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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma andlise de viabilidade de
operacdo de aeronaves classificadas como NLA nos aeroportos internacionais de Sdo Paulo e
Rio de Janeiro. Esta andlise tem como objeto de estudo a geometria do lado aéreo - andlise
comparativa entre as recomendagdes da FAA, ICAO e AACG para este tipo de aeronave e a
configuragdo existente - e as instalacdes do lado terrestre - andlise dos terminais de
passageiros com base na utilizagdo do Método MMS (momento médximo de solicitagdo) e sua

posterior comparagdo com a infra-estrutura disponivel nos aeroportos em questao.



ABSTRACT

The present work has for objective to make a viability analysis of operation
of classified aircraft as NLA in the international airports of Sdo Paulo and Rio de Janeiro. This
analysis has as study object the geometry of the aerial side - comparative analysis between the
recommendations of the FAA, ICAO and AACG for this type of aircraft and the existing
configuration - and the facilities of the terrestrial side - analysis of the passengers terminals
based on the use of Method MMS (maximum moment of request) and its posterior

comparison with the available infrastructure in the referred airports.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Nos tdltimos anos, as discussdes sobre a introdugdo e operacdo das New
Large Aircrafts (NLA) no transporte aéreo mundial t€ém tomado proporcdes consideraveis.
Segundo ASHFORD (1997), este fato se deve a crescente deficiéncia nos slots' de pista nos
aeroportos de maior movimento e a existéncia de rotas cuja demanda requer aeronaves

maiores que o Boeing 747-400.

Outro ponto de discussdo tem sido as arquiteturas de rede esperadas para o
futuro, pois essas servirdo de cendrio para distintos modelos de negdcio para as companhias

aéreas. De acordo com RIBEIRO (2007), existem dois tipos de arquiteturas, a saber:

. Redes Hub and Spokes nas quais as ligacdes entre dois quaisquer pontos se
realizam por intermédio da passagem por um ponto central da rede (hub).

. Redes Point to Point em que prevalecem as ligacdes diretas entre aeroportos.

Aqui, é importante destacar que os tipos de rede anteriormente descritos
podem existir simultaneamente, porém pode existir predominincia de um tipo de arquitetura
sobre o outro. Justamente neste ponto, existem duas vertentes distintas: A BOEING, com o
787 Dreamliner, mais apropriado para operar rotas em arquiteturas ponto-a-ponto e a
AIRBUS, com o A380, mais indicado para operagdes em redes em que haja a presenca de um

ponto central (hub).

A AIRBUS acredita que com o trafego de passageiros crescendo por volta de
5% ao ano, nos proximos 20 anos, as NLA atingirdo aproximadamente 3.400 voos didrios,
operando em 200 aeroportos em todo o mundo, e 70% dos vdos estardo concentrados em
apenas 25 aeroportos. Mesmo com desenvolvimentos planejados de infra-estrutura, os
aeroportos dificilmente comportardo voos adicionais e as empresas aéreas procurarao usar
aeronaves maiores - tais como o A380 - em um ndmero crescente de rotas. As restri¢coes

fisicas ao crescimento dos aeroportos, especialmente nos maiores, aumentardo a demanda

! Slots sdo intervalos de tempo que uma aeronave tem para operar na pista, seja no pouso ou decolagem.
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pelo A380. RIBEIRO (2007) ainda afirma: “A AIRBUS considera que a combinacdo de
arquiteturas Hub and Spokes com reducoes de custos de 20% por passageiro serdo

suficientes para transformar o A380 no avido de longo curso preferido”.

Deste modo, acreditando no cendrio proposto pela AIRBUS, companhias
aéreas como, por exemplo, Air France e Lufthansa confirmaram pedidos de compra do A380.
Segundo a INFRAERO, estas companhias aéreas ja demonstraram interesse em usar o A380
em rotas que incluam o Brasil. Isto porque o crescimento do nuimero de passageiros
transportados pela Air France e pela Lufthansa em rotas Brasil - Europa vem se acentuando
nos ultimos anos e reforca a questio da operacio de NLA nos principais aeroportos

internacionais do pais, como se pode observar na Figura 1:

Pax Transportados (Ida e Volta)

600.000

500.000 -

400.000

300.000 -

200.000 +

100.000 -

0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

—a— LUFTHANSA —o— AIR FRANCE

Figura 1 - Nimero de Passageiros Transportados pela Lufthansa e pela Air France.
Fonte: Anudrio Estatistico do Transporte Aéreo - ANAC, 2008a.

1.2. Objetivos

Desta forma, este trabalho tem por objetivo fazer um estudo de viabilidade
de operacdo de aeronaves NLA com respeito a infra-estrutura dos lados aéreo e terrestre
existente nos principais aeroportos internacionais do Brasil: o Aeroporto Internacional de Sao

Paulo - AISP/GRU e o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - AIRJ/GIG.

Este estudo de viabilidade abrange uma prévia classificacio do A380 de

acordo com os requisitos da ICAO e da FAA e a determinacdo das configuracdes
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aeroportudrias - comprimento e largura da pista de pouso/decolagem, largura da pista de
rolamento, capacidade de suporte dos pavimentos destas dreas as cargas de roda solicitantes,
nimero necessdrio de pontes de embarque e geometria das instalagdes de processamento de
passageiros no TPS - minimas necessdrias para suportar operagdes deste tipo de aeronave,
tendo como base as recomendagdes de instituicdes regulamentadoras e literatura disponivel. A
partir dai, pretende-se analisar as configuracdes geométricas do lado aéreo e terminal de
passageiros ja existentes dos dois aeroportos anteriormente mencionados e compara-las com

as encontradas, de modo a levantar possiveis “gargalos” bem como a forma de mitiga-los.
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2. O TRANSPORTE AEREO INTERNACIONAL NO BRASIL

O transporte aéreo - seja de passageiros, cargas ou mala postal - de um modo
geral, € bastante suscetivel as oscilacdes na conjuntura econdmica. Desta forma, variacdes de
renda das familias, tributagdo, precos de insumos, como por exemplo o combustivel, ou a
entrada de novas concorrentes no mercado, tornam o setor aéreo bastante competitivo. E este

cendrio torna-se ainda mais dinamico quando se trata do trafego aéreo internacional.

A crescente globalizacdo e a busca por novos mercados favorecem a criagao
de novas rotas internacionais, as quais sdo amparadas legalmente pela politica de acordos
bilaterais entre os paises origem-destino dos voos. Sob o ponto de vista mercadoldgico, isto
significa competicdo internacional entre empresas aéreas. Entretanto, as companhias
brasileiras ainda ndo estdo suficientemente estruturadas para buscar a igualdade de

oportunidades preconizada no acordo.

Segundo o SNEA (2008a), bastante notdrias também sdo as desvantagens
oriundas das diferencas nos chamados ‘“ambientes de negdcios” em que operam as
transportadoras brasileiras e suas congéneres estrangeiras. E o conhecido “Custo Brasil”, o
qual engloba uma diversidade de fatores, tais como carga tributdria, custo dos principais
insumos, alto custo de capitais, dificuldades de importacao de equipamento, componentes €

materiais, etc.

Além dessas desvantagens, somam-se nos ultimos anos, as grandes
dificuldades que afetaram a entdo maior transportadora brasileira - a VARIG, bem como o
colapso de outra transportadora brasileira de menor porte - a BRA, que também atuava no
mercado internacional. Por conseqiiéncia, acentuou-se ainda mais a queda na participacdo das
empresas brasileiras na demanda por transporte aéreo internacional, como se pode observar na

Figura 2.
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Participacao na Demanda Internacional

80
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Figura 2 - Participac¢@o das Empresas na Demanda Internacional de Transporte Aéreo.
Fonte: Anudrios do Transporte Aéreo - Dados Estatisticos ¢ Econdmicos - Vol. I e II - ANAC (1979 a 2006).

Conforme o Anudrio Estatistico do Transporte Aéreo do ano de 2007, o
transporte internacional de passageiros vinha apresentando um crescimento moderado a partir
do ano de 2003 até a saida da VARIG do mercado em 2006. Com isso, ocorreu uma
expressiva retracdo do trafego internacional no que tange ao nimero de voos, uma vez que
vdrias rotas deixaram de ser operadas pela companhia. A seguir, pode-se observar na Figura 3,

a evolucdo da demanda brasileira pelo transporte aéreo internacional ao longo dos dltimos dez

anos:
Pax.km Utilizados - Voos Internacionais
» 30.000
e
£ 25.000 -
s
20.000 -
15.000 -
10.000 -
5.000 |
0 ‘ ‘
1998 1999 2000  2000(r) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
= TRAFEGO INTERNACIONAL

Figura 3 - Situagdo da Demanda do Transporte Aéreo Internacional nos Ultimos Dez Anos.
Fonte: Anudrio Estatistico do Transporte Aéreo - ANAC, 2008.

Ainda, de modo a fazer uma andlise ainda mais especifica da evolucdo da
demanda brasileira por transporte aéreo internacional, faz-se necessdria uma avaliacdo do

movimento de passageiros e aeronaves nos dois aeroportos foco de estudo deste trabalho: o
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Aeroporto Internacional de Sdo Paulo - AISP / GRU - localizado em Guarulhos/SP e o
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - AIRJ / GIG - localizado na cidade do Rio de
Janeiro/RJ.

O movimento de aeronaves nos ultimos cinco anos sofreu um expressivo
decréscimo causado pela interrup¢do - quase total - das operagdes internacionais da VARIG
em 2006. Esta queda pode ser observada na Figura 4. Ja na Figura 5, pode-se perceber um
decréscimo no numero de passageiros (embarcados + desembarcados) no mesmo ano,

entretanto em 2007 houve uma retomada do crescimento destes nimeros.

Movimento de Aeronaves

80.000

60.000 | A/’/"/A\A’//

40.000 -

20.000 - e o L e e ST
0

2003 2004 2005 2006 2007

—a— AISP / GRU —o— AIRJ / GIG

Figura 4 - Movimento de Aeronaves no AISP/GRU e no AIRJ/GIG nos Ultimos Cinco Anos.
Fonte: INFRAERO, 2008.

Pax (Embraque e Desembarque)

10.000.000

8.000.000 - A//-A/A\f =4

6.000.000 -

4.000.000 -

2.000.000 - >~ ——————+o— == o
0

2003 2004 2005 2006 2007

—a— AISP / GRU —o— AIRJ / GIG

Figura 5 - Movimento de Passageiros no AISP/GRU e no AIRJ/GIG nos Ultimos Cinco Anos.
Fonte: INFRAERO, 2008.
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Para o futuro, a expectativa € de retomada no crescimento deste setor no que
se relaciona a movimentacdo internacional no AISP/GRU e AIRJ/GIG. Esta expectativa é
ratificada pelas previsdes do IAC (2005). No entanto, faz-se necessaria uma anélise um pouco
mais conservadora dos dados fornecidos, pois com o declinio do nimero de voos
internacionais operados pela VARIG, estes valores tornaram-se superdimensionados. As

estimativas para os anos de 2010, 2015 e 2025 estdo na Tabela 1:

Tabela 1 - Estimativa para o Trafego Internacional de Passageiros no AISP/GRU e no AIRJ/GIG.
Fonte: Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros Vol.1 - IAC, 2005.

ANO AISP / GRU AIR]J / GIG

Pessimista Média Otimista Pessimista Média Otimista
2010 10.779.071 12.274.992 13.769.453 3.238.082 3.702.709 4.168.685
2015 14.508.628 16.621.670 18.732.560 4.394.442 5.056.228 5.720.020

2025 23.644.128 | 27.766.808 31.885.303 7.255.750 8.564.479 9.878.077
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3. OA380

O A380 é o maior avidao comercial de passageiros ja construido, e foi
desenvolvido em resposta aos crescentes problemas de congestionamento em aeroportos e

sistemas de controle de trafego aéreo devido ao grande nimero de operacdes de aeronaves.

Porém, a utilizacdo de aeronaves tipo NLA requer mudancas na infra-
estrutura dos aeroportos, 0s quais precisam adequar-se aos novos requisitos necessarios para
operacoes de aeronaves de grande porte. O A380, por exemplo, possui configuragdo em dois
andares em toda a sua extensao e, deste modo, requer formas mais eficientes para embarque e
desembarque dos 555° passageiros. Além disso, suas dimensdes - as quais podem ser
observadas na Figura 6 - podem implicar altera¢des na geometria das pistas, taxiways, patios e

o redimensionamento dos servigos de apoio prestados a aeronave em solo.

Outra questdao bastante discutida atualmente € a adequacdo do terminal de
passageiros aos requisitos minimos para se oferecer um nivel adequado de servigos aos
passageiros do A380 enquanto usudrios das instalagdes aeroportudrias. Balcdes para check-in,
salas de espera, dreas de restituicio de bagagens, e outras instalacdes devem ser

cuidadosamente analisadas de modo a se evitar desconfortos quanto a concentragdo de

passageiros no momento das operacdes de pré-embarque e pés-desembarque da aeronave.

? Ntmero de passageiros da versdo trés classes.
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Um fator que ndo deve ser desconsiderado ao se analisar a viabilidade de

Rio de Janeiro.

operacdo do A380 nos aeroportos brasileiros é a questao das caracteristicas de performance.
Dependendo das rotas a serem operadas, serd necessdria a adequagdao do comprimento de pista
aos requisitos operacionais da aeronave, os quais dependem basicamente das caracteristicas
contidas na Tabela 2 e nas curvas de desempenho fornecidas pelo fabricante. Mais adiante,
abordar-se-4 este assunto na determina¢do do comprimento de pista necessdrio para a

operacdo do A380 no Aeroporto Internacional de Guarulhos e no Aeroporto Internacional do
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Tabela 2 - Caracteristicas de Performance do A380.
Fonte: AIRBUS, 2008

Modelo da Aeronave A380-841 A380-861
Motores TRENT 970 GP 7270
Peso Estrutural kg 562.000 562.000
Maiximo Ib 1.238.998 1.238.998
Peso Maximo de kg 560.000 560.000
Decolagem Ib 1.234.588 1.234.588
Peso Maximo de kg 386.000 386.000
Aterrissagem Ib 850.984 850.984
Peso Maximo Zero kg 361.000 361.000
Combustivel Ib 795.869 795.869
Peso Operacional kg 270.015 270.281
Vazio Ib 595.281 595.868
Carga Paga Méxima ke 90.985 20718
Ib 200.587 199.999
) - litros 310.000 310.000
gj%fﬁ,jﬂ;&ﬁma galdes (USA) 81.893 81.893
kg (d = 0,785 kg/L) 243.350 243.350

3.1. Classificacao

De acordo com HORONIJEFF & MCKELVEY (1983), um conhecimento
geral da aeronave-tipo € essencial para o planejamento e projeto das instalacdes
aeroportudrias. Deste modo existem caracteristicas especificas de cada aeronave as quais
determinam configuracdes tidas como indispensdveis para a operacdo da aeronave em
questdo. Por exemplo, o peso da aeronave € importante na definicdo da espessura e
composi¢do do pavimento da pista, faxiways e patio bem como influi na determinacido do
comprimento de pista. O comprimento e envergadura afetam as configuracdes de patio e
terminal de passageiros bem como a geometria do lado aéreo no que tange a largura e
espacamento entre as vias de trafego, raios de curvatura, entre outros.

Outra caracteristica bastante importante atualmente € a capacidade da
aeronave; o aumento do tamanho médio das aeronaves nos ultimos anos reflete um aumento
da concentracdo de passageiros nas instalagdes aeroportudrias e isto, por sua vez, reflete a
necessidade de reconfiguracdo dos terminais de passageiros existentes para proporcionar um

nivel adequado de servigos aos usudrios.
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Assim, dependendo das caracteristicas da maior aeronave que opera no
aeroporto, este recebe um codigo de referéncia, o qual designa - de forma indireta - quais

aeronaves podem operar neste aeroporto. Basicamente, este cddigo depende dos seguintes

parametros:
a. Comprimento de referéncia da pista;
b. Envergadura;
C. Bitola3;
d. Velocidade de aproximacao;
€. Peso méximo de decolagem (PMD);

Portanto, para se determinar as letras-codigos dos aeroportos que operardao
com o A380, faz-se necessdria a obtencdo dos parametros supracitados da aeronave,

juntamente com o comprimento de pista dos aeroportos, os quais se encontram na Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros para Classificacdo dos Aeroportos.
Fonte: INFRAERO / AIRBUS, 2008.

Comprimento de referéncia (m) PMD Envergadura Bitola Velocidade de
P (kg) (m) (m) aproximagdo® (kn)
GRU 3700 550.000 79,750 12,456 143
GIG 4000 560.000

Nao obstante, os aeroportos podem receber classificacdes segundo os
padroes da ICAO (International Civil Aviation Organization) ou da FAA (Federal Aviation
Administration). Segundo BARROS (2001), os padroes FAA sdo obrigatérios para
certificacdo de aeroportos nos Estados Unidos, enquanto que os padrdes ICAO sdo adotados
pela maioria das autoridades aeronduticas nos demais paises. Ambos os padrdes sdo bastante
semelhantes e tentam facilitar o processo de planejamento e certificacdo dos aeroportos para

operacdo de aeronaves.

3 Bitola representa a distincia entre os eixos dos trens de pouso principais de uma aeronave.
* Velocidade obtida do manual do fabricante, supondo-se o peso maximo de aterrissagem da aeronave (PMA =
386.000 kg).
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3.1.1. Classificacao ICAO

A classificagdo ICAO tem por base um cddigo composto por um nimero e
uma letra. O ndmero depende do comprimento disponivel da pista e a letra depende do

tamanho da maior aeronave a operar no aeroporto em termos de bitola e envergadura.

Como se busca encontrar a nova classificacdo dos aeroportos internacionais
André Franco Montoro (GRU) e Antonio Carlos Jobim (GIG), segundo os padrdes da ICAO
quando da operagcao do A380, faz-se necessario recorrer a Tabela 4, a qual tem como base o

Anexo XIV - de 1999:

Tabela 4 - Padroes ICAO de Classificagdo de Aerédromos.
Fonte: ICAO 1999.

Mo Aeroporte. | Reforincin - C.m) | Acroporta | Emergadura~E (m) | Bitola-B (m)
1 C <800 A E<15 B<4,5

2 800 <C< 1200 B 15<E<?24 45<B<6

3 1200 < C < 1800 C 24 <E<36 6<B<9

D 36<E<52 9<B< 14

4 C> 1800 E 52<E<65 9<B< 14

F 65 <E <80 14<B<16

Assim, tem-se que, segundo a ICAOQO, os aeroportos GRU e GIG serdo
classificados como 4F em caso de operacdo de aeronaves A380. Esta classificacdo possui

importantes implicagdes, como se estudard mais adiante.

3.1.2. Classificacao FAA

O modo de determinagdo do codigo FAA leva em consideracdo, em lugar do
comprimento de referéncia da pista, a velocidade de aproximacdo da aeronave de projeto -
neste caso o A380. Deste modo, a letra-cédigo refere-se a esta velocidade ao passo que o

algarismo romano relaciona-se a envergadura da aeronave.
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A seguir, tem-se o quadro resumo dos parametros de classificacdo pelo

método da FAA, como demonstra a Tabela 5:

Tabela 5 - Padrdoes FAA de Classificagdo de Aerédromos.
Fonte: FAA 1989.

Categp ra (~ie V(?locu}ade de Aeronave - Grupo Envergadura - E (m)
aproximacao aproximacao - V (kn)

A V<91 I E<15

B 91<V <121 I I5<E<?24

C 121<V < 141 I 24<E<36

D 141<V < 166 v 36 <E<52

<
E V> 166 A% 52<E<65
VI 65 <E <380

Portanto, de acordo com os parametros de classificacdo FAA, pode-se
perceber que, embora a velocidade de aproximacgdo seja categoria D, o A380 € classificado
como aeronave grupo VI. Desta forma, tanto pelos padrdes da ICAO como da FAA, a

aeronave requer configuracdes minimas para operacao em aeroportos, como se vera adiante.

3.2. Configuracoes recomendadas para operacio do A380

Por se tratar da maior aeronave comercial de passageiros construida até o
momento, o A380 requer configuracdes especiais, as quais muitos aeroportos em todo o
mundo ainda ndo possuem. Assim, serdo necessarias expansdes e melhorias nas instalacdes
daqueles que desejam comportar a operagdo das NLA, de modo a prover seguranca quando da
movimentacdo, bem como fornecer um nivel adequado de servicos aos passageiros
provenientes de operagdes de embarque e desembarque nestas aeronaves. Para facilitar a
andlise, dividiu-se o escopo dos requisitos necessarios para a operagdo do A380 em duas

partes: Lado aéreo e Lado terrestre.
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3.2.1. Lado aéreo

Conforme BARROS (1994), o lado aéreo de um aeroporto € definido como o
conjunto de pistas de pouso e de rolamento mais os patios de aeronaves, onde estas
estacionam para embarque e desembarque de carga e passageiros e/ou para manutengao.
Desta forma, considerar-se-4, no processo de dimensionamento, cada item em particular,

conforme a seguir:

3.2.1.1. Pista e acostamentos

O minimo requisito de infra-estrutura que permite uma aeronave pousar €
decolar em um aeroporto especifico € a pista, a qual deve ter comprimento, largura e
capacidade de suporte suficientes para garantir operagdo segura e continua da aeronave-tipo.
Como o comprimento de pista depende da rota a ser operada, calcular-se-20 os comprimentos
necessdrios para a operacdo do A380 com base nas principais rotas operadas pelas
companhias aéreas que pretendem utilizar esta aeronave em seus voos regulares para o Brasil.
Essas rotas sdo: Sdo Paulo (GRU) - Paris (CDG) / Rio de Janeiro (GIG) - Paris (CDG),
operadas pela Air France, e Sao Paulo (GRU) - Frankfurt (FRA) / Rio de Janeiro (GIG) -
Frankfurt (FRA), operadas pela Lufthansa.

A principal fonte de consulta para a determinacdo do comprimento de pista
necessario sao os dbacos de performance da aeronave-tipo, os quais podem ser vistos nas
Figura 7, Figura 8 e Figura 9. Dependendo do alcance desejado para a aeronave e condigdes
como carga paga (payload), temperatura e altitude locais obtém-se o comprimento de pista
necessdrio para a decolagem da aeronave. Também, deve-se calcular o comprimento de pista
necessario para o pouso da mesma, considerando a situacdo critica, a qual preconiza: peso

maximo de aterrissagem e pista molhada.
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Calculo do comprimento de pista para o AISP / GRU:

Rota: Sao Paulo (GRU) - Paris (CDG)
Alcance: 9.380 km

Rota: Sao Paulo (GRU) - Frankfurt (FRA)
Alcance: 9.770 km

Altitude do AISP/GRU: 2.459 feet
Temperatura média de referéncia do AISP/GRU: 28°C - COMAER (2008)

Do abaco da Figura 7, inserindo-se o valor de alcance igual a 9.770 km,

tem-se que a carga paga referente a este valor € igual a carga paga maxima da aeronave:

e (arga paga= 84.000 kg
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Das caracteristicas de performance do A380 (Tabela 2), tém-se os

seguintes valores:

® Peso Operacional Vazio =270.015 kg
® Peso Maximo de Decolagem = 560.000 kg

Assim, tem-se que o maximo de combustivel que a aeronave pode receber

de modo a ndo ultrapassar o peso maximo de decolagem é:

e Combustivel: 560.000 - 270.015 - 84.000 = 205.985 kg

Utilizando a densidade do combustivel fornecida na Tabela 2, € possivel

determinar a quantidade maxima de litros para abastecer a aeronave:

e Combustivel: 205.985 kg + 0,785 kg / L =262.400 L

Ainda, faz-se necessério verificar o consumo da aeronave para a rota
especificada, e este deve ser menor que a capacidade de combustivel calculada anteriormente.
De acordo com o fabricante, a autonomia de voo do A380 € de 3L/pax/100km. Considerando

a lotacdo maxima da aeronave (555 passageiros) tem-se:

® Autonomia: 3L/pax/100km - 555 pax = 1.665 L/100km = 16,65 L/km.

Ao calcular-se o consumo estimado para a rota em questdo (Sao Paulo

(GRU) - Frankfurt (FRA)), tem-se:

e Consumo = 16,65 L/km - 9.770 km = 162.000 L

Ademais, percebe-se que aeronave pode realizar o vOo para o trecho sem
que seja necessario o abastecimento até atingir o peso maximo para a decolagem. Porém isso
dependera da rota alternativa adotada. O RBHA-91°, por exemplo, estabelece que para voos

IFR, os requisitos minimos de combustivel compreendem a ida da origem ao destino somada

> Regulamento Brasileiro de Homologacio Aerondutica N° 91
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a ida do destino para um destino alternativo além de 45 minutos de combustivel reserva, bem

como a considera¢do de ventos e condi¢des meteoroldgicas.

Para se fazer a determina¢do do comprimento de pista necessdrio para a
operacdo do A380 no AISP/GRU, optou-se por uma andlise mais conservativa e considerou-
se 0 peso maximo de decolagem como parametro a ser inserido no dbaco da Figura 8 e o valor

encontrado para a altitude de aproximadamente 2.500 feet foi de:

¢ Comprimento de pista necessario: 3.600 m

Ainda, o dbaco fornecido pelo fabricante encontra-se nas condigdes ISA® a
qual preconiza, entre outras consideracdes, a temperatura ambiente de 10,4°C. Como a
temperatura no AISP/GRU a ser considerada é de 28°C, deve-se efetuar a corre¢do do

comprimento necessario para a operagao do A380.

Segundo o anexo XIV da ICAQO, a taxa de corre¢do do comprimento de

pista, de acordo com a temperatura, é de 1% para cada °C excedente. Deste modo, tem-se:

e (Correcdo do comprimento de pista: 3.600 m x 18% = 648 m.

Por fim, o comprimento corrigido necessério para a operacdo do A380 no

AISP/GRU é de:

¢ Comprimento de pista necessario corrigido: 3.600 m + 648 m = 4.300 m.

Assim, como verificacdo do comprimento encontrado, supondo um peso
méximo de aterrissagem de 386.000 kg, encontra-se - a partir do dbaco da Figura 9, o
comprimento necessdrio para aterrissagem de aproximadamente 2.000 m. Logo, o

comprimento recomendado para o AISP/GRU quando da operacdo do A380 ¢ de 4.300m.

Em principio, o valor encontrado para o comprimento de pista necessario

para a operagdo do A380 parece um tanto superdimensionado. No entanto, seguem na Tabela

® Internacional Standard Atmosphere - ICAO
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6 os principais aeroportos que ji operam com o A380, seus respectivos comprimentos de
referéncia da pista e as altitudes médias. Uma caracteristica comum a todos € o comprimento

de pista em torno dos 4.000 m e a baixa altitude média.

Tabela 6 - Principais Aeroportos que operam com o A380 - Caracteristicas
Fonte: WIKIPEDIA, 2008.

Comprimento de pista

Aeroporto Localidade (m) Altitude média (ft)

Sydney - SYD Austrélia 3.968 19
Changi - SIN Cingapura 4.000 22
Heathrow - LHR Inglaterra 3.902 83
New York - JFK Estados Unidos 4.442 13
Dubai - DXB Emirados Arabes 4.000 62
Frankfurt - FRA Alemanha 4.000 111
Paris - CDG Franca 4.215 392
Tokyo - NRT Japao 4.000 141
Beijing - PEK China 3.800 116

Por outro lado, supondo que a pista de Guarulhos mantenha sua extensao
original (j4 corrigida em 18% devido a altitude) de 3.700 m, ela deve possuir
aproximadamente 3.100 m nas condi¢des do dbaco fornecido pela fabricante. Deste modo, por
este dbaco, o peso bruto de decolagem fica restrito a 550.000 kg e, deste valor, descontando-
se o peso operacional vazio de 270.015 kg, t€ém-se aproximadamente 280.000 kg disponiveis

para utilizacdo com carga paga e combustivel.

Calculo do comprimento de pista para o AIR]J / GIG

Rota: Rio de Janeiro (GIG) - Paris (CDG)
Alcance: 9.162 km

Rota: Rio de Janeiro (GIG) - Frankfurt (FRA)
Alcance: 9.543 km

Altitude do AIRJ/GIG: 28 feet
Temperatura média de referéncia do AIRJ/GIG: 31,9 °C - COMAER (2008)
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Executando o processo de determinacdo do comprimento de pista de forma

andloga ao apresentado para o AISP /GRU, tem-se:

e (arga paga= 84.000 kg

® Peso Operacional Vazio =270.015 kg

® Peso Maximo de Decolagem = 560.000 kg

¢ Combustivel: 205.985 kg + 0,785 kg / L =262.400 L

¢ Autonomia: 3L/pax/100km - 555 pax = 1.665 L/100km = 16,65 L/km.
e Consumo = 16,65 L/km - 9.543 km = 158.890 L

¢ Comprimento de pista necessario: 2.800 m

e (Correcdo do comprimento de pista: 2.800 m - 17% =476 m.

Por fim, o comprimento corrigido necessario para a operagao do A380 no

AIRJ/GIG € de:

e Comprimento de pista necessario corrigido: 2.800 m + 476 m = 3.300 m.

Para verificar o comprimento encontrado, supondo um peso maximo de
aterrissagem de 386.000 kg, encontra-se - a partir do dbaco da Figura 9, o comprimento
necessdario para aterrissagem de aproximadamente 1.800 m. Logo, o comprimento

recomendado para o AIRJ/GIG quando da operacdo do A380 ¢é de 3.300m.

Ja a determinacao da largura da pista depende exclusivamente das dimensoes
da aeronave. O anexo XIV da ICAO, bem como as recomendacdes da FAA, prescrevem para
uma aeronave como o A380, uma largura de pista de 60 m (desconsiderando-se os
acostamentos). As pistas que ndo se enquadram neste padrao deverdo ser alargadas, e este serd
o caso da maioria dos aeroportos do mundo - os quais desejarem comportar operagdes das

NLAs.

Porém, ndo sdo apenas os requisitos geométricos da pista que devem ser
avaliados quando da operagdo das NLAs. Um fator bastante importante para garantir a
seguranca das operacdes de pouso e decolagem é a capacidade de suporte da pista com

relacdo a aplicacdo das cargas de roda no pavimento. Para se saber se a aeronave nao
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apresenta restricoes quanto ao nimero de pousos e decolagens no que tange ao processo de
desgaste prematuro do pavimento € necessdria a verificacdo da relacdo ACN x PCN, cuja

definicdo se dard a seguir.

Segundo FILHO & PESTANA (2007), o parametro PCN (pavement
classification number) expressa um valor que € resultado de uma avaliacdo da capacidade de
suporte do pavimento para operagdes irrestritas de aeronaves que possuam ACN inferior a
este parametro. J4 o ACN (aircraft classification number) € o nimero que expressa o efeito
relativo de uma aeronave com uma determinada carga sobre um pavimento para uma
categoria padrdo de subleito especificada. Também, de acordo com ANAC (2008), o sistema
ACN-PCN ¢ estruturado de maneira que um pavimento com determinado valor de PCN seja
capaz de suportar, sem restri¢des, uma aeronave que tenha um valor de ACN menor ou igual

ao valor do PCN do pavimento, obedecidas as limitacdes relativas a pressdao dos pneus.

Neste sentido, para garantir operagdes irrestritas do A380 nos aeroportos
AISP/GRU e AIRJ/GIG quanto a capacidade de suporte da pista, é necessario comparar os
valores de PCN das pistas destes aeroportos e o valor do ACN da aeronave, o qual é obtido

por meio de abacos fornecidos pelo fabricante - Figura 10 e Figura 11:
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Figura 10 - Abaco para a determinagio do ACN / Pavimento Flexivel - A380.
Fonte: AIRBUS, 2008
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Dos dbacos anteriores, pode-se afirmar que o ACN da aeronave depende nao
somente do Peso Bruto da Aeronave (Aircraft Gross Weight), mas também do valor do CBR
do solo de subleito. Deste modo, para determinar qual serd a curva utilizada, € necessario se
obter os valores de PCN das pistas, taxiways e patios, bem como a categoria do solo de
subleito (A, B, C ou D) dos aeroportos em questdo. Estes valores foram obtidos de acordo

com COMAER (2008) e encontram-se na Tabela 7:

Tabela 7- Valores de PCN para os aeroportos AISP/GRU e AIRJ/GIG.
Fonte: COMAER, 2008

Acroporto fiem Pasimento PON “beite
Pista Flexivel 85 B
AISP/GRU Taxiway Flexivel 85 B
Pitio Rigido 59 B
Pista Rigido 78 A
AISP/GIG Taxiway Rigido 46 A
Pétio Rigido 78 A

Uma vez encontrados os valores de PCN para os elementos componentes do
lado aéreo, basta encontrar o ACN da aeronave utilizando a Curva B do abaco da Figura 10
(Pavimento Flexivel) e as Curvas A e B do dbaco da Figura 11 (Pavimento Rigido) supondo o
Peso Bruto igual ao Peso Maximo de Decolagem (560.000 kg) e, em seguida, fazer a

comparacao dos valores de ACN e PCN. O comparativo pode ser visto na Tabela 8:

Tabela 8 - Comparativo ACN-PCN.

Aeroporto Item ACN PCN chsggggode
Pista 67 85 Irrestrita

AISP/GRU Taxiway 67 85 Irrestrita
Pétio 67 59 Com restri¢do
Pista 55 78 Irrestrita

AISP/GIG Taxiway 55 46 Com restri¢do
Patio 55 78 Irrestrita

Assim, para garantir operagdes sem restricdes quanto ao peso da aeronave ou
sua freqiiéncia de operacdo, seria necessario um refor¢co no pavimento do patio de aeronaves
do AISP/GRU e no taxiway do AIRJ/GIG. Porém, é importante salientar que as condicdes de
operacdo com restricdo ndo sido necessariamente impeditivas para a operacdo do A380 nos

aeroportos considerados, apenas indicam a necessidade de uma andlise mais detalhada das
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condi¢des do pavimento quanto a provdvel reducdo do tempo decorrido até as primeiras

intervencdes corretivas nos pavimentos em questao.

A dimensdao dos acostamentos da pista e stopways também serao
impactados com a utilizagao das NLAs. Os padrdes usuais para aeronaves codigo F requerem
acostamentos que se estendam simetricamente para cada lado da pista de pouso e decolagem
de modo que a largura total da pista e acostamentos seja maior ou igual a 75m, conforme se

mostra na Figura 12:
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Figura 12 - Requisitos para a largura de pista e acostamentos para o A380.
Fonte: Airbus A380 - Operations at Alternate Airports, 2006.

A principal finalidade de se requerer acostamentos de 7,5 m para cada lado,
além da largura de 60 m da pista diz respeito principalmente a questdo do risco de ingestdao
dos chamados FOD (Foreign Object Damage). Tipicamente, FOD € um termo aerondutico
usado para descrever tanto os danos causados a aeronave por objetos alheios como os préprios

objetos em si.

De acordo com testes realizados com o A380, a fase critica para a ingestao
de particulas estranhas € no momento da decolagem, quando a aeronave estd posicionada na
cabeceira da pista. Com os motores em mdxima aceleracdo e a aeronave ainda em solo, a
ingestdo destas particulas pela turbina pode representar um risco para a operacdo de
decolagem. Neste momento, outro ponto critico é a exaustdo provocada pelas turbinas em

maxima rotagdo, pois pode causar problemas de erosdao nas adjacéncias ndo pavimentadas da
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pista, bem como provocar a movimentacdo de particulas as quais podem ser ingeridas pelas

turbinas, conforme descrito anteriormente.

Na Figura 13, pode-se observar as dreas de suc¢do e as dreas de exaustdo

das turbinas do A380:

M INTAKE SUCTICH DANGER AREA MAX TAKE-CFF POWER

b
EXHAUST DANGER AREA

RIS TS

L_AC_DE0332_1_00010°_0|

Drangsr &re=as of the Engines
Maz Take-Off Power - TREMT 900 Engines

Figura 13 - Areas de Risco para os Motores - Ingestio e Exaustio
Fonte: AIRBUS, 2008.
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3.2.1.2. Taxiways e acostamentos

A andlise de operacdo do A380 nas pistas de téxi quanto 2 sua capacidade de
suporte - ja estudada anteriormente - devem-se somar a verificacdo da largura destas e da

largura minima recomendada para os acostamentos.

A determinagdo da largura da pista de taxi para as NLA requer os mesmos
parametros que a determinacdo da largura da pista de pouso e decolagem, uma vez que esta
depende principalmente da envergadura da aeronave e da sua bitola. A FAA recomenda que
para a operagdo deste tipo de aeronave € necessaria uma largura de 30 m (100 pés) com uma

margem de seguranca de 6 m para cada lado.

Ja a ICAQO preconiza que a largura minima para as pistas de tdxi quando da
operacdo das NLA deve ser 25m e a distancia minima entre a roda mais externa do trem de
pouso principal e o limite lateral da referida pista seja superior a 4,5m (os limites sdo os
mesmos para aeronaves categoria “E”, porém, quanto maior forem os espacamentos, maior
serd a velocidade de tdxi). Também, a largura total da pista somada as suas margens de

seguranca ndo deve ser inferior a 60m.

Embora o alargamento das pistas ndo seja impeditivo na grande maioria dos
aeroportos do mundo, a separacdo entre a pista de pouso e decolagem e a pista de taxi requer
uma andlise mais cuidadosa, pois a realoca¢do de uma delas inviabilizaria economicamente a

operacdo de aeronaves tais como o A380. Este tépico serd abordado a seguir.

3.2.1.3. Separacao entre pista e taxiway

A separacdo entre a pista de pouso e decolagens e a pista de taxiway é
definida de acordo com a ICAO, para uma pista de categoria F, como sendo 115 m para uma
pista ndo instrumentada e 190 m para uma pista instrumentada - distancia considerada de eixo

a eixo das pistas.
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A regulamentacdo da FAA especifica uma separacdo de 600 ft (182 m) para

pistas com operacOes de aeronaves tipo VI, conforme pode ser vista na Figura 14:
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Figura 14 - Separacio entre pista de pouso e decolagem e pista de taxi paralela.
Fonte: FAA, 1998.

3.2.1.4. Patio, pontes de embarque e servicos de apoio

Uma vez que o patio promove a conexao entre o terminal de passageiros e o

lado aéreo, deve-se ter em mente que a disposi¢do das aeronaves alocadas em cada posicao de

parada influencia o processo de embarque/desembarque dos passageiros. Se uma aeronave

tipo NLA for posicionada nas extremidades do terminal, e este terminal for do tipo finger, por

exemplo, a facilidade de movimentacdo da aeronave para a chegada e saida da posicdo de

parada serd contrabalanceada pelo concentrado fluxo de passageiros percorrendo toda a

extensdo do terminal até o embarque na aeronave. Este fluxo pode provocar

congestionamentos em dreas comuns a outros voos e conseqiientemente, provocar reducio da

qualidade do servico oferecido.



40

Por se tratar de um problema especifico para cada aeroporto, devido as
variacOes de capacidade e geometria, ndo se avaliardo os requisitos concernentes ao patio de

acronaves.

Porém, independentemente da configuracao de parada das NLA nos patios,
um fator fundamental nas operagdes de embarque e desembarque € a maneira como 0s
passageiros serdo conduzidos até a aeronave. A alternativa escolhida - pontes de embarque,
Onibus, a pé - influi diretamente no tempo de ocupagdo da posicao de parada, o qual deve ser

reduzido de modo a minimizar os custos de operacao.

Segundo estudo realizado pela Universidade de Washington, ao se considerar
o uso de trés pontes de embarque de passageiros no A380 - uma na parte superior e duas na
parte inferior - t€ém-se os tempos médios de embarque (supondo-se intervalo de 9 segundos
entre passageiros) estimados em aproximadamente 45 min. por andar, para a lotacdo mdxima

da aeronave. Os valores podem ser observados na Tabela 9:

Tabela 9 - Tempo estimado de embarque de acordo com a lotacdo e intervalo entre passageiros embarcados.
Fonte: UNIVERSIDADE DE WASHINGTON - DEPTO. DE MATEMATICA, 2007.

Simulations(Minutes): 1000 Tests / entry
Passenger
Load 0 Sec. Int. 4.5 Sec. Int. 9 Sec. Int.
Deck Lower Upper Lower Upper Lower Upper
Method 1 Large 6.328 5995 22033 21.355 |43.376 41.562
Medium 3977 4275 12770 13.680 24880 20.231
Small 1.843 2307  4.351 5.018 _80582 3926
Method 2  Large 6.192 5947 22018 21.324 |43.386 41.560
Medium 3919 4255 12777 13.645 24380/ 26.226
Small 1.827 2259 4358  4.991 8,046 8,838
Method 3  Large 6.388 5259 21791 20.762 |43.180 41.059
Medium 3689 3481 12544 13.092 240680 25.725
Small 1459 1765 4128 4429 _7.849 8392
Method 4  Large 7587 6.971 22144 21.431 |43529 41.715
Medium 4823 4961 12893 13.768 25.031 26.390
Small 2212 2.621 4484 5101 8.201 9.052
Large(555 Passengers), Medium(330 Passengers), Small(105 Passengers)

Por fim, os servicos de apoio podem ser executados com equipamentos
comumente utilizados em aeronaves tipo wide-body - os quais podem ser observados na

Figura 15. Porém, deve-se dar atencdo aos equipamentos a serem utilizados especificamente
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para as operacdes do A380, tais como rebocador e barra de reboque e equipamento apropriado

para degelo (quando necessarios).

Adicionalmente, a estrutura necessdria para os servigos de carga e descarga
de bagagens deve ser previamente disponibilizada de modo a prover a restitui¢cdo da bagagem

em tempo hébil e, desta maneira, proporcionar um servico adequado aos passageiros.
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Figura 15 - Configuragdo dos equipamentos para execugdo dos servigos de rampa.
Fonte: AIRBUS, 2008

Legenda:
— AC: Unidade de ar condicionado — GPU: Gerador
— AIR: Unidade de partida de motor — LV: Veiculo - Lavatério
— CAT: Veiculo - Suprimento — PL: Veiculo - Carregador
— CLEAN: Veiculo - Limpeza — TOW: Veiculo - Reboque
— CONVEYOR: Esteira transportadora —  WV: Veiculo - Agua potavel
— FUEL: Caminhdo para abastecimento
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3.2.2. Lado terrestre

Entende-se por lado terrestre as partes do aeroporto nas quais se abriga
prestadores de servicos de diferentes interesses que propiciam as condi¢des de conforto e
seguranca desejadas pelos clientes do transporte aéreo. A maior preocupacdo, no que tange ao
lado terrestre, € o oferecimento de um servico adequado aos usudrios das instalacdes e
servicos disponibilizados no aeroporto quando da operagdo das aeronaves NLA. O propdsito
da anélise serd o levantamento dos requisitos de espaco - tidos como minimos - de modo a se
abrigar as instalagdes principais necessdrias para o processamento dos passageiros durante a

utilizac¢do dos servicos de transporte aéreo.

3.2.2.1. Terminal de passageiros

Segundo HORONIJEFF & MCKELVEY (1983), o terminal de passageiros é
a principal conex@o entre os acessos terrestres € a aeronave. A funcdo deste € promover a
interface entre o passageiro e o modo de acesso ao aeroporto, condugdo do passageiro para o
inicio ou término de uma viagem aérea e transporte do passageiro para ou do interior da

acronave.

O inicio da operagdo de aeronaves tipo NLA pressupde impactos
significativos no processamento de passageiros, pois os func