 | 47 |
| SBBR-BRASILIA | 38 | 52 | 60 | 92 | 41 | 48 | 74 | 64 | 76 | 116 |
| SBKP-CAMPINAS | 13 | 20 | 25 | 37 | 16 | 20 | 29 | 24 | 31 | 47 |
| SBCG - CAMPOGRANDE | 22 | 28 | 32 | 42 | 21 | 24 | 31 | 36 | 42 | 56 |
| SBCR-CORUMBA | 2 | 3 | 4 | 5 | 2] 2 ]3] 4]5] 7|
SBCZ'CQBEE'RO DO 1 7 |11 14| 19] 8 | 9 | 12|15/ 20|20

| SBCY - CUIABA | 212 | 31 [ 36 | 53 | 23 | 26 | 37 | 41 | 50 | 77 |
| SBCT-CURITIBA | 16 | 20 | 23 | 32 | 17 | 19 | 27 | 24 | 28 | 39 |
| SBFL-FLORIANOPOLIS | 13 | 18 | 21 | 29 | 14 [ 17 | 23 [ 22 | 26 | 37 |
| SBFZ-FORTALEZA | 11 | 16 | 21 | 28 | 12 | 16 | 22 | 19 | 26 | 36 |
| SBFI-FOZDOIGUAGU | 3 | 4 | 5 | 7 | 4] 4] 6 | 5] 6| 9|
| SBIP-JOAOPESSOA | 6 | 8 | 10 | 15 | 7 | 8 | 11 | 10 | 13 | 19 |
| SBMQ-MACAPA | 14 | 21 | 25 | 37 | 16 | 18 | 26 | 26 | 33 | 53 |
| SBEG-MANAUS | 17 | 23 | 28 | 39 | 18 | 20 | 28 | 29 | 36 | 53 |
| SBNT - NATAL | 13 | 19 [ 23 [ 34 [ 15 [ 18 [ 26 | 24 | 29 | 45 |
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Apéndice F - Continuacéo

Movimento de Aeronaves (Asa Fixa) - Hora-Pico de Pista

2005 Médio Pessimista Otimista
| Aeroporto 2010|2015 | 2020 | 2010 | 2015 | 2020 | 2010 | 2015 | 2020
| SBNF-NAVEGANTES | 13 | 18 | 22 | 383 | 15 | 18 | 27 | 23 | 27 | 42 |
| SBPJ - PALMAS | 11 [ 15 [ 19 [ 25 [ 11 [ 12 [ 15 [ 21 [ 27 | 41 |
| SBPK-PELOTAS [ 5 | 7 ] 9 126 | 7 ] 9] 9 |12]17]
| SBPP-PONTAPORA | 6 |10 | 14 |18 | 7 | 9 |11 | 14 | 21 | 32 |
| SBPA-PORTOALEGRE | 23 | 31 | 36 | 55 | 25 | 29 | 44 | 38 | 45 | 70 |
| SBPV-PORTOVELHO | 8 | 11 | 14 | 19 | 8 | 10 | 13 | 14 | 19 | 28 |
| SBRF - RECIFE | 18 [ 24 [ 28 | 41 [ 19 [ 22 [ 31 [ 30 [ 36 | 55 ]
| SBRB-RIOBRANCO | 7 |10 [ 12 18] 8 | 9 |12 ] 14 | 17 | 27 |
| SBRI-RIODEJANEIRO | 23 | 31 | 36 | 56 | 24 | 28 | 43 | 39 | 47 | 74 |
| SBGL-RIODEJANEIRO | 36 | 48 | 59 | 80 | 40 | 48 | 66 | 58 | 70 | 97 |
| SBSV-SALVADOR | 34 | 44 | 50 | 68 | 36 | 41 | 56 | 52 | 59 | 81 |
| SBSN-SANTAREM | 12 | 17 | 22 | 28 | 13 | 16 | 20 | 22 | 29 | 41 |
| SBSJ-SAOJOSEDOSC.| 9 | 13| 16 | 23 | 9 | 11 | 16 | 17 | 22 | 34 |
| sBsL-sAolUis |11 |16 | 20 | 28 | 13 | 15 | 21 | 21 | 26 | 38 |
| SBSP-SAOPAULO | 48 | 60 | 73 [ 106 | 49 | 59 | 85 | 74 | 90 | 134 |
| SBGR-SAOPAULO | 42 | 54 | 66 | 97 | 45 | 54 | 79 | 65 | 79 | 119 |
| SBTT-TABATINGA | 5 | 8 |10 | 14| 6 | 7 | 9 |11 ] 14 ] 21 |
| SBUG-URUGUAIANA | 2 | 4 | 5 | 7 | 3| 4|5 |5 ]| 6] 9|
| SBVT - VITORIA | 10 | 14 [ 17 [ 23 [ 11 [ 13 [ 18 [ 18 | 21 | 28 |
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Apéndice G -Resultados dos célculos dos tempos e das capacidades

69

ROT Médias das Separacoes minimas Capacidade Aeroporto
) rROT1| ROT2| © Tempo - | Capacidade
Aeroporto Cabeceiras ©) ©) final | Decolagem Geral Pouso ap6s | Decol. Apés pista Cons. 760 Descons.
(s) (s) erd Pouso Decol. ons. 765m 760m
[ SBHT - ALTAMIRA] 07e25 [ 6053] 96,40 [6053] 7189 | 3626 | 8084 | 3726 [ 3513 | 3513 | 35,13
| SBAR-ARACAJU] 12e30 [8586] 96,73 191,30] 7500 [ 3390 | 7714 | 3273 | 30,76 | 30,76 | 30,76
. 7e25 56,55 | 56,55] 73,84 | 38,70 83,67 40,36 34,65
SBBE - BELEM W- 46,53 | 4653 | 73,84 | 38,70 83,67 40,36 36,41 3641 59.17
SBBH - BELO
HORIZONTE 13e31 - 52,72 | 52,72 | 74,77 | 34,07 77,41 33,06 36,80 36,80 36,80
SBCF - BELO
HORIZONTE 16e34 | 5051 | 61,03 [ 55,77| 75,00 | 34,47 77,70 33,21 36,05 36,05 36,05
SBBV - BOAVISTA| 08e26 | 59,21 | 5537 |57,29| 73,75 | 45,89 93,64 51,67 32,31 32,31 32,31
] 11L e 29R | 54,30 | 53,02 [ 53,66 ] 74,89 [ 35,96 79,37 34,90 35,91
SBBR - BRASILIA IF R e 2oL 57,79 | 62,22 | 60,00 74,89 | 35,96 79,37 34,90 34,81 70.73 70.73
SBKP - CAMPINAS| 15e33 | 61,07 | 73,10 | 67,09 75,00 | 56,59 99,20 52,56 28,21 28,21 28,21
SBCG - CAMPO
GRANDE 06e24 | 6683 7357|7020 7500 | 33,90 77,14 32,73 33,80 33,80 33,80
[SBCR-CcORUMBA] 09e27 | 49,80 NINEN 49.80] 7500 | 3390 | 7714 | 32,73 | 37,38 | 37,38 | 37,38
SBCZD'OCEBEE'RO 09e27 [111,05| 53,60 | 53,60| 75,00 | 33,90 77,14 32,73 36,66 36,66 36,66
[sBcy-cuinBA | 17e35 | 67.44 INEINl 67.44] 7458 | 3421 | 7764 | 33,33 | 3421 | 3421 | 3421
15e33 | 52,80 52,80 75,00 | 35,85 79,03 34,36 36,09
SBCT - CURITIBA 1520 [ 90.90 | 90,30 | 90,60] 7500 | 35.85 | 79.03 3436 | 3034 | 000 | 60
SBFL - 14 e32 [131,76] 59,09 [ 59,09] 75,00 | 33,90 77,14 32,73 35,66 39.17 63.88
FLORIANOPOLIS [ 03e21 [ 41,03] 57,11 [41,03] 75,00 [ 33,90 77,14 32,73 39,17 ' '
SBFZ - 13e31 |10350| 52,67 |52,67| 7500 | 34,28 77,51 33,04 36,69 36,69 36,69
FORTALEZA , , , , , , , . . ,
SBFI-FOZDO | 14632 | 4947 | 8288 [49,47| 7500 | 3300 | 7714 32,73 3745 | 3745 | 3745
IGUACU
SBJP - JOAO
PESSOA 16e34 |12051| 47,22 | 47,22 7500 | 33,90 77,14 32,73 37,89 37,89 37,89
| SBMQ-MACAPA | 8e26 [56,67]100,17]5667] 7463 [ 3417 [ 7758 | 3326 | 3606 | 3606 | 36,06
| SBEG-MANAUS | 10e28 [ 8504] 8504 [8504] 7455 [ 5242 ] 9572 | 49,99 [ 2723 | 2723 | 2723
16Re34 L[ 47,12 | 44,53 [ 4583] 75,00 [ 33,90 77,14 32,73 38,17
SBNT - NATAL 12e30 | 46,31 ] 55,65 [ 50,98 110,00 | 33,90 77,14 32,73 31,47 31,47 53,27
16L e 34 R| 54,02 [ 61,95 [ 57,99 110,00 | 33,90 77,14 32,73 30,54
SBNF - 07e25 | 8319 88,01 |8560| 7500 | 33,90 77,14 32,73 31,52 31,52 31,52
NAVEGANTES ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’
| sBPJ-PALMAS | 14e32 [ 7313] 73,13 73,13] 7500 [ 3390 | 7714 | 3273 [ 3335 [ 3335 | 3335
| SBPK - PELOTAS | 06e24 [107,31]| 70,69 | 70,69 7500 | 3390 | 7714 [ 32,73 | 3373 | 3373 | 3373
SBPFF’,C')qugNTA 03e21 (116,26 52,49 | 52,49| 74,63 | 34,17 77,58 33,26 36,83 36,83 36,83
SBi’téggETo 11e29 | 46,69 | 54,16 | 50,43| 75,00 | 35,37 78,57 33,96 36,70 36,70 36,70




Apéndice G - Continuacao
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ROT Médias das Separacoes minimas Capacidade Aeroporto
) rROT1| ROT2| © Tempo - | Capacidade
Aeroporto Cabeceiras ©) ©) final | Decolagem Geral Pouso apés | Decol. Apos Pista Cons. 760 | Descons.
(s) (s) erd Pouso Decol. m 760m
SBP\\//E'LZ%RTO 0le19 | 54,78 | 51,67 | 53,23 75,00 33,90 77,14 32,73 36,73 36,73 36,73
| SBRF-RECIFE | 18e36 [ 47,17 60,00 [5359] 75,00 [ 3454 | 77,77 33,27 36,42 | 36,42 | 3642 |
SBRB - RIO
BRANCO 06e24 | 97,69 | 87,53 [ 92,61 75,00 33,90 77,14 32,73 30,59 30,59 30,59
SBRJ - RIO DE 02L e 20R | 60,00 | 60,00 | 60,00 75,00 33,90 77,14 32,73 35,50 37.15 6151
JANEIRO 02R e 20L | 51,00 | 51,00 | 51,00 75,00 33,90 77,14 32,73 37,15 ' '
SBGL - RIO DE 10e 28 60,94 | 61,24 | 61,09 75,00 47,10 89,96 43,96 31,26 31.35 54.19
JANEIRO 15e33 | 60,49 [ 128,69] 60,49| 75,00 47,10 89,96 43,96 31,35 ' '
10e28 | 62,38 | 56,50 | 59,44 | 74,82 37,64 80,85 36,01 34,36
SBSV - SALVADORI = - 35 160,00 | 60,00 [60.00] 7482 | 37.64 | 8085 | 8601 | 3427 | -+ | 5779
SBSN - SANTAREM| 10e28 | 49,44 | 98,83 | 49,44 | 73,22 35,25 79,26 35,32 37,28 37,28 37,28
SBSJISSQ% JOSE [ 15633 49,73 | 57,69 | 53,71| 75,00 33,90 77,14 32,73 36,64 36,64 36,64
X : 06 e 24 54,07 | 129,00 | 54,07 75,00 33,90 77,14 32,73 36,57
SBSL-SAOLUIS 59257 49,06 | 88,29 | 49,06 | 75,00 33,90 77,14 32,73 37,53 37,53 61,94
SBSP - SAO 17R e 35L | 40,16 | 50,54 | 45,35[ 75,00 33,90 77,14 32,73 38,27 39.07 63.76
PAULO 17L e 35R | 39,00 | 44,00 | 41,50 [ 75,00 33,90 77,14 32,73 39,07 ' '
SBGR - SAO 09R e 27L | 53,41 | 68,73 | 53,41| 74,91 54,57 97,26 50,70 30,32 30.32 52 55
PAULO 09L e 27R | 69,73 | 60,97 | 65,35 74,91 54,57 97,26 50,70 28,87 ’ ’
SBTT - TABATINGA| 12e30 |116,06( 50,32 | 50,32| 75,00 33,90 77,14 32,73 37,28 37,28 37,28
SBUG - 09e27 | 70,73 | 81,59 | 76,16 | 75,00 33,90 77,14 32,73 32,88 32,88 32,88
URUGUAIANA ' ' ' ' ' ' ' ' ’ '
| SBVT-VITORIA | 05e23 | 87,60 ] 65,00 |6500] 7500 [ 3460 | 77,83 33,32 34,42 | 34,42 | 3442 |




Apéndice H -Resultado Final — Relagdo Demanda/Capacidade
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Disposto em ordem decrescente dewvde demanda/capacidade do ano de 2005.

Relacdo Demanda Capacidade

Médio Pessimista Otimista Cons. 760 m
Aeroporto 2005 2010 2015 2020 2010 | 2015 2020 2010 2015 2020 2005

SBGR - SAO PAULO 79,92%)|102,75%| 125,59%| 184,58%| 85,63%| 102,75%| 150,33%| 123,69%]| 150,33%| 226,44%| 138,52%
SBSP - SAO PAULO 75,28%| 94,10% | 114,49%)] 166,25%| 76,85%| 92,53% | 133,31%] 116,06%]| 141,15%| 210,16%| 122,86%
SBBH - BELO HORIZONTE |67,93%| 97,82% |111,40%| 154,87%)]| 76,08%| 84,23% | 114,12%|127,70%]| 149,44%|211,93%| 67,93%
SBGL - RIO DE JANEIRO | 66,43%)] 88,58% |108,87%| 147,63%| 73,81%| 88,58% | 121,79%| 107,03%]| 129,17%| 179,00%| 114,85%
SBCG - CAMPO GRANDE |65,08%| 82,83% | 94,66% | 124,25%|62,12%]| 71,00% | 91,71% | 106,50%| 124,25%| 165,66%|  65,08%
SBPA - PORTO ALEGRE [62,66%)| 84,46% | 98,08% | 149,85%|68,11%)| 79,01% | 119,88%)] 103,53%| 122,60%| 190,71%| 62,66%
SBEG - MANAUS 62,43%| 84,47% [102,83%)| 143,23%|66,11%)| 73,45% |102,83%)] 106,50%| 132,21%]| 194,65%| 62,43%
SBCY - CUIABA 61,38%)]| 90,61% |105,22%]| 154,91%| 67,23%| 75,99% [ 108,15%| 119,84%)| 146,14%| 225,06%| 61,38%
SBSV - SALVADOR 58,83%| 76,13% | 86,52% | 117,66%]|62,29%| 70,94% | 96,90% | 89,98% [102,09%]| 140,15%|  98,95%
SBBR - BRASILIA 53,73%| 73,52% | 84,83% | 130,08%|57,97%| 67,87% [104,63%| 90,49% |107,45%| 164,01%| 53,73%
SBRF - RECIFE 49,42%| 65,89% | 76,87% | 112,56%]|52,16%| 60,40% | 85,11% | 82,36% | 98,84% | 151,00%| 49,42%
SBKP - CAMPINAS 46,09%| 70,91% | 88,63% | 131,18%)]56,72%| 70,91% [102,81%| 85,09% |109,90%]| 166,63%|  46,09%
SBCF - BELO HORIZONTE |44,38%)| 61,02% | 72,12% [ 102,63%)]49,93%| 58,25% | 85,99% | 72,12% | 85,99% |122,05%| 44,38%
SBNF - NAVEGANTES 41,24%| 57,10% | 69,79% | 104,68%]|47,58%| 57,10% | 85,65% | 72,96% | 85,65% |133,23%| 41,24%
SBMQ - MACAPA 38,82%| 58,23% | 69,32% | 102,60%]| 44,37%| 49,91% | 72,10% | 72,10% | 91,51% |146,97%| 38,82%
SBRJ - RIO DE JANEIRO |37,39%| 50,40% | 58,53% | 91,04% |39,02%| 45,52% | 69,91% | 63,40% | 76,41% | 120,30%| 61,91%
SBBV - BOA VISTA 37,14%| 49,52% | 61,90% | 92,84% |37,14%| 43,33% | 58,80% | 68,08% | 86,65% |145,45%| 37,14%
SBBE - BELEM 33,80%| 45,63% | 54,08% | 74,36% |35,49%| 42,25% | 57,46% | 55,77% | 69,29% | 99,71% 54,93%
SBPJ - PALMAS 32,99%| 44,98% | 56,98% | 74,97% |32,99%]| 35,99% | 44,98% | 62,98% | 80,97% |122,96%| 32,99%
SBSN - SANTAREM 32,19%| 45,61% | 59,02% | 75,12% | 34,88%| 42,92% | 53,65% | 59,02% | 77,80% |109,99%| 32,19%
SBFZ - FORTALEZA 29,98%| 43,60% | 57,23% | 76,31% [32,70%]| 43,60% | 59,96% | 51,78% | 70,86% | 98,11% 29,98%
SBVT - VITORIA 29,06%| 40,68% | 49,40% | 66,83% [31,96%]| 37,77% | 52,30% | 52,30% | 61,02% | 81,36% 29,06%
SBHT - ALTAMIRA 28,46%| 39,85% | 48,39% | 68,31% [28,46%]| 34,16% | 45,54% | 51,23% | 65,47% | 96,78% 28,46%
SBCT - CURITIBA 26,57%| 33,21% | 38,19% | 53,13% [28,23%]| 31,55% | 44,83% | 39,85% | 46,49% | 64,76% 44,33%
SBAR - ARACAJU 26,01%)| 42,27% | 48,77% | 74,78% |32,51%| 39,01% | 61,77% | 48,77% | 58,52% | 91,03% 26,01%
SBSJ - SAO JOSE DOS C. [24,56%| 35,48% | 43,67% | 62,77% | 24,56%)]| 30,02% | 43,67% | 46,40% | 60,04% | 92,79% 24,56%
SBNT - NATAL 24,40%| 35,66% | 43,17% | 63,82% [28,16%)]| 33,79% | 48,80% | 45,05% | 54,43% | 84,47% 41,31%
SBRB - RIO BRANCO 22,89%| 32,69% | 39,23% | 58,85% [26,16%)]| 29,43% | 39,23% | 45,77% | 55,58% | 88,28% 22,89%
SBPV - PORTO VELHO  [21,78%)] 29,95% | 38,11% | 51,73% |21,78%| 27,22% | 35,39% | 38,11% | 51,73% | 76,23% 21,78%
SBFL - FLORIANOPOLIS |20,35%| 28,18% | 32,87% | 45,40% | 21,92%| 26,61% | 36,00% | 34,44% | 40,70% | 57,92% 33,19%
SBCZ - CRUZEIRO DO SUL |19,09%| 30,00% | 38,19% | 51,83% |21,82%| 24,55% | 32,73% | 40,92% | 54,55% | 79,10% 19,09%
SBSL - SAO LUIS 17,76%| 25,83% | 32,29% | 45,20% [20,99%| 24,22% | 33,90% | 33,90% | 41,97% | 61,35% 29,31%
SBPP - PONTA PORA 16,29%| 27,15% | 38,01% | 48,87% [19,00%]| 24,43% | 29,86% | 38,01% | 57,01% | 86,88% 16,29%
SBJP - JOAO PESSOA  [15,83%| 21,11% | 26,39% | 39,59% | 18,47%]| 21,11% | 29,03% | 26,39% | 34,31% | 50,14% 15,83%
SBPK - PELOTAS 14,83%| 20,76% | 26,69% | 35,58% [17,79%]| 20,76% | 26,69% | 26,69% | 35,58% | 50,41% 14,83%
SBTT - TABATINGA 13,41%| 21,46% | 26,82% | 37,55% [16,09%]| 18,77% | 24,14% | 29,50% | 37,55% | 56,32% 13,41%
SBFI - FOZ DO IGUAGU | 8,01% | 10,68% | 13,35% | 18,69% |10,68%]| 10,68% | 16,02% | 13,35% | 16,02% | 24,03% 8,01%
SBUG - URUGUAIANA 6,08% | 12,16% | 15,21% | 21,29% | 9,12% | 12,16% | 15,21% | 15,21% | 18,25% | 27,37% 6,08%
SBCR - CORUMBA 5,35% | 8,02% | 10,70% | 13,37% | 5,35% | 5,35% | 8,02% | 10,70% | 13,37% | 18,72% 5,35%
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Apéndice | - Linhas de Cddigo dos Macros Criados

Macro 1 -Definicdo dos Tamanhos das Aeronaves

Sub tamanho()
Fori=7 To 5342
Cells(i, 23) ="
Next
Fori=7 To 5342 /lvarrendo a listagem
x = Cells(i, 4)
If (x = "A310" Or x = "A332" Or x = "A333" Or x = "A343" Or x = "A346" Or x = "B742" Or x = "B743" Or x

="B744" Or x = "B763" Or x = "B764" Or x = "B772" Or x = "DC10" Or x = "L101" Or x = "MD11") Then
y = "MG" //aeronaves muito grandes
Else

If (x ="C208") Then //aeronaves muito pequenas
y ="MP"
Else
If (x ="E110" Or x = "E120") Then //aeronaves pequenas
y="P"
Else
If (x ="F100" Or x = "AT43" Or x = "AT72" Or x = "E145" Or x = "E175" Or x = "F50") Then

y = "M" //aeronaves médias
Else
y ="G" /laeronaves grandes
End If

End If

End If

End If

Cells(i, 23) =y
Next

End Sub
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Apéndice | — Continuacao

Macro 2 -Céalculo do MIX de aeronaves

Sub Calcula()
Aer = Cells(3, 25)
/lcada variavel a seguir contém a soma do nimero de pousos e decolagens de cada tamanho, e estdo send

zeradas

/la variavel a seguir contém a soma do nurderpousos e decolagensalpe estd sendo zerada
t=0
/la seguir a base é varrida e as somas executadas
Fori=7 To 5342
If (Cells(i, 22) = Aer) Then
n = Cells(i, 19)
Tam = Cells(i, 23)
If (Tam = "MG") Then
MG = MG +n
t=t+n
End If
If (Tam ="G") Then
G=G+n
t=t+n
End If
If (Tam ="M") Then
M=M+n
t=t+n
End If
If (Tam ="P") Then
P=P+n
t=t+n
End If
If (Tam = "MP") Then
MP =MP +n
t=t+n
End If



Apéndice | — Continuacao

Macro 2 - Continuacao

End If

Next

/Icélculos dos MIX's
Cells(3,26) = MG / t
Cells(3,27) =G/t
Cells(3,28) =M/t
Cells(3,29) =P/t
Cells(3,30) =MP / t

End Sub
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Apéndice | — Continuacao

Macro 3 -Calculo do ROT final

Sub calculoROTfinal()
Fori=7 To 217 // percorrendo as linhas da planilha
ROT1 = Cells(i, 28)
ROT2 = Cells(i, 29)
If Not (ROT1 =" Or ROT2 ="") Then //observando se ndo é uma linha vazia
If (ROT1 ="NP") Then ROT1 = 0 // encontrando sentidos de pouso onde néo é possivel pousar: 13regra
If (ROT2 ="NP") Then ROT2 =0
If (Abs(ROT1 - ROT2) > 15) Then // 28regra
If ROT1 < ROT2) Then ROTfinal = ROT1
If (ROT1 > ROT2) Then ROTfinal = ROT2
Else
ROTfinal = (ROT1 + ROT2) / 2 /] 32 regra
End If
If ROT1 = 0 Then ROTfinal = ROT2 // 12 Regra
If ROT2 = 0 Then ROTfinal = ROT1
Cells(i, 30) = ROTfinal
End If
Next
End Sub
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Apéndice | — Continuacao

Macro 4 -Calculo das Separa¢cdes Minimas

Sub Calculo_Separacao_Minimay()

/Ivarrer a planilha e desconsiderar células em branco
iprobs =7
valor=0
Fori=7To 217
If Cells(i, 36) <>"" Then
If Cells(i, 17) <> "" Then iprobs =i
/[construir matriz de probabilidades
Forj=0To 4
Cells(252 + j, 4) = 0.5 * Cells(iprobs, (17 +j))
Next
Forj=0To 4
Cells(257 +j, 4) = 0.5 * Cells(iprobs, (17 +j))
Next
Forj=0To4
Cells(250, 6 + j) = 0.5 * Cells(iprobs, (17 +j))
Next
Forj=0To 4
Cells(250, 11 +j) = 0.5 * Cells(iprobs, (17 +j))
Next
For j =252 To 261
Fork=6To 15
Cells(j, k) = Cells(250, k) * Cells(j, 4)
Next
Next

/Iseparagdo minima probabilisticamente geral
Forj=0To9
Fork=0To9
valor = valor + Cells(225 + j, 6 + k) * Cells(252 + j, 6 + k) //observe a soma dos produtos sendo executada
Next
Next
Cells(i, 37) = valor
valor =0
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Apéndice | — Continuacao

Macro 4 - Continuacao

/lsepara¢do minima probabilisticamente pouso apés pouso

Forj=5To9
Fork=5To9
valor = valor + 4 * Cells(225 + |, 6 + k) * Cells(252 + j, 6 + k) //observe a soma doggsadindo executada
Next
Next

Cells(i, 38) = valor

valor=0

/Iseparagdo minima probabilisticamente decolagem apds decolagem

Forj=0To 4

Fork=0To4
valor = valor + 4 * Cells(225 + |, 6 + k) * Cells(252 + j, 6 + k) //observe a soma dogdgsdindo executada
Next

Next

Cells(i, 39) = valor

valor=0

End If
Next

End Sub
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Macro 5 -Calculo das Capacidades dos Aeroportos

Sub CapacidadeAeroporto()
Fori=7 To 217 /Ivarrer a planilleadesconsiderar células em branco
desccap =0
conscap =0
If Cells(i, 41) <> 0 Then
correlacao = Cells(i, 41)
dist = Cells(i, 42)

/Ipistas simples

If correlacao = "Pista Simples” Then
desccap = Cells(i, 40)
conscap = Cells(i, 40)

End If

/Ipistas paralelas com distancia >=760 m
If (correlacao = "Pistas Paralelas") And (dist >= 760) Then
j=i
Do
j=j+1
Loop While (Cells(j, 39) = 0)
desccap = Cells(i, 40) + Cells(j, 40)
conscap = Cells(i, 40) + Cells(j, 40)
End If
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Apéndice | — Continuacao

Macro 5 - Continuacao

/Ipistas paralelas com distancia <760 m
If (correlacao = "Pistas Paralelas") And (dist < 760) Then
j=i
Do
i=j+1
Loop While (Cells(j, 39) = 0)
/[considera-se q uma pista pousa e outra decola e que had uma decolagem apos
//15s do pouso, desconsiderando os 760m
If Cells(i, 30) < Cells(j, 30) Then //definindo quem tem menor ROT e portanto ser4 usado para 0 pouso
pouso =i
dec =j
Else
pouso = j
dec =i
End If
seppouso = Cells(pouso, 38)
sepdecolagem = Cells(dec, 39)
temppouso = Cells(pouso, 30)
tempdec = Cells(dec, 36)
If (tempdec - temppouso) > seppouso Then
novaseppouso = tempdec - temppouso
Else
novaseppouso = Seppouso
End If
cappouso = 3600 / (temppouso + novaseppouso)
If 15 > sepdecolagem Then
novasepdec = 15
Else
novasepdec = sepdecolagem
End If
capdec = 3600 / (tempdec + novasepdec)

desccap = capdec + cappouso
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Apéndice | — Continuacao
Macro 5 - Continuacao

/Ise considerar os 760 m pegar a maior das capacidades
If Cells(i, 40) > Cells(j, 40) Then
conscap = Cells(i, 40)
Else
conscap = Cells(j, 40)
End If
End If

/Ipistas cruzadas
If correlacao = "Pistas Cruzadas" Then
desccap = "cru"
conscap = "cru"
If Cells(i, 2) = "SBNT - NATAL" Then //em natapenas a 22 e 32 pista operam véo comercial
k=97
j=101
Else
j=i
Do
j=i+1
Loop While (Cells(j, 39) = 0)
k=i
End If
/[considera-se q uma pista pousa e outra decola e que had uma decolagem apos
//(15s+ROT)/2 do pouso, desconsiderando os 760m
If Cells(k, 30) < Cells(j, 30) Then //definindo quem tem menor ROT e portanto sera usado para 0 pouso
pouso =k
dec =j
Else
pouso = j
dec =k
End If
seppouso = Cells(pouso, 38)
sepdecolagem = Cells(dec, 39)
temppouso = Cells(pouso, 30)
tempdec = Cells(dec, 36)
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Macro 5 - Continuacao

If (tempdec - temppouso) > seppouso Then
novaseppouso = tempdec - temppouso
Else
novaseppouso = Seppouso
End If
cappouso = 3600 / (temppouso + novaseppouso)
If (15 + temppouso) / 2) > sepdecolagem Then
novasepdec = (15 + temppouso) / 2
Else
novasepdec = sepdecolagem
End If
capdec = 3600 / (tempdec + novasepdec)
desccap = capdec + cappouso
/Ise considerar os 760 m pegar a maior das capacidades
If Cells(k, 40) > Cells(j, 40) Then
conscap = Cells(k, 40)
Else
conscap = Cells(j, 40)
End If
End If
Cells(i, 43) = conscap
Cells(i, 44) = desccap
End If
Next
End Sub
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