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RESUMO

Apesar dos constantes esforgos realizados pelas autoridades aeronduticas e
empresas aéreas, 0s aeroportos brasileiros continuam a apresentar uma série de néo-
conformidades que comprometem as operagdes aeroportuarias dentro de um nivel
aceitavel de seguranca operacional. Essas falhas na infraestrutura dos aeroportos
brasileiros se relacionam aos aspectos fisicos do sitio aeroportuario, cujas agdes
corretivas sdo bastante onerosas do ponto de vista econdmico e politico. Dessa
maneira, torna-se imprescindivel a realizacdo de andlises de seguranca operacional
nos aeroportos brasileiros, bem como um levantamento de alternativas a fim de
reduzir os riscos operacionais.

Com tal motivagdo, este trabalho de graduacdo propde-se a realizar uma
analise da seguranga operacional em sete aeroportos brasileiros através da aplicacdo
de um método internacional de andlise de risco, que ja considera a ocorréncia de
landing overrunlanding undershoo¢ takeoff overrune que ird avaliar também a
ocorréncia de veer-off nas operagdes de pouso e decolagem. Tal analise avalia a
probabilidade e a severidade por tipos de evento em fun¢do de ndo conformidades do
ponto de vista de engenharia existentes em cada dos sitios aeroportudrios analisados.
A partir dessa andlise, realizou-se a avaliagdo da seguranca operacional para cada
aeroporto, bem como um levantamento de alternativas a fim de reduzir os riscos

operacionais identificados.

Palavras-Chave: Aeroportos; Transporte Aéreo; Seguranga Operacional



ABSTRACT

Despite constant efforts of aviation authorities, airlines, and airport operators,
damage to people, aircrafts and ground equipments in operations are still frequent.
This fact is compounded by the existence of a series of non-conformities that
compromise airport operations within an acceptable level of operational safety. These
failures in the infrastructure of Brazilian airports are related to the physical aspects of
the airport site, which corrective actions are quite costly in economic and political
terms. Thus, it becomes essential to the analysis of operational safety in Brazilian
airports, as well as a survey of alternatives in order to reduce operational risks.

With this motivation, this study proposes to conduct safety analysis at seven
Brazilian airports through the implementation of an international method of risk
analysis, which already considers the occurrence of landing overrun, takeoff overrun
and landing undershoot and will also evaluate the occurrence of veer-off on landing
and takeoff operations. It evaluates the likelihood and severity of event types due to
engineering non-compliance at each of the airport sites examined. This analysis of
safety assessment was performed at each airport as well as a survey of alternatives in

order to reduce operational risks identified .

Keywords: Airports; Air Transportation; Safety
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, o transporte aéreo mundial tem alcangado elevadas taxas
de seguranga operacional, apresentando indicadores cada vez menores de acidentes
por operagdes. Prova disso € que ao longo dos ultimos 15 anos houve uma
significativa redug¢do da taxa mundial de acidentes fatais por milhdo de vdos,

conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1: Taxa de acidentes fatais no mundo por milhdo de voos (ANAC, 22)
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O transporte aéreo brasileiro também segue uma tendéncia semelhante, como

mostra a Figura 2.

Figura 2: Taxa de acidentes fatais no Brasil por milhdo de véos (ANAC, 2012)
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Tal redugdo ¢ resultado em grande parte da evolugdo das aeronaves utilizadas,
que passaram a garantir maior seguran¢a ao longo do véos. Mesmo assim, percebe-se
um leve crescimento da taxa de acidentes nos ultimos anos. Esse crescimento pode ser
consequéncia do aumento das operagdes acdreas, impulsionado pela relativa
desregulamentacdo do transporte aéreo brasileiro e pela deficiéncia de investimentos
na infraestrutura aeroportudria, comprometendo a integridade operacional da aviagdo
brasileira.

Dados historicos obtidos entre os anos de 1995 e 2004 demonstram que 71%
dos acidentes e incidentes ocorridos no mundo com aeronaves a jato ocorreram
durante as operac¢des de pouso e decolagem e 41% das ocorréncias a bordo e um terco
das fatalidades no transporte aéreo se deram nas situagdes de pouso e decolagem
(BOEING, 2005). Em tais operagdes, 0s eventos com as aeronaves estdo muitas vezes
relacionados com a ocorréncia dos fenomenos de Landing Undershoot (LDUS}ue €
configurado quando a aeronave realiza o pouso antes da cabeceira da pista em
operagdo, Landing Overrun (LDOR}jue ¢ tido quando a aeronave pousa apos o final
da pista em operacdo, e Takeoff Overrun (TOOR)caracterizado quando o avido ao
decolar ndo consegue levantar voo antes do término do comprimento da pista
(CAVES, 1996). Além dos eventos citados anteriormente, ha também a ocorréncia de
Veer Off (VOFF) que corresponde ao desvio lateral da aeronave com relagido ao eixo
de pista e que pode acontecer simultaneamente com os fendomenos ja citados, seja no
pouso (LDVOFF) ou na decolagem (TOVOFF). As Figuras 3 e 4 demonstram os

principais indicadores de incidentes destas categorias em nivel internacional (AYRES

etal.,2011).

Figura 3: Numero de ocorréncias por tipo de evento (AYRES et al., 2011)
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Figura 4: Distribuicéo por tipo de evento (AYRES et al., 2011)
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A fim de reduzir os riscos de ocorréncia dos eventos nas trés categorias
mencionadas anteriormente, ¢ necessario quantificar o risco associado aos pousos e
decolagens quando da presenca de determinados fatores no sitio aeroportuario e das
caracteristicas da aeronave. A partir dos valores obtidos para a ocorréncia de um
evento, caso a taxa de ocorréncia com relacdo ao nuamero total de movimentos
(operagdes de pouso e decolagem) for maior que o limite de 107 (uma ocorréncia a
cada 10 milhdes de operagdes), conforme preconizado pelo Anexo 14 da ICAO
(Internacional Civil Aviation Organizatigne identificado os fatores intervenientes
que influenciam no risco da operagdo aeroportudria, sera necessario corrigir as nao-
conformidades presentes a fim de aumentar a seguranca operacional no aeroporto
analisado (DAC, 2004).

Além da quantificacdo da probabilidade de ocorréncia de um acidente aéreo, ¢
necessario avaliar os seus possiveis impactos, caso efetivamente ocorra um acidente
ou incidente nas operagdes de um determinado sitio aeroportuario. Dessa maneira,
surge a necessidade de obter a probabilidade de localizagdo para a aeronave, pois a
depender da posi¢do ocupada pela aeronave no do espago fisico do aeroporto, sera
comprometido o funcionamento dos elementos operacionais que constituem o
aerédromo (EDDOWES et al, 2001). Também se busca analisar as possiveis

posi¢des de localizagdo da aeronave quando ocorrido um acidente a fim de realizar a
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verificagdo do dimensionamento e da localizagcdo da area de seguranca da pista de
pouso e decolagem, em inglés, RSA (Runway Safety Area(HALL et al., 2008).

A partir da analise de probabilidade de ocorréncia de um evento de
undershoqtoverrunou veer-off nas operagdes de pouso e decolagem, bem como a
localizag¢do da aeronave quando ocorrido o suposto evento, torna-se possivel analisar
os impactos de um possivel acidente em determinado aeroporto, permitindo a
identificacdo de eventuais ndo-conformidades na infraestrutura aeroportuaria e
possibilitando a avalia¢do da severidade das consequéncias da ocorréncia de acidentes
e incidentes. A severidade dos acidentes depende, dentre outros fatores, do tipo de
obstaculo existente e velocidade do choque. Quanto maior a severidade, maiores serdo
os danos a equipamentos e pessoas existentes na aeronave. Segundo Medeiros (2009),
que desenvolveu uma analise de ndo-conformidades construtivas em 8 dos 20 maiores
aeroportos Brasileiros, existiam a época 74 ndo-conformidades nos aeroportos
Brasileiros. Muitas destas ndo-conformidades estdo relacionadas a obstaculos
presentes em regides que deveriam estar isentas deles.

Este trabalho de graduagdo (TG) possui como finalidade realizar a verificacdo
dos riscos de ocorréncia dos eventos de undershoaqt overrun e veeroff em 7
aeroportos brasileiros, analisando a probabilidade de ocorréncia de tais eventos
através da aplicacdo de um método quantitativo consagrado internacionalmente, como
também a partir recomendagdes expedidas pela OACI - Organizagdo da Aviagdo Civil
Internacional.

Especificamente, este trabalho de graduag@o propde-se a realizar uma analise
da seguranca operacional nos aeroportos brasileiros através da aplicacdo de um
método quantitativo de analise de riscos, que determina a probabilidade de ocorréncia
de landing overrunlanding undershoot takeoff overrun além da ocorréncia de
veer-offs nas operagdes de pouso e decolagem. Tal método considera a probabilidade,
bem como a severidade dos eventos em fun¢do de ndo conformidades do ponto de
vista de engenharia, como por exemplo a presenca de obstdculos no sitio
aeroportuario. Dos resultados da aplicagdo do método, pretende-se realizar um
levantamento de alternativas a fim de reduzir os riscos operacionais identificados,
como a retirada de obstaculos ou determinag@o de uma area livre para seguranca das
aeronaves. A partir das alternativas propostas, sdo avaliados o impacto na capacidade
operacional do aero6dromo decorrente da correcdo das ndo-conformidades

encontradas, bem como a exequibilidade politico-econdmica das intervengdes
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necessarias para garantir a melhoria dos niveis de seguranca operacional nos

aeroportos analisados.



21

2 Revisao Bibliografica
2.1 Historico da seguranca operacional em aeroportos

A avaliacdo de riscos ¢é utilizada em diversas areas da aviagdo, desde o projeto
de sistemas aeronduticos até a determinacdo de padrdes operacionais e regras de
controle de trafego. Entretanto, as informagdes relativas a avaliacdo de riscos de
acidentes no aeroporto € em seu entorno sdo limitadas. Os estudos ja realizados sobre
a tematica podem ser categorizados em quatro areas: projeto aeroportudrio, risco para
terceiros, risco para as instalagdes e risco operacional.

Para avaliagdo de riscos na fase de projeto de um sitio aeroportuario, a U.K.
Civil Aviation Authority (CAA), autoridade aeroportuaria do Reino Unido criou o
Safety Regulation GroufIal grupo conduziu estudos sobre a ocorréncia de saidas de
aeronaves da pistas nas operagdes de pouso e decolagem. Esses estudos serviram
como referéncia para avaliagdo de riscos de ocorréncia de overrun bem como
identificou alternativas para mitigar tais riscos (CAA, 1998).

Outro estudo nesta categoria € 0 AFEA Technology'’s risk assessment of airfield
design rulegEddowes et al. 2001). Durante este estudo, os autores revisaram padrdes
de projeto, como comprimento de pista, codigos de referencia, dimensdes de faixa de
pista e distancias de separagdo entre pista de pouso e de taxi. Tais recomendagdes
foram inseridas no Anexo 14 da ICAO com o intuito de estabelecer critérios
especificos de nivel de seguranca operacional.

Nos Estados Unidos, em especial na California, também foram realizados
alguns estudos que consideravam caracteristicas de projeto de aeroportos na obtencdo
de critérios de seguranga operacional. Garbell (1988) foi pioneiro na utilizagdo do
conceito de acidente potencial para determinar a adocdo de areas de seguranga (Safety
Areag em diversos aeroportos. Em 1990, a Federal Aviation AdministratiofFAA)
passou a compilar informag¢des sobre localizagdo das aeronaves envolvidas em
acidentes. Esses dados eram tomados adotando a pista de pouso como referéncia e
foram utilizados posteriormete para validar as dimensdes de areas de seguranga
adotadas até hoje.

Com relacdo a avaliagdo da seguranca em aeroportos através do risco para

terceiros, had limitacdo nas metodologias utilizadas (Piers, 1996), que foram
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subsidiados pelos governos britanico e holandés e obtiveram resultados semelhantes
(Ale and Piers, 2000).

A terceira categoria de estudos busca avaliar os riscos atrelados a operacgdo de
aeronaves considerando caracteristicas especificas dos entorno dos aeroportos. Alguns
exemplos foram o estudo realizado pelo U.S Nuclear Regulatory Commissioque
verificou a seguranga de plantas nucleares proximas a alguns sitios aeroportuarios, € o
estudo realizado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, que avaliou o
risco do choque de aeronaves em instalagdes com armamento e material nuclear
(Eisenhut, 1973; NRC, 1981). Ja um estudo realizado no Aeroporto Internacional de
Salt Lake Citybuscou avaliar a probabilidade de impacto em hospitais, escolas e
shopping centenos arredores do aeroporto (Kimura et al.,1995).

O ultimo grupo de estudos voltados para avaliagdo de riscos concentra-se em
seguranga de voo, ndo se restrigindo a avaliagdo de riscos nos aeroportos. Logo,
certos elementos desses estudos sdo relevantes para a ocorréncia de acidentes e
incidentes em aeroportos. Por exemplo, um estudo em navegagdo estabelece
condi¢des de riscos para a maioria das caracteristicas aeroportuarias que influenciam
na aproximagdo e pouso de aeronaves (Enders et al., 1996). Pesquisa realizada pela
Flight Safety Foundatiomensura o risco de ocorréncia de acidentes se baseando,
entre outros parametros, nas condi¢des de um aeroporto (Khatwa and Helmreich,
1998). Ja a ICAQ, utiliza o Collision Risk Model(CRM), que calcula a probabilidade
de colisdo de uma operagdo com obstaculos conhecidos durante uma aproximagio via
instrumentos — Instrument Landing SysterfILS). Tal modelo ¢ utilizado como
ferramenta de tomada de decisdo para realizacdo de procedimentos seguros de
aproximacdo e planejamento aeroportuario (ICAQO, 1980).

Uma das principais razdes para a grande simplificacio dos modelos de
frequéncia de acidentes € a caréncia de dados relativos as condi¢des normais de
operacdes. Sem essas informagdes, as relagdes entre as taxas de acidentes e a presenga

de fatores de risco ndo pode ser estabelecida.
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2.2\Veeroffs, Undershootse Overruns nos Aeroportos
Brasileiros

A investigacdo e prevengdo de acidentes aeronduticos no Brasil é realizada
pelo Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA),
orgdo vinculado ao Comando da Aerondutica. As investigagcdes de
acidentes/incidentes aeronauticos € regido pela Norma de Sistema do Comando da
Aeronautica (NSCA-3.6). Ao longo das investigacdes s3o obtidos os dados
necessarios para o entendimento da ocorréncia, que também podem ser utilizados na
estimativa de riscos operacionais.

Porém, para desenvolver tais estimativas seria necessaria a sistematizagdo de
diversos dados dos acidentes e incidentes, que atualmente ndo se encontram
disponiveis na grande parcela dos relatorios de investigagdo. Dentre as informagdes
que seriam necessarias, tem-se como exemplo a localizagdo da aeronave com relagdo
as cabeceiras de pista, condigdes meteoroldgicas e caracteristicas operacionais do
vOo.

Nao se encontra nos atuais relatorios de investigagdo de acidentes
aeronauticos desenvolvidos no Brasil nem no processo de investigagcdo definido pela
NSCA-3.6 nenhuma previsdo de aquisicdo de dados precisos sobre a ocorréncia de
veer-offs, undershootse overruns Além disso, a taxanomia utilizada para
categorizagdo dos tipos de eventos em analise ndo apresenta relacdo clara com
denominagdo dos eventos definidos como veeroffs, undershootse overruns Por
exemplo:

e Eventos de overrunpodem ser classificados como “pouso longo”, “perda de
controle em solo” ou “estouro de pneu”;

e Eventos de undershoofpodem ser classificados como “pouso antes da pista”
ou “pouso em local ndo previsto”;

e Eventos de vieroff podem ser classificados como “colisdo com obstaculos no

2%
2

solo”, “estouro de pneu” ou “perda de controle no solo”.
Devido a diferente sistematizacdo dos eventos, Medeiros (2009) listou os
eventos registrados entre 1988 a 2007 em 48 aeroportos brasileiros, definindo o tipo

de evento em veer-offs undershoot®u overrunsa partir de dados que utilizavam a

2%
2

2% LC 29 LC

taxonomia “pouso longo”, “perda de controle no solo”, “pouso antes da pista”, “pouso



em local ndo previsto

2% LC

2

colisdo com obstaculos no solo

2%
2

brusco”. Foi obtida a seguinte totaliza¢do dos eventos:

e Veeroffna decolagem : 1

e Veeroffno pouso: 8

e Overrunna decolagem: 0

e Overrunno pouso: 9

e Undershooho pouso: 0
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estouro de pneu” e “pouso

A Tabela 1 apresenta a discriminagdo dos eventos por aeroporto e a Tabela 2

apresenta o numero de movimentos nos aeroportos onde ocorreram eventos durante o

periodo analisado. Vale salientar que a totalizagdo do numero de movimentos nos

aeroportos considerou o periodo entre os anos de 1991 e 1995, o ano de 1997 e o

periodo de 2000 a 2006.

Tabela 1 Discriminacdo dos eventos por aeroporto (Medeiros, 2009)

Aeroporto

Veer off
Pouso

Veeroff
Decolagem

Overrun
Pouso

Overrun
Decolagem

Undershootf

TOTAL

SBBR

1

SBCJ

1

SBCT

SBCY

SBEG

SBFL

SBGO

SBGR

SBLO

— [ | == DN

SBNF

SBPA

SBRJ

SBSP

SBVT

e S B NS N R I I I N T I [ 'S B I I I Y

TOTAL

NO | = | = [ DN [ = [ =

[—
o0
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Tabela 2 Movimento nos aeroportos que ocorreram eventos (Medeiros, 2009)

AEROPORTOS MOVIMENTOS
Eonte: INFRAERO 1891-1995/1997/2000-2006
SBBR - Aeroporto de Brasilia 1.285.993
SBCJ - Aeroporto de Carajas 33.704
SBCT - Aeroporto de Curitiba 592.175
SBCY - Aeroporto de Cuiaba 252.137
SBEG - Aeroporto de Manaus 418.805
SBFL - Aeroporto de Floriandpolis 254.643
SBGO - Aeroporto de Goiania 265.481
SBGR - Aeroporto de Guarulhos 1.817.428
SBLO - Aeroporto de Londrina 171.228
SBNF - Aeroporto de Navegantes 125.475
SBPA - Aeroporto de Porto Alegre 530.121
SBRJ - Aeroporto Santos Dumont 846.842
SBSP - Aeroporto de Congonhas 2.044.182
SBVT - Aeroporto de Vitdria 266.409

A Tabela 3 apresenta a frequéncia de eventos obtida por Medeiros (2009) a
partir da totalidade dos eventos ocorridos e do nimero de movimentos nos aeroportos

durante o periodo de analise.

Tabela 3 Frequéncia de eventos por tipo e por aeroporto

Veeroff Veeroff Overrun Overrun
Pouso Decolagem Pouso Decolagem

SBBR | 1,55522E-06 - - . .
SBC) | 5,93401E-05 - ~
SBCT - - 3,37738E-06 . -
SBCY - - 7,9322E-06 . .
SBEG |0,000132851| 6,64253E-05 - . -
SBFL | 7,85413E-06 - - - -
SBGO 7,5335E-06 - - - -

AEROP. Undershoot

SBGR | 1,10046E-06 e 1,10046E-06 = =
SBLO | 1,16803E-05 - - . =
SBNF - - 1,59394E-05 . s
SBPA - - 3,77272E-06 - -
SBRJ - - 4,72343E-06 . .
SBSP = = 9,78386E-07 = =
SBVT - - 7,50725E06 - -

Evento / operagao de pouso ou decolagem
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2.3 Praticas vigentes para garantia da seguranca
operacional nos aeroportos brasileiros

O Brasil ¢ signatario da Convengdo da Aviagdo Civil Internacional. Dessa
maneira, a fim de garantir niveis aceitdveis de seguranga operacional, as autoridades
brasileiras seguem o Anexo 13 dessa convencdo, que estabelece o padrio
internacional e as praticas recomendadas relacionadas a seguranga operacional.

Além disso, o Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) determinou a NSCA 3-3, norma brasileira para gestdo de
seguranga operacional. Foi estabelecido também o Programa Brasileiro para a
Seguranga Operacional da Aviagdo Civil (PSO-BR), cujo objetivo ¢ estabelecer o
alinhamento entre a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e o Comando da
Aeronautica (COMAER) na elaboragdo dos Programas de Seguranga Operacional
especificos de cada entidade.

O PSO-BR estabelece como indicador para avaliagdo da seguranca
operacional uma taxa de anual de acidentes que envolvem mortes de passageiros em
operagdes regulares, por 100 mil decolagens, envolvendo aeronaves de asa fixa com
massa maxima de decolagem igual ou superior a 2.250 quilogramas. Porém, ndo ha
estabelecido praticas normativas que orientem a operagdo aeronautica para a obtengao

de maiores niveis de seguranca operacional.



27

3 Metodologia

3.1 Estrutura e métodos utilizados

O método utilizado para avaliagdo dos riscos de acidentes em aeroportos
brasileiros € resultado de um esfor¢o de pesquisa patrocinado pelo Transportation
Research Board (TRB) e pela Federal Aviation Administration (FAA), no ambito do
convénio ACRP — Airport Cooperative Research Program. Desse esfor¢o, foram
desenvolvidos dois estudos relativos & seguranga operacional em aeroportos, tratando-
se dentre os poucos métodos desenvolvidos que avaliam dados de acidentes aéreos em
nivel mundial. Os relatérios do projeto foram intitulados: “Analysis of Aircraft
Overruns and Undershoots for Runway SafetfCRP - REPORT 03 (Analise de
Overrunse Undershootgara Seguranga de Pistas Aeroportuarias — ACRP — Relatério
03) (HALL et al., 2008) e “Improved Models for Risk Assessment of Runway Safet
Area — ACRP — REPORT 50 (Modelos Melhorados para Avaliagdo de Riscos de
Area de Seguranca de Pistas — ACRP — Relatério 50).

Para a implementag@o de tais métodos de analise de riscos, foram realizados
levantamentos das caracteristicas das opera¢des de pouso e decolagem nos aeroportos
em analise, como por exemplo as informagdes meteorologicas, obtidas a partir dos
dados disponibilizadas pela Rede Meteoroldgica da Aerondutica (REDEMET). Para
avaliagdo da severidade das consequéncias de um possivel acidente envolvendo uma
aeronave em operagdo de pouso ou decolagem, foram utilizadas as recomendagdes e
diretrizes da OACI para o gerenciamento dos riscos da aviagdo civil, conforme
apresentado (OACI, 2009). Tal metodologia define qualitativamente o grau de
severidade de determinados eventos a fim de identificar as ndo-conformidades que
resultam na redugdo da seguranga operacional, bem como orientar as acdes
mitigadoras de tais consequéncias resultantes de acidentes das opera¢des nos sitios
aeroportuarios.

A determinagdo da probabilidade de ocorréncia dos eventos baseia-se em um
modelo probabilistico, que a partir de uma série de variaveis independentes quantifica
a ocorréncia de determinado tipo de evento. Tais variaveis independentes se referem
as caracteristicas operacionais do aeroporto, as quais serdo detalhadas ao longo deste

estudo.
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A partir da ocorréncia de determinado evento, passa a ser necessario avaliar a
localizagdo da aeronave além dos limites da pista de pouso e decolagem. Dessa
maneira, utiliza-se um modelo probabilistico que determina para cada aeroporto
analisado uma distribui¢cdo de probabilidade para a localizagdo da aeronave no sitio
aeroportuario. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam o conceito utilizado para a modelagem

dos eventos de undershoot, overrua veer-off.

Figura 5: Conceito para a modelagem de Overruns (HALL et al., 2008)

Distribui¢do de probabilidade
para posi¢ao de parada

RSA

. — | \ =

0T T - % e —

- 3o e —
= —2 —— P ST
- E— = ! == X

Figura 6: Conceito para a modelagem de Undershoots (HALL et al., 2008)
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Figura 7: Conceito para a modelagem de Veer-offs (AYRES et al., 2011)

De posse dos dados de probabilidades de ocorréncia dos eventos e das
localizagdes da aeronave (obtidos pela modelagem previamente descrita e
apresentadas qualitativamente na Tabela 4) e das estimativas das severidades
(definidas com base nas diretrizes da Tabela 5), € possivel definir uma matriz de
probabilidade e severidade que avalie as ndo-conformidades encontradas no

aeroporto, de acordo com o apresentado na Tabela 6.

Tabela 4: Definicdo qualitative para probabilidade de eventos (OACI, 2009)

Probabilidade do evento
c?ue::i:ﬁ::fc; Significado Valor
Fradiisiite E provéavel que ocorra muitas vezes (tem ocorrido 5
9 frequentemente).
Geasional E provavel que ocorra algumas vezes (tem ocorrido com 4
pouca frequéncia).
Improvavel mas é possivel que venha a ocorrer (ocorre
Remoto raramente). 3
Imorovavel Bastante improvavel que ocorra (ndo se tem noticia de que 5
P tenha ocorrido).
Muito : -
improvavel | Quaseimpossivelque o evento ocorra. 1
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Tabela 5: Definicdo da severidade das consequéncias de um evento (OACI, 2009)

Severidade dos eventos
g 320d Significado Valor
» Destruicdo dos equipamentos
Catastréfico }Mmm%esummm A
»Uma redugio importante das margens de seguranca operacional,
, dano fisico ou uma carga de m%ehn tal ;9 0s opeorg;res néo
Critico podem desempenharsuas tarefas de forma precisa e completa. B
> Gravesdanos ao equipamento.
uma reduc s%“mmm”a?‘épe'wm‘s??m“mewra’“m&%g
%ooam%ogmm&qﬁ&pﬁa%&e iencia| C
Significativo | » ncidenteserio. | i
' ﬁLesﬁgséspewas.,m !
»Limitacées operacionais. .
Pequono’ | >Ublizir o de procdmcntos de emarglncia. D
ncidentes menores. |
Insignificante | »>Consequéncias leves. E

Tabela 6: Matriz de Probabilidade e Severidade (OACI, 2009)

Seguindo a estrutura e os métodos propostos, tem-se a seguinte sequéncia de

atividades, apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Sequéncia de atividades para avaliacao de seguranca operacional

1. Selecao dos aeroportos para analise

2. Levantamento de caracteristicas dos aeroportos

3. Analise de probabilidade de ocorréncia de eventos

4. Analise de probabilidade de localizacao

5. Avaliacao de riscos e severidade de eventos

6. Avaliacao de seguranca operacional

3.2 Escolha dos aeroportos para analise

Dentre os critérios avaliados para sele¢do dos aeroportos brasileiros a serem
analisados, foram considerados numero de movimentos anuais, discriminagdo de
eventos ocorridos, frequéncia de ocorréncia de eventos, relevancia do aeroporto para
as autoridades aeroportuarias, existéncia de ndo-conformidades no sitio aeroportuario,
existéncia de interesses de investimentos no aeroporto e caracteristicas do entorno
proximo do sitio aeroportuario.

Frente a isso, foram selecionados os seguintes aeroportos para realizacdo da

analise de seguranga operacional proposta neste estudo.

e Aeroporto Internacional Gov. André Franco Montoro (SBGR), Guarulhos — SP;
e Aecroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG), Manaus — AM,;

e Aecroporto Internacional Antonio Carlos Jobim (SBGL), Rio de Janeiro — RJ;

e Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR), Brasilia — DF;

e Aeroporto Internacional Val de Cans (SBBE), Belém — PA;

e Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA), Porto Alegre — RS;

e Aeroporto Internacional Gilberto Freyre (SBRF), Recife — PE.
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Vale salientar que cada aeroporto apresenta caracteristicas peculiares e
distintas que tornam relevante a necessidade de avaliagdo das condi¢des de seguranca
das operagdes no sitio aeroportuario em questdo. Porém, deu-se maior relevancia as
consideracdes das autoridades aeroportuarias sobre quais deveriam ser os aeroportos
analisados, j& que assim as andlises a serem desenvolvidas teriam como finalidade
pratica apresentar informagdes sobre a situagdo dos aeroportos no ambito da
seguranga operacional e sua conformidade com os padrdes recomendados.

Durante a etapa de selecdo dos aeroportos a serem analisados, foram
consultados representantes da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO), que estavam envolvidos no
desenvolvimento do Programa Brasileiro para a Seguranca Operacional da Aviagdo

Civil (PSO-BR).

3.3 Tipos de eventos

Neste estudo, a avaliagdo da seguranca operacional no sitio operacional se da
através da analise da ocorréncia de eventual saida de pista de uma aeronave em
operagdo. Dessa maneira, quando aeronaves em operacdes de pouso e decolagem
saem dos limites da pista do aerédromo € possivel caracterizar o fendmeno de acordo
com a operacdo vigente - pouso ou decolagem — e com relagdo a localizagdo da
aeronave além dos limites da pista — desvio longitudinal ao eixo de pista (antes da
cabeceira ou apoOs a cabeceira) ou desvio transversal ao eixo de pista (deslocamento
além dos limites laterais da pista). De acordo com o ACRP — Report 03, os
fenomenos sdo classificados como undershootsoverrunse veer-offs.

O fenémeno denominado como undershooté definido pelo toque antecipado
da aeronave, ou seja, durante o pouso a aeronave realiza o toque com o solo antes da
cabeceira de pista devido a um desvio longitudinal. Como ocorre apenas nas
operagdes de pouso, tal fenomeno € conhecido como Landing Undershoat.DUS). A

Figura 9 apresenta a ocorréncia do evento em questao.
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Figura 9: Ocorréncia do evento ddJndershoot

O fendémeno denominado como overrun ¢ caracterizado pelo transpasse da
aeronave além cabeceira de pista, ou seja, a aeronave ultrapassa os limites da pista
indo além da cabeceira devido a um desvio longitudinal. Como pode ocorrer tanto
nas operagdes de pouso como nas operacdes de decolagem, tal fendmeno pode ser
conhecido por Landing OverrufLDOR), quando acontece durante a decolagem, ou
por Takeoff Overrun(TOOR), quando acontece durante o pouso. A Figura 10

apresenta a ocorréncia do evento de overrun.

Figura 10: Ocorréncia do evento dedverrun

£
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Ja o fenomeno denominado como veer-off € caracterizado pelo transpasse dos
limites laterais da pista pela aeronave devido a um desvio transversal em relagdo ao
eixo longitudinal da pista. Caso o fendmeno de veeroff ocorra em operagdes de
pouso, tem-se um Landing Veer-Off(LDVO). J4& em operagdes de decolagem, o
evento denomina-se Takeoff Veer-off(TOVO). A Figura 11 descreve a ocorréncia de
um veer-off.

Figura 11: Ocorréncia do evento de/eer-off

3.4 Coleta de dados

3.4.1 Operacdes & Aeronaves

De acordo com o ACRP — Report 03 além das caracteristicas da operacdo na
qual ocorreu um acidente/incidente, também € necessario considerar para fins de
avaliag@o de riscos ndo apenas os dados relativos a ocorréncia de um tipo de evento,
mas também informacdes sobre condigdes normais de operagdo, ou seja, as
caracteristicas das operagdes de pouso e decolagem que nd3o apresentaram
anormalidades.

Porém, diversos estudos mostraram que a falta de informagdes sistematizadas
sobre as condigdes normais das operagdes tem sido a principal dificuldade para o
desenvolvimento dos modelos quantitativos para determinagdo das probabilidades de
ocorréncia dos eventos (Department of Transport, 1979; Piers et al., 1993; Khatwa et

al., 1996; Khatwa and Helmreich, 1998; Eddowes et al., 2001; Li et al., 2001).
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Com tais informagdes € possivel avaliar um maior numero de operagdes
submetidas a condigdes semelhantes, permitindo combinar diferentes situagdes
operacionais, calcular razdes de riscos e quantificar a sensibilidade da ocorréncia ou
ndo de determinado evento com relagdo a uma caracteristica especifica da operacio.
A Tabela 7 apresenta os dados relativos as condi¢gdes normais de operagdo coletados

neste estudo.

Tabela 7: Dados sobre condi¢cées normais de operagao

Aeronave em operagao

Ocorréncia de tempestade

Comprimento de pista(m)

Ocorréncia de granizo

Largura de pista(m)

Presenca de neve

Coordenadas Geograficas

Velocidade de vento través (km/h)

Umidade

Ocorréncia de chuva

Altitude(m)

Origem/Destino internacional do voo

Classe da aeronave

Presenca de fatores de Criticidade

Classe de uso da aeronave

Direc¢do do vento

Visibilidade (Km)

Velocidade do Vento (km/h)

Temperatura (°C)

Teto (pés)

Presenca de neblina

Presenca de gelo

Com relagdo as aeronaves utilizadas na operacdo vigente e sob analise em
cada um dos aeroportos, utiliza-se as caracteristicas das aeronaves criticas para o
projeto de cada sitio aeroportuario. Dessa maneira, ao analisar os riscos devido aos
eventos de undershootsoverrunsou veer-off, a avaliagdo das consequéncias ¢ a favor
da seguranga em comparacdo ao que aconteceria considerando as demais condigdes
de operacdo de cada aeroporto.

Por aeronave critica de projeto entende-se como sendo as maiores aeronaves
que operam em cada um dos aeroportos e que assim definiram as caracteristicas
fisicas méaximas do sitio aeroportuario, como por exemplo o comprimento € a largura
da pista de pouso e decolagem. A Tabela 8 apresenta as aeronaves criticas de projeto

para os aeroportos analisados.
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Tabela 8: Carateristicas das aeronaves criticas de projeto (FRAGA, 2008)

Distancia - Trem

Aeroporto Localizagéo (Itgilgo Aeronave Envergadura de pouso
(m) principal (m)
SBGR Guarulhos-SP 4E B747 - 400 64,92 11,00
SBMN Manaus - AM 4C B737 - 800 34,30 5,72
SBGL Rio de Janeiro - RJ 4E B747 - 300 59,64 11,00
SBBS Brasilia - DF 4E A340 - 300 60,30 10,69
SBBE Belém - PA 4C B737 - 800 34,30 5,72
SBPA Porto Alegre - RS 4D MD - 11 51,97 10,70
SBRF Recife - PE 4E A330-200 60,30 10,69

Ainda sobre a caracterizacdo das aeronaves analisadas em determinada
operagdo, também sdo estabelecidas as classifica¢do de classe da aeronave e de classe
de uso. Por classe da aeronave, entende-se a faixa de pesos maximos de decolagem
(MTOW) que a aeronave se encontra, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Classes das aeronaves em analise

Classe do | Ref | /0o it of < MTOW 41k-255k Ib (B737, A320, etc)

equipamento | : D
HeavyAcft AB Heavy jets of MTOW 255k Ib+
CommuterAcft | D Large commuter of MTOW 2:01;-25 5k 1b (small RJs, ATR42,

Medium aircraft of MTOW 12.5k-41k Ib (biz jets, Embraer
120, Learjet 35, etc)
Small aircraft of MTOW 12.5k or less (small, single or twin
engine Beech90, Cessna Caravan, etc)

MediumAcftt E

SmallAcft F

Ja a classe de uso da aeronave corresponde a finalidade de utilizagdo de
determinada aeronave, ou seja: aviagdo comercial, avia¢do de carga ou aviagdo geral.
A Tabela 10 apresenta a categorias utilizadas para classificar a classe de uso.

Tabela 10: Classes de uso das aeronaves em analise

Classe de uso Referéncia: C = Aviagdo Comercial
Classe de uso 1 F = Aviagdo de Carga
Classe de uso 2 G =Aviagdo Geral

Vale salientar que ha distingdes com relagdo a interpretacdo das caracteristicas
da aeronave utilizada na operagdo em analise de acordo com o modelo utilizado para
quantificagdo da probabilidade de ocorréncia do evento. Diferentemente do ACRP —

Report 03, a modelagem apresentada no ACRP — Report 50 considera, além das
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caracteristicas da aeronave, a distancia disponivel para pouso ou decolagem e a

performance da aeronave.

3.4.2 Condicdes Meteoroldgicas

Para caracterizagdo das condi¢des operacionais vigentes necessarias para
avaliagdo da seguranga operacional de cada um dos aeroportos, foi realizado um
levantamento das informagdes meteoroldgicas dos sitios aeroportudrios. Tais
informagdes sdo relativas a uma situagdo especifica, ou seja a um determinado
periodo de tempo, no qual foi realizada a coleta. Porém, para um estudo mais
conclusivo, deveria se analisar uma série histérica com os dados meteoroldgicos da
localidade onde se situa o aeroporto.

Os resultados utilizados para a probabilidade de ocorréncia de determinado
evento foram alimentados pelos dados gerados pela Rede Meteorologica da
Aeronautica (REDEMET), sendo tais dados atualizados em periodos de 6 horas.
Como tais dados necessarios para a quantificagdo de riscos variam significativamente
ao longo de cada operagdo aérea e ndo foram encontrados valores médios das
condi¢des meteoroldgicas, novas analises de riscos ficam dependente da atualizagdo
manual das informag¢des, tornando tal modo de trabalho inviavel. Dessa maneira, as
conclusdes desenvolvidas ao longo deste estudo para determinado sitio aeroportuario
considera apenas as operagdes ocorridas no dia 10/02/2011. As Tabelas 11 e 12

mostram os dados das condig¢Bes operacionais vigentes nos aeroportos analisados.
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Tabela 11: Condi¢cdes meteorologicas para SBGU, SBMN, SBGL e SBBS

gade 0 O 2 ana A Hoe -_ AEHS BIa a-D
Coordenadas 23°25" S ; 03°02" S ; 22°48" S ; 15°52" S ;
Geograficas 46°28" W 60°02" W 23°15" W 47°55" W

Umidade 0,73 0,89 0,66 0,54
Altitude(m) 751 85 9 1060

Visibilidade (Km) >10 7 8 >10
Temperatura (°C) 22 25 29 25
Neblina Nao Nao Nao Nao

Gelo Nao Nao Nao Nao
Tempestade Elétrica Nio Nao Nao Nao
Granizo Nao Nao Nao Nao

Neve Nao Nao Nao Nao

Vento Través (km/h) 8,02 3,22 2,46 8,24
Chuva Nao Nao Nao Nao
Dire¢do do Vento 330° 90° 70° 90°

Velocidade do Vento 9.26 18,52 16,67 24,08

(km/h)
Teto (ft) 3000 1760 1480 2110

Tabela 12: Condi¢cdes meteoroldgicas para SBBE, SBPA e SBRF

Cidade -UF Belém -PA Porto Alegre -RS Recife -PE
Coordenadas omAl O . AoomAN omAl & . £101 AN omA O .~ AOE et
Geogrificas 01°23" S ; 48°29" W 30°00" S; 51°10" W 08°07" S ; 34°55" W
Umidade 0,79 1 0,62
Altitude(m) 17 4 11
Visibilidade (Km) >10 3 >10
Temperatura (°C) 27 24 29
Neblina Nio Sim Nio
Gelo Nao Nio Nio
Tempestade Elétrica Nao Nao Nao
Granizo Nao Nio Nio
Neve Nao Niao Nio
Vento Través (km/h) 4,43 4,76 14,19
Chuva Nio Sim Nio
Diregdo do Vento 40° 330° 130°
Velocidade do Vento
(k) 12,96 7,41 18,52
Teto (ft) 3270 3180 1720
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Algumas das informagdes necessarias para a caracterizagdo das condig¢des
operacionais normais ndo sdo disponibilizadas pela Rede Meteorologica da
Aeronautica (REDEMET), j4 que ndo ha registros relevantes sobre sua ocorréncia em
aeroportos brasileiros. Porém, para possibilitar a utilizagdo da modelagem quantitativa
proposta, definiu-se valores de referéncia. Por exemplo, para as variaveis de Gelo,

Granizo e Tempestade Elétrica, a referéncia adotada € sua ndo-ocorréncia.

3.4.3 Nao-conformidades nos sitios aeroportuarios

Além da verificagdo das provaveis ocorréncias dos eventos de undershoots
overrunse veer-offs é necessario realizar uma avalia¢do das consequéncias que tais
eventos podem acarretar nos sitios aeroportuarios. Ou seja, caso a aeronave sofra uma
saida de pista, a mesma pode chocar-se com algum obstaculo que se encontre nas
proximidades da pista de pouso e decolagem. Do ponto de vista de engenharia,
entende-se as ndo-conformidades nos sitios aeroportuarios como sendo a existéncia de
caracteristicas fisicas dos aeroportos (pistas, obstaculos, edificagdes, areas de
segurancga, dentre outros) que ferem as designagdes encontradas no processo
regulatorio de aerddromos brasileiros.

Atualmente, a construgdo de aerodromos para aeronaves de asa fixa no Brasil

¢ regulada pelos seguintes documentos:

e RBAC 154 — Emenda 00 — Projeto de Aerdédromos (Publicos);

e Portaria 1.141/GMS — Dispde sobre Zonas de Protecdo e aprova o
Plano Basico de Zona de Prote¢do de Aerodromos, o Plano Basico de
Zoneamento de Ruido, o Plano Basico de Zona de Protecdo de
Helipontos e Plano de Zona de Prote¢do de Auxilios a Navegagdo
Aérea e menciona outras providéncias;

e Portaria 395/GMS5 — Dispde sobre a aplicagdo do Anexo 14 a
Convengao de Aviagdo Civil Internacional no Territorio Nacional (e o

Anexo por consequéncia).

A partir da legislacdo vigente, Medeiros (2009) identificou que as ndo-
conformidades de maior incidéncia nos aeroportos brasileiros sdo: auséncia de

Runway End Safety Are@RESA), presenca de obstaculos na faixa de pista de pouso e
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decolagem e existéncia de obstaculos violando a rampa de transi¢do. Dessa maneira,
para os aeroportos analisados neste estudo, buscou-se identificar a partir de imagens
de satélite e de plantas do sitios aeroportudrios quais ndo-conformidades existentes
nos aeroportos podem comprometer uma operagdo de pouso ou decolagem caso
ocorra eventos de undershoaqtoverrunse veer-offs.

O levantamento realizado para identificar as ndo-conformidades nao
contempla todos os obstaculos existentes nos sitios aeroportudrios, mas apenas
aqueles que podem gerar graves consequéncias caso Ocofra um impacto com uma
aeronave sujeita a um desvio da pista de pouso e decolagem. Além disso, mesmo que
possam comprometer a seguranga operacional, ndo se considerou como obstaculos as
instalagdes necessarias ao funcionamento do aeroporto, como por exemplo: terminal
de passageiros, brigada anti-incéndio, torre de controle, dentre outros.

Percebe-se que a maior parte das ndo-conformidades ¢ resultado da ocupagdo
descontrolada do entorno imediato do sitio aeroportudrio. Ja os obstaculos
encontrados dentro do sitio aeroportuario sdo oriundos de uma concepcdo das
caracteristicas fisicas do aeroporto em desacordo com a atual regulacdo, mas que

provavelmente ndo estava estabelecida na época de concepgdo de projeto.

3.5 Desenvolvimento dos modelos de avaliacéo de
rscos

3.5.1 Probabilidade de ocorréncia dos eventos

A chance de uma aeronave passar por algum incidente de ultrapassagem,
desvio lateral ou toque antecipado depende da probabilidade de ocorréncia de um
desses fendmenos ndo-esperados em relagdo ao nimero de movimentos de aeronaves
ou ao numero de operacdes realizadas, sejam pousos ou decolagens.

O modelo aplicado neste estudo utiliza regressdo logistica para modelar a
probabilidade de ocorréncia dos fendmenos de undershoqtoverrunse veeroffs, ja
que usualmente a regressdo logistica ¢ aplicada em modelos com dicotomia nas
variaveis de saida, neste caso, ocorréncia ou ndo-ocorréncia de determinado evento.

O modelo basico utilizado para a regressdo logistica ¢ apresentado pela

seguinte equagao:
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P{Ocorréncia de Acidente} = 1/(1 1 ebothXuthy Xy +byXs .
onde:

P{Ocorréncia de Acidente} ¢ a probabilidade (0% - 100%) de um determinado
tipo de evento ocorrer dadas certas condigdes operacionais.

Xi sdo as variaveis independentes que caracterizam as condi¢des operacionais
vigentes para a operagdo em andlise (ex: teto, visibilidade, vento, classe do
equipamento, precipitacio)

bi sdo os coeficientes obtidos através da regressdo logistica

No ACRP Report 03 as variaveis independentes utilizadas na regressdo
logistica foram determinadas a partir de testes de relevincia nos modelos
probabilisticos de cada um dos eventos analisados. Tais testes indicaram distribui¢des
de frequéncia das anomalias mais frequentes encontradas nos acidentes ja ocorridos
em comparagdo com as condigdes normais de operagdo. A Tabela 13 apresenta as
variaveis independentes utilizadas na modelagem de frequéncias para os eventos de

undershoots overrunsa partir do ACRP Report 03.

Tabela 13: Variaveis independentes utilizadas nos modelos de frequéncia
Variaveis LDOR LDUS TOOR
Peso/Tamanho da aeronave X
Classe de uso da aeronave
Teto X
Visibilidade X
Neblina
Vento traveés X
Rajadas de vento
Gelo
Neve
Chuva
Temperatura
Tempestade Elétrica
Turboprop / Jato
Origem/Destino Internacional
Hub/Non-Hub Aeroporto

it lisliadle

il liadle

il
il

il lialle

i

i lialiadle
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Porém, para que as variaveis independentes sejam aplicadas nos modelos de
frequéncia, tais variaveis s3o representadas na forma unitaria, determinada a partir de
valores ou intervalos de referéncia. A representacdo das variaveis na forma binaria
evita que a existéncia de ndo-linearidades afetem os resultados obtidos pelo modelo
exponencial. Dessa maneira, quando determinada condig¢do operacional esta presente
na operacdo, a variavel independente que a representa € igual a 1. Ja quando a
condi¢do operacional ndo ¢ encontrada, a variavel independente que a representa ¢
igual a 0. A Tabela 14 apresenta os valores de referéncia utilizadas nos modelos de
frequéncia a partir do ACRP Report 03Ja a Tabela 15 possui os valores de referéncia

utilizadas nos modelos de frequéncia a partir do ACRP Report 50
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Tabela 14: Valores de referéncia das variaveis independentes utilizadas nos
modelos de frequénciaACRP Report 03)

Classe do Ref:
equipamento D Large jet of <TOW 41k-255k b (B737, A320, etc)
HeavyAcft AB Heavy jets of MTOW 255k 1b+
CommuterAcft D Large commuter of IXI;FI({)X 2:01;-25 5k 1b (small RJs,
) Medium aircraft of MTOW 12.5k-41k 1b (biz jets,
MediumAcft E Embraer 120, Learjet 35, etc) i)
Small aircraft of MTOW 12.5k or less (small, single or
SmallActt F twin engine Beech90, Cessna Car(avan, etc)g
Classe de uso Ref: C = Commercial
Classe de uso 1 F = Cargo // Freighter
Classe de uso 2 G =Aviagdo Geral
OIr 1gem/Dest1no Origem/Destino Internacional (Sim/N2o) - Ref: Doméstico
nternacional
Teto Ref: >2500ft
Teto < 200ft <1000
Teto 200 - 1000ft <1000
Teto 1000 - 2500ft 1001-2500
Visibilidade Ref’ 4-8 milhas terrestres (SM)
Visibilidade <2SM <2SM
Visibilidade 2-4SM 2-4SM
Visibilidade 4-8SM 4-6SM
Vento través Ref:<2 noés
Vento través 2-5 nos 2-5 nos
Vento traves 5-12 nos 5-12 nos
Vento través >12 nds >12
Tempestade Tempestade (Sim/Nao) - Ref: Nao
Gelo Gelo (Sim/Nio) - Ref: Nao
Neve Neve (Sim/Nao) - Ref: Nao
Temperatura Ref: 15-25 °C
Temp < 5C <5°C
Temp 5-15C 5-15°C
Temp > 25C >25°C
Chuva Chuva (Sim/N3o) - Ref: Nao
Neblina Neblina (Sim/Nao) - Ref: Nao
Granizo Granizo (Sim/N2o) - Ref: Nao
Condig¢des Noturnas Condig¢des Noturnas (Sim/Nao) - Ref: Nao
Rajadas de Vento Rajadas de Vento (Sim/Nao) - Ref: Nao

Vale salientar que mesmo apresentando semelhangas na modelagem
quantitativa, ha altera¢des significativas nas variaveis independentes utilizadas para o
ACRP Report 5& em seus respectivos valores de referéncia. Isso se deve a coleta de

informagdes relativas as condi¢gdes normais de operacdo desde o estudo anterior.
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Tabela 15: Valores de referéncia das variaveis independentes utilizadas nos
modelos de frequénciaACRP Report 50)

Classe do equipamento

Ref: Large jet of MTOW 41k-255k 1b (B737, A320
C etc.)

Heavy Acft AB Heavy jets of MTOW 255k 1b+ (B777, A340, etc.)
Large commuter of MTOW 41k-255k 1b
Commuter Acft D (Regional Jets,ERJ-190, CRJ-900, ATR42, etc.)
Medium aircraft of MTOW 12.5k-41k 1b (biz jets,
Medium Acft E Embraer 120, Learjet 35 etc.)
Small aircraft of MTOW 12.5k or less (small,
Small Acft F Beech-90, Cessna Caravan, etc.)
Classe de uso Ref: C = Comercial
Classe deuso F Cargo
Classe de uso G Taxi/Commuter

Classe de uso T/C

Aviagdo Geral

Velocidade do vento (nos)
Vento traves 2-5 nos
Vento traves 5-12 nos
Vento través >12 nds
Vento de popa 5 - 12 n6s
Vento de popa > 12 nos

Ref: Vento través <2 nés e Vento de popa < 5 nos

Teto (ft) Ref: >2500ft
Teto <200 ft <200
Teto 200 - 1000 ft 201-1000
Teto 1000 - 2500 ft 1001-2500
Visibilidade (SM) Ref: Visibilidade > 8 SM
Visibilidade <2 SM <2 SM
Visibilidade 2 - 4 SM 2-4SM
Visibilidade 4 - 8 SM 4 -8 SM
Temperatura (°C) Ref: 15-25 °C
Temperatura <5°C <5°C
Temperetaura 5-25°C 5-25°C
Temperatura >25°C >25°C

Neblina Neblina (Sim/Nao) - Ref: Nao
Gelo Gelo (Sim/Nio) - Ref: Nao
Tempestade Tempestade (Sim/Nao) - Ref: Nao
Turbo Prop
Granizo Granizo (Sim/N2o) - Ref: Nao
Neve Neve (Sim/Nao) - Ref: Nao
Rajadas de vento Rajadas de Vento (Sim/Nao) - Ref: Nao
Chuva Chuva (Sim/N32o) - Ref® Nao
Ongem/Destmo Origem/Destino Internacional (Sim/N2o) - Ref: Doméstico
Internacional

Hub/Non-Hub Aeroporto

Ref: Aeroporto Hub

Fator de criticidade

Se distancia disponivel € menor que distancia requerida

Condig¢des noturnas

Condigdes Noturnas (Sim/Nao) - Ref: Nao
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Dessa maneira, como as regressdes logisticas desenvolvidas pelo o ACRP
Report 03e ACRP Report 50utilizaram amostras de dados diferentes para as
condi¢des normais de operagdo, foram obtidos coeficientes diferentes para as
variaveis independentes utilizadas nos modelos quantitativos. Abaixo, seguem o0s
modelos de frequéncia para os eventos de Landing OverrunlLanding Undershoot
Take-off Overrundesenvolvidos no ACRP Report 03utilizados para determinar o

coeficiente exponencial b da regressdo logistica.

Landing Overrun:

b = — 15,456 + 0,551(aeronave pesada) — 2,113(aeronave commuter) —
1,064(aeronave média) — 0,876(aeronave pequena) + 0,445(aeronave turbo
hélice) — 0,857(Origem/Destino Internacional) + 1,832(Nivel do Teto < 1000
pés) + 1,639(Nivel do Teto 1001 — 2500 pés) + 2,428(Visibilidade < 2SM) +
1,186(Visibilidade 2 - 4SM) + 1,741(Visibilidade 4 - 6SM) +
0,322(Visibilidade 6 - 8SM) — 0,532(Vento través 2 — 5 knots) + 1,566(Vento
través 5 — 12 knots) + 1,518(Vento través > 12 knots) + 0,986(Tempestade
elétrica) + 1,926(Condigdes de gelo) + 1,499(Neve) — 1,009(Temperatura <
5°C) — 0,631(Temperatura 5 — 15°C) + 0,265(Temperatura > 25°C) +

1,006(aerodromo ndo-hub) + 0,924(Terreno significante)

Take-off Overrun:

b = — 16,6515 + 0,721(aeronave pesada) — 0,619(aeronave commuter) —
0,009(aeronave média) + 1,669(aeronave pequena) + 1,336(Classe de
utilizagdo 1) + 1,052 (Classe de utilizagdo 2) + 1,225(Nivel do Teto < 1000
pés) + 1,497(Nivel do Teto 1001 — 2500 pés) + 0,201(Visibilidade < 2SM) —
1,941(Visibilidade 2 - 4SM) - 0,366(Visibilidade 4 - 6SM) +
0,317(Visibilidade 6 - 8SM) + 1,660(Fog) — 0,292(Vento través 2 — 5 knots) +
1,598(Vento través 5 — 12 knots) + 1,781(Vento través > 12 knots) —
0,536(Temperatura < 5C) — 0,507(Temperatura 5 — 15C) + 0,502(Temperatura
>25C) + 1,805(Condigdes de gelo) + 2,567(Neve)
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Landing Undershoot:

b = — 14,9642+ 0,036(aeronave pesada) — 1,699(aeronave commuter) —
0,427(aeronave média) + 1,760(aeronave pequena) + 0,288(Classe de
utilizagdo 1) + 0,908 (Classe de utilizagdo 2) — 1,042(Origem/Destino
Internacional) + 0,199(Nivel do Teto < 1000 pés) + 1,463(Nivel do Teto 1001
— 2500 pés) + 2,074(Visibilidade < 2SM) + 0,069(Visibilidade 2 - 4SM) —
0,185(Visibilidade 4 - 6SM) — 0,295(Visibilidade 6 - 8SM) + 1,830(Fog) —
1,705(Chuva) — 0,505(Temperatura < 5C) — 0,874(Temperatura 5 — 15°C) —
0,446(Temperatura > 25°C) + 2,815(Condig¢des de gelo) + 2,412(Neve)

Ja os modelos de frequéncia desenvolvidos pelo ACRP Report 50além de
apresentar valores distintos para os coeficientes da regressdo e diferentes varidveis
independentes, consideram também a ocorréncia de desvios laterais nas operagdes de
pouso e decolagem. A Tabela 16 apresenta os coeficientes obtidos a partir da

regressdo logistica para o ACRP Report 50

Tabela 16: Coeficientes das variaveis independentes utilizadas para os modelos
de regress@oACRP Report 50)

Variavel LDOR |LDUS |LDVO |TOOR | TOVO
Constante -13,065 | -15,378 | -13,088 | -14,293 | -15,612
Classe de uso F 1,693 1,266
Classe de uso G 1,539 1,288 1,682 2,094
Classe de uso T/C -0,498 0,017
Classe do equipamento A/B -1,013 | -0,778 -0,77 -1,15| -0,852
Classe do equipamento
D/E/F 0,935 0,138 | -0,252| -2,108 | -0,091
Teto <200 ft -0,019 0,07 0,792
Teto 200 - 1000 ft -0,772 | -1,144 -0,114
Teto 1000 - 2500 ft -0,345 -0,721
Visibilidade < 2 SM 2881 | 3,006| 2,143| 1364| 2,042
Visibilidade 2 - 4 SM 1,532 1,824 0334 0,808
Visibilidade 4 - 8 SM 02| 0416 0,652 1,5
Vento traveés 2-5 nods -0,913 | -0,295 0,653 | -0,695 0,102
Vento través 5-12 nos 1342 | -0,689| -0,001| -1,045
Vento través >12 nos 0921 | -1,166| 2,192| 0219| 0,706
Vento de popa 5 - 12 n6s 0,066
Vento de popa > 12 nos 0,786 0,98
Temperatura <5°C 0,043 | 0,197| 0558| 0269| 00988
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Variavel LDOR | LDUS | LDVO | TOOR | TOVO
Temperatura 5-15°C 0,019| -0,71| -0453| -0544| -0,42
Temperatura >25°C 1,067 | -0463 | 0291| 0315| -0921
Gelo 2,007 | 2,703 267 3,324
Chuva 0,991 | -0,126| 0355]| -1,541
Neve 0449 | -025| 0548| 0721| 0963
Granizo -0,103
Rajadas de vento 0,041 | -0,036 0,006
Neblina 1,74
Tempestade -1,344
Turboprop -2,517 0,56 1,522
Origem/Destino
Internacional 0,929 1,354 | -0,334 -0,236
Hub/Non-Hub Aeroporto 1,334 -0,692
Fator de criticidade 9,237 1,629 4,318 1,707
Condig¢des Noturnas -1,36

A partir dos coeficientes da regressdo logistica, percebe-se que existem
variaveis que sua ocorréncia em determinada condi¢do operacional j4 condiciona a
ndo-ocorréncia de outras variaveis. Ou seja, ndo € possivel a utilizacdo de duas
variaveis simultaneamente para caracterizar, por exemplo, classe de equipamento,
classe de uso, teto, visibilidade, vento e temperatura.

Além de algumas variaveis condicionarem as demais, também ¢ necessario
avaliar se a ocorréncia de um determinado conjunto de condi¢des operacionais ¢
factivel no ambito das operacdes de pouso e decolagem. Por exemplo, através do
modelo ¢ possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de algum evento caso haja
simultaneamente uma aeronave de pequeno porte em operagdo num aeroporto que nao
seja hub em condi¢des de gelo e neve. Porém, ndo sera significativa tal avaliagdo ja
que ¢ bastante improvavel sua ocorréncia em aeroportos brasileiros.

E importante destacar que os dados utilizados nos estudos apresentados acima
refletem a realidade de paises como Inglaterra e Estados Unidos, onde as condi¢des
climaticas sdo bem diferentes da brasileira, como por exemplo: a ocorréncia de neve e
gelo, o que certamente tornaria diferente o resultado caso um estudo nacional fosse
realizado. De qualquer forma, a ndo existéncia de estudo nacional leva os
especialistas brasileiros a tomarem esses resultados como referéncia.

Portanto, € possivel afirmar que a modelagem quantitativa aplicada para
mensuracdo da probabilidade de ocorréncia dos eventos de undershoqtoverrunse

veer-offs foi desenvolvida para condig¢les diferentes das encontradas na maioria dos
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aeroportos brasileiros. Dessa forma, mesmo que os resultados obtidos a partir dos
modelos de frequéncia indiquem determinado nivel de ocorréncia para cada um dos
fendmenos analisados, € necessario que haja reflexdo critica acerca das variaveis
independentes que estdo caracterizando a condi¢do operacional vigente, bem como do
significado pratico dos valores obtidos no ambito da avaliagdo de seguranca

operacional.

3.5.2. Probabilidade de localizacdo por evento

Considerada a ocorréncia dos fendmenos de undershoqtoverrunse veer-offs
em um sitio aeroportuario, € necessario determinar a localizagdo prevista da aeronave
além dos limites de pista a fim de analisar eventuais impactos com obstaculos
existentes, caracterizando-as como ndo-conformidades do ponto de vista de
engenharia. Dessa maneira, baseado em dados coletados acerca da localizagdo de
destrocos de acidentes ocorridos em sitios aeroportudrios, desenvolveu-se o modelo
de localizagdo por tipo de evento.

Os modelos desenvolvidos nos ACRP Report 03e ACRP Report 50sido
similares a abordagem utilizada por Eddowes et al(2001). Tal abordagem, baseada
em dados de localizacdo de acidentes/incidentes, define distribui¢cdes de probabilidade
acumulada para cada tipo de evento. Através dessas distribui¢les, € possivel estimar
que parcela dos acidentes excedem uma determinada distancia a partir do fim da pista
ou de sua cabeceira. Multiplicando os resultados obtidos para frequéncia de
ocorréncia para determinado evento, obtém-se as distribui¢des de probabilidade
acumulada por tipo de evento. As Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a

distribui¢do de localizagdo longitudinal e transversal.

Figura 12: Modelo tipico para localizacéo longitudinal

P{Location> x}=e¢~ ™
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Figura 13: Modelo tipico para localizacao transversal
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Para distribui¢do longitudinal, a modelagem basica ¢ representada por:

P {Localizacdo > x} = p—ax™

onde:

P{Localiza¢do > x} ¢ a probabilidade (0% - 100%) da distancia percorrida na
ocorréncia de undershootou overrunao longo do eixo longitudinal além da
pista ser superior que determinada distancia x;

x € uma dada distancia ou localizagdo além da pista de pouso e decolagem; e

a e n sdo os coeficientes obtidos através da regressao.

Para a distribui¢do transversal, a mesma estrutura de modelo quantitativo ¢
utilizada. Entretanto, dado que as distancias transversais das aeronaves, em geral, ndo
sdo reportadas quando os desvios transversais vao além dos limites laterais da pista, €
necessaria a utilizacdo de fatores ponderados a fim de reduzir desvios para os
resultados obtidos, particularmente para a cauda da distribui¢cdo de probabilidade. O

modelo pode ser representado pela seguinte equagao:

P {Localizagio > y} = e ™

onde:

P{Localiza¢do > y} ¢ a probabilidade (0% - 100%) da distancia percorrida na
ocorréncia de undershootou overruna partir do bordo lateral da pista (veer
offs) ou eixo central da pista (overruns e undershoots ser maior que

determinada distancia y.
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x € uma dada distancia ou localizagdo do eixo central da pista ou do seu bordo
lateral; e

b e msdo os coeficientes obtidos através da regressio.

As Figuras 14 a 16 apresentam a localizagdo dos eixos utilizados como
referéncia para a localizacdo de um aeronave para cada tipo de evento analisado. O
ponto de referéncia de localizacdo da aeronave ¢ a roda dianteira do trem de pouso.
Para a ocorréncia de overrunse undershootsa origem do sistema de coordenadas XY
¢ o encontro da linha do eixo central com o término da pista. Para a ocorréncia de
veer-offs, a origem do eixo Y € o limite lateral da pista, ndo necessariamente o limite

lateral da area pavimentada quando a pista possui acostamento.

Figura 14: Sistema de referéncias para a ocorréncia de/erruns
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A determinagdo dos valores dos coeficientes foi desenvolvida através de
regressdes a partir de um conjunto de dados historicos sobre a localizagdo dos
destrocos das aeronaves. Porém, devido a diferenca dos dados utilizados entre o
ACRP Report 03¢ o ACRP Report 50 foram obtidos diferentes modelos para a
probabilidade de localiza¢do da aeronave. Além disso, nos modelos desenvolvidos a
partir do ACRP Report 5Ge considera os desvios transversais e longitudinais para
veeroff As Tabelas 17 e 18 apresentam os modelos de localizagdo utilizados,

respectivamente pelo ACRP Report 02 ACRP Report 50

Tabela 17 Modelos de localizacdo da aeronave por tipo de eventd€RP Report 03

Tipo de Acidente Coordenada Modelo P{d}

X @ —0.003871x 955178
LDOR

Y @ —0-243692y 388726

X @ —0.022078x 585952
LDUS

A% @ —0.19539y 433399

X @ —0.003364x 807138
TOOR

Y o —0.181046y 040654

Tabela 18 Modelos de localizagcdo da aeronave por tipo de eventdERP Report 50

Tipo de Acidente Coordenada Modelo P{d}

X @ —0.00321x 0984991
LDOR

A% @—0.20983y 04862

X o —0.01481x07514%%
LDUS

Y @—0-02159y 433399
LDVO A% @ —0.02568y 803946

X @—0.00109x 06764
TOOR

Y o —0.04282y%65956¢
TOVO A% @ —0.01369x 0863161
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A partir da determinacgdo das expressdes dos modelos de localizagdo para cada
tipo de evento, € possivel estabelecer qual a probabilidade de uma aeronave
encontrar-se a determinada distdncia dos eixos de referéncia. Logo, conhecida a
localiza¢do de um obstaculo, € determinada a probabilidade de localizagdo para que
ocorra um impacto entre a aeronave e um obstaculo.

As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados para os modelos de frequéncia

para os modelos de localizagdo desenvolvidos pelo ACRP Report 03.

Figura 17: Modelos de localizagdo para desvio longitudinal ACRP Report 03
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Figura 18 Modelos de localizacdo para desvio transversahCRP Report 03
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J& as Figuras 19 e 20 apresentam os modelos de frequéncia para os modelos de
localizag¢do desenvolvidos pelo ACRP Report 03.
Figura 19: Modelos de localizacdo para desvio longitudinalACRP Report 50
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Figura 20: Modelos de localizacdo para desvio longitudinalACRP Report 50
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Dos graficos obtidos, caso ocorra algum tipo de eventoe, tem-se que Takeoff
Overrune Landing Undershoatio os fendmenos que apresentam os maiores desvios
com relagdo a pista de pouso. Dessa maneira, maiores s3o as chances de impacto da
aeronave com algum obstadculo com a ocorréncia de tais eventos, como também sera

maior sua severidade, devido a maior energia de um ocasional impacto.
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3.5.3. Consequéncias por tipo de evento

As consequéncias geradas por um acidente nas operagdes de pouso e
decolagem usualmente acarretam sérios transtornos as operagdes aeroportuarias, pois
uma simples saida de pista de uma aeronave ja resulta no minimo em restrigdes
operacionais, sem considerar possiveis perdas fisicas e humanas a depender da
severidade do evento.

Basicamente, as consequéncias dependem do tipo de obstaculos e da
quantidade de energia do impacto da aeronave. Possiveis obstaculos incluem
edificagdes, muros, valas, rodovias, cercas, desniveis de terreno, solo ndo-preparado,
arvores e até mesmo os dispositivos de navegacdo e localizagdo utilizados em
aeroportos, como torres de iluminagdo e localizers

A energia da colisdo depende da velocidade da aeronave quando ocorre o
impacto. Ou seja, quanto maior a velocidade, espera-se consequéncias mais graves.
Além disso, as consequéncias dependem também do tipo de obstaculo. Por exemplo,
o choque de uma aeronave com um muro a uma velocidade de 40 milhas trard
consequéncias mais grave se comparado com o impacto de mesma velocidade, porém
com uma cerca.

Os fatores considerados para a avaliagdo da severidade de um eventual
impacto sdo:

e Tipo de obstaculo, tamanho e localizagdo;
e Tamanho da aeronave (envergadura) e velocidade;
e Numero de obstaculos e distribui¢do de localizagdo.

Avalia-se a severidade de impacto para cada um dos obstaculos que podem ser
atingidos por uma aeronave em operagdo de pouso ou decolagem. Para cada um dos
obstaculos identificados em um sitio aeroportuario, classifica-se as consequéncias da
ocorréncia de um evento através da matriz de severidade da OACI. Para classificar os
resultados quantitativos obtidos com a matriz de severidade, define-se que quanto
maior a dimens3o do obstaculo em comparagdo com as grandezas da aeronave, maior
a gravidade do acidente. Da mesma maneira, caso a probabilidade de ocorréncia entre
a aeronave em operagdo e o obstaculo analisado possua ordem de grandeza maior,
considera-se que o evento ¢ tido como sendo frequente.

Portanto, correlacionando os dados quantitativos com as consideragdes

qualitativas da matriz de severidade tem-se que definido P como sendo o valor
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aceitavel para a probabilidade de ocorréncia de acidente e S a razdo entre as
dimensdes da aeronave e dos obstaculos, pode-se caracterizar os eventos que ocorrem
nas operagdes aeroportuarias com relagdo as situacdes identificadas na matriz de

severidade através dos critérios apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Critérios para adequacdo do evento a matriz de severidade
Probabilidade do evento (P)

1 2 3 4 5
<0.1P <P <10P | <100P > 100P
’ >0,1P >Pp > 10P
Severidade dos eventos (S)
A B C D E
> 959 >70% | >35% | >10% < 10%

<95% | <70% | <35%

Com relag@o aos obstaculos, € possivel classifica-los também com relagdo a
sua inércia, ja que assim ¢é possivel fazer inferéncias sobre a qual a velocidade
maxima de colisdo que ndo gera consequéncias para os ocupantes. Dessa maneira,
quando o impacto ocorre com velocidade superior a maxima permitida para
determinada categoria de obstaculo ou a colisdo ocorre na por¢do central da aeronave,
tem-se um dano severo. A Tabela 20 apresenta a categoria dos obstaculos em funcio
da velocidade maxima de colisdo. Ja Figuras 21 e 22 ilustram, respectivamente, as
possiveis localiza¢des laterais de impacto e o impacto com diferentes obstaculos

localizados nas proximidades da pista de pouso e decolagem (RSA).

Tabela 20:Categoria de obstaculos por velocidade de colisdo (AYRES et al., 2011)

Categoria Velocidade de colisédo Exemplos de obstaculos
1 Velocidade maxima nula Taludes e muros de concreto
2 Velocidade maxima igual a 5 ndés | Muros e edificagdes de alvenaria
3 Velocidade maxima igual a 20 nos Valas e cercas
4 Velocidade maxima igual a 40 nos Estruturas frageis e ALS
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Figura 21: Disposi¢do de um impacto entre aeronave e obstaculo (AYRES et al., 2011)
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Figura 22: Cenarios de impactos de uma aeronave (AYRES et al., 2011)
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Vale salientar que a ocorréncia de cada um dos eventos analisados geram
custos, seja devido aos esforgos de investigacdo realizados ou pelos danos fisicos
resultantes. As consequéncias totais resultantes de um acidente/incidente sdo
estimadas em custos totais por danos, perda e reparo de aeronaves, além da
investigacdo da ocorréncia. A Figura 23 apresenta os custos diretos de determinados
tipos de eventos. Observa-se que quando hd um evento, os custos devido a aeronave
sdo relativamente semelhantes. Porém quando ha um Landing Undershootps custos
devido aos feridos € maior, ja que a este evento ocorre em grandes velocidades e com

elevada energia, o que pode gerar graves consequéncias.



Figura 23: Custos diretos de acidentes e incidentes
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4 Avaliacao de riscos operacionais para 0s
aeroportos brasileiros

4.1 Caracteristicas dos aeroportos brasileiros em
analise

4.1.1. Aeroporto Internacional André Franco Montoro (SBGR)

O Aecroporto Internacional de Guarulhos/Sdo Paulo — Governador André
Franco Montoro (IATA: GRU, ICAO: SBGR), conhecido popularmente como
Aeroporto de Cumbica, ¢ o principal e o mais movimentado aeroporto do Brasil,
localizado no estado de Sdo Paulo, na cidade de Guarulhos, no distrito de Cumbica,
distante 25 quilometros do centro de Sao Paulo, principal metrépole que o aeroporto
serve.

Com uma area de 14 km?, dos quais 5 km? sdo de area urbanizada, o complexo
aeroportuario conta com um sistema de acesso viario proprio. A Rodovia Helio Smidt
se estende por parte do perimetro do aeroporto, tendo ligagdo com as rodovias
Presidente Dutra (BR-116) e Ayrton Senna (SP-70).

O Aeroporto de Guarulhos conta com um sistema de duas pistas paralelas com
cabeceiras 09 e 27, sendo a cabeceira 09 predominante. A pista a direita ¢ utilizada
essencialmente para operagdes de pouso e conta 3.000 metros de extensdo. Ja a pista a
esquerda ¢ utilizada para operagdes de decolagem, contando com 3.700 metros de

extensdo. A Figura 24 apresenta a vista em planta do Aeroporto de Guarulhos.

Figura 24: Aeroporto Internacional de Guarulhos

ESTAGAO
DE
PASSAGEIROS ®
TEAMINAL BUILDING
AN

HANGAR
. ML
e a
BC' roze 2459 PATIO VIP G

VIP APRON



59

4.1.2. Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBEG)

O Aeroporto Internacional de Manaus — Eduardo Gomes (IATA: MAO,
ICAO: SBEG) ¢ o aeroporto que serve as cidades da Regido Metropolitana de
Manaus. E o segundo aeroporto mais movimentado da regio norte, além de ser o 16°
mais movimentado de todo o pais, e 0 3° do Brasil em movimentagdo de cargas em
2013, atras apenas de Cumbica e Viracopos, ambos em Sdo Paulo.

Situado a 14 km do centro da cidade de Manaus, possui pista unica (10/28)
para pousos e decolagem com dimensdes de 2700x45m, além de trés Terminais de
Carga Aérea (TECA). A cabeceira 10 é predominante para as opera¢des de pouso e
decolagem. Além da pista e dos terminais de cargas, o complexo aeroportuario esta
dividido em dois terminais de passageiros, sendo que o Terminal 1 serve as principais
rotas domésticas e internacionais e o Terminal 2 serve as rotas domésticas secundarias

e regionais. A Figura 25 apresenta uma representagdo do Aeroporto Internacional de

Manaus.
Figura 25: Aeroporto Internacional de Manaus
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5.1.3. Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim (SBGL)

O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro / Galedo — Antonio Carlos Jobim
(IATA: GIG, ICAO: SBGL) ¢ o segundo maior aeroporto internacional do Brasil,
estando localizado na cidade do Rio de Janeiro (RJ), mais especificamente na Ilha do
Governador. O Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro / Galedo possui 0 maior
sitio aeroportuario e a segunda maior pista de pouso e decolagem do Brasil, sendo a
mais importante porta de entrada aérea para todo o estado do Rio de Janeiro.

Localizado a apenas 20 km do Centro da Cidade do Rio de Janeiro, ¢ servido
por varias vias expressas, como a Linha Vermelha, a Linha Amarela e a Avenida
Brasil, o que facilita os deslocamentos para os diversos pontos da Cidade, tanto na
Zona Sul quanto na Zona Norte e Oeste.

Com uma area de 17,88 km? o complexo aeroportudrio conta com 2 terminais
de passageiros (TPS 1 e TPS 2) e um sistema com 2 pistas. A pista principal (15/33)
tem como cabeceira predominante a 15 e possui 3.180 metros de extensdo. Ja a pista
secundaria tem a cabeceira 10 como predominante e possui 4.000 metros de extensao,
sendo esta a segunda maior pista de aterrissagem do Brasil, perdendo apenas para a
Pista de Gavido Peixoto - EMBRAER, esta com 4.967 metros de comprimento, no
Estado de Sao Paulo. A Figura 26 apresenta a representacdo em planta do Aeroporto
Internacional Tom Jobim.

Figura 26: Aeroporto Internacional Tom Jobim
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4.1.4. Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR)

O Aeroporto Internacional de Brasilia — Presidente Juscelino Kubitschek
(IATA: BSB, ICAO: SBBR) ¢ o aeroporto que serve a capital do Brasil, Brasilia. Seu
nome ¢ uma homenagem ao ex-presidente do Brasil, Juscelino Kubitschek. E o quarto
aeroporto mais movimentado do pais, atras apenas de Guarulhos, Galedo e
Congonhas.

O Aeroporto de Bras.lia é de propriedade do Governo Federal e operado pela
Consorcio Inframérica e a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria
(Infraero). O aeroporto localiza-se a 11 km ao sul do centro de Brasilia, sendo o
acesso principal através da Estrada Parque Aeroporto, que pode ser acessada pela
Estrada Parque Dom Bosco ou pela Estrada Parque Industrial e Abastecimento.

O Aeroporto abrange aproximadamente 1.032 hectares e ¢ delimitado pelo
desenvolvimento urbano ao norte e a oeste, e por reservas ambientais ao sul e a leste.
Conta com duas pistas de pouso e decolagem paralelas na direcdo leste-oeste, pistas
de taxi e respectivas zonas de protegdo. O sistema de pistas (11/29) permite operagdes
simultdneas e tem a cabeceira 11 como predominante. A pista sul (11R/29R) possui
3.200 metros de extensdo e a pista norte (11L/29L) possui 3.300 metros de extensdo.

A Figura 27 mostra a representacdo em planta do Aeroporto Internacional de Brasilia.

Figura 27: Aeroporto Internacional Juscelino Jubitschek
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4.1.5. Aeroporto Internacional Val de Cans (SBBE)

O Aeroporto Internacional de Belém - Julio Cezar Ribeiro (IATA: BEL,
ICAO: SBBE), conhecido também como Aeroporto Val de Cans, serve a cidade
brasileira de Belém, capital do estado do Para. E o aeroporto mais movimentado da
regido Norte, sendo o 14° do Brasil.

O Aeroporto se localiza a 12 km do centro de Belém e seu principal acesso se
da através da Avenida Julio César. O sitio aeroportuario conta com uma area de
5.615.783,22 m?, onde se encontram as 2 pistas de pouso e decolagem. A pista
principal (06/24) tem a cabeceira 06 como predominante € possui 2.800 metros de
extensdo. Ja a pista secundaria (02/20) tem a cabeceira 02 com predominante e conta
com 1.830 metros de extensdo. A Figura 28 mostra a representacdo em planta do

Aeroporto Internacional Val de Cans.

Figura 28: Aeroporto Internacional Val de Cans
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4.1.6. Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA)

O Aeroporto Internacional Salgado Filho (IATA: POA, ICAO: SBPA) ¢ o
aeroporto da cidade de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Possui uma area de aproximadamente 3 600 000 metros quadrados e esta situado no
bairro Sio Jodo, zona norte da cidade. E o principal aeroporto da regifo Sul do Brasil,
com o maior numero de aeronaves e passageiros.

O Aeroporto Salgado Filho € o terceiro aeroporto brasileiro em numero de
passageiros internacionais transportados, ficando atras apenas dos aeroportos de
Guarulhos em Sio Paulo, e do Galedo, no Rio de Janeiro.

Atualmente o Aeroporto Internacional Salgado Filho possui dois terminais
para embarque de passageiros (TPS) e um terminal de cargas (TECA). O terminal 2
(TPS2 - o mais antigo) esteve por muito tempo desativado, e foi reformado para voltar
a operar. H& apenas uma pista de pouso e decolagem, que conta com 2.280 metros de
extensdo por 45 metros de largura, sendo a cabeceira 11 predominante.

Para a copa de 2014, estdo previstas a ampliagdo e alargamento da pista, que
ficara com 3200 m x 45 m, ampliagdo das taxiways para otimizar as opera¢des na
pista e construc¢do de novo prédio de estacionamento, além da conclusdo da instalagdo
do ILS. Para que a ampliacdo da pista seja realizada, ¢ necessaria a remogao da Vila
Dique, proxima a cabeceira 29. A Figura 29 mostra a representagdo em planta do

Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Figura 29: Aeroporto Internacional Salgado Filho
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4.1.7. Aeroporto Internacional Gilberto Freyre (SBRF)

O Aeroporto Internacional dos Guararapes - Gilberto Freyre (IATA: REC,
ICAO: SBRF) ¢ o principal terminal aeroportuario do estado de Pernambuco.
Considerado o melhor aeroporto do Brasil e o segundo melhor da América do Sul de
acordo com o ranking 2012 da Skytrax, e um dos maiores complexos aeroportuarios
do Norte-Nordeste brasileiro. De acordo com a lista dos mais movimentados
aeroportos do Brasil, ¢ o décimo primeiro mais movimentado do pais, sendo o
segundo terminal mais movimentado do Nordeste, além de sétimo do pais em voos
internacionais.

De acordo com a Infraero, o Aeroporto Internacional dos Guararapes possui a
maior pista de pouso e decolagem do Nordeste, com 3.305 metros, tendo a cabeceira
18 como predominante. Sua extensdo permite a operacdo de grandes avides, como o
Boeing 747-400, que comporta cerca de 350 passageiros e 62 toneladas de carga. A

Figura 30 mostra a representacdo em planta do Aeroporto Internacional Gilberto

Freire.

Figura 30: Aeroporto Internacional Gilberto Freire

0z
o3 {
a  £3
< —
3 z o \
- 8 so0<d \
x V= \
S w a3 ol
- <z @ |
§ " cL|;V'€ =1
34 55 00 ° e Ve | 34 55 0C
- 38 \ ‘ g
z2 \ A £
% 3
pos |

\
\

b
@

0

400 600
1800 2400
. -l
EJ
“b
(4
s
‘:
svv91;4<
107 X 45 M
ASPH

metros
200 800
pr Lo Lo Lo L Lo

/ meters
s / foet

ESCALA 1:20.000
ELEV 32",

34 55 30 34 55 3

I
DZE 33

- -
%_\" %

9 3
el 2

\ 3"

1
4
swy
300 X 45 MX
ASPH h
AlS/MET

\
220 A



65

4.2 Determinacao das probabilidades de ocorréncia
de eventos

De posse dos modelos de frequéncia desenvolvidos pelos ACRP Reporto3 e
ACRP Report 50 das caracteristicas dos sitios aeroportudrios, das condig¢des
operacionais vigentes para uma operagdes de pouso ou de decolagem para cada um
dos aeroportos analisados, determinou-se as probabilidades para ocorréncia dos
eventos de undershootsoverrunse veer-offs. A Tabela 21 apresenta os valores
obtidos para a ocorréncia de Takeoff Overrun, Landing Undershoat Landing

Overruna partir da modelagem quantitativa desenvolvida pelo ACRP Repor®3.

Tabela 21: Probabilidade de acidentes/incidentesACRP Report 03
Aeroportos Analisados thg(rj;,?]%ot lC_)?/r(l‘?;Eg gsléreraf:]
AﬁZﬁzp;’r‘;‘gcﬂlﬁfﬁf;fﬁlsggg) 7.87333E-08 5.72307E-06 | 7.02584E-07
AeroPonGoolgfﬂgcgﬁﬁ)Eduardo 7.28556E-07 | 3.55335E-05 | 2,24251E-07
Aer"%a";fo?}f,‘g}ﬁf i(osrg‘é}f;tomo 7.52688E-08 | 3,17369E-05 | 2.32567E-06
Aeropogsblirgilk‘lr;ici(%rglllgg;scelino 5,00729E-07 3,35519E-06 4,02528E-07
Aeropoﬂg;g’;e(rg]aé%%r;al Valde 6,52666E-07 2,88495E-06 4 43974E-07
Aemport%illnlfgr?sgfg? Salgado | 4 01042E-07 | 2,10120E-06 | 3.06668E-07
Aemport;rlerl;f;n(ascg{{%l Gilberto | ¢ 76612507 | 1.59187E-05 | 2.57026E-06

Seguindo as referéncias internacionais em seguranca operacional, adota-se 1
ocorréncia para cada 10 milhdes de operagdes de pouso e decolagem como valor
aceitavel para a probabilidade de ocorréncia dos eventos. Diante disso, os resultados
mostram que de todas situagdes avaliadas, apenas as ocorréncias de landing
undershoot nos aeroportos de Guarulhos e Galedo possuem resultados abaixo do
limite considerado como aceitavel.

Vale lembrar que os resultados sdo relativos a situa¢do operacional de uma
operac¢do em um dia particular de cada aeroporto. A partir dos dados obtidos neste dia
especifico, verifica-se que a probabilidade de ocorréncia de acidentes na infraestrutura
aeroportuaria do Brasil esta acima dos valores aceitaveis propostos pela OACI em

quase todas as operagdes descritas neste estudo.
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Comparando os resultados por tipo de evento, percebe-se que a probabilidade

de ocorréncia de landing overruné superior que os demais tipos de acidentes. Tal

resultado j& era esperado pois ao analisar a série histérica de eventos utilizados para

determinagdo da regressdo logistica do ACRP Report 03tal evento apresentou a

maior incidéncia, conforme se vé nas Figuras 31 e 32.

Figura 31: Numero de ocorréncias por tipo de eventoACRP Report 03)
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Também-se realizou a determinagdo das probabilidades de ocorréncia para

cada tipo de evento utilizando os modelos de frequéncia desenvolvidos no ACRP

Report 50 que passou a considerar os fendmenos de veer-off além dos undershoot
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overruns.A Tabela 22 apresenta os valores obtidos para a ocorréncia de Takeoff

Overrun, Landing UndershoetLanding Overrura partir da modelagem quantitativa
desenvolvida pelo ACRP Report3.

Tabela 22: Probabilidade de acidentes/incidentesACRP Report 50

Aeroportos Analisados Landing Landing Landing Takeoff Takeoff
P Overrun | Undershoot| Veer-off | Overrun Veer-off
Acroporto Internacional Gov.
André Franco Montoro (SBGU) 1,640E-06 9,523E-08 3,983E-07 2,729E-07 4,101E-09
Acroporto Internacional
Eduardo Gomes (SBMN) 3,916E-07 8.454E-08 4 135E-06 9,892E-08 1,490E-08
Aceroporto Internacional Antonio
Carlos Jobim (SBGL) 3,494E-07 2.281E-08 8,382E-07 1,817E-07 2,485E-09
Acroporto Internacional
Juscelino Kubitschek (SBBS) 2,119E-07 3,383E-08 2.463E-06 2,578E-07 3,484E-09
Acroporto Internacional Valde | ¢ ycap 07 | 3803E-07 | 5.563E-07 | 1.018E-07 | 1.043E-07
Cans (SBBE)
Acroporto Internacional Salgado
Filho (SBPA) 3,029E-07 5,161E-07 5,880E-06 2.878E-07 1,103E-08
Acroporto Internacional 5.984E-07 | 4.521E-08 | 5.455E-06 | 1,016E-07 | 2.113E-07

Gilberto Freyre (SBRF)

Novamente, os resultados obtidos mostram que na maioria das situagdes

analisadas, a probabilidade de ocorréncia por tipos de eventos € superior ao nivel

considerado aceitavel internacionalmente. Chama atenc¢io os resultados obtidos para o

Aeroporto Internacional Val de Cans, que apresentou frequéncias superiores ao limite

aceitavel em todos os tipos de eventos analisados.

Analisando os resultados por tipo de evento, a modelagem estabelecida a

partir do ACRP Report 5Gipresentou que o evento mais frequente ¢ o landing veer-

off. Diferentemente das conclusdes obtidas do ACRP Report 03 ao considerar

separadamente desvios longitudinais e desvios transversais, a série historica utilizada

na modelagem apresentou maior numero de ocorréncias de saidas de pista

lateralmente.

Mesmo sabendo que os valores obtidos sdo apenas para as condigles

operacionais vigentes de um determinado dia, chama atenc¢do o fato de que 90,41%

das situagdes analisadas pelos modelos de frequéncia do ACRP Report 03 68,57%

das operagdes analisadas pelos modelos de frequéncia do ACRP Report 50

apresentaram probabilidade de ocorréncias superiores ao valor estabelecido pela

OACI como aceitavel.
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Vale salientar ainda que analisando as condi¢gdes operacionais vigentes
colhidas para os 7 aeroportos em estudo, apenas o Aeroporto Internacional Salgado
Filho apresentou variaveis independentes (chuva e neblina) com valores diferentes
daqueles estabelecidos como referéncia, conforme Tabelas 14 e 15. Nos demais
aeroportos, as caracteristicas encontradas sdo tidas como condigdes normais de
operagdo. Dessa maneira, devido as elevadas probabilidades de ocorréncia dos
eventos de undershootsoverrunse veer-off§ mesmo em condi¢gdes normais de
operagdo, ha necessidade de identificar que condi¢gdes podem potencializar os riscos

nas operagdes de pouso e decolagem a fim de adotar medidas mitigadoras.

4.3 Condic0Oes criticas para seguranca operacional

As condigBes encontradas para as operagdes de pouso e decolagem analisadas
neste estudo ndo sdo consideradas situa¢des criticas para a analise de riscos, ja que
desenvolvendo uma analise de sensibilidade para o modelo quantitativo, tem-se as
variaveis que caracterizam um determinada opera¢do aeroportuaria com risco
maximo. Determinando as condigdes que maximizam a ocorréncia de dados tipos de
eventos, torna-se possivel avaliar se € possivel, em outras condigdes operacionais, que
as operagdes de pouso e decolagem tenham riscos mais elevados.

As varidveis que maximizam os riscos, obtidas a partir dos modelos de
frequéncia definidos no ACRP Report 03estdo apresentadas na Tabela 23. Ja as
variaveis que maximizam os riscos, obtidas a partir da modelagem quantitativa
desenvolvida no ACRP Report 5830 apresentadas na Tabela 24. Com isso, € possivel
estabelecer um critério comparativo, ou seja, caso uma operacdo de pouso ou
decolagem especifica apresente algumas das variaveis independentes que maximizam
o risco de ocorréncia de determinado de tipo de evento, tem-se uma operagdo com
probabilidade de ocorréncia mais elevada que as determinadas anteriormente. Dessa
forma, torna-se possivel avaliar comparativamente o risco de uma operagdo e
determinar se a probabilidade de ocorréncia € maior ou menor que o valor
considerado como aceitdvel, de 1 acidente/incidente para cada 10 milhdes de

operagdes de pouso e decolagem.
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Tabela 23: Condi¢des que maximizam a ocorréncia de acidente®\GRP Report 03

Landing Undershoot

Landing Overrun

Take-off Overrun

Aeronaves de pequeno porte

Acronaves de grande

Aeronaves de pequeno porte

porte
Aviagdo geral Teto < 1000 pés Voos cargueiros
Teto <2500 pés Visibilidade < 2 milhas Teto <2500 pés
Visibilidade < 2 milhas Visibility < 2SM Visibilidade > | Visibilidade <
Neblina Tempestades elétricas 6 milhas 8 milhas
Temperatura > 25 °C Gelo Neblina
Gelo Neve Vento de través > 12 nds
Temperatura > 25 °C Temperatura > 25 °C
Gelo
Neve No-hub
Neve

Tabela 24: que maximizam a ocorréncia de acidente ACRP Report 50

. Landing Landing Veer-
Landing Overrun Undershoot off Takeoff Overrun | Takeoff Veer-off
Classe de Classe de Classe de uso G Classe de Classe de
equipamento D/E/F | equipamento D/E/F equipamento A/B | equipamento A/B
Classe de uso G Classe de uso T/C Ven’;c;trrlzxsfes ~ Classe de uso T/C Classe de uso F
Vento de popa> 12 | Vento través 2-5 Teto 1000 — Vento través 2 - 5 | Vento través 5 — 12
nos nos 2500 pés nos nds
Visibilidade < 2SM Teto 1009 —2500 | Visibilidade <2 | Teto 1009 —2500 | Teto 1009 — 2500
pés SM pés pés
Temperatura Visibilidade 4 — 8 Temperatura < | Visibilidade 4 — 8 | Visibilidade 2 — 4
<25°C SM 5¢C SM SM
Temperatura > . Temperatura Temperatura 5 -
Gelo 250( Neblina 25°C 250(
Neve Gelo Gelo Gelo Turboprop
Ongem/Destlno Chuva Neve Neve Neve
Internacional
Aeroporto HUB Fator de criticidade | Aeroporto HUB | Acroporto HUB | Fator de criticidade

Vale lembrar que independentemente da ocorréncia simultanea ou ndo das

variaveis independentes apresentadas anteriormente, tais varidveis maximizam a

probabilidade para cada tipo de evento. Se considerarmos casos extremamente

criticos, onde todas as condigles operacionais criticas sdo encontradas, chega-se a ter

a frequéncia de 2 eventos para cada 100 operagdes, no caso do landing veer-off

Porém, espera-se que as chances de que todas as condi¢gdes que maximizam tal evento

seja muito baixa, o que torna pouco significativo o valor obtido.
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Da mesma maneira que se estabeleceu um critério comparativo para analise

das variaveis que maximizam a probabilidade de ocorréncia de alguns eventos, ¢

possivel estabelecer também quais condigdes operacionais minimizam as chances de

um acidente/incidente. A Tabela 25 apresenta tais condi¢des de acordo com o modelo

estabelecido pelo ACRP Report 50

Tabela 25: Condi¢cdes que minimizam a ocorréncia de acidenteACRP Report 50

Landing Landing Landing Veer- Takeoff Overrun Takeoff Veer-off
Overrun Undershoot off
Classe de Classe de Classe de Classe de Classe de
equipamento A/B | equipamento A/B | equipamento A/B | equipamento D/E/F | equipamento A/B
Vento través 2-5
Classe de uso T/C | Classe de uso T/C 16s Classe de uso F Classe de uso F
Vento través 5 - Vento través 2-5 Teto 1000 — 2500 | Vento través 5 — 12 | Vento través 5 — 12
12 nés nos pés nos nos
Teto 1009 —-2500 Teto < 200 pés Temperaltura Teto 209 - 1000 Teto 1009 —-2500
pés 5-25°C pés pés
Visibilidade 4 — 8 | Visibilidade 4 — 8 Turboprop Visibilidade 4 - 8 Visibilidade 4 - 8
SM SM SM SM
Temperatura Temperatura o
~950C 5 - 25°C Chuva Temperatura >25°C Temperatura >25°C
Tempestade Chuva Aeroporto HUB Chuva

Analisando as Tabelas 24 e 25, percebe-se que pequenas mudangas em uma ou

mais condi¢des operacionais ja acarretam alteragdes significativas nas probabilidade

de ocorréncia por tipo de evento. Por exemplo, para a ocorréncia de um takeoff veer-

off,

obtém-se uma frequéncia de aproximadamente de 6 ocorréncias para

10.000.000.000 de operagdes caso se tenham as condigdes operacionais que

minimizam riscos, conforme descritas anteriormente. Se devido a meteorologia, as

condi¢des de temperatura, visibilidade e chuva mudarem, passa-se a ter uma operacgao

10.000 vezes mais perigosa e acima do limite aceitavel estabelecido pela OACL

Tal avaliagdo mostra a necessidade de se ter um correto entendimento dos

riscos atrelados a ocorréncia ou ndao de algumas condigdes operacionais, pois

mudangas naturais, consideradas talvez insignificantes do ponto de vista de

engenharia, alteram significativamente o risco atrelado a uma operag@o. A Tabela 26

apresenta as frequéncias minimas € maximas por tipo de evento.

Tabela 26: Probabilidades de ocorréncias maximas e minimas por tipo de evento

Condicdes criticas | LDOR LDUS LOVO TOOR TOVO
Probabilidade Maxima | 1,03E-01 | 1,73E-05 | 1,74E-01 | 3,70E-05 6,90E-06
Probabilidade Minima | 9,48E-09 | 1,57E-07 | 247E-08 | 2,21E-07 5,32E-10
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4.4 Determinacao da probabilidade de localizacao por
tipo de evento

4.4.1. Selecido dos obstaculos nos sitios aeroportuarios

O levantamento e selegdo dos obstaculos utilizados para andlise nos sitios
aeroportuarios foi realizado através da visualizagdo de plantas arquitetonicas e
imagens de satélite. Dessa maneira, buscou-se identificar a existéncia de ndo-
conformidades do ponto de vista de engenharia que poderiam gerar consequéncias
caso ocorresse um impacto com uma aeronave. As Figuras 33 a 39 identificam a
localizagdo dos obstaculos nos aeroportos brasileiros analisados.

calizacdo d hos

» Figura 33 Lo

0s obstaculos no Aeroporto Internacional de Guarul
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Figura 34: Localizacdo dos obstaculos no Aeroporto Internacional do Galea
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Figura 36: Localizacéo dos obstaculos no Aeroporto Internacional de Porto Alegre
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A determinag@o dos obstaculos considerou como principal fator para escolha a

proximidade entre a pista de pousos e decolagens e o obstaculo em questdo. De tal

forma, analisando os sete aeroportos brasileiros abordados neste estudo, foram

definidos os seguintes obstaculos, apresentados na Tabela 27. Foram consideradas

apenas as ocorréncias de takeoff overrunlanding undershoat landing overrun.

Tabela 27: N&do-conformidades existentes nos aeroportos analisados.

Takeoff Overrun

Landing Undershoot

Landing Overrun

Aeronorto Cabeceira
P Predominante Obstaculo
Construcio de Construcio de
Talude (A) Alvenaria (E) Alvenaria (H)
Rua Bela Rodovia Hélio Smidt Vala (I)
Guarulhos 09 Vista do Paraiso (B) (SP-19) (F)
Localizer (C) .
Centro Manufatureiro
Construcio de ETE (G) do Aco LTDA (J)
Alvenaria (D)
Localizer (A) Baia de Guanabara (E) Localizer (A)
Estrada Subestacio Estrada
Galcdo 15 do Galedo (B) CAB-15 (F) do Galedo (B)
Baia de Baia de
Guanabara (C) ) ) Guanabara (C)
Via de circulagdo (G)
Estrada do Estrada do
Maracuja (D) Maracuja (D)
Via de Servico (A) Estrada Epar Localizer (F)
) Clube de Campo(B) (DF-055) (D) VI Comar (G)
Brasilia 11
( Construcio de
Arvore (C) Hangares (E) Alvenaria (H)
Antena ILS (A) Localizer (E) Antena ILS (A)
. . Avenida dos . .
Vila Dique (B Vila Dique (B
Porto Alegre 11 e B) Estados (F) e (B)
Jardim Floresta (C) Jardim Floresta (C)
Vala (G)
Vala (D) Vala (D)
Av. Torquato Tapajos | Avenida do Turismo Av. Torquato Tapajos
Manaus 10 (B) (A) (B)
Bairro do Bengui (C) Baia do Guajara (A) Bairro do Bengui (C)
Belé 06
e Jardim Sao Clemente Rodovia Artur Jardim Sio Clemente
D) Bernardes (B) D)
Av. Mascarenhas de Av. Dom Helder Av. Mascarenhas de
Moraes (C) Camara (A) Moraes (C)
Recife 16
Jardim Jorddo (D) Avenida Recife (B) Jardim Jorddo (D)
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Com relagdo aos obstaculos que podem gerar consequéncias devido a um
eventual desvio lateral, n3o foi possivel identificar nitidamente nas imagens de
satélite e mapas disponiveis a existéncia de tais obstaculos e quais seriam. Dessa
maneira, para a determinacdo da probabilidade de localizag¢do nos eventos de veer-off
utilizou-se os limites das faixas de pistas de cada um dos aeroportos analisados a
partir do eixo longitudinal, sendo 150 metros para pistas com ILS e 75 metros para

pistas de operacdo exclusivamente visual.

4.4.2. Determinacdo da probabilidade de impactos com
obstaculos selecionados

A partir da probabilidade de localizagdo dos obstaculos existentes nos sete
aeroportos analisados e da probabilidade de ocorréncia por tipo de evento,
determinou-se a probabilidade do impacto de uma aeronave com um obstaculo, o que
caracterizaria um acidente.

Foi realizada a determinagdo da probabilidade de ocorréncia de impacto com
cada um dos obstaculos identificados e analisados nos sitios aeroportuarios. Com a
obtencdo dos resultados para os modelos de frequéncia desenvolvidos no ACRP
Report 03 e ACRP Report 50observou-se que houve uma redugdo nos valores para
ocorréncia de acidentes por tipo de evento. Tal constata¢do permite afirmar que com a
atualizac¢@o dos modelos, os resultados obtidos a partir dos modelos de probabilidade
sdo menos conservadores. A Tabela 28 apresenta a diferenca existente nos resultados
obtidos a partir dos dois modelos utilizados.

Tabela 28:Diferenca dos resultados ACRP Report 03x ACRP Report 50

Aeroportos Landing Landing Takeoff
P Undershoot | Overrun Overrun
Aeroporto Internacional Gov. André o o o

Franco Montoro (SBGU) 21% 1% -61%
Aeroporto Interrg(]:;ﬁi})Eduardo Gomes -889% 2999, _56%
Aeroporto Internacional Antonio Carlos o o o

Jobim (SBGL) -70% -99% -92%
Aeroporto Internacional Juscelino o o o
Kubitschek (SBBS) -93% 4% -36%
Aeroporto Inte{g%%c])zr;al Val de Cans ~40% 78% 779,
Aeroporto Internacional Salgado Filho o o o
(SBPA) 29% -86% -6%
Aeroporto Interrtasci;cl){l;)l Gilberto Freyre 2959 96% -06%




77

As Tabelas 29 e 30 apresentam os valores para as probabilidades de um

eventual impacto entre a aeronave, sujeita a certo tipo de evento, e os obstaculos

analisados a partir dos modelos de frequéncia desenvolvidos, respectivamente, pelo

ACRP Report 02 ACRP Report 50

Tabela 29:Probabilidade de ocorréncia de impacto com os obstaculo8GRP Report 03

Aeroporto

Takeoff Overrun

Landing Undershoot

Landing Overrun

Obstaculo Probabilidade | Obstaculo | Probabilidade | Obstaculo | Probabilidade
Construgao ~
Talude 9.33E-07 de 3.43E-08 | Comstucao 1.43E-07
. de Alvenaria
Alvenaria
Rua Bela Rﬁli(l)i‘(])m
Guarulhos \lilsta’do 7,85E-07 Smidt (SP- 8,70E-08 Vala 8,00E-08
araiso
19)
Localizer 9,92E-07
Complexo
Construcio de ETE 3,98E-08 Man. Do 1,16E-08
Alvenaria 3,39E-07 Aco
Localizer 3.58E-06 | Daiade 8,78E-08 | Localizer 2,96E-06
Guanabara
Estrada do Subestacio Estrada do
i Galesio 3,07E-06 CAB-15 2,22E-08 Galesio 8,97E-07
Galedo Baia d Baia d
B 2.83E-06 . aa ge 3.68E-07
Guanabara Viade Guanabara
Estrada d circulagio 8.99E-08 I Firada d
strada co 1.53E-06 ¢ strada go 3,60E-06
Maracuja Maracuja
Via de Servico 4,77E-07 Estrada Localizer 2,20E-07
Epar 5,09E-07
Brasilia Clube de 5,04E-07 | (DF-055) VI Comar 2.71E-07
Campo
Arvore 5.07E-07 | Hangares 9.48E-08 | Comsuucao 1,56E-06
de Alvenaria
Antena ILS 3,64E-07 | Localizer 4,51E-07 | Antena ILS 2,21E-06
Avenida
Vila Dique 3.44E-07 dos 4,33E-07 | Vila Dique 2,16E-06
Porto
Estados
Alegre Jardim Jardim
Floresta 1.58E-07 Vala 4,90E-07 Floresta 2.60E-06
Vala 3,97E-07 Vala 2,33E-06
Av. Torquato Avenida Av.
Manaus . q 8,54E-11 do 2,29E-08 Torquato 2,34E-08
Tapajos . .
Turismo Tapajos
Av. Av. Dom Av.
Mascarenhas 4,63E-07 Helder 7,71E-08 | Mascarenha 1,17E-08
Recife de Moracs Camara s de Moraes
Jardim Jordéio 1.54E-08 | Avenida 581E-09 | Jardim 2, 47E-08
Recife Jordao
Bairro do 1.40E-07 | Baiado 8.13E-09 | Bairrodo 235E-08
, Bengui Guajara Bengui
Belem Tardim Sa Rod. Artu Jardim S
Joim 540 1.55E-07 | o0 AT 3.56E-09 | A 540 2,27E-08
Clemente Bernardes Clemente
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Tabela 30:Probabilidade de ocorréncia de impacto com os obstaculo8GRP Report 50

Takeoff Overrun

Landing Undershoot

Landing Overrun

Aeroporto - — - — - —
Obstaculo Probabilidade | Obstaculo | Probabilidade | Obstaculo | Probabilidade
Construcio Construcio
Talude 3,62E-07 de 4,15E-08 de 4 08E-08
Alvenaria Alvenaria
Rua Bela Rggl);ga
Guarulhos Vista do 3,05E-07 . 1,05E-07 Vala 2,29E-08
, Smidt (SP-
Paraiso
19)
Localizer 3,85E-07 Complexo
1 ETE 4.81E-08 Man. D 3,34E-09
Construgéio 1.32E-07 : an. Uo ’
de Alvenaria Aco
Localizer 27987 | Baiade 2,66E-08 | Localizer 3,25E-08
Guanabara
Estradz} do 2 40E07 Subestacio 6.73E-09 Estradz} do 9.87E-09
~ Galedo CAB-15 Galedo
Galedo Baia de Baia de
2.21E-07 . 4,05E-09
Guanabara Viade Guanabara
Estrada d circulagio 2TE08 T rada d
straca ¢o 1L19E-07 | ST staca ¢o 3,96E-08
Maracuja Maracuja
s\é lljflde(:) 3,06E07 | Estrada Localizer 1.39E-08
i gd Epar 3.44E-08
" uoe e 3.23E07 | (DF-055) VI Comar 1,71E-08
Brasilia Campo
) Construcio
Arvore 3,25E-07 | Hangares 6,40E-09 de 9.83E-08
Alvenaria
Antena ILS 3,42E-07 | Localizer 5,80E-07 | Antena ILS 3.19E-07
Avenida
Vila Dique 3,22E-07 dos 5,58E-07 | Vila Dique 3,11E-07
Porto
Estados
Alegre Jardi Jardi
arem 1.48E-07 arem 3,74E-07
Floresta Vala 6,30E-07 Floresta
Vala 4 44E-08 Vala 3,36E-07
Av. Avenida do Av.
Manaus Torquato 3.77E-11 ven 2,66E-09 | Torquato 2,58E-10
o Turismo .
Tapajos Tapajos
Ayv. Av. Dom Maséjalr.e oh
Mascarenhas 1,83E-08 Helder 8,94E-09 4 38E-10
. asde
Recife de Moraes Camara
Moraes
Jardim Avenida Jardim
Jordsio 6,10E-10 Recife 3,00E-10 Jorddo 9,27E-10
B]:;,“er;o do 322E-08 (B}fll:;‘; 4.85E-09 B];‘ler;" O}O 5.25E-09
Belém g Yy gt
Jardim Sdo Rod. Artur Jardim Sdo
Clemente 3.54E-08 | g mardes ZI2E09 | o mente 5,09E-09




79

J& para os eventos de landing veer-offe takeoff veer-off consideramos como
obstaculo para fins de analise o limite da faixa de pista de cada aeroporto. Como
todos os aeroportos operam com ILS, a faixa de pista possui 300 metros de largura,
sendo 150 metros a distancia do limite da faixa de pista a partir do eixo longitudinal.
Logo, a partir da probabilidade de localizac¢do e da frequéncia para ocorréncias dos
eventos de desvio lateral, obtém-se a probabilidade para tais fendmenos, conforme

apresentado na Tabela 31.

Tabela 31:Probabilidade de ocorréncia de impacto em eventos deer-offs

Aeroportos Landing Takeoff

: : Veer-off Veer-off

Actoporto mﬁ?ﬁf&fg ?Sg"GVUf ndré Franco | 7 59k 08 | 9,70E-10
Aeroporto Interrzgcgcl)\za&)Eduardo Gomes 7.87E-07 3.52E-09
Aeroporto In}zll‘)rili:i(c;ngéﬁltonio Carlos 1.60E-07 5 88E-10
Acroporto Inte(rg%ciigc])zr;al Val de Cans 1.06E-07 2 47E-08
Aeroporto Inter?salgifc’)lria)ll Salgado Filho 1.12E-06 2 61E-09
Aeroporto Interrzascgcl){ls)l Gilberto Freyre 1.04E-06 5.00E-08

4.5 Severidade de ocorréncia dos eventos analisados

A avaliagdo de severidade da ocorréncia de acidentes/incidentes
caracterizados nos tipos de eventos descritos ao longo deste estudo esta relacionada a
algumas variaveis como velocidade da aeronave, energia do impacto entre a aeronave
e o obstaculo, inércia do obstaculo, tamanho da aeronave, posi¢do do choque do
obstaculo na aeronave com relagdo a sua envergadura, dentre outras.

Porém, devido a natureza da coleta dos dados sobre os obstaculos, foi
considerado principalmente para a determinacdo da severidade apenas as
caracteristicas do obstaculo relativas a inércia do obstaculo, tamanho do obstaculo em
relacdo a aeronave e energia do impacto. Utilizou-se a matriz de severidade da OACI
como critério de classificagdo. A Tabela 32 apresenta a severidade do risco para uma

ocorréncia envolvendo cada um dos obstaculos levantados.



Tabela 32:Severidade do risco por obstaculos e tipos de evento

Takeoff Overrun Landing Undershoot Landing Overrun Takeoff
Aeroporto i i i
Obstaculo Seven_dade Obstaculo Severl_dade Obstaculo Seven_dade Obstaculo
do Risco do Risco do Risco
Construcdo de Construcdo de
Talude C Alvenaria D Alvenaria B esq%lz(jgo A
Acroporto Rua Bela Vista Rodovia Hélio - -
Internacional Gov. do Paraiso B Smidt (SP-19) A Vala D faixa de pista
André Franco . e
Localizer E Lado direito
Montoro Complexo A \ fai
Construgdo de c ETE C Man, Do Ago a faixa de
Alvenaria pista
. Baia de .
Localizer E Guanabara A Localizer D N I:lg:jgo \
Aeroporto Estrada do A Subestacao C Estrada do A faixc; de pista
Internacional Galedo CAB-15 Galedo
Antonio Carlos Baia de Baia de .
Jobim Guanabara A ' ' i Guanabara A Lgdo'dlrelto
Via de circulagdo D afaixa de
Estrada do Estrada do B pista
Maracuja Maracuja
Via de Servico D Estrada Epar Localizer E Lado ‘
Aeroporto Clube de (DF-055) B esquerdo a
Internacional Campo VI Comar B faixa de pista
Jusgelino ' Construcio d Lado direito
Kubitschek Arvore C Hangares B onstrugdo de C A faixa de
Alvenaria .
pista
Antena ILS E Localizer Antena ILS E Lado
A Avenida dos I esquerdo a
Aeropqno Vila Dique A Estados A Vila Dique A faixa de pista
Internacional Jardi .
Salgado Filho Jardim Floresta A ardim A Lado direito
Vala D Floresta a faixa de
Vala D Vala D pista




Tabela 32:Severidade do risco por obstaculos e tipos de evento

Takeoff Overrun Landing Undershoot Landing Overrun Takeoff
Aeroporto . Severidade . Severidade . Severidade .
Obstéaculo do Risco Obstaculo do Risco Obstaculo do Risco Obstaculo
Lado
Acroporto esquerdo a
Internacional AVTEOJ%L;ato D A}Eiﬁg; (():10 D AVTEOJ%L;ato D faixa de pista
Eduardo Gomes Pa) Pd) Lado direito
a faixa de
pista
Av. Av. Lado
A " Mascarenhas de B Av. ]é)jom Helder B Mascarenhas B esquerdo a
croporto Moraes amara de Moraes faixa de pista
Internacional dos Lado direit
Guararapes . N . . . N ? 0 airetio
Jardim Jordao B Avenida Recife A Jardim Jorddo B a faixa de
pista
. . Lado
Bairro d.o B Baia do Guajara A Bairro d.o B esquerdo a
Aeroporto Bengui Bengui faixa de pista
Internacional Val Lado direito
de Cans Jardim Sao Rod. Artur Jardim Sao e
B B B a faixa de
Clemente Bernardes Clemente

pista
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Determinado a severidade do risco atrelada a cada um dos obstaculos
identificados, ¢ possivel determinar uma severidade global para os eventos que podem
acontecer nos aeroportos analisados, conforme recomendacdo do ACRP Report 03
Tal severidade global ¢ expressa pela severidade de risco de maior frequéncia em
relacdo aos obstaculos encontrados em cada aeroporto. A Tabela 33 apresenta o
namero de obstaculos por tipo de severidade em cada aeroporto e a Figura 40 mostra
a distribui¢do da frequéncia de severidade por aeroporto.

Tabela 33:Quantidade de obstaculos por severidade de riscos

Aeroportos A B|C|D|E

Aeroporto Internacional Gov. André Franco Montoro (SBGU) | 2 2 5 2 3
Acroporto Internacional Eduardo Gomes (SBMN) 7 2 1 4 3
Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim (SBGL) 0 3 4 3 3
Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBS) 6 0 0 5 1
Acroporto Internacional Val de Cans (SBBE) 0 0 0 5 2
Acroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) 1 5 0 2 2
Aeroporto Internacional Gilberto Freyre (SBRF) 1 5 2 1 1

BRASIL 17 | 17 | 12 | 22 | 15

Figura 40: Distribuicdo da frequéncia por severidade de riscos

BRASIL B

—

BN e e——— —
Recife L-—-—_ ol
Manaus —. =B
Parto Alegre | - =
=0

Braciia |EE— [ —
Galedo |
Guarulhos L-uu_. —

o 2l A Bl 0% 1%

P

A partir das anélises realizadas, tem-se os aeroportos do Galedo e de Porto
Alegre como os que apresentam o maior numero de obstaculos com severidade A, ou

seja, de consequéncias catastréficas. Ja o Aeroporto de Manaus € o que apresenta a
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maior numero de obstaculos com severidade pequena ou insignificante. A Tabela 34

apresenta a severidade global dos obstaculos encontrados em cada aeroporto.

Tabela 34: Severidade global dos aeroportos analisados

Aeroportos Severidade Global

Aeroporto Internacional Gov. André Franco Montoro (SBGU) C

Aeroporto Internacional Eduardo Gomes (SBMN)

Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim (SBGL)

Acroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBS)

Acroporto Internacional Val de Cans (SBBE)

Aceroporto Internacional Salgado Filho (SBPA)

W ®| OO

Aeroporto Internacional Gilberto Freyre (SBRF)
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5 Avaliacao de seguranca operacional

Ao longo do estudo, foram realizados os seguintes procedimentos: sele¢do dos
aeroportos para analise, levantamento das caracteristicas dos aeroportos e de suas
operagdes, determinacdo da probabilidade de ocorréncia por tipos de eventos,
identificacdo dos obstaculos existentes nos sitios aeroportudrios, calculo das
probabilidades de localizagdo e avalia¢do de severidade para ocorréncia dos tipos de
eventos.

Dessa maneira, com os resultados obtidos € possivel realizar uma avaliagdo
dos riscos existentes nas operagdes aeroportuarias para fins de gerenciamento da
seguran¢a operacional, conforme as praticas estabelecidas pela Organizagdo de
Aviagdo Civil Internacional (OACI).

De acordo com o manual de gerenciamento de riscos da OACI, a avaliagdo de
riscos para determinado aeroporto € classificada em 3 categorias de gerenciamento —
regido intoleravel, regido toleravel e regido aceitavel. Tais regides sdo determinados a
partir dos indices de avaliagio de riscos, determinados a partir da matriz de severidade
da OACI A Tabela 35 apresenta a defini¢do das categorias de gerenciamento de

riscos.

Tabela 35: Definigdo de Categorias de Risco (OACI, 2009)

) indice de avaliagao
Crero sugerid

_ 2D, 5E, 4C, 4D,
Regizotoleravel 4E, 3B, 3C, 3D
2R, 28, 2C

Da Tabela 35, os eventos na “regido intoleravel” ndo sdo aceitaveis sob as
circunstancias existentes; a regido toleravel define os riscos que sdo aceitaveis com
mitigacdo do risco; finalmente, os eventos enquadrados na “regido aceitavel” sdo

aceitaveis e ndo exigem mitigacdo de riscos.
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As Tabelas 36 e 37 apresentam as defini¢des das categorias de gerenciamento

de riscos para os aeroportos analisados, respectivamente para os resultados obtidos

através do ACRP Report3 e ACRP ReportO0.

Tabela 36: Categorias de risco para 0os aeroportos analisade$CRP Report 03

Takeoff Overrun Landing Undershoot Landing Overrun
Aeroporto , Matriz de , Matriz de , Matriz de
Obstaculo Severidade Obstaculo Severidade Obstaculo Severidade
Construcio Construcio
A ” Talude sC de Alvenaria de Alvenaria g
eroporto . Rodovia
Internacional | Rua Bela Vista 3B Hélio Smidt 2A Vala
Gov. André do Paraiso (SP-19)
Franco -
Montoro Localizer _ Complexo
Construgdo de 3c ETE 2C Man. Do Aco
Alvenaria
Localizer 4E Baia de 2A Localizer
Guanabara
Acroporto Estrada do Subestagio Estrada do
Internacional Galedo CAB-15 Galedo
Antonio Baia de Baia de
Carlos Jobim Guanabara Viade Guanabara
Estrada do circulacio Estrada do
Maracuja Maracuja
Via de Servico Localizer
Aeroporto ¢ Estrada Epar 3B
Internacional | Clube de Campo 3C (DF-055) VI Comar 3B
Juscelino Construca
Kubitschek Awore 3C Hangares 2B ons rugag AC
de Alvenaria
Antena ILS Antena ILS
Aeroporto Vila Dique
Internacional
Salgado Filho | Jardim Floresta
. Vala
Vala
Acroporto
Internacional Av. Torquato Avenida do Av. Torquato
Eduardo Tapajos Turismo Tapajos
Gomes
Acroport Ayv. Av. Dom Ayv.
croporto Mascarenhas de 3B Helder Mascarenhas 2B
Internacional
Moraes Camara de Moraes
dos Avenida
Guararapes Jardim Jordao 2B . Jardim Jorddo 2B
Recife
Bairro do Baia do Bairro do
Aeropqrto Bengui a2 Guajara Bengui =
Internacional - — : ~
Jardim Sdo Rod. Artur Jardim Sdo
Val de Cans 3B 2B
Clemente Bernardes Clemente




Tabela 37: Categorias de risco para os aeroportos analisade$\CRP Repor

Aeroporto Takeoff Overrun Landing Undershoot Landing Overrun Takeoff
Obstaculo Severidade| Obstaculo | Severidade|  Obstéculo Severidade| Obstaculo
Construgio de Construcdo de
Talude — Alvenaria Alvenaria 2B Lado esquerdo
Aceroporto Rua Bela Vista 3B Rodovia Hélio a faixa de pista
Internacional Gov. do Paraiso Smidt (SP-19)
André Franco Localizer
Montoro _ ETE Complexo Man. oA Lado direito a
Construgao de 3C Do Ago faixa de pista
Alvenaria
Localizer Baia de 2A Localizer
Guanabara Lado esquerdo
A Estrada do Subestacdo Estrada do a faixa de pists
qroporto . Galedo CAB-15 Galedo
Internacional Antonio -
Carlos Jobim Baia de Baia de
Guanabara Via de Guanabara Lado direito a
Estrada do circulagdo Estrada do faixa de pista
- 3B 2B
Maracuja Maracuja
i i L 1
A " Vlle?ebSe;vmo 3D Estrada Epar B ocattzet NS Lado esquerdo
croporto ube de DF-055 a faixa de pista
Internacional Campo 3C ( ) VI Comar 3B xa de p
Juscelino Kubitschek . ~ T
Arvore 3C Hangares Construgag de 3C Lgdo dlrel'to a
Alvenaria faixa de pista
s SRR e | dE | Awomis
Lado esquerdo
Acroporto Vila Dique ‘ ‘ Vila Dique a faixa de pista
Internacional Salgado Estados
Filho Jardim Floresta Jardlm Floresta Lado direito a
Vala . .
A Lado esquerdo
eroporto Av. Torquato Avenida do Av. Torquato a faixa de pista
Internacional Eduardo Tapaié . o T
G apajos Turismo Tapajos Lado direito a
omes . .
faixa de pista




Tabela 37: Categorias de risco para os aeroportos analisade$\CRP Repor

Takeoff Overrun

Landing Overrun

Landing Overrun

Takeoff

Aeroporto
Obstaculo Severidade Obstaculo Severidade
Av.
Aeroporto Mascarenhas de 2B HeﬁiZf ]ézgllara
Internacional dos Moraes
G
HArATAPES Jardim Jordao ‘ Avenida Recife
Bairro do Baia do
Aer'oporto Bengui 2B Guajard
Internacional Val de - —
C Jardim Sao Rod. Artur
ans 2B
Clemente Bernardes

‘ Jardim Jorddo
Bairro do
Bengui
Jardim Sdo
Clemente

Obstacuo Severidade

Av.
Mascarenhas de
Moraes

Obstaculo

Lado esquerdo
a faixa de pista

Lado direito a
faixa de pista
Lado esquerdo

a faixa de pista

Lado direito a
faixa de pista



Foram analisados 53 obstaculos a partir do ACRP Report 02 83 obstaculos a
partir do ACRP Report 50De maneira geral, a maioria dos obstaculos se situa na
regido toleravel para gerenciamento de riscos. Ou seja, € necessaria a adogdo de
medidas mitigadoras. A Tabela 38 apresenta a distribui¢do percentual dos obstaculos

doa aeroportos por categorias de gerenciamento.

Tabela 38: Distribuicdo das categorias de riscos por aeroporto

ACRP Report 03 ACRP Report 50

Aeroportos
Guarulhos 30,00% 70,00% 0,00% | 50,00% 42.86% 7.14%
Galedo 0,00% 33,33% 66,67% | 53,33% 26,67% 20,00%
Brasilia 12,50% 87.50% 0,00% | 33,33% 66,67% 0,00%
Porto Alegre 18,18% 36,36% 45.45% | 33,33% 33,33% 33,33%
Manaus 100,00% 0,00% 0,00% | 71,43% 28.57% 0,00%
Recife 16,67% 83,33% 0,00% | 70,00% 30,00% 0,00%
Belém 33,33% 66,67% 0,00% | 70,00% 30,00% 0,00%
TOTAL 22,64% | 56,60% 20,75% | 51,81%| 37,35% 10,84%

Percebe-se que com a avaliag@o de riscos a partir dos resultados obtidos pelo
ACRP Report 50houve um aumento de 28,81% do nimero de obstaculos situados na
regido aceitavel, uma reducdo de 34,01% do numero de obstaculos situados na regido
toleravel e uma diminui¢do de 47,75% do numero de obstaculos caracterizados na
regido intolerdvel. Dessa maneira, € possivel afirmar que a avaliacdo de seguranga
operacional a partir do ACRP Report03 ¢ mais a favor da seguranga que o
desenvolvimento a partir do ACRP Report 50. Isso se verifica também na
categorizagdo global da seguranca operacional para cada aeroporto com relagdo a

matriz de severidade da OACI, conforme apresentado na Tabela 39 e na Figura 41.

Tabela 39: indice global de avaliacdo de riscos

Aeroportos | ACRP 03 | ACRP 50
Guarulhos 3C 3C
Galedo 3B
Brasilia 3C
Porto Alegre 4C
Manaus 2C 4D
Recife 2B 2C
Belém 2B 2C
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Figura 41: indices de seguranca operacional nos aeroportos analisados
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Das analises, a maioria dos aeroportos analisados tem uma situagdo definida

como toleravel para a avaliagdo de seguranca operacional, ou seja, € aceitavel a

realizacdo das operacdes aeroportuarias desde que sejam tomadas agdes a fim de

mitigar tais riscos. Chama a ateng@o em particular os aeroportos do Galedo e de Porto

Alegrem, ja que sua seguranga operacional ¢ tida como intoleravel. J& os aeroportos

mais seguros do ponto de vista da seguranca operacional sdo os de Manaus e Recife.

Por fim, ratifica-se pela Figura 39 que através do ACRP Report50 obteve

avaliagOes com frequéncias e severidades menores.
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6 Alternativas para alcance da seguranca
operacional

A avaliagdo dos niveis de seguranga operacional mostra que para todos os
aeroportos brasileiros analisados ao longo deste estudo € necessario se adotar medidas
a fim de mitigar os riscos de eventuais acidentes e incidentes. Ao considerar apenas a
severidade como critério de analise, tem-se que a maioria dos obstaculos sdo
definidos como significativos, criticos ou catastroficos.

De tal forma, se faz preciso reduzir o nivel de severidade atrelado a cada
obstaculo, de maneira a garantir que ndo existam ndo-conformidades do ponto de
vista de engenharia no sitio aeroportuario, a fim de nfo ocorra impacto entre uma
aeronave e os obstaculos levantados. Para isso, ¢ importante determinar uma area de
seguranca de pista.

O termo Area de Seguranca de Pista (Runway Safety Area- RSA) é utilizado
para designar qualquer area envolvendo a pista de pouso e decolagem, estabelecida
por norma ou regulamento. Tal area tem o objetivo de reduzir os danos causados a
uma aeronave que acidentalmente saia fora da pista. Por exemplo, a faixa de pista e
area de seguranca de fim de pista juntas podem definir a RSA de um aeroporto.

A RSA geralmente ¢ uma area retangular livre de obstaculos e de
irregularidades de terreno, que deve ser capaz de suportar a aeronave sem causar
danos a aeronave ou aos seus ocupantes. Sua finalidade ¢ aumentar a seguranga de
aeronaves sujeitas aos eventos de undershootsoverrunse veer-offs e buscar que
potenciais acidentes tornem-se em incidentes de menores proporgdes.

De acordo com a FAA, as dimensdes padrdes da RSA para a operagdo de
aeronaves de carreira sdo de 500 pés de largura e 1000 pés de comprimento além do
fim da pista de pouso e decolagem. Além disso, caso ndo exista area disponivel no
sitio aeroportuario para instalagdo da RSA com suas dimensdes padrio, € possivel a
utilizagdo de materiais para desaceleragdo das aeronaves no caso de eventuais saidas
de pista. Tais materiais, conhecidos como Engineered Material Arresting System
EMAS, permitem uma reducgdo das dimensdes necessarias para a RSA. No entanto, os
aeroportos analisados ndo possuem area disponivel para atender as dimensdes padrdo
em seus sitios aeroportuarios. Dessa maneira, pode-se aplicar as seguintes alternativas

para aumentar determinada RSA que ndo atenda os padrdes.
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e Aumentar a RSA lateralmente ou longitudinalmente, se possivel;
e Modificar ou realocar a pista de pouso e decolagem para expandir a RSA;
e Implementar dimensdes declaradas através da reducdo da dimensdes
disponiveis para a pista e assim aumentando a se¢do da RSA adjacente a pista;
o Utilizar sistemas de desaceleragdo (EMAS) para obten¢do de niveis de
seguranca similares ao que seria provido por uma RSA com dimensdes
padrdo.
Caso haja espaco disponivel no sitio aeroportuario ou em seu entorno, pode-se
aumentar as dimensdes da RSA lateralmente e/ou longitudinalmente, conforme
apresenta a Figura 42. Porém, para os aeroportos analisados, tal alternativa poderia ser

implementada apenas em Belém e Manaus.

Figura 42: Aumento das dimensdes dRunway Safety Area(RSA)
Existing RSA

...............................................................................................................

Improved RSA

Ja a modificacdo ou realocagdo das pistas de pouso e decolagem com o objetivo
de expandir a RSA, conforme representado na Figura 43, consiste em mudar a posi¢do
da pista de pouso e decolagem no sitio aeroportudrio para disponibilizar a area
necessaria para implantagdo da RSA com suas dimensdes padrdo. Entretanto, além
dos elevados custos, os aeroportos analisados ndo tem espago disponivel para adogdo
de tal alternativa.

Figura 43 Mudanca de pista para aumento da&Runway Safety Area(RSA)
Existing RSA

U

Improved RSA
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A implementa¢do de dimensdes declaradas significa a redugdo da distancia util
da pista de pouso e decolagem, conforme ilustra a Figura 44. Tal alternativa pode ser
adotada quando ndo ha espago disponivel para a RSA nem é possivel realocar a
posi¢do da pista, além de ser de baixo custo. Porém, esse tipo de solugdo causa sérios
impactos a capacidade operacional do aeroporto. Dessa maneira, devido a realidade
dos aeroportos analisados, que se encontram saturados, esta alternativa ndo ¢
exequivel.

Figura 44: Dimens0des declaradas para aumento dgunway Safety Area(RSA
Existing RSA

!

Improved RSA

1000 ft

Quando as tentativas de garantir as dimensdes necessarias para a RSA ndo
funcionam, ¢ possivel instalar sistemas de desaceleracdo (EMAS), conforme
apresentado na Figura 45. As EMAS fixam os trens de pouso das aeronaves, o que
dissipa mais rapidamente sua energia e faz com que a aeronave pare ao percorrer
menores distancias. No caso dos aeroportos analisados, onde ndo ha area disponivel
nos sitios aeroportuarios, a utilizagdo de EMAS ¢ a alternativa bastante recomendada,
principalmente para os aeroportos do Galedo e de Porto Alegre, que tem obstaculos de
elevada severidade nas proximidades das cabeceiras das pistas.

Figura 45. EMAS para reducdo das dimensdes daunway Safety Area(RSA)
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7 Conclusoes

Diante dos resultados obtidos ao longo deste estudo, torna-se possivel a
afirmacdo de que é necessaria a adogdo de medidas praticas para o gerenciamento de
riscos na seguranca operacional nos aeroportos brasileiros analisados. Conforme
verificado nos 7 aeroportos selecionados como objetos de anélise, sdo encontrados
obstaculos que necessitam da ado¢do de medidas para mitigar os riscos operacionais
existentes, principalmente nas situagdes cujo o gerenciamento de riscos € tipo como
intoleravel. Tem-se as situa¢des mais criticas nos aeroportos do Galedo e em Porto
Alegre, mas vale lembrar que todos os aeroportos possuem nao-conformidades que
exigem medidas para diminui¢do de riscos e que assim devem ser levadas em
consideracdo nas tomadas de decis@o das autoridades aeroportuarias.

Com relagdo a probabilidade de ocorréncia dos eventos de undershoots
overrunse veer-offs os modelos de frequéncia desenvolvidos a partir do ACRP
Report 03 e ACRP Report50 mostraram que diversas variaveis independentes
influenciam na frequéncia dos eventos e que simples alteragdes em algumas das
condi¢des operacionais vigentes podem aumentar drasticamente o risco de
ocorréncia de um evento, mesmo que a mudang¢a de condi¢do operacional seja
muitas vezes considerada natural e insignificante de perspectiva dos operadores
aeroportuarios. Logo, mostra-se a necessidade de um claro entendimento por parte
dos operadores aeroportuarios da relagdo das condigdes operacionais vigentes com a
ocorréncia de determinados tipos de eventos para que seja possivel antecipar a
mobilizagdo necessaria. Dessa maneira, as consideragdes realizadas ao longo deste
estudo podem ser utilizadas como insumos para as tomadas de decisdo no ambito da
seguranca operacional por parte dos operadores aeroportudrios.

E importante ressaltar que este estudo ndo é conclusivo, pois pesquisa futura
deve ser direcionada para identificar a variacdo das caracteristicas operacionais dos
dados obtidos ao longo de diversos periodos das operagdes aeroportudrias. Dessa
forma, podem ocorrer variagcdes nas avaliagdes de seguranga operacional para cada
aeroporto. Conforme mencionado anteriormente, este trabalho foi desenvolvido com
dados de apenas um dia de operagdo e para condigdes operacionais especificas de

pouso e decolagem.
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Com base nos resultados deste estudo, ¢ importante observar que uma das
maiores restrigdes operacionais dos aeroportos Brasileiros € a falta de espago fisico
livte no entorno das pistas de pouso e decolagem. Diferentemente da pratica
internacional em paises desenvolvidos, o Brasil possui sitios aeroportuarios com area
aquém das suas necessidades de longo prazo. Isto implica em edificagdes, vias de
acesso e obstaculos naturais em areas que deveriam estar isentas de qualquer
obstaculo ndo-frangivel. Obviamente que isto resulta em queda dos niveis de
seguranga operacional e, naturalmente, da capacidade segura de operacdo. Além
disso, esta caréncia implica em dificuldades de planejamento de médio/longo prazo,
pois restringe as possibilidades de acréscimos de operagdes e ampliagdes das pistas.

Pesquisa futura deveria ser desenvolvida para propor e avaliar agdes
operacionais e de infraestrutura que seriam capazes de reduzir os riscos existentes
associados as ndo-conformidades apresentadas neste trabalho. Além disso, seria
interessante estender e aplicar a metodologia proposta neste trabalho a outros
aeroportos da rede aeroportuaria nacional, bem como elaborar proposi¢des praticas
para a aplicagdo da metodologia de avaliagdo de riscos operacionais por partes das

autoridades aeroportuarias brasileiras.
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