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Resumo

A crise econdmico-financeira que o Brasil enfrenta desde 2014 mostra certas
consequéncias no quadro da aviagdo nacional. No entanto, o Aeroporto de Congonhas tem se
mostrado resiliente nesse cenario de crise, sendo sempre um aeroporto de expressiva
importancia para o pais. Nesse sentido, a busca pela melhor utilizacdo da capacidade instalada
desse aer6dromo sempre suscitou discussdes entre 0 Governo Federal e as companhias aére:
gue la operam. Dentro do campo de discussodes, levantou-se a hipotese de abertura da piste
auxiliar de Congonhas com voos comerciais por aeronaves capazes de operar nessa pista.
Dentro do quadro de previsdo de demanda da Azul, a empresa aérea poderia ser beneficiada
com a operacao da sua frota de ATR nessa pista. Assim sendo, buscou-se avaliar a capacidade
do aeroporto em acomodar aeronaves ATR na pista auxiliar do Aeroporto de Congonhas, de
modo a né&o alterar bruscamente o cronograma de operacéo da pista principal.

A fim de se realizar a avaliagdo, buscou-se identificar precisamente as regras de
operac¢ao atuantes no aeroporto, bem como a caracterizacao fisica e o perfil atual da demanda.
De posse de um cenario base representativo do que acontece na pista principal do aeroporto,
buscou-se realizar uma simulacdo desse cronograma no software RAMS. Apés verificada a
aderéncia da simulagdo ao cronograma real sob um conjunto de hipoteses simplificadoras,
passou-se introduzir aeronaves ATR na pista auxiliar sob dois cenarios basicos: o primeiro
supondo uma rampa de aproximacao de 3° e o segundo supondo uma rampa de aproximacao
de 5°. A analise se resumiu apenas as cabeceiras 17R e 17L, que sdo as mais (dinadas.
base nas simulagfes, o aer6dromo apresenta uma capacidade de acomodar até 7 aeronave
ATR, néo apresentando nenhum ganho significativo pela mudanca de inclinacéo de 3° para 5°

na rampa de aproximacao.

Palavras-chave: Aeroporto de Sao Paulo/Congonhas; Simulacdo no RAMS; Pista
auxiliar; Capacidade de pista.



Abstract

The economic and financial crisis facing Brazil since 2014 shows certain
consequences in the context of national aviation. However, the Congonhas Airport has been
resilient in this scenario of crisis, always being an airport of significant importance for the
country. In this sense, the search for the best use of the installed capacity of this aerodrome
always provoked discussions among the Federal Government and the airlines operating there.
Within this field of discussions, it was raised the hypothesis of opening the auxiliary runway
to commercial flights with aircraft capable of operating in this runway. Within Azul's demand
forecast, the airline could benefit from the operation of its ATR fleet on that runway.
Therefore, the objective was to evaluate the airport's ability to accommodate ATR aircraft on
the auxiliary runway at Congonhas Airport without abruptly change the main runway's
operating schedule.

In order to carry out the evaluation, it was identified precisely the operating rules at
the airport, as well as the physical characterization and the current profile of the demand.
With a base scenario representative of what happens in the main runway of the airport, a
simulation of this schedule was carried out in RAMS software. After verifying the adherence
of the simulation to the actual schedule under a set of simplifying hypotheses, ATR aircraft
were introduced in the auxiliary runway under two basic scenarios: the first assuming a 3°
approach track flight and the second assuming an approach of 5°. The analysis was
summarized only to thresholds 17R and 17L, which are the most used nowadays. Based on
the simulations, the aerodrome has a capacity to accommodate up to 7 ATR aircraft, with no

significant gain from the 3° to 5° slope change on the approach ramp.

Keywords: Sdo Paulo / Congonhas Airport; Simulation in RAMS; Auxiliary runway;

Runway capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do problema

Diante da erise econdmica que afela o Brasil desde 2014, a economia nacional sofre a
pior recessio desde os anos 30. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em sctembro de 2006, a txa de desemprego chegava a 11,8%. Nio
obstante, a Tabela 1 e Tabela 2 a seguir sugerem o impacto dessa recessio em termos da
variagio na movimentagio nos trés maiores aeroportos brasileiros, sendo o Aeroporto de
Congonhas o menos afetado em fermos percentuais de um ano para o oulro. Atualmente, o
Aeroporto de S0 Paulo/Congonhas € classificado como doméstico, localizado no municipio
de 5o Paulo, ¢ o segundo mais movimentado do Brasil de acordo com os dados hiberados
pela Empresa Brasileira de Infracstrutura Aeroportudria (INFRAERO, 2017a), estando &
frente do Acroporto de Brusilia (AEROPORTO DE BRASILIA, 2017) ¢ abaixo apenas do
Aeroporto  Internacional de  Guarulhos (GRUAIRPORT, 2017), conforme os dados

disponibilizados pelos respectivos administradores.

Tabela 1 - Crescimento dos trés aeroportos mais movimentados (pouso e decolagem) do

pul:h‘-
Cresc, em  Cresc. em
Aeroparto 24 s nn 215 6
Guarulhos 304,586 295 (U] 67,746 30 -8,2%
Congonhas 205,407 213,533 213.043 4,1% -0,4%
Brasilia 153,874 |86,377 161,167 4% -13.5%

Fontes: GRUADpor. INFRAERD & Aeroporta de Brasilia

Tabela 2 - Crescimento dos trés aeroportos mais movimentados ( passageiros) do pais

Crese,oem  Crese. em

Aeroparto 24 L 26 15 2016
Cuarulhos 39537000 38985000 36,596,326 «1.4% =, 1%
Congonhas 18134768 19.270.644  20.816.957 3% a5

Brazilia 1691048 1. 786,900 | AE3045 5,05 =170

Fonres: GRUAmpo, INFRAERO ¢ Acroporto de Bras(lia

No entanto. os estudos de perspectivas para o mercado aéreo global realizados pelas

maiores fabricantes de aeronaves do mundo, a francesa Airbus e a americana Boeing, atestam
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a resiliéncia do mercado aos efeitos externos. De acordo com a empresa francesa, o0 numero
de passageiros pagantes transportados por quildmetros voados (RPK) sempre se manteve
crescente de 1965 a 2015, mesmo diante de crises do petroleo, ataques terroristas e crises
financeiras mundiais no decorrer dos anos (AIRBUS, 2016). Nao obstante, ambas as
fabricantes projetam um cenario de crescimento para o setor aéreo na América Latina,
ressaltando as mudancas no Brasil em busca de melhorias no setor, tais como 0 aumento pare
49% do nivel maximo de propriedade estrangeira em companhias aéreas brasileiras e acordos
de liberacbes do espaco aéreo com os EUA (BOEING, 2016). Desde abril de 2017, esta
sujeito a apreciacao do plenario o projeto de lei PL7425/2017 que permite a abertura de 100%
do capital das companhias aéreas brasileiras ao investimento estrangeiro, sendo hoje essa
participagdo limitada a 20%. Desse modo, torna-se evidente a importancia do setor aéreo para
a recuperacgdo nacional, bem como a presenca do Aeroporto de Congonhas nesse cenario.

Desde sua inauguragcdo em meados dos anos 30, o aerodromo foi logo envolvido pela
cidade tornando-se uma referéncia ao fluxo de passageiros, ocupando a posi¢cdo de aeroporto
mais movimentado do pais de 1990 até 2006 (INFRAERO, 2017b), com fluxo principal na
ponte area Rio-Sao Paulo. No decorrer dessa histéria, apds o acidente com a aeronave Airbus
da TAM em julho de 2007, o aeroporto passou por sérias restricbes em suas operacdes. Em
2008, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) definiu critérios de utilizacdo do
aeroporto determinando, por exemplo, que “nenhuma aeronave civil poderd operar no
Aeroporto de Congonhas ap6s as 23:00h, horario local, e antes das 06:00h, horario local,
exceto nas condi¢Bes especiais citadas na resolugdo” (ANAC, 2017a), além de passar a
operar apenas voos domesticos no mesmo ano.

Além da restricdo ao horario de funcionamento, também em 2008, a ANAC
apresentou novas regras de coordenac¢&otea fim de possibilitar e regular a entrada de
empresas em aeroportos saturados como Congonhas, incentivando a concorréncia no setor. O
slotequivale a um horario pré-determinado no qual a empresa aérea pode marcar um pouso ou
uma decolagem, sendo que, para efeito de planejamento, considera-se o horario em que a
aeronave chega ou sai do terminal de passageiros, caracterizado pelo calgo e descalgo da
mesma. Em Congonhas, além de ser um aeroporto saturado, obras de ampliacdo e
modernizacdo ndo poderiam mudar o fato de o sitio aeroportuario estar cercado pelo avanco
da cidade, fazendo do sistema de pistas seu principal gargalo. A Figura 1 ilustra a situacao
atual do aeroporto pelo contorno de sua area patrimonial, com sua pista principal de 1940 m e
pista auxiliar de 1435 m, de acordo com o declarado pela carta ADC do aerédromo.
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Diante desse contexto, ainda que se fagam rearranjos em outros componentes do lado
ar (pistas de téaxi, patio, saidas de pista, etc.) ou lado terra (meio fio, terminal de passageiros,
etc.) com o intuito de aumentar suas respectivas capacidades, o sistema de pistas continua
sendo o principal determinante do volume de operacdes que podem ser acomodadas no
aeroporto. No entanto, ao mesmo tempo em que a cidade em torno promove a limitacado da
expansao, também oferece a Congonhas uma localizacdo geogréfica privilegiada ao garantir
sua proximidade a milhdes de usuarios. Assim sendo, discussdes sdo constantemente
levantadas entre agakeholdersla aviagdo nacional acerca das diferentes possibilidades de
utilizagéo das pistas de Congonhas, com o intuito de melhorar o uso da capacidade instalada
no aeroporto.

Em 2013, o Governo Federal prop6s a reabertura da pista auxiliar aos voos comerciais
com aeronaves capazes de operar sem restricoes nessa pista, tais como as da frota da Azu
(ATR-42, ATR-72 e jatos Embraer). No cenario proposto pelo Governo, sugeria-se 0 aumento
de 4slots por hora de aviacéo regular, sendo 2 deles operando na pista auxiliar. De acordo
com o ultimo relatério declarando o use slots no sistema de pistas, liberado em marco

deste ano (INFRAERO, 2017c), Congonhas apresenta 3RiB3por hora para a aviagao
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regular operando apenas na pista principal, enquanto que a pista auxiliar siteseqEenas
aaviagao geral.

Dentro desse contextomna possibilidade que oferece abertura as empresas aéreas em
Congonhas, principalmente a Azul e Avianca, é a utilizacdo da pista auxiliar 17£/35R
ilustrada na Figura 1 - também para operacdo de voos comerciais regionais, além dos voos
executivos que nela ja ocorrem. Antes do acidente em 2007, o sistema de pistas do aeroporto
operava 48slots por hora, segundo a ANAC. ApGs o acidente, a pista auxiliar passou a
possir 4 slots por hora de aviacdo geral, enquanto a pista principal@6 por hora de
aviacdo regular. No mesmo ano, também se definiu que aeronaves comerciais, quando
transportando passageiros, ndo podiam operar na pista auxiliar (ANAC, 2008).

De acordo com o anuario publicado em 2016 pelo Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), a aviagdo geral apresentou uma reducdo na participagdo dos
movimentos de 2013 a 2016. De acordo com a Tabela 3 a seguir, a aviagcao geral apresentou
uma reducao de 16,1% de 2014 a 2015, enquanto que a aviacdo comercial cresceu 9,5%. Os
calculos também mostram que, em termos de participacdo, a aviacdo geral compde 21% de
toda movimentagéo de 2015 e 19% em 2016, enquanto que a aviagdo comercial compde 78%
em 2015 e 80% em 2016. Vale ressaltar que a aviagao geral € composta de aeronaves de as:
fixa e rotativa, portanto, parte de sua participacdo deve-presenca de helicopteros na
regiao.

Tabela 3— Total de movimentos anual em Congonhas, somando-se pouso, decolagem,
cruzamentos e TGL

Tipo de Cresc. em Cresc. em
aviacao 2013 2014 2015 2016 2015 20165
Total 222,902 216.133 221534 219.746 2,5% -0,8%
Comercial 159.756  158.331  173.382  175.945 9,5% 1,5%
Geral 60.386 54.592 45.825 41.714 -16,1% -9,0%
Militar 2.760 3.210 2.327 2.087 -27,5% -10,3%

Nota: TGL é abreviacdo deuch and go landingsto &, toque e arremetida.
Fonte: Anuério DECEA, 2015
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Tabela 4- Porcentagem de uso das cabeceiras ao longo dos anos
Cabeceira 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (1) Média  Desvio
17L 6,51%  5,47% 5,26% 4,83% 4,24% 3,6™ 5,00% 091%
17R 57,49% 58,49% 57,78%  51,49%  58,32% 56,6%%  56,70% 2,41%
35L 32,77% 32,88%  34,02%  40,08%  34,44%  3696%  351%  2,59%
35R 3,23%  3,16% 2,94% 3,60% 3,01% 2,71% 3,11% 0,28%
Notas: (1) Os dados de 2017 sdo dos movimentos ocorridos ediegdiieirca 06 de julho apenas.

O calculo desconsidera todas as operacgdes de helicdpteros e operacdes cuja cabiecanamaada pelo
SETA Millenium.

Fonte: ICEA — Dados internos SETA Millenium

Além disso, de acordo com as informacdes disponiveis no banco dados SETA
Millennium do Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA), os dados da Tabela 4 acima
revelam uma tendéncia constante na utilizagdo das cabeceiras, sendo apenas 8,11% do usc
anual ocorrendo na pista auxiliar, em média, entre os periodos de 2012 e 2017. Desse modo, 0
baixo uso da pista auxiliar sugere uma oportunidade de melhoria do uso da capacidade
instalada do sistema de pistas, favorecendo o aproveitamento da mesma pela aviagdo regular
gue continua crescendo conforme ilustrado na Tabela 3. Nao obstante, em 2013, as empresas
aéreas TAM e Gol defendiam a retirada dlogs de pouso e decolagem da aviagcao geral da
pista auxiliar, deixando apenassists de oportunidade disponiveis para esse tipo de aviagao
por ocasiao de atrasos e cancelamentos ou em ocasifes especiais.

Finalmente, levando-se em conta todo o cenario de importancia e localizacdo do
aeroporto, as especulacdes quanto as possibilidades de operacdes e a realidade atual de us
das pistas; levantse 0 questionamento de quanto o aeroporto poderia ganheapacidade
operando apenas aviacao regular no seu sistema de pistas e regras atuais. Além disso, estand
atualmente declarada para a aviagao geral o uso diietstna pista auxiliar e 2 na pista
principal, haveria a possibilidade de acomoda-los no Novo Aeroporto de Sao Paulo (NASP),
localizado na cidade de Caieiras, do qual se prevé a construcéo até 2020. Do ponto de vista do
crescimento do mercado de ATR, a AZUL, empresa aérea que mais opera ATR no mundo,
liberou seu plano de frota até 2020, mostrando que a aeronave foi introduzida na operacao
com o intuito de servir rotas de curta distidncia e mercados secundarios. Atualmente, a
empresa aérea espera uma encomenda de 8 aeronaves ATR entre 2019 e 2021, esperando ut

crescimento na frota conforme ilustrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Crescimento da frota ao longo dos anos
Aeronave 2006 2007 2008 20019 2020
ATR At 35 i5 3R 41
Embraer E-Jee 74 69 60 60 69
Fonte: Azul 5.4 2017

.2 Ohbjetivo

Diante da realidade apresentada na introduegio deste Trabalho de Graduagio (TG), os
esforgos de andlise 18m por objetivo geral avaliar a hipdtese de ganho de capacidade do
sistema de pista do Aeroporto de Congonhas com a operagio de ATR-72 apenas na pista
auxiliar ¢ com rampa de aproximagio mais acentuada gque o convencional, permitindo maior
separacio entre as aeronaves pousando na pista auxiliar daguelas pousando na pista principal,
sob hipdtese de que toda operagio de aviagio geral de asa fixa tenha sido fransfenida para
outro aeroporto. Para tanto, propde-se cendrios que avaliem a quantidade de aeronaves ATR
possiveis de serem introduzidas sem impactar os movimentos atuais de operagio na pista
principal.

Para tanto. a andlise se utiliza da simulagio computacional do trifego aéreo
correspondente ao aerddromo de Congonhas que opera em seu sistema de pistas numa hora
tipica. As elapas que servem como critérios de sucesso e estrutura para este TG podem ser
listadas como:

# Delinigio dos conceitos, normas, procedimentos ¢ metodologia que baselam a
andlise de capacidade com simulagiio;

e Delinigio o perfil operacional atual do Aeroponto de Congonhas para escolha
do cendno base por meio de banco de dados disponibilizados ¢ informagoes
obtidas:

o  Declamgio das principais premissas simplificadoras da andlise, verificando o
maodelo de simulacdo utilizado:

o  Comparagio das diferengas de capacidade ¢ viabilidade operacional de cada

cendrio simulado.



2 REVISAO DA LITERATURA

De posse do objetivo, torna-se necessdrio o entendimento dos elementos gue
caraclerizam o espagco aéreo no entomo do aerddromo, bem como os fatores gue influenciam
a capacidade de pista e o método de avaliagio da capacidade vtilizado neste TG, A seguir,
portanto, sio abordados conceitos relevantes para o assunto, buscando-se referéncias nas

lteraturas pertinentes, normas ¢ regulamentos do setor.

2.1 Procedimentos e regras de navegacio aérea

Visando promover o desenvolvimento seguro ¢ ordenado do transporte  adéreo
internacional, a partir de 7 de derembro de 1944, a International Civil Aviation Organiztion
{(ICAD) passou a emitir recomendagbes ans paises signatirios a respeito de diversos assuntos
relacionados & aviaciio civil. No Brasil, os procedimentos recomendados pela ICAQ sio
adotados pelo DECEA. o qual emite documentos que regulam as regras e servigos de trifego

atren,
21.1  Regites e classilicacies do espaco aéreo

As regides do espago aéreo sio controladas por drgdos competentes que possuem a
finalidade de controlar o trifego, oferecer servigos de meteorologia e informagdes
aeronduticas, comunicagdes € manutengio técnica aos equipamentos. Assim sendo, do ponto
de vista das etapas de um voo, pode-se localizar as diferentes regides do espaco adreo desde o
momento de decolagem até o pouso no aerddromo de destino. O esquema da Figura 2 ilustra

todos os passos citados a seguir.



22

Figura 2 - Esquema dos diferentes 6rgaos de controle durante as fases de um voo

Fonte: FORTES, 2017

Apos a aprovacao do plano de voo, a aeronave solicita a torre de controle gTWR)
acionamento dos motores para o inicio de deslocamento no solo, rumo a decolagem. Ao
chegar no ponto de espera proximo a cabeceira, a TWR emite autorizacdo para ocupacao da
pista e subsequente decolagem dentro da Zona de Trafego de Aerédromo (ATZ). Passando
pela Zona de Controle (CTR), cujo controle esta sob responsabilidade do Controle de
Aproximacao (APP), estdo situadas as rotas de saida por instrumentos e visuais. ApOs a
subida inicial, dentro da CTR, a saida €& desenvolvida por um procedimento de subida
especificado nas cartas de navegacdo (no caso de saida por instrumentos), passando-se
controle da TWR para o APP. Cada trajeto ja definido, em regime ascendente, ird conduzir a
aeronave para a aerovia fora da Area de Controle Terminal (TMA), iniciando-se um voo em
cruzeiro na regido de informacdo de voo (FIR) controlada pelo Centro de Controle de Area
(ACC). Vale ressaltar que a CTR pode conter mais de um aerédromo, bem como a TMA pode
conter mais de uma CTR.

Depois que a aeronave executa sua rota de destino e se aproxima do inicio do
procedimento de descida para pouso, o0 APP da TMA de destino ira definir o procedimento de
aproximacéo ja declarado em cartas de navegacao para aquele aer6dromo, bem como a piste
em uso. Dentro da area terminal TMA, ainda sob controle do APP, a aeronave pode ser
conduzida pelo controle de modo a garantir os espacamentos otimizados e seguros entre as
aeronaves. Durante esse procedimento de aproximacéo, o controle pode submeter a aeronave

a oOrbitas de esperadldstacky ou manobras de sequenciamento. Em seguida, inicia-se a
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aproximacéo final dentro da CTR, onde a aeronave alinha-se com a pista mantendo a
trajetoria de planeio até o pouso ou toque e arremetida.

Dentre as areas terminais brasileiras, a TMA Sao Paulo (TMA-SP) € a mais densa e
movimentada e engloba oito aeroportos, dentre eles os trés principais aeroportos do Estado de
Sé&o Paulo: Aeroporto de Congonhas/Sao Paulo (SBSP), Aeroporto Internacional de Séao
Paulo/Guarulhos (SBGR) e o Aeroporto Internacional de Viracopos/Campinas (SBKP). A
Figura 3 ilustra, plotadas e georreferenciadas no Google Earth, as posi¢cdes da TMA-SP1,
TMA-SP2 e TMA-SP3 em vermelho e a CTR-SP em magenta, em relacdo a todas as rotas de
saida e entrada (por instrumentos) em amarelo, declaradas para o aeroporto de Congonhas,
moaostrando que todos os fixos de transicdo da TMA para uma rotaANTE &ffic Service$
se localizam fora da TM/&SP.

Figura 3 - Localizacdo geografica relativa da TMA-SP1, TMA-SP2, CTR-SP, SIDs e
STARs

Fonte: Autor

Além disso, para um mesmo fixo de transicdo pode haver diferentes rotas ATS
(DECEA, 2016b). Conforme declarado no documento de Publicagdo de Informacao
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Aeronautica (AIP), chegam pelo fixo PAGOG as rotas ATS denominadas UZ44 e Z11.
Dentre as diferengas, percebe-se que pela rota Z11 a aeronave deve estar entre os limites
FL 155 (15.500 pés) e FL 245 (24.500 pés), enquanto que pela rota UZ44 deve estar entre
FL 255 e UNL (ilimitado).

Figura 4 — Apresentacdo esquematica da TMA-SPR Vista em perfil

FLE3
1 e bty FLRZ
A A
DTN e g i THMABP feerreccscccccsscecesp-THARH T -=
C
L FLES
c [
L Pa—
| |
ES0IN - L s prrmslalade g
T R T S _. dphors o TAENG
PR i~ 7. T~ e uURSsee e
; [ : i i m
G TMASE ] B jfeam :ﬁ" G | 5" |l emmitmew| G
Lt e ] 1 I
|- o R ——— ] I [e—
=] ] [ S [
e i | | (ST | SRS i | f—]
i i | L i e a | f i
feraco| [ arpe || wiwes D ETREE S o | | EVRER || aroee | | ETRGR | formae | | oTREd
Planaka y % " '\r . e E T
I |
' R O ] i I G o nd o i
T N TN Nl Bt __%
- NPT -l !
WL | aazam | I | arcowm 2 arerm |
T e A i T e T R o

Fonte: DECEA, 2015b

Do ponto de vista do perfil vertical, a Figura 4 acima mostra as alturas e posi¢coes
relativas entre a TMA-SP1, TMA-SP2, TMA-SP3 e CTR-SP, sendo o aeroporto de
Congonhas localizado dentro desta ultima zona. Mesmo as rotas que possuem fixos de
transi¢cao dentro da TMA-SP3 em termos horizontais, verticalmente nota-se que as aeronaves
comecam a adentrar na TMA-SP3 apenas abaixo do FL 195 (19.500 pés), o qual se localiza
por volta do terceiro fixo, conforme descrito nos limites de altitude dos fixos no ANEXO A
Cartas STAR 17L/17R.

Quanto a classificacdo do espaco aéreo, nota-se a designacdo de letra C nas regides
TMA-SP1, TMA-SP2, TMA-SP3 e CTR-SP da Figura 4. Nota-se também uma pequena parte
superior na TMA-SP3 e TMA-SP1 designada com a letra A. Isso se deve ao fato de o espaco
aéreo ser dividido em sete classes de A a G, conforme Figura 5 a seguir. Cada classe tem
diferentes regras quanto a separacdo entre aeronaves, controle exercido pelo 6rgdo de controle
do trafego aéreo, exigéncia de autorizacdo, condicdbes meteoroldégicas minimas para voos

visuais, limites de velocidade e exigéncia de contato por radio com controladores de trafego.
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Figura 5 - Classificacdo dos espacos aéreos ATS
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Uma definicdo importante nesse ponto se refere as diferencas de regras de voo entre
visual (VFR) e por instrumento (IFR). Segundo Ashfetcal (2011), o uso de cada regra
depende essencialmente da equipagem da aeronave, condi¢fes climaticas, local e altitude das
rotas aéreas. Em geral, as regras VFR prevalecem quando as condi¢cfes climaticas sdo boas ¢
suficiente para o piloto manter referéncias visuais com 0 solo e distancias miagnas d
nuvens, que variam de acordo com a classificagdo do espaco aéreo onde se encontra, além de
estar dentro de uma regido de trafego aéreo de baixa densidade. Nao obedecidas essa:s
condicOes, por outro lado, a aeronave opera em Voo por instrumentos e o piloto ndo necessita
de visibilidade externa, podendo navegar dentro de nuvens e em condi¢cfes de visibilidade
reduzida.

Nas regides classe C séo permitidos voos IFR e VFR e todos 0s voos estao sujeitos ao
servico de controle de trafego aéreo. Os voos IFR sdo separados entre si e dos voos VFR pelo
controle; os voos VFR sao separados apenas dos voos IFR pelo controle e apenas recebem
informacdo de trafego em relagdo aos outros voos VFR e aviso para evitar trafego quando
solicitado pelo piloto. Portanto, é de responsabilidade do piloto voando em VFR garantir sua
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separacdo de outros voos VFR. Ja nas regides classe A, ndo € permitido voos VFR e todas as
aeronaves recebem auxilio quanto a separacdo do 6rgdo ATWCTraffic Control)
competente. Vale ressaltar que todas as definicdes e informacdes explicitadas podem ser

encontradas no regulamento ICA 100-33ervicos de Trafego Aéreo.
2.1.2 Cartas SID e STAR

Quando a aeronave se encontra equipada com instrumentos adequados e equipamentos
de navegacédo apropriados a rota a ser voada, asS@masrd Instrument ArrivalSTAR) e
Standard Instrument Departu(8ID) definem rotas e procedimentos de chegada e saida,
respectivamente, para voos IFR dentro da TMA e da CTR, ilustrados na Figura 3. Com o
intuito de gerenciar o fluxo de diversas aeronaves chegando e saindo de diversas localidades,
cada aeroporto possui um conjunto de cartas STAR e SID para cada cabeceira de pista. O
controle, vetoracdo ou vigilancia das aeronaves que utilizam essas rotas € feito pelo APP
responsavel por aquela TMA, protegendo-as dos obstaculos e mantendo uma separacdo
segura entre as aeronaves.

As cartas sdo compostas por um conjunto de fwagdoint9, cujas coordenadas sao
disponibilizadas pelo Servigo de Informacao Aerondutica (AISWEB), que definem a rota a ser
percorrida pela aeronave. Ha também informagdes quanto as frequéncias de sintonizagdo com
0s orgdos de controle responsaveis, restricdes de altitude e velocidade de voo, bem como
previsdbes de Orbitah¢ldstacky sobre determinados fixos a fim de coordenacdo e
sequenciamento das aeronaves, no caso de cartas STAR. O nivel que a aeronave utilizara na
espera é determinado pelo controlador do APP, sendo a velocidade maxima permitida de
230 nos. Para abandonana@dstack o controlador orienta as aeronaves quanto a necessidade
ou nao de termina-la por completo ou abandonar em qualquer parte da espera. As mudancas
de nivel ou altitude devem ser executadas com uma razdo de subida e descida entre 500 e
1000 pés por minuto.
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Figura 6 — Exemplo de carta STAR para as cabeceiras 17R/17L em SBSP
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Fonte: AISWEB

A Figura 6 acima ilustra um exemplo de carta STAR das cabeceiras 17L/17R do
aeroporto de Congonhas. Nota-se a presenca de um trombone espacadipfmidas
nauticas) de modo que, ao passar pelo fixo KOMGU (com no minimo 6000 pés de altitude
velocidade maxima de 210 nés), a aeronave pode se dirigir direto para LUVDI ou seguir na
direcdo de ROPEN realizando uma curva para direita nas posi¢coes paralelas aos fixos SP401,
SP502 ou SP603 conforme a estratégia de sequenciamento e coordenagcdo. O ANEXO A
Cartas STAR 17L/17R, ANEXO B- Cartas SID 17L/17Re ANEXO C - Cartas IAC
17L/17R mostram todas as cartas utilizadas neste TG.

Dependendo da aerovia tomada pela aeronave durante seu trajeto em rota ATS, o fixo
de transicdo pode ser RONUT, IMBEK, VUKIK ou PAGOG para a carta da Figura 6. Apos
este fixo de transicéo, acontece a troca de voo de rota ATS para uma STAR, no aass de ¢
STAR. ApGs a passagem pelo fixo LUVDitilizam-se as cartdsastrument Approach Chart
(IAC) que definem o perfil de aproximagéo para pouso. Nesse momento final, o controle da

aeronave é transferido para a TWR.
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2.1.3 Regras de separacao

Odoniet al(2013) mostram que dois fatores sao primordiais na definicdo das regras de
distancia de separacao entre aeronaves: a acuracia da localizacdo pelo sistetdadea &ig

o fenbmeno conhecido como esteira de turbuléncia, ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Esteira de turbuléncia

Fonte: FAA, 1995, apud, MEDAU, 2Q

Analisando-se o primeiro fator, pode-se concluir que o servigo de controle de trafego
aéreo prestado oferece uma razdo de atualizacdo de radar que introduz incertezas quanto &
posicdo da aeronave, implicando na necessidade de uma separacao radar. Ja o segundo fatc
depende dos tipos das aeronaves que operam no espaco aéreo quanto ao seu peso Maximo ¢
decolagem (MTOW). Naturalmente, aquelas mais pesadas geram uma perturbacdo mais
significativa nas massas de ar por onde passam, a0 mesmo tempo em que sao mais capazes d
suportar os efeitos dos vortices comparativamente as mais leves. Segundo o préprio DECEA
(2016), “se o encontro com o vortice ocorrer na area de aproximagdo, seu efeito sera maior
pelo fato de a aeronave que seguir atras se encontrar numa situacao critica com relacédo a
velocidade, empuxo, altitude e tempo de reacdo”.

Analisando-se, portanto, todas as possibilidades de configuragbes de aeronaves dentro
da regido de aproximacédo (TMA, CTR e ATZ), identificam-se cinco situacdes nas quais sao
necessarias as prescricées quanto as regras de separacdo dentro das regides do espaco aér
classe A e C:

1) Em voo: separacao entre as aeronaves em pleno voo numa STAR ou SID;
2) Pouso-pouso: momento de pouso seguido de outro pouso;

3) Pouso-Decolagem: momento de pouso seguido de decolagem;
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4) Decolagem-Pouso: momento de decolagem seguido de pouso;
5) Decolagem-decolagem: momento de decolagem seguida de outra decolagem.
Por fim, vale ressaltar que as normas que definem as separacfes no espaco aéreo

brasileiro sdo a ICA 100-37 Servico de Trafego Aéreo e a CIRCEA 100-61. Nota-se, no
entanto, que a quase totalidade das informacdes presentes nestes documentos foram extraida
das recomendagfes dadas pela ICAO no docunizmto4444— Air Traffic Management
(2016). Além disso, um ponto importante a se ressaltar € que para pistas paralelas com
distancia entre eixos menor do que ®#60como em Congonhass restricbes de separacao
com operacgao por instrumentos podem ser consideradas como a de uma pista simples,
conforme o documenténnex 14, Volume da ICAO. Nesse ponto, a Unica vantagem é que a
aeronave poderia decolar numa pista assim que o0 pouso ja estivesse controlado na pista

paralela, ndo precisando esperar a total liberacdo da pista como em pista simples.
2.1.3.1 Separagéo Vertical

O APP ¢é o orgdo responsavel pelas separacdes vertical e horizontal dos voos nos
espacgos aéreos de sua jurisdicdo (TMA e/lou CTR). Desse modo, conforme declarado em
regulamento, a separacao vertical minima entre aeronaves aplicada por um APP send de 300
(DECEA, 2016a). Além disso, a separacdo entre as aeronaves voando IFR e os obstaculos no
solo ja esta assegurada pela execucdo dos procedimentos de aproximacao nas cartas SID ¢
STAR.

2.1.3.2 Separacao Horizontal

A separacao horizontal consiste em espacar as aeronaves entre si no plano horizontal,
por meio da separacdao lateral ou da separacao longitudinal. Uma vez que se definem as rotas
SID e STAR para cada cabeceira, as separacoes laterais ja estaridagaralém disso, no
caso de Congonhas, as cabeceiras jamais ficam ativas simultaneamente, facilitando ainda mais
a manutencdo das separacdes minimas. Desse modo, apresentam-se a seguir as regra

encontradas nos regulamentos competentes.

Tabela 6 - Categorizacdo de aeronaves para regular as separacoes

Tipo da Aeronave Descrigcédo
Pesada (H) MTOW de 136.000 kg (300.000 Ib) ou mais
Média (M) MTOW inferior a 136.000 kg (300.000 Ib) e superior a 7.00Q1&kg500 Ib)
Leve (L) MTOW inferior a 7.000 kg (15.500 Ib)

Fonte: DECEA, 2016a
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De posse dessas informacdes, a Tabela 6 acima ilustra as categorizagdes definidas para
coordenacdo das separacdes minimas longitudinais devido a esteira de turbuléncia. A
separacdo radar entre as aeronaves normalmente empregada 8&IMje cénforme
regulamento CIRCEA 100-61. No entanto, em determinadas circunstancias, definidas pelo
orgao de controle, a separacao radar padrdo pode ser reduzida para 3 NM em TMA ou CTR,
caso sejam atendidas determinadas as seguintes condi¢bes (DECEA, 2015a):

a) a especificacdo do radar estiver adequada para uso em TMA;

b) as aeronaves envolvidas estiverem a menos de 60 NM da antena do radar;

c) as informacdes de posicdo da aeronave forem oriundas de fonte de radar primario
e/ou secundario;

d) as informagfes radar se originem de uma Unica antena, ndo devendo ser utilizadas
com sistema multirradar, exceto se forem atendidas as exigéncias dispostas no item 3.2.2.1 do
mesmo regulamento; e

e) os procedimentos aplicados resultarem em beneficio a eficiéncia da circulacéo aérea
nos pousos e/ou decolagens de um ou mais aerddromos.

Portanto, buscando-se o maior valor entre os minimos de separacéo radar e por esteira
de turbuléncia, pode-se listar a Tabela 7 como resumo das possiveis separacoes, de acordc

com regulamento, para a situagcdo em voo (situacao 1) citada acima.

Tabela 7 - Minimos de separacéao longitudinal para situacéo 1 (em voo)

Aeronave que segue a frente  Aeronave que segue atras Distancia minima (NM)
Pesada (H) 40u5
Pesada (H) Média (M) 5
Leve (L) 6
Pesada (H) 3oub
Média (M) Média (M) 3o0ub
Leve (L) 5
Pesada (H) 3oub
Leve (L) Média (M) 3o0ub
Leve (L) 3ou5

Nota:“3 ou 5 se refere a possivel redugdo de 5 para 3 NM sob algumas circunstamf@sne citado.
Fontes DECEA, 2016a, 2015a

As informacdes da Tabela 7 acima se aplicam apenas quando (DECEA, 2016a):
a) uma aeronave seguir a rota de outra, na mesma altitude ou a menos de 300 m
(1000 pés) abaixo;
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b) ambas as aeronaves utilizarem a mesma pista ou pistas paralelas separadas por
menos de 760m (2500 pés); ou

C) uma aeronave cruzar a rota de outra na mesma altitude ou a menos de 300 m
(1000 pés) abaixo.

Para a situacdo 2 (pouso-pouso), pode-se resumir os valores de tempo minimo de
acordo os requisitos de turbuléncia e separacdo radar, conforme Tabela 8 a seguir. Vale
ressaltar que esses tempos sdo complementares as separacfes em voo listadas na Tabela

valendo a mais restritiva entre ambas.

Tabela 8 - Minimos de separacéao longitudinal para situacdo 2 (pouso-pouso)

Aeronave que segue a frente ~ Aeronave que segue atras Distancia minima (min)
Pesada (H) Né&o explicitado
Pesada (H) Média (M) 2
Leve (L) 3
Pesada (H) N&o explicitado
Média (M) Média (M) N&o explicitado
Leve (L) 3
Pesada (H) N&o explicitado
Leve (L) Média (M) N&o explicitado
Leve (L) Né&o explicitado

Nota: nos casos onde ndo foram explicitados no ICA 100-37, poel@ender que valerdo as separacfes de
distancia citadas na Tabela 7.

Fonte: DECEA, 2016a

Para a situacao 3 e situagao 4 (pouso-decolagem e decolagem-pouso), o regulamento
sugere que quando a aeronave que chega esta executando uma aproximacao direta, a aeronav
gue parte podera decolar na mesma direcdo daquela que chega com pelo menos 5 min antes
da hora prevista para que a aeronave que chega se encontrar sobre a cabgistarabia
contrario, a aeronave que iria decolar devera esperar a execucdo do pouso e, apds esta
executar o rolamento e liberacdo da pista (se for pista simples), ela podera executar a
decolagem.

Para a situacdo 5 (decolagem-decolagem), pode-se resumir os valores de tempo
minimo de acordo os requisitos de turbuléncia e separacédo radar, conforme Tabela 9 a seguir.
A uma aeronave partindo, normalmente, ndo sera permitido iniciar a decolagem de outra até

gue a aeronave precedente tenha cruzado o final da pista em uso, ou tenha iniciado uma curva.



Tabela 9 - Minimos de separacio longitudinal para a situacio 5 (decolagem-decolagem)

Aeronave gque segue i frente Avrongve gque segue atras Dvistiancia mimims {min)
Pesada (H) [ o 2
Pesuda (H) Média (M) 2
Leve (L) 2
Pesada (H) [ o 2
Média (M) Média (M) | ou 2
Leve (L) 2
Pesada (H) 1 ou 2
Lewve (L) Meédia (M) Lo 2
Lewe (L) I ow 2

Mota: o casos de 1 ou 2 min de separacio sio para quando as aeronaves seguem rotas divergentes de pelo
menas 457 ou seguem a mesma ro sendo a Hder no minimo 40kt mais veloz, respectivamente.

Fonte: DECEA, 200 6a

Finalmente, conforme informagies coletadas', para efeito de controle nas regides de
aproximacio em Congonhas na pritica, a acronave ¢ considerada no centro de um circulo
horizontal de raio 5 NM, independentemente da situacio. Esse fato ressalta a tendéncia dos
controladores em simplificarem cada vez mais o modus operandi do trifego aéreo, reduzindo

a possibilidade de erros no controle.

2.2 Fatores gque limitam a capacidade de pista

Segundo Odoni et al (2013), hd diversas definigoes para capacidade de pista ¢ a
principal pode ser descrita como aquela que indica o nimero maximo de movimentos {pousos
¢ decolagens) que podem ser acomodados no sistema de pistas durante uma hora, na presenga
de demanda continua e respeitando todos os requisitos e regras do trifego aéreo local. Nota-
sg, portanto, que nessa definigio ndo se adiciona o conceito de “nivel de servigo”, o qual
introduz novas noghes de capacidade derivadas da defimig¢éio principal ao reconhecer um
atraso médio aceitivel em sua definicio. Como exemplo, hd a defini¢io de capacidade pritica
hordria gque introdus um nivel de atraso médio de no mdximo 4 min a 8 min por operagdo,
dependendo da definicio adotada.

Diante disso, pode-se imaginar a grande quantidade de fatores gue comprometem o

uso eliciente do sistema de pistas considerando-se apenas os fatores que afetam a capacidade

" Essa intormagio toi obtido por meio de entrevista direta com um controladaor da APP-5P. obtendo-se o seguinte
resposia; “No coso de Congonhos, o separagio & de 5 WML independentemente da situagio. Tanto em voo na
TMA quants no procedimento para pouso & decolagem”.



33

da pista diretamente. A discusséo a seguir destina-se a elucidar apenas os fatores relevantes «
realidade do Aeroporto de Congonhas.

De modo geral, pode-se agrupar os fatores em quatro classes relacionadas ao (a)
sistema de gerenciamento de trafego, (b) caracteristicas da demanda, (c) condi¢cdes ambientais

nas imediacdes do aeroporto e a (d) disposicdo geométrica do sistema de pistas.

(a) Sistema de gerenciamento do trafego aéreo

Todo aeroporto possui um sistema Ale Traffic Management(ATM), o qual é
composto de procedimentos e regulamentos de operacdes do espago aéreo, controladores de
trafego responsaveis pelos servicos, sistemas automatizados que auxiliam as decisdes dos
controladores, sistema de comunicacao entre os envolvidos no controle, sistema de vigilancia
ao posicionamento das aeronaves e sistema de navegacéo de assisténcias as aeronaves. AsSi
sendo, a falha ou inadequagcdo de um desses componentes do ATM pode influenciar
diretamente a capacidade da pista. Como exemplo, o DECEA permite a reducao de separacéo
radar para 3 NM, em TMA ou CTR, apenas sob condicbes de monitoramento adequados
(DECEA, 2015a).

De acordo com a qualidade dos sistemas instalados em terra e nas aeronaves, 0 sisteme
de gerenciamento do trafego aéreo define distancias e quantidades permitidas de aeronaves
dentro do espaco aéreo controlado, com o intuito de se manter os niveis de seguranca e
eficiéncia de trafego. Essas distancias variam em diferentes regidées do mundo, revelando-se a
necessidade de se maximizar a capacidade desses espacos a0 mesmo tempo em que mostra
a qualidade dos recursos de gerenciamento do trafego aéreo local. Nao obstante, os EUA e a
Europa praticam as menores distancias de separacdes atualmente, possibilitando espacos

aéreos com maior capacidade de acomodacéo de voos.

(b) Caracteristicas da demanda

Devido a geracdo de esteiras de turbuléncia no espaco aéreo, os diferentes tipos de
aeronaves oferecem perturbacfes de magnitudes diferentes de acordo com o seu MTOW.
Aquelas mais pesadas ndo s6 geram maiores turbuléncias, como também s&o mais capazes d
suportar os “efeitos de balango violento, perda de altura ou velocidade ascensional e esforgos
na estrutura”, efeitos esses decorrentes da passagem de uma aeronave pela turbuléncia
(DECEA, 2016a). Assim, aeroportos que possuem um mix uniforme de aeronaves oferecem
uma maior facilidade de controle aos controladores de trafego aéreo, exigindo menos ajustes
de separacdo, velocidades de aproximacgdo e outras caracteristicas. Ja um mix heterogéne

composto por aeronaves pesadas seguidas por aeronaves leves, além das dificuldades de
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controle, exige a utilizacdo de separacdes radares maiores devido a esteira gerada pelas de
maior porte.

Outro ponto importante reside na composicdo de pousos e decolagens atuante no
aerédromo. Para a maioria dos sistemas ATM, os requisitos de separacdo sdo tais que a
capacidade da pista usada apenas para decolagem é maior que aqueles usados apenas pa
pousos, dado um mesmo mix de aeronaves. Como exemplo, alguns aeroportos dos EUA
chegam a acomodar 60 decolagens em uma hora, e em contrapartida s6 podem receber na
maximo 45 pousos. Além disso, apesar de diferencas entre os diversos sistemas ATM, regras
do tipo first-come, first-servedFCFS) operam de modo a dar prioridade de acordo com a
ordem de chegada para uso da pista. No entanto, em geral, torna-se mais eficiente realizar o
encaixe de decolagens entre operacdes de pousos, aumentando a capacidade do sistema d

pistas.

(c) Condicdes ambientais nas imedia¢gbes do aeroporto

As condicfes que definem a regra de voo atuante em cada operacao também afetam as
restricdes de separacdo. A altura das nuvens, ou teto, e a distancia de visibilidade de pista sé&o
dois parametros que determinam as condigbes meteoroldgicas visuais ou instrumentais na
gual o aeroporto opera em cada instante de tempo, que por sua vez determinam as separacgde:
permitidas a serem praticadas naquela regido. Em situacbes extremas de visibilidade ou
condicbes de tempestade, os sistemas de pistas podem ser fechados por determinados
periodos.

Além disso, por razbes de seguranca, a componente de vento perpendicular a rota da
aeronave em decolagem néo deve exceder a um maximo especificado, sendo a componente ne
direcdo do movimento da aeronave também muito importante na imposicdo do tamanho
necessario da pista para execucdo segura de uma dada operacao.

Por fim, regulamentacdes para abatimento de ruidos podem afetar a capacidade do
sistema de pista, limitando ou restringindo o uso de uma ou mais pistas durante certas horas
do dia. Como exemplo, sendo o Aeroporto de Congonhas localizado dentro da cidade de S&o
Paulo, esse fator determinou restricdes a capacidade do aeroporto.

(d) Disposicdo geométrica do sistema de pistas

A quantidade de pistas ativas simultaneamente no aeroporto é um fator determinante
de sua capacidade, bem como o grau de dependéncia entre as mesmas devido sua disposica
geométrica. Dependendo das circunstancias de combinacdo de demanda, condicbes

meteoroldgicas, mix de movimentos e restricbes de ruido, um aeroporto pode operar sob
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diversas configuragdes de pista caso ele ofereca tal flexibilidade. Como exemplo, o Aeroporto
de Boston (Logan Airport ) pode operar em até vinte configoragdes distintas com soas cinco
pistas. Jd as disponibilidades de uso das cabeceiras dependem, em grande parte. da diregio e
velocidade de ventos que permitam um procedimento seguro de ponso ¢ decolagem. Um
vento de cawda, por exemplo, exige um comprimento maior de pista para que a acronave
ganhe sustentagio. No caso de pistas paralelas proximas, a distincia entre os eixos define as
regras de dependéncia entre as operagies (ICAQ, 20016). Portanto, o nimero, espacamento,
comprimento € orientagio das pistas sfo fatores de projeto importantes para uma dada
demanda,

Além disso, também o nidmero, local e safdas de pistas rdpidas e bem localizadas
oferecem uma redugio no tempo de ocupagio de pista. aumentando sua capacidade de uso.
Diferentemente de saidas a 90°, as saidas rdpidas oferecem saidas sob maiores velocidades
apenas para aeronaves que pousam. Do ponto de vista da decolagem. o aumento da
capacidade de pista estd na facihidade de acesso as cabeceiras sem comprometer a liberagio

para uso da pista neste processo.

2.3 Steeper Approach Procedure (SEAP)

Conforme os avangos tecnoldgicos disponibilizem aeronaves mais resilientes ao
momento do pouso, tormam-se praticiveis rampas de aproximagio mais inclinadas, afastando-
se geometricamente as rofas de aproximacio das pistas paralelas. Segundo Jamc (2008 apud
Almeida). o procedimento SEAP, aplicado em algumas pistas de aeroporios regionais na
Europa, consiste num procedimento de aproximacgio com dngulo mais acentuado que o
convencional (39), e € aplicado em algumas pistas de aeroportos na Europa com o intuito de
reduzir ruido ¢ evitar obstaculos, Esse procedimento exige a presenga de ILS em ambas as
cabeceiras, cada uma com seu respectivo ingulo de aproximacio. A Figura 8 a seguir ilustra o
procedimento onde a acronave 1 ¢ oma pesada ¢ a aeronave k ¢ uma menor, No caso de
Congonhas, a acronave 1 s¢ aproximaria na pista principal com dingulo #;, enguanto a

acronave k (sempre um ATR) se aproximania pela pista auxiliar com dngulo .



Figura 8 - Aproximacio SEAP

Fomte: JANIC, 2008, apud ALMEIDA, 2014

Ko ponto FAG (Final Approach Gate) flustrado, as acronaves devem estar separadas

verticalmente, no minimo, pela separagio padrio, além da separaciio longitudinal padrio para

o aeroporto. Amalmente, no Acroporto de London City hid um procedimento com rampa de

aproximacdo de 5.5" declarado nas cantas IAC deste aerddromo, conforme ilustrado na Figura

9 a seguir.

Figura 9 - Carta IAC cabeceira 27 de London City
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Fonte: ALUTHORITY, 2016

24 Simulagio

Um modelo pode ser entendido como a idealizagio de um recorte da realidade.

Percebe-se, portanto, uma dupla simplificaciio nesse processo: primeir, recorta-se somente os

fendmenos de interesse, em seguda, simplifica-os segundo um modelo compreensivel &

mente humana. Esse processo se destina a possibilitar a andlise de uma realidade que pode ser

complexa demais para ser descrita na sua tolalidade de fendmenos ow ser proibitiva sua
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manipulacdo para analise de mudancgas. O fenébmeno abordado neste TG apresenta, pois, nac
s6 a complexidade do fenbmeno, mas também restricdes de manipulagdes quanto ao custo e
seguranca.

Segundo Ashfordet al. (2011), diferentes métodos de abordagem podem ser
empregados na avaliacdo da capacidade de pista e atrasos, podendo ser separados
essencialmente em: modelos analiticos, modelos numéricos e modelos de simulagéo
computacional. Os modelos analiticos oferecem uma representacdo por meio de um conjunto
de equacdes e formulacbes matematicas e, tipicamente, solucionam problemas que possuem
uma solucdo fechada. No entanto, tornam-se excessivamente complexos na aplicacdo de
modelamentos cada vez mais detalhados. Nesses Ultimos casoseadbigdes numéricas
por meio de procedimentos de aproximagdo de relagfes analiticas que ndo possuem facil
solucéo.

Os modelos de simulacéo, por sua vez, sao aqueles que pretendem replicar as relacdes
e processos do sistema real, em funcéo do tempo, por meio de modelos matematicos, l6gicos
€ numéricos que preveem o comportamento dinamico do sistema real previamente recortado.
Diferentemente de se buscar uma solugdo Gtima para o sistema, os modelos de simulacdo
oferecem a possibilidade de se conduzir experimentos com o modelo a fim de se entender o
comportamento e/ou avaliar estratégias para o sistema real. Aléem disso, tal abordagem
oferece a oportunidade de razoavel representacdo de sistemas e relagcbes demasiadament:
complexas de serem estudadas por modelos analiticos ou numéricos. A seguir é explicado, de

modo geral, a ferramenta escolhida e seu funcionamento.
2.4.1 Ferramenta escolhida

Dentre os softwares de simulacéo disponiveis no mercado, escolheu-se o RAMS Plus
(Reorganized ATC Mathematical Simula}qrela sua rapidezfacilidade de suporte oferecido
durante o tempo disponivel para realizacdo deste TG. O software € um simulador
desenvolvido pela empresa ISA Software, formada por dois integrantes do departamento de
performance de aeronaves da Organizacdo Europeia para a Segurancagigadarérea
(EUROCONTROL). Por meio de simulacdes em tempo acelerado, o software simula os
movimentos das aeronaves no espaco aéreo tanto a nivel global quanto a niw local
aeroportos especificos.

Medau (2011) mostra a amplitude de estudos utilizaederramentas de simulacao
tais como SIMMOD, TAAM, ARENA e RAMS Plus. No dmbito das discussbes académicas,
destacase a utilizacdo do RAMS para avaliagdo de novos procedimentos para aproximagoes



38

simultdneas em sistemas de pistas paralelas proximas (FRAGA, 2009), avaliacdo da carga de
trabalho dos controladores de trafego aéreo (OLIVEIRA, 2007) e analises de capacidades de
sistemas de pista (FORTES, 2015). Como exemplo fora do ambito académico, utiliza-se o
RAMS na avaliacéo de redugfes do consumo de combustinehgens transoceénicas sob o

suporte de rastreamento permanente do espaco aéreo (ISA SOFTWARE, 2017).

Figura 10 - STAR (amarelo) e SID (azul) da cabeceira 17R de Congonhas modeladas
pelo RAMS

Fonte: Autor

Tipicamente, o software RAMS € alimentado com informacbes a respeito das
coordenadas dos fixgwaypointg, cronograma do trafego de voos, informacdes sobre a rota,
SIDs e STARs (conforme Figura 10 acima), pontos de espei@s{ack$, configuracéo das
pistas, saidas de pistas e dados de performance das aeronaves. Somando-se iSSo ao conjunt
de regras de resolucédo de conflitos, o software calcula e tenta simular um cenario do espaco

aéreo definido pelo operador.
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Dentro da simulacédo, quando o voo a caminho de um pouso executa um pedido de
reserva de pista a um tempo ou distancia antes de chegar nalpistdaz requerendo seu
uso comecando em dado instante de tempo e reservando por um dado periodo. Se o pedido for
aprovado pela base de regras de resolucdo de conflitos, o voo reserva a pista este periodo €
prossegue seu curso. Caso contrario, o sistema de regras da pista € consultado devido a un
conflito no uso da pista. Apés determinar uma solugéo, o sistema de regras pode manobrar o
voo. A manobra pode ser a espera ninolastack diminuicdo da velocidade, utilizacdo do
trombone da STAR ou uma combinacéao deles.

Se nenhuma resolucéo for definida ou alcancada pelo sistema de regras, o voo
continua seu curso, colidindo com qualgquer coisa no seu caminho, sem reserva prévia da
pista. Esses voos ficam indicados com uma cor diferente, mostrando uma superacao da
capacidade daéa da TMA.

Para decolagens, analogamente, o voo faz um pedido de reserva da pista um tempo
antes de entrar na simulacdo. Essa reserva de pista prévia tem uma grande influéncia na
resolucao de conflitos dentro da TMA. Por exemplo, se este tempo for zero, um voo em rota
para pouso pode entrar na TMA, requerer a reserva de pista e voar em direcad\agssta
meio tempo, 0 voo de decolagem entra na simulagdo e encontra um conflito para a reserva de
pista. Se 0 momento de pedido de reserva para decofagesenmaior que 0 tempo maximo
de voo para o pouso, entdo o conflito € encontrado assim que a aeronave entra na TMA para
iniciar a aproximacdo. Desse modo, o sistema de regras pode considerar manobras de
resolucdo para 0 voo em aproximacao, caso julgue necessario.

Portanto, a fim de manter um cronograma e prioridade de voos, cada pista de pouso
modelada possui uma lista de reserva e uma lista de pendéncias. A lista de reserva é aquela
onde todos os voos receberam permissao de uso em um dado instante de tempo. A lista de
pendéncias é aquela onde o uso da pista foi negado e, portanto, 0 voo se encontra em uma
holdstackou numa fila de decolagem. Essa lista de pendéncias mantém os voos numa ordem
de prioridade baseada na hora de pedido de reserva, juntamente com um cronograma interno
para estimar o tempo aproximado de uso da pista.

Um cronograma de reserva de voos é simplesmente um aviso para a pista. Este aviso
mostra que um VOO usard a pista entre o inicio e fim da hora de ocupacdo. Para uma
decolagem, o tempo inicial € a hora de inicio de ocupacdo e o tempo final € a hora de
ocupacéo final somandse o tempo de blogueio da pista apos decolagem. Para um pouso, o
tempo inicial € a hora de inicio de ocupacdo menos o tempo de bloqueio da pista antes do
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pouso, e o tempo final é a hora final de ocupacao da pista. A seguir € ilustrada a metodologia
utilizada para avaliagéo do estudo proposto neste TG.
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3 METODOLOGIA

Figura 11 - Diagrama das etapas desenvolvidas
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Fonte: VASCONCELLOS, 2016 adaptado pelo autor

A Figura 11 ilustra as etapas percorridas para andlise dos resultados e cenérios. Os
capitulos seguintes se destinam, portanto, a elucidacdo de cada uma das etapas dess
fluxograma. Neste topico, busca-se apenas elucidar os métodos de verificacdo do modelo de
simulacédo utilizados. Vale ressaltar que ha também a necessidade de se proceder a métodos d
validacéo, os quais néo foram utilizados neste TG, mas foram elucidados a seguir.

Com o intuito de verificar o modelo, isto €, avaliar discrepancias ébvias quanto ao seu
funcionamento, pode-se submeter a simulacdo a inspecdes informais e visualizacdes
dindmicas por especialistas relacionados ao problema em andlise. Como exemplo, pode-se
submeter o cenario base a analise de controladores de trafego aéreo da TMA-SP e usuérios
mais experientes do software RAMS. Nesse processo, verifica-se a coeréncia das rotas, a
obediéncia a regras de trafego, a resolucdo de possiveis conflitos, os niveis e restricbes de
voo. Além disso, através de relatorios da simulacdo, pode-se estimar o nivel de atraso médio
por movimento, verificando se 0 mesmo se encontra dentro do esperado. Todo 0 processo de
verificagdo pode ser feito dentro de um cenério de pico a fim de se verificar 0 modelo em
situacdes extremas.

Por outro lado, ha também a necessidade de validar o modelo de simulacao, isto €,
avaliar se os resultados obtidos sdo uma representacao fidedigna do sistema real modelado.
Nesse caso, podseeia buscar uma andlise estatistica para validar a homogeneidade das

populacdes de dados reais e simulados quanto a forma, média e variancia de onde as amostras



42

foram recolhidas. Essas populacdes sdo caracterizadas pelos tempos de weaypaings
consecutivospuma dada SID e STAR escolhida, para cada categoria de aeronave Leve (L),
Média (M) e Pesada (M) em um dado cenario base. Uma populacdo € composta pelos tempos
medidos por meio da simulacado, outra € composta pelos tempos reais medidos por meio do
sistema ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadtja Os dados disponibilizados

por esse sistema registram a posicao precisa, em tempo real, apenas de aeronaves equipada
com esta tecnologia.

A estratégia para se comparar duas populacées por meio de seus parametros supde o
conhecimento prévio da forma de suas distribuicbes, para depois se testar a hipétese de
igualdade de médias e variancias. Para se fazer inferéncia para duas popula¢cdes quanto a
igualdade de suas variancias e médias, pode-se utilizar a distribuicdo F de Snedecor. Este
método, no entanto, supde que as populagdes possuem uma distribuicdo normal. Desse modo,

inicialmente executaeum teste de normalidade com ambas as amostras de tempo.
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4 ESTUDO DE CONGONHAS

4.1  Caracteristicas fisicas e operacionais do aeroporto

O acroporto de Congonhas possoi uma pista principal (17TR25L) de 1940 m de
comprimento ¢ uma auxiliar (17L/353R) de 1435 m, ambas com 45 m de largura. A pista
principal conta com ILS CAT I em ambas as cabeceiras, permitindo operagoes de pouso em
condigtes meteoroldgicas cuja altura de decisiio nido seja menor que 60 m ¢ visihilidade nio
menor que 300 m (ANAC, 2017a). A pista auxiliar conta apenas com aproximagbes de ndo
precisio, baseadas em estaches tpo VORMME. Nesse caso, o8 minimos meleoroldgicos para
pouso sko altura de decisio ndo menor gue 150m de teto e 1600 m de visibilidade. A
distiincia entre os eixos das pistas ¢ de 220 m, ndo permitindo operagoes simultineas de
nenhuma natureza, operando sob regras de pista simples conforme jd explicitado.

Apesar de a pista principal ¢ auxiliar possuirem 19240 m ¢ 1435 m segundo a carta do
aerddromo (ADC), respectivamente, de acordo com a declaragio de capacidade do acroporto
realizada em 200 de margo de 2017 (INFRAERO, 2017¢). as seguintes distincias ilustradas na

Tabela 10 estio declaradas para as pistas:

Tabela 10 - Distiinelas declaradas em metros
Pista TORA TODA ASDA LDA
[TREL 1790 1940 1790 1660

[7TLA5R 1345 1345 1345 1195
Fonte: INFRAERO, 2017

De acordo com as cartas TAC, o dngulo de aproximacio padrio & sempre 2.9 para a
cabeceira 17R e 3° na cabeceira 17L. E também importante ressaltar que aeronaves de asa
fixa on rotativa operando segundo regras VFR segoem rotas especiais em voo visual (REA) ¢
rofas especials de helicdpteros (REH), respectivamente, de forma a ndo interferir as operacies
IFR (DECEA, 201 5hb).

4.2 Caracteristicas da demanda do aeroporto

De acordo com a capacidade de pista declarada pelo CGNA, o conjunto de pistas do

aeroporto de Congonhas ¢ capaz de operar 40041 movimentos‘hora atualmente (CGNA,
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2017). No entanto, sendo Congonhas um aeroporto coordenado, cuja expectativa de demanda

de trafego tende a ultrapassar a capacidade declarada, todas as suas operacfes de pouso

decolagem estdo condicionadas a obtencdo deslomNo entanto, ndo estdo sujeitas a

obtencéo dslot as aeronaves:

em situacédo de emergéncia,

em missao de busca e resgate;

ambulancia, em operacdo aeromédica, conforme legislacéo especifica;
transportando O6rgdos vitais para transplante humano, conforme legislacao
especifica;

transportando Chefes de Estado ou de Governo;

transportando governador de Unidade Federativa Brasileira;

de asa rotativa em voo VFR;

em inspecéao em voo;

em operacgéo militar; e

efetuando vb6o extra, quando em reforco de vb6o previsto em HOTRAN,
conforme legislacdo especifica, desde que previamente coordenado com o
CGNA.

Conforme citado anteriormente, Congonhas disponibiliza no maximo 32/33

movimentos/hora na pista principal para aviacdo comercial (INFRAERO, 2017c). A Tabela

11 a seguir mostra, dentro do horario de funcionamargoantidade dslotsdeclarada pela

INFRAERO em cada hora do dia para aviagao comercial. Vale ressaltar que, yagia a

geral, ha apenas Sots entre 06:00 e 23:00, sendo apenas 2 na pista principal e 6 na pista

auxiliar.
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Tabela 11- Slotde pista para aviagcdo comercial e geral

Hora Comercial Geral Total
06:00 07:00 32 8 40
07:00 08:00 33 8 41
08:00 09:00 33 8 41
09:00 10:00 32 8 40
10:00 11:00 33 8 41
11:00 12:00 33 8 41
12:00 13:00 33 8 41
13:00 14:00 32 8 40
14:00 15:00 32 8 40
15:00 16:00 32 8 40
16:00 17:00 32 8 40
17:00 18:00 33 8 41
18:00 19:00 33 8 41
19:00 20:00 33 8 41
20:00 21:00 33 8 41
21:00 22:00 32 8 40
22:00 23:00 16 8 24

Fonte: INFRAERO, 2017c

Além disso, com o intuito de se caracterizar o perfil da demanda do aeroporto ao longo

dos anos de 2012 a 2017, coletam-se informacfes quanto aos seguintes topicos:

Porcentagem de utilizacdo das cabeceiras (Tabela 12);

Porcentagem de operacao de pouso por cabeceira (Tabela 13);

Porcentagem de operacdes IFR por cabeceira (Tabela 14).
Vale ressaltar que, até o momento de inicio da analise, s6 se dispunha de dados até 6
de julho de 2017. Além disso, as tabelas supracitadas desconsideram as operacdes de

helicopteros e operacdes cuja cabeceira ndo foi informada pelo sistema SETA Millenium.

Tabela 12 - Porcentagem de utilizagdo das cabeceiras

Cabeceira 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (1) Média Desvio
17L 6,51% 547% 5,26% 4.83% 4.24% 3,67% 5,00% 0,91%
17R 57,49% 58,49% 57,78% 51,49% 58,32% 56,65% 56,70% 241%
35L 32,77% 32,88% 34,02% 40,08% 34,44% 36,96% 35,19% 2,59%
35R 3,23% 3,16% 2.94% 3,60% 3,01% 2.71% 311% 0,28%

Notas: (1) Os dados de 2017 séo dos movimentos ocorridos edeel@teiro 86 de Julho apenas.
Fonte: ICEA- Dados internos SETA Millenium
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Tabela 13 - Porcentagem de operagao de pouso por cabeceira

Cabeceira 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (1) Média Desvio
17L 4525%  4551% 50,39% 5557% 66,10% 68,30% 55,19% 9,19%
17R 50,01% 49,71% 49,30% 48,76% 48,22% 48,30% 49,05% 0,68%
35L 50,94% 50,75% 50,41% 50,05% 4991% 50,24% 50,38% 0,36%
35R 39,17% 4213% 44,08% 48,75% 51,46% 50,00% 45,93% 444%

Notas: (1) Os dados de 2017 séo dos movimentos ocorridos edeel@teiro 86 de Julho apenas.
Fonte: ICEA- Dados internos SETA Millenium

Tabela 14 - Porcentagem de operac¢des IFR por cabeceira

Cabeceira 2012 2013 2014 2015 2016 2017 (1)  Média Desvio
17L 84,33% 86,38% 87,41% 87,81% 88,54% 86,05% 86,75% 137%
17R 97,82% 98,04% 98,29% 98,74% 98,07% 97,73% 98,12% 0,33%
35L 97,62% 98,14% 98,15% 98,90% 98,68% 98,57% 98,35% 0,42%
35R 8251% 84,98% 86,01% 85,44% 82,93% 78,71% 83,43% 247%

Notas: (1) Os dados de 2017 sao dos movimentos ocorridos engel@heiro a 06 de Julho apenas.
Fonte: ICEA- Dados internos SETA Millenium

Pela andlise dos desvios em comparacdo com as médias, de acordo com a ;Tabela 12
pode-se notar uma maior utilizagdo das cabeceiras 17R e 17L, sendo uma propor¢ao de 92%
de uso da 17R em relacdo ao total de operacdes nas cabeceiras 17R e 17L. Do mesmo modo
guanto ao tipo de operacbes nas cabeceiras, pode-se considerar que as operacdes séo, el
geral, igualmente balanceadas entre pousos e decolagens, de acordo com Tabela 13.
Finalmente, pode-se também considerar que a grande maioria das operac¢des ocorre segundc
regras de voo IFR, de acordo com a Tabela 14. Assim sendo, todos esses dados favorecem a
conclusao de um perfil de demanda razoavelmente constante ao longo do tempo, podendo-se,
portanto, considerar 2017 como um ano representativo deste perfil.

Outro ponto importante quanto a caraterizacdo da demanda, trata-se da distribuicdo do
mix de aeronaves separadas pela categoria de MTOW, tendo em vista que esta caracteristica
pode influenciar fortemente a escolha de um cenario representativo a similldgl®la 15
e Tabela 16 a seguir apresentam a porcentagem média e 0 desvio padréo, respectivamente, de
participagédo de cada aeronave por MTOW na composi¢cao do mix mensal. Nota-se a auséncia
daquelas classificadas como Pesada (P), além de uma participacdo em torno de 90% daquelas

classificadas como Média (M) e 10% do tipo Leve (L).
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Tabela 15 - Média mensal por MTOW em 2017

Més Pesada (P) Média (M) Leve (L)
JAN 0,00% 94,64% 5,36%
FEV 0,00% 93,29% 6,71%
MAR 0,00% 92,57%  7,43%
ABR 0,00% 91,85% 8,15%
MAI 0,00% 91,76% 8,24%
JUN 0,00% 91,63% 8,37%
JUL 0,00% 91,15%  8.85%

Fonte: ICEA — Dados internos SETA Millenium

Tabela 16 - Desvio padrao mensal por MTOW em 2017

Més Pesada (P) Média (M) Leve (L)
JAN 0,00% 1,58% 1,58%
FEV 0,00% 2,13% 2,13%
MAR 0,00% 1,84% 1,84%
ABR 0,00% 2,47% 2,47%
MAI 0,00% 1,81% 1,81%
JUN 0,00% 2,48% 2,48%
JUL 0,00% 1,92% 1,92%

Fonte: ICEA — Dados internos SETA Millenium

Dada a baixa variabilidade do mix quanto a categorizacdo por MTOW, pode-se

considerar o més de julho de 2017 como um més representativo para a escolha de um cenario.

O ANEXO D - Distribuicdo mensal do mix por MTOW mostra a variagdo do mix de janeiro

a junho de 2017. Vale ressaltar que, para o més de julho, os dados coletados contemplam

apenas até o dia 6. A Figura 12 resume a distribuicédo diaria para o0 més de julho.

Figura 12 - Mix diario para cada tipo de aeronave (MTOW)
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Fonte: ICEA- Dados internos SETA Millenium



43

Finalmente, vale ressaltar que as operagioes sem informacio da acronave utilizada no

cronograma de voos registrado dentro de cada més, juntamente com as operagdes de

helicdptero, correspondem de 6% a 9% do volume total de cada mis, as quais foram retiradas

da andlise da Tabela 15 e Tabela 16. Para o ano de 2017, a Tabela 17 ilustra a porcentagem do

volume de operagtes excluidas da andlise em cada més em relacio ao volume total,

Tabela 17 — Porcentagem do volume total de aeronaves desconsideradas na anilise no

ano de 2017
Meés  Sem Cabeceira Helichpters
NN 0,175 i, GFE
FEY 0,14% T.305%
MAR LR 21 41%
ARR 0,12% 7,305
MAL 0, 125% 20,17
JUN 0, 105 B.06%
JUL 0,265 b

Fonte: ICEA — Dados interncs SET A Millenium

4.3 Hipoteses simplificadoras

A fim de que se execute uma andlise pertinente ao escopo ¢ objetivo desse trabalho,

um conjunto de hipditeses simplificadoras foi adotado com respeito ao fendmeno analisado &

listado a seguir:

1)

2)

3}

Dados de helicopteros: apesar de existir algum impacto na capacidade do
espagn aéreo decorrente da operagio de helicopteros e grande volume de
operaghes em margo ¢ maio de 2017 (conforme Tabela 17 acima), os mesmos
foram desconsiderados devido & complexidade da quantificacio e qualificacio
dessa influéncia,

Dados sem identificacio: odas as operaghes que ndo ofereciam identificagio
guanto a cabeceira utilizada nio entraram na andlise da Tabela 12, Tabela 13 ¢
Tabela 14, Do mesmo modo, as operacies que ndo ofereciam identificagio
quanto a acronave foram excluidas da andlise das Tabela 15 e Tabela 16, bem
coma as operagoes de helicdpleros. Mo se buscou nenhuma tentativa de
estimar esses dados ausentes,

Interferéncias de outras SIDs ¢ STARs: como este estudo s6 considera as
rodas para o acroporto de Congonhas, todas as demais operagbes e rolas que
ocormem  dentro da TMA-SP melativas a outros acroportos  foram

desconsideradas na andlise.
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5)

6)
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Impacto na carga de trabalho: toda e qualquer alteracdo no modo de
operacdo de um determinado espaco aéreo causa interferéncia na carga de
trabalho dos controladores, a qual foi ignorada nesta analise por fugir do
escopo do trabalho.

Apenas uma cabeceira sob andlisesabe-se que a maioria dos aeroportos
operam um sentido de pista em blocos de tempo de acordo com a direcéo
predominante dos ventos. Desse modo, supor um cenario com a wilizaca
apenas da cabeceira mais utilizada (17R e 17L) € bastante adequado a realidade
de operacdo de Congonhas. Ndo obstante, andlise do cronograma de voos
revela blocos de tempo no qual apenas um sentido de pista esta operando por
vez.

Dispersdo das rotas:de acordo com dados de radar obtidos para voos
operando na ponte aérea Rio-Sao Paulo (FORTES, 2005), a Figura 13 a seguir
oferece uma ideia das dispersfes das trajetérias ao executar os procedimentos
SID e STAR. Essas dispersbes decorrem de processos de seguenciamento
indicados pela torre de controle (a exemplo de trombones conforme explicitado
anteriormente), bem como eventos meteoroldgicos indesejados. Esse fato
introduz certa complexidade para a simulacdo e, por fugir do escopo deste
trabalho, néo foi incorporado no modelo.

Figura 13 - Trajetérias de voos proximos a SBSP

\
N 3

N

Fonte: FORTES, 2005

7) Auséncia de validacdo do modeloconforme explicitado no capitulo sobre a

metodologia neste TG, o processo de validacdo do modelo n&o foi considerado
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uma vez que se tornaria demasiadamente dispendioso, sendo impossivel sua
execucao no tempo habil deste TG. No entanto, sup8e-se que 0os métodos de

verificacdo foram suficientes para analise.
4.3.1 Escolha do cenério base

A quantidade de aeronaves ATR que poderia ser adicionada na pista auxiliar sem
alterar o cronograma de voos da pista principal depende, diretamente, do cenério base do qual
se inicia a analise. Sendo Congonhas um aeroporto ja coordenado, sera escolhido um cenario
base no qual o aeroporto esteja operando na sua maxima capacidade de slots para a aviaca
comercial.

Desse modo, de posse do perfil operaciendb perfil de demanda mostrados nos
capitulos anteriores e adotando-se as hipoteses simplificadoras, escolhe-se o dia mais recente
como o dia representativo uma vez que o perfil de demanda do aer6dromo € padronizado ao
longo dos anos, meses e dias do més. Assim pode-se garantir o estudo de um cenario
representativo mais atual possivel. Quanto a escolha da hora representativa ilustrada na
Tabela 18 a seguir, sdo tomados 0s seguintes principios de escolha:

1) Volume iguala32/33 movimentos/hora de aviagdo comercial na pista principal.

2) Pouso e decolagem balanceados;

3) Proporcéao de uso proximo a 92% na 17R, em relacdo ao total de operacdes das

cabeceiras 17R e 17L.
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Tabela 18 - Movimentacao horéria do dia 06/07/2017

Movimentagdo de aeronave| Perfil das operagdes

Hora local

Total Comercial Geral | %Pouso %17R
06:00 07:00 33 29 4 33% 91%
07:00 08:00 35 32 3 43% 91%
08:00 09:00 36 31 5 44% 94%
09:00 10:00 38 30 8 53% 97%
10:00 11:00 32 26 6 50% 91%
11:00 12:00 40 30 10 58% 83%
12:00 13:00 41 37 4 54% 95%
13:00 14:00 38 34 4 45% 92%
14:00 15:00 37 29 8 57% 81%
15:00 16:00 37 32 5 51% 89%
16:00 17:00 40 32 8 53% 85%
17:00 18:00 35 30 5 40% 91%
18:00 19:00 43 30 13 53% 86%
19:00 20:00 38 34 4 53% 95%
20:00 21:00 36 35 1 50% 97%
21:00 22:00 32 32 0 63% 100%
22:00 23:00 16 15 1 50% 100%

Fonte: ICEA — Dados internos SETA Millenium

A contagem de movimentos entre os horarios supfe intervalo aberto no inicio e
fechado no final. Como exemplo, os 33 movimentos entre 06:00h e 07:00h sdo aqueles que
aconteceram a partir de 06:00h até as 07:00h inclusive. A analise da Tabela 18 mostra alguns
pontos discrepantes quanto ao esperado para o aeroporto coordenado segundo a declaragéao d
slot na Tabela 11 supracitada, excedendo o valor declarado em algumas horas (19:00h a
20:00h, por exemplo). No entanto, tais discrepancias podem ser explicadas ao se levar em
conta as situacdes nas quais as aeronaves nao estejam sujeitas a obtatdmeoecomo
situacdes nas quais ha a existéncisslde de oportunidade no caso cancelamentcslde
previamente alocado em outra pista.

Assim sendo, diante do explicitado acima, a hora entre 15:00h e 16:00h é aquela mais
adequada a representar o cenario base pelo fato de conter 32 movimentos de aviacéo
comercial, 51% das operacdes sendo pouso e 89% de operacdes ocorrendo na LaReceira
em comparacdo com o total das cabeceiras 17R e 17L. O cronograma que compde esse

cenario base pode ser encontrado no ANEXOonogramas do cenario base.
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4.3.2 Construcao da simulacdo do cenario base

De posse do cronograma do cenério base, deve-se definir qual procedimento SID e
STAR cada operacao utilizou. Assim, de acordo com o disponibilizado pelo Plano de Voo
Repetitivo (RPL) no portal operacional online do CGNA, é possivel inferir qual rota uma
determinada aeronave escolheu para seu voo, sendo cada SID ou STAR nomeada segundo sel
fixo de transicdo para voo em rota. Também se utiliza as informacdes de restricbes de
velocidade e altitude declaradas nas cartas STAR, bem como os fixos que possuem
holdstacks permitindo que o RAMS escolha se a aeronave deve realizar a 6rbita completa ou
nao para liberda. Além disso, busca-se respeitar a velocidade maxima permitida de 230 nés,
bem como a razdo de subida e descida entre 500 e 1000 pés por minuto dentro de cada
holdstack

No caso de decolagem, o horario de entrada na simulagdo € considerado o mesmo
horario registrado no cronograma do SETA Millenium, ja que este registra o horario no qual a
aeronave efetivamente decolou. Além disso, partindo-se da premissa de que o sistema de
pistasé o principal gargalo do aeroporto, admite-se a ndo necessidade de se infrathseir
pistas de taxi no modelo simulado. Desse modo, a aeronave entra na simulacdo no horario
determinado ja na cabeceira a qual foi designada e pronta para decolagem assim que
autorizado. Quanto ao nivel de saida da simulacéo, adotou-se 27000 pés para todos 0s v0Os
gue decolam de Congonhas.

Por outro lado, pelo fato do simulador permitir apenas a introducdo do horério de
entrada na simulacdo, é preciso fazer uma estimativa prévia para a entrada das operacdes de
pouso ja que o cronograma disponibilizado pelo SETA Millenium registra o horario que
aeronave efetivamente pousou. De posse das rotas de cada pouso e de sua respectiva aeronay
de operacédo, simulou-se o tempo no qual a aeronave levaria para percorrer sua respectiva
STAR até o pouso, sem sofrer interferéncias de outras aeronaves. Em seguida,sadsiaiu-
tempo do horario declarado no SETA Millenium para se obter o horario correto de entrada na
simulacdo de cada pouso. Quanto ao nivel de entrada na simulacdo, adotou-se 27000 pés parz
todos os voos que pousam em Congonhas.

Uma vez configurado o cronograma de entrada dos voos na simulacdo, bem como as
particularidades de cada SID e STAR declaradas nas respectivas cartas, segsenbe a
das regras de coordenacéo desses voos. O préoprio simulador ja oferece pacotes de regras pré
definidas para determinadas simulacdes. Neste caso, escolheu-se oTp#edRenway
Rules cujo modo de operacao ja foi explicitado no item 2.4.1 deste TG. Além disso, no caso
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de pouso, definiu-se 1500 s como tempo prévio de solicitacdo de reserva de pista antes do
tempo esperado de pouso. No caso de decolagem, também se adotou 1500 s como 0 tempc
prévio de solicitacdo de reserva de pista.

Em seguida, definisea relacdo de tempos e separacdo para coordenacdo de pouso e
decolagens. No camp@unway Dependeciegoram introduzidos quatro blocos de regra de
acado com a operacao principal e a operacéo a ser bloqueada, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Caixa de dialogdRunway Dependecies
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EndBlock At [7g : i;:'e [#Fwy_TOUCHDOWN =]

From 190z before #RWY_TOUCHDOWHN until #RwW_TOUCHDOWH

~ Separation Diztance [optional]

Lateral Diztance [Mi] 5.00

J Cancel

Fonte: Autor

Nesse campo, 0 usuario é capaz de configurar distancias de separacdo para cada
categoria de aeronave segundo as diferencas de esteira de turbuléncia. No caso de Congonhas
como serdo simuladas apenas aeronaves do tipo média segundo seu MTOW, néo se faz

necessaria tal distingcdo. Assim sendo, determinou-se o seguinte conjunto de regras para todas
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as aeronaves em operagdo nas cabeceiras 17R e 171 do aerddromo conforme ilusirado na

Tabela 19,

Tabela 19 - Regras de dependéncia para uso da pista

Chperangiin Operagiio Regra
Principal Blogueada s

Bloquear a pista 1905 antes de a operacio principal realizar o toque na pista e

Pouso Pouse liberar a pista imediataments apbs o ogque
Decolagenm Bloguear a pista 70s antes de a operagiio principal realizar o iogue na pista &
it 7 17L liberar a pista 30s apds o togque
Decolagem Bloguear a pista 70s antes de a operagio principal realizar o pogue na pista e
Pouso LR 1R liberar a pista 375 apds o togue
Decalagem Bloguear a pista 708 antes de a operacio principal realizar o togque na pista e
Pouso 17L 1T liberar a pista 05 apds o mgue
Decolagem Bloguear a pista 70s antes de a operacho principal realizar o mogque na pista e
Pouso 17R 1 7L liberar a pista 05 apds o mgue
Bloguear a pista 6s antes de a operacio principal retirar az rodas do chio e
Decalagem Fouso liberar a pista imediatamente apds retirar as rodas do chiio

Bloguear a pista (s antes de a operacio principal partir da cabeceira e liberar a

Decolagem Decolagem pista T35 apds partiv da cabeceira

Fomte: Autor

E possivel notar que. dado a distincia de separagio entre as pistas paralelas, o sistema
de pistas funciona como pista simples para operaghes pouso-pouso, decolagem-pouso @
decolagem-decolagem: exceto no caso de pouso-decolagem. no qual € suficiente que o pouso
numa dada pista ja esteja controlado — sem risco de armremetida - para que haja liberagio para
decolagem na pista paralela. Vale ressaltar que, em todos os casos, a separacio horizontal foi
escolhida como sendo 5 NM (campo Lateral Distance da Figura 14) ¢ a separagio vertical de
1000 pés, conforme explicitado no tem 2.1.3 deste TG, Finalmente, as acronaves pousando
na pista auxiliar foram direcionadas para o pitio de aviagio geral, de modo a ndo cruzarem a
mista principal. Além disso, considerou-se gue todas as acronaves ulilizaram a cabeceira

oposta como saida de pista em todos os casos,

4.4  Verificacio da simulagio

A fim de se realizar o processo de verificacio, simulou-se um cendrio pico do
acroporto, Esse cendrio pico é definido como sendo a hora-pico rolante do dia médio do més
pico de um dado ano. O ano base escolhido para essa andhse & o ano 2006 por ser o mais
recente finalizado. O més pico de 2016 € dezembro com um total de 19.062 movimentos, de

acordo com os dados registrados no SETA Millenmium. Pela andlise do mesmo banco de
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dados, a média do més é de 615 movimentos/dia, sendo o dia 29 o dia mais proximo dessa
média com 600 movimentos.

Pela analise do cronograma de voos realizados no dia 29 de dezembro, consultados no

SETA Millenium, buscou-se a contagem de operacdes realizadas dentro das horas rolantes
com intervalo de 1 min entre elas. Essa discretizacdo de 1 min é aquela que melhor pode
captar um cendrio de pico, dentro do dia 29, em compara¢do com discretizacfes maiores de
10 min ou 60 min. Desse modo, identificou-se a hora pico ocorrendo entreniiiel4
18h44min com 46 movimentos (desconsiderando-se as operacdes de helicopteros e aquelas
nas quais ndo se informa a cabeceira utilizada). Esse cenario apresentou 39 oparacdes n
cabeceira 17R, sendo todas compostas por aeronaves Médias (M), de acordo seu MTOW. As
rotas SID e STAR de cada voo foram identificadas de acordo com o disponibilizado pelo
Plano de Voo Repetitivo (RPL) no portal operacional online do CGNA. Os seguintes testes de
verificacdo foram realizados neste cenario extremo:

1) Inspecéo informal de especialistaso modelo foi verificado por especialistas em
trafego aéreo com longa experiéncia na TMA-SP buscando-se alguma discrepancia
notavel de rota, velocidade, altitude, tempos de reserva de pista, separagdes entre
as aeronaves, mix de pouso e decolagens e utilizagémd$tacks Além disso, o
maximo aeronaves em fila para decolagem foi de 4 aeronaves e, no caso de espera
embholdstack o maximo foi de 3 aeronaves.

2) Verificacdo do atraso médio de acordo com o relatorio final produzido pelo
software RAMS, no periodo de 1h analisado, foi possivel a coordenagcdo 32
movimentos, sendo 12 pousos e 20 decolagens. A Tabela 20 mostra um atraso
médio total de 4,2 min. Além disso, 0 pouso que mais atrasou leVaRinm@, a
mais que o programado, enquanto que a decolagem que mais atrasou levou
11,10 min a mais que o programado. Todos esses valores sdo aceitaveis dentro da
TMA-SPem casos extremos, segundo controladores de trafego aéreo. Além disso,
a literatura supde um atraso meédio aceitavel variando de 4 a 8 min (ODONI,
2013). O cronograma completo pode ser verificado no ANEXQOCFonogramas

para verificago.
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Tabela 20— Analise do resultado da simulacdo de 39 voos registrados no SETA
Millenium entre 17:44h e 18:44h do dia 29 de Dezembro de 2016

. . &di Maximo atraso registrado
Operagdo Movimentos Atraso acumulado (min) Atra(srﬁirr]r)ledlo (min) g
Pouso 12 5341 4,5 19,52
Decolagens 20 81,23 4,1 11,10
Total 32 134,64 4.2 -

Fonte: Autor

3) Acomodacao dos voascomo esperado, apenas 32 voos se acomodam dantro d
hora marcada de 17h44min a 18h44min. Essa situacdo configura um cenario
extremo no RAMS, no qual o software é obrigado a acomodar os voos nas horas
seguintes resolvendo os conflitos encontrados na simulacao.

Com o cenario verificado, pode-se supor que 0 conjunto de regras utilizado na
resolucdo de conflitos, as regras de separacdo e 0s tempos de reserva de pistas estac
suficientemente verossimeis. Desse modo, prosseguindo-se com 0 processo de verificacdo
buscou-se verificar também o cenério base escolhido no item 4.3.1 deste TG de modo que as
operagcfOes ocorressem o mais proximo possivel dos horérios registrados no cronograma do
SETA Millenium. O cronograma completo da simulacdo pode ser verificado no ANEXO E
Cronogramas do cenario bageTabela 21 resume os valores obtidos pelo relatorio final do

RAMS apds simulacdo desse cenério base.

Tabela 21 - Andlise do resultado da simulagédo de 32 voos registrados no SETA
Millenium entre 15:00h e 16:00h do dia 06 de Junho de 2017

. . adi Maxi t istrad
Operagdo Movimentos Atraso acumulado (min) Atra(srﬁi:;edm aximo & (rriisrs) registrado
Pouso 16 37,34 2,33 5,72
Decolagens 16 2,77 0,77 0,9
Total 32 40,10 1,25 -

Fonte: Autor

A simulacdo apresentou o uso tHeldstaks apenas de duas aeronaves e hao
apresentou filas de decolagem conforme se verifica na comparagdo dos atrasos
disponibilizados no ANEXO E. Portanto, junto dos resultados resumidos na Tabela 21, pode-
se considerar o cenario base suficientemente fidedigno para ser objeto de estudo, uma vez que
0s atrasos meédios estdo reduzidos e o cronograma simulado é bastante compativel ao

cronograma registrado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o cendrio base devidamente verificado, pode-se propor a adigio de cendrios
alternativos que avaliem a capacidade do sistema em acomodar novas aeronaves na pasia
auxiliar. Assim sendo, para a introdugio de cada aeronave, deve-se seguir os seguintes passos:

[ Definigio de quais rotas 51D ¢ STAR sio utilizadas pelos ATRs introduzidos;

2) Mix de pouso e decolagens que maximizaniam a possibilidade de alocagio sem
alterar bruscamente o cronograma da pista principal, de modo que todos os
voos ainda possam ser acomodados entre 15h ¢ 16h;

3) Uma ver definidos rotas e mix. procede-se a mudanga de dngulo de

aproximaciio para avahar possivel melhoria na capacidade.

5.1 Escolha das rotas SID e STAR

A introdugio de voos no RAMS comega pela escolha de 51Ds ¢ STARs descritas na
simulagio, as quais seguem as cartas declaradas para cada cabeceira, Mo entanto, sabendo-se
que a predominincia de certas rotas dependeria da demanda de crescimento de voos ATRT2
tendo Congonhas como origem ou destino, a seguir s¢ apresenta apenas uma visualizagio
prévia dos possiveis principais acroportos que poderiam ser alcangados decolando-se com um
ATRT2 na pista auxiliar do acroporto,

Desse modo, para o cilculo do alcance de um ATR72 decolando na pista auxiliar,
deve-se considerar um comprimento disponivel para decolagem de 1345 m apenas, conforme
explicitado no item 4.1 deste TG, Supondo-se o modelo ATR-72 210-A, cujo peso mdximo de
decolagem ¢ de 22,000 kg ¢ peso operacional vazio de 200000 kg, tem-s¢ um comprimento

hdsico de pista 1.2200m nas condi¢des listadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Calculo do comprimento basico de pista utilizado nos abacos

Dado Fonte  Valor Unidade
Temperatura de Referéncia AIP 28,00 °C
Comprimento real de pista AIP 1345 m

Diferenga max/min altitude na pas Google Eartr 14,00 m
Declividade efetiva Calculado 1,04 %
Elevagéo AIP 802,00 M
Temperatura ISA Calculado 14,82 °C

ISA + 15°C Calculado 29,82 °C

Fator de correcdo de temperatur Calculado -0,18 %
Fator de correcéo de declividad Calculado 10,41 %
Fator global Calculado 1,10 -

Comprimento basico de pista  Calculado 1.220 m
Fonte: Autor

Pelo abaco da Figura 15, supondo-se um comprimento basico de 1.220 m, tem-se um
peso de decolagem de 46.000Ib ou 20.865 kg. Finalmente, pelo abaco da Figura 16
considerando-se uma carga paga equivalente a 66 passageiros, a aeronave oferece um alcanc
de 525 NM (972 km).

Figura 15 - Requisitos de comprimento de pista (ISA + 15°C) do ATR 72-210A
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Fonte: ATR, 1999
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Figura 16 - Carga paga versus alcance para ATR72-210A
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Fonte: ATR, 1999

A Figura 17 ilustra os principais aeroportos que poderiam ser alcancados utilizando-se
a pista auxiliar operando um ATR72-210A. Desse modo, pode-se obter um mapa de
possibilidade de destinos para esses voos.

Figura 17 - Principais aeroportos dentro de um raio de 525 NM

Fonte: Autor
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Como estd fora do escopo deste TG uma andlise prévia para a deflinigio da rota mais
adequada, adotou-s¢ como premissa a utilizacio apenas das rotas 51D ¢ STAR que sdo mais
demandadas pela ponte aérea Rio-S3o Paulo, ja que estas seriam as rotas mais movimentadas
em todos o8 casos, a saber: STAR_PAGOG 171, STAR_ VUKIK _17L ¢ 5ID_UGPOP_17L.,

conforme ilustra a Figura 15,

Figura 18 - Localizachio das STARs e SID utilizadas na cabeceira 17L

| LI |

PAGLC

Fonte: Autor

5.2  Cenarios alternativos

Uma ver escolhidos 510 ¢ STAR a serem wtilizadas, analisa-se a seguir o8 cendrios
alternativos para a determinagio do mix de pouso e decolagem. Uma vez definido o cendrio
alternativo que define o mix, supdem-s¢ mais dois cendrios alternativos que levam em conta a

variagio de mudanga na rampa de aproximagio.
52.1 Determinagio do mix de pouso e decolagem

Conforme explicitado no item 2.2 deste TG, sabe-se gque o mix de pouso e decolagem
& um dos fatores gue afetam a capacidade de um sistema, No caso presente, a situagio fica
mais clara uma vez que o cendrio base escolhido na pista principal pode facilitar a
acomodagio de um dado mix. Assim. sabendo-se que o sistema de pista deve acomodar por
volta de 40 movimentos no otal de acordo com o exphlicitado no item 4.2 deste TG e,
partindo-se de uma rampa de aproximagio de 3° para a cabeceira 171, a Tabela 23 mosira os

seguintes resultados obtidos para o mix.
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Tabela 23 - Determinacéo do mix de entrada dos ATRs

Cenari Mix Droposto Acomodacéo do ?ntréa:;lsig Fila Fila
enarios prop cenario base (min) holdstack decolagem

1 7 decolagens 6 pousos - - -

2 1 pouso e 6 decolager 1 pouso e 6 decolager 1,89 1 1

3 2 pousos e 5 2 pousos e 5 376 > 3
decolagens decolagens

4 3 pousos e 4 3 pousos e 4 580 > 4
decolagens decolagens

5 4 pousos e 3 3 POUSOS i i )
decolagens P

Fonte: Autor

Nota-se que no maximo 7 movimentos na pista auxiliar sdo possiveis de serem
acomodados junto aos 32 movimentos da pista principal, segundo o conjunto de regras
explicitados no item 4.3.2 deste TG. Além disso, os resultados da Tabela 23 mostram que é
impraticavel a acomodacédo de mais de 3 pousos sem transferir voos para as proximas horas, 0
mesmo se verifica ao se tentar acomodar 7 decolagens. Os resultados também mostram que ¢
melhor cenéario de acomodacao seria o cenario 2, sendo capaz de acomodar 7 aeronaves com (
menor atraso medio. As filas eholdstackse para decolagem também seguem a raesm
tendéncia de piora do cenario 2 ao cenario 4.

No entanto, com o intuito de simular um cenério no qual houvesse um balanceamento
entre 0 numero de pousos e decolagens, conforme perfil da demanda explicitado no item 4.2

deste TG, escolheu-se o0 cenario 4 como o cenario base para a comparacao a seguir.
5.2.2 Comparacao entre 3° e 5° na rampa de aproximacao

Para a aproximacdo de um ATR, também se prople a utilizagdo de uma rampa de
aproximag&o com 5° com o intuito de se analisar o aumento da flexibilidade de encaixe desses
Voos entre as operacfes rotineiras na pista principal. A aeronave € capaz de operar
aproximacao para pouso com rampa de até 6°, de acordo com o manual de apresentacao dc
ATR série 600 (ATR, 2014).

Com base na escolha do cenério 4 da Tabela 23 acima, simulou-se 0 mesmo cenario
alternando a rampa de aproximacdo da cabeceira 17L de 3° para 5°. Eqs#oadtéeda pela
restricdo de altura na definicdo da STAR_PAGOG_17L e STAR_VUKIK_17L no trecho de
aproximacéo final a partir do fixo RENIT, de modo que a aeronave execute um procedimento
mais ingreme levando-se em conta a decalagem 117 m da cabeceira 17L em relac@o a 17R.

Figura 19 ilustra as rampas de aproximacao dos pousos realizados na cabeceira 17L (em azul)
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e 17R (em verde), na qual se pode notar a diferenca de altura entre ambas. Vale ressaltar que.
conforme mostrado no ANEXO € Cartas IAC 17L/17R, a rampa de aproximagcao da
cabeceira 17R apresenta um angulo de 2,9°. Os marcadores em amarelo indicam as distancias

em relacdo a cabeceira 17R, sabendo-se que o fixo RENIT localizaNdd dé&mesma.

Figura 19 - Rampas de aproximacéo de 2,9° (verde) na cabeceira 17R e de 5° (azul) na
cabeceira 17L

A

ref

*

Dk
A
J
g
|

- ,‘v
= @Nav_2NM17 % J
< V2Ol NI T

f==

i
|
e

Fonte: Autor

Tabela 24 - Diferenca de altura entre pontos das rampas

Ponto Distancia (NM) rampglt;,r; (pés) ramApgu&‘z? (pés) Diferenca (pés)
Nav_0.5NM_17 0,5 2789,0 2968,0 179,0
Nav_2NM_17 2,0 3256,0 3765,4 509,4
Nav_3NM_17 3,0 3567,3 4297,0 729,7
Nav_4NM_17 4,0 3878,7 4828,6 949,9
RENIT 5,0 4190,0 5360,2 1170,2

Fonte: Autor

A Tabela 24 acima resume os valores das alturas de cada ponto da rampa utilizados no
RAMS, todos medidos em relagcdo ao nivel do mar. Vale lembrar que o aeroporto de
Congonhas se localiza a 2631 pés acima do nivel do mar. O calculo mostra que as aeronaves
respeitam a diferenca de separacdo vertical minima de 1000 pés no fixo inicial da

aproximacéo caracterizado pelo fixo RENIT, conforme exigéncias do método SEAP.
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Finalmente, apds a caracterizacdo da geometria da rota na simulacdo, a seguir estdo
resumidos na Tabela ZbTabela 26 os resultados obtidos na comparacao da simulacéo entre
uma rampa de 3° e 5°, respectivamente, para a cabeceira 17L operando 7 movimentos (3
pousos e 4 decolagen§) ANEXO G — Cronograma final comparado mostra os cronogramas

simulados pelo RAMS, no qual as aeronaves ATR estdo designadas de ATR0001 a ATR0007.

Tabela 25 - Resultados da simulacdo de 39 voos com rampa de 3° na cabeceira 17L

. . adi Maximo atraso registrado
Operagdo Movimentos Atraso acumulado (min) Atra(srgirl;r;edm X (min) g
Pouso 19 114,69 6,04 12,62
Decolagens 20 111,39 5,57 14,22
Total 39 226,08 5,80 -

Fonte: Autor

Tabela 26 - Resultados da simulacao de 39 voos com rampa de 5° na cabeceira 17L

. . adi Maximo atraso registrado
Operagdo Movimentos Atraso acumulado (min) Atra(sn?irr]r)\edlo (min) 9
Pouso 19 112,74 5,93 12,42
Decolagens 20 109,49 5,47 14,03
Total 39 222,24 5,70 -

Fonte: Autor

A andlise das tabelas acima mostra atrasos médios e maximos aceitaveis, além de
ambos os cenarios apresentarem filas de no maximo 2 aeronakekistackse 4 aeronaves

em fila para decolagem.
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6 CONCLUSAO

De posse dos resultados obtidos sob as premissas adotadas, pode-se congluir que
possivel a adicdo de voos ATR72 na pista auxiliar sem alterar bruscamente o cronograma da
pista principal. A analise de 5 cenérios alternativos definem inicialmente o mix ideal de pouso
e decolagem a ser analisado. Em seguida, os ultimos dois cenarios quanto a variacdo da rampg
mostram também que ndo ha ganho significativo de operacao entre uma rampa de 3° e 5°,
apesar de ser possivel a operacdo sob o ponto de vista das caracteristicas daAiedmave.
gue nao haja ganho operacional, uma rampa mais ingreme seria conveniente sob a intencao de
se abater o ruido gerado pela operacdo na pista auxiliar com aeronaves ATR, as quais
produzem ruidos de maior magnitude em comparacao as aeronaves leves que hoje operam.
No entanto, a decisdo dessa operacdo mais ingreme exigiria ndo so a instalacdo de ILS na
cabeceira 17L, como também uma burocratica validagdo desse procedimento junto aos 6rgaos
responsaveis.

Vale ressaltar que esse estudo ndo considerou um cenario no qual as aeronaves ATR
operando na pista auxiliar cruzassem a pista principal para realizar suas operagdes
Considerou-se, portanto, que as aeronaves ATR operariam no patio localizado ao norte da
pista 17L, o0 que certamente impactaria na capacidade do sistema de pistas. Ao mesmo tempo,
a consideracao de que todas as aeronaees a@enas na cabeceira oposta de sua operacao,
também implica na reducéo da capacidade. Desse modo, a atuacdo conjunta desses fatores
poderia ainda se compensar, sendo esta avaliagao uma proposta de continuidade da pesquisa.

Como sugestao de trabalhos futuros incluem todos aqueles que se poderia realizar ao
se alterar alguma das hipoteses simplificadoras. A primeira hipotese simplificadora a ser
retirada seria o impedimento do cruzamento da pista principal pelas aeronaves ATR. Segundo
a experiéncia de controladores de trdfego aéreo, em geral, o cruzamento de pista implica na
reducdo de 1 a 2 movimentos. No entanto, dada a configuracdo de saidas de pista em
Congonhas, seria necessaria uma analise especifica que também pode ser realizada no

software RAMS.
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MODACACOES [ CHANGES: FROC, FREG, RME.
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RWY 17L/17R
RNAV CPN 1A

SAO PAULO / Congonhas (SBSP)

CARTA DE CHEGADA PADRAO
FPOR INSTRUMENTOS (STAR)

STANDARD ARRIVAL CHART
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% &
e .@% ARARACUARA %v & =)
m .mw _..r.uwmu Lo u_v.\\\ 205 AAQ «m W %. .m..m.u&_.v%u \ a— 000
%5 — ' .
[T _m- ’ W
&W& Rt 4
+ AL &
i A
zd *42% Y \
= p ..%_mwu&?h.. MEA 35 MM
= £ ny JARP: 523 3T_58 | W& 39,38
o %0 PUPS|
He A 7 X
=i ISIB| & 17 = @
e ez 2T} — P T v, %
g G| 102 A N ﬁuw Sota 0SAG| N S
= ' FL210 A
b 6L UGOTA™ 73, o &
528 28 FL 200 e h "
o g8 \SiEl A ATILI Cl e
m H e ._.ﬂ_z.m_ _w..#xr\v _.._..N_n.u ﬁl.__w k.u
-5 sz SN CAMPINAS
B ._a,Hm'.! eﬂ.‘ &.@’t\
-
2 3. - O 112.00 CPN  smms
ﬂ‘: -
FLigo |3
£ =R
i B
<88 vouka 1
Tie FLI10 =
m =5 FL100 3
o Fo SEM ESCALA — 2z
g8z °
a8 A
[ T__
- IROPU ..f,..f._..ww..\ma
m.h '/\O Hubmu_uu
RN =1
m w 1-RNAV 1 ou RNP 1. SP803 m.«av!@ﬁ%wwa
=1 | 2- ATENGAD: apés IROPU, alta densidade de tréfego nas proximidades. IAS MAX 210KT o oena 30 h__am.
3 - RNAV 1: Sistema de Vighancla ATS requerida. G000 SPand mwuﬁAv.
4 - Observar compulsonameante a secao CAR da AlP-MAP.
M 5 - Para aeronaves nio equipadas com GNSS, os seguintes DME devem estar em operagio: _.%_ﬁ._
P -CGO, CPN e RPR. 2R .ﬁ
=

SPOTW-14

DIEFA RTAMENTO DE CONTROLE DO ESPAGD AEREC - COPAER - BRASL

A DA “DOdEd [SADNYHD L B03VIHIOoN

AIRAC AMDT 19/15 12 HNOV 15



72

TWR SAD PALILO

118,05 127,15 121,50

RWY 17LM7R

RNAV ROPEN 1A - KOMGU 1A

SAO PAULO / Congonhas (SBSP)

APP SAD PALILD
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MODIFICACDES | CHANGES: R

CARTA DE SA|DA PADRAD
POR INSTRUMENTOS (SID)

SAO PAULO / Congonhas (SBSP)

STANDARD DEPARTURE CHART RWY 17LM7R

NSTRUMENT (10 RNAV PORBI 1A
TWR 54D PAULD APP SAD PAULD APP ACADEMI|A ACC BRASILIA ACC UURmM
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RWY 17LM1M7R

1 - Gradjente MNM de subida: 4, 4% gte G000, apos 3,3%.
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CARTA DE APROXIMACAD
INSTRUMENT AFPROACH CHART [IAC) ILS X ou LOC X RWY 17R
ATIS APP BAD PALLD TR S50 PALLD GNOC SAD PALILD
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127,65 HAE Uporam e 118,05 127,15 121,50 121,90
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TO THR 17R (NM) 7.7 50 1.7 ;
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E POUSO DIRETO CAT A 8 | c D E
E it DA  OCH | TETO 2789 1 200 / 200
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MOCIFICAGOES ¢ CHANGES: PROC, FREGL

CARTA DE APROXIMACAD
POR INSTRUMENTOS (JAC)

SAD PAULD / Congonhas (SBSP)

INSTRUMENT APPROACH CHART (|AC) UOR z Hw\r' 1?“1 ?R
ATIS APP SAD PAULD TWR SAD PAULD GHBE SA0 PAULD
ADYELEV: 231 127,85 }ﬁﬁngﬁ :E‘?g 1;'11].?3 118,08 127,15 121,80 121,80
|RME: MIL, Aproximacic Perdlida: 1) Sublr para 8000' na ROL 168 CGO,
gradlente MMM 5%, Apae 4000, curvar & direlta RDL 338 RDE
até OPRON para espera. 2) |AS MAX 180KT,
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TA 8000
F
GE&U FAF
ABOC RENIT
S 4240 MAPT
I [ RWY1T
| | |
:—-1 &8 | i |
I 5.2%(3 o —c
| | — MDA IHR ELEV Z88%"
TO THR 17 7.7 5.0 32 1.6 —
10 CROIDME) 8.2 5.5 3.7 2.1 0.5
REN[T 4,0 3,0 2.0 16 WY TT KT a0 110 130 150 1T 180
4240 | 3813 3596 | 3278 340 [ ALT FEM 500 | GO0 | 0 [ 900 MA
1851 | 1334 1006 BET 551 | (HGT) EAF=MAPT HIL
MDA | OCH | TETD 3140 | 560 / GO0
YOR HA
ALGIND ALES FEVTE ALEm) BOD 7 1800 { NIL | 1700 | 2400/ NIL
CIRCULAR MDA | OCH | TETO NA
w8
ARAC AMDBT 19015 12 NOW 15 DERARTAMENID DL CONTROLE DO ESPAGD A LRED - COMALR - 3RASL SPOOC-20
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ANEXO D - Distribuicdo mensal do mix por MTOW
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% de participacio

100%%
S
S0P
TP
60%a
SPa
4072
3
200
10%

0%

Janeiro 2017

1

3 3 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dia do més

mleve
mhiédia
mPesada

% de participacio

100%%
aPa
30%%
TP
60%%
50Pa
40%%
3%
200
109

0%

Fevereiro 2017

-.._,;l"\\-_..-'---__/‘\.f‘

3 03 7 9 11 13 1% 17 19 21 23 25 27
Dia do més

mLeve
n hMedia
m Pesada

% de participacio

100%%
a0Pa
30Pa
TP
602
50Pa
407
3
2004
10%

0%

Marco 2017

1

303 07 9 111531517 19 21 25 25 27 20 31
Dia do més

mleve

m Pesada




% de participacio

100%%
S
S0P
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60%a
SPa
4072
3
200
10%

0%

Abril 2017

1

305 7 9 1113 15 17 19 21 23 23 27 29
Dia do més

mLeve
o Medi
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% de participacio

100%%
aPa
30%%
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60%%
50Pa
40%%
3%
200
109

0%

Maio 2017

1

303 7 @ 1113 1517 19 21 23 25 27 20 31
Dia do més

mLeve
o Medi
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% de participacio

100%%
a0Pa
30Pa
TP
602
50Pa
407
3
2004
10%

0%

Junho 2017

et — =L LT il

1

305 7 9 1113 15 17 19 21 23 23 27 29
Dia do més

mleve
o Meds
m Pesada
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ANEXO E - Cronogramas do cenario base
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Horario

Horario

Horario

. ; : : Atraso (min SID/STAR

Callsign R(esaEll_?Z()jo P(ER%GSO R(g'ao\l:\igo PIanejado-I(QeaI)izado Simulada
GLO1031 15.03 15:01:26  15.03:23 1,95 STAR_PAGOG_17R
TAM3463 1505 15:04:37 15.06:34 1,95 STAR_AAQ_17R
GLO1556 15.06 15:06:00 15:06:40 0,67 SID_UBRIR_17R
AZU2676 1508 15.07:59  15.07:59 0,00 SID_UBRIR_17R
GLO1335 1510 15:09:40 15:10:36 0,93 STAR_ISIBI_17R
GLO1664 1512 15:11:00 15:11:00 0,00 SID_RCL_17R
ONE6009 1513 15:10:09 15:13:47 3,63 STAR_VUKIK_17R
TAM3744 1515 15:14:30 15:14:30 0,00 SID_RCL_17R
TAM3936 1516 15:15:59 15:15:59 0,00 SID_UGPOP_17R
TAM3705 15:20 15:19:03  15:20:15 1,20 STAR_ENTIT_17R
GLO1571 15:22 15:19:58 15:23:25 3,45 STAR_ENTIT_17R
TAM3718 1524 15:23:40 15:23:40 0,00 SID_RCL_17R
GLO1219 15:26 15:24:39  15:26:35 1,93 STAR_RONUT_17R
GLO1400 1527 15:27:00 15:27:00 0,00 SID_OBMAV_17R
GLO1545 15:28 15:27:58 15:29:45 1,78 STAR_ENTIT_17R
GLO1216 15:29 15:29:00 15:29:54 0,90 SID_CURSE_17R
GLO1101 1531 15:29:39  15:32:56 3,28 STAR_NEGUS_17R
TAM3222 15:34 15:34:00 15:34:00 0,00 SID_OBMAV_17R
GLO1669 1536 15:35:55  15:36:46 0,85 STAR_AAQ _17R
TAM3203 15,39 15:35:51  15:39:57 4,10 STAR_ENTIT_17R
TAM3938 1541 15:39:50 15:40:03 0,22 SID_UGPOP_17R
TAM3935 1542 15:37:24  15.43:07 5,72 STAR_VUKIK_17R
GLO1034 1544 1544:00 15:44:00 0,00 SID_UGPOP_17R
TAM 3055 15:45 1545:00 1545:15 0,25 SID_CURSE_17R
GLO1653 1549 154715 15:49:19 2,02 STAR_VUKIK_17R
TAM3013 15:50 1549:59  15.49:59 0,00 SID_DORMI_17R
GLO1593 1552 1551:26  15:53:23 1,95 STAR_PAGOG_17R
TAM3202 1555 15:54:20 15:54:20 0,00 SID_UBRIR_17R
TAM3036 1557 15:55:34  1557:25 1,85 STAR_NEGUS_17R
ONE6010 1558 1557:40 1557:40 0,00 SID_UGPOP_17R
AzZU2817 1559 15:59:52  16:00:36 0,73 STAR_ENTIT_17R
GLO1140 16:00 16:00:00 16:00:44 0,73 SID_DORMI_17R
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ANEXO F — Cronogramas para verificagao
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Horario

Horario

Horario

: ; : : Atraso (min SID/STAR

Callsign R(eSaE“.?i()jo P(ER%%?O R(Sil:\igo PIanejado-I(QeaI)izado Simulada
TAM3278 17:44 17:44:00 17:44.00 0,00 SID_OBMAV_17R
ONEG6072  17:47 17:47:00 17:47:00 0,00 SID_UGPOP_17R
TAM3264 17:49 1749:00 17:49:00 0,00 SID_UBRIR_17R
AZU2678 17:52 17:52:00 17:52:00 0,00 SID_UBRIR_17R
GLO1226 17:57 17:57:.00 17:57:00 0,00 SID_CURSE_17R
GLO1434  17:59 17:59:00 17:59:00 0,00 SID_RCL_17R
TAM3950 18:02 18:02:00 18:02:00 0,00 SID_UGPOP_17R
GLO1166 18:03 18:03:00 18:03:15 0,25 SID_OBMAV_17R
GLO1046 18:05 18:05:00 18:07:02 2,03 SID_UGPOP_17R
TAM3043  18:06  18:06:00 18:10:13 422 SID_NIBGA_17R
TAM3465 18:07 18:06:05 18:06:56 0,85 STAR_AAQ_17R
TAM3767  18:08  18:08:00 18:13:23 5,38 SID_OBMAV_17R
TAM3619 18:10 18:07:34  18:10:07 2,55 STAR_VUKIK_17R
GLO9780  18:11 18:09:14  18:13:17 4,05 STAR_RONUT_17R
GLO1048 18:12 18:12:00 18:16:34 4,57 SID_UGPOP_17R
GLO1456 18:13 18:13:00 18:19:44 6,73 SID_RCL_17R
GLO1491 18:14 18:13:13 18:16:28 3,25 STAR_ISIBI_17R
TAM3224 18:15 18:15:00 18:22:55 7,92 SID_UBRIR_17R
TAM3238 18:15 18:15:00 18:26:06 11,10 SID_RCL_17R
AZU2677 18:18 18:17:42  18:19:38 1,93 STAR_ENTIT_17R
GLO1225 18:20 18:18:14 18:22:49 4,58 STAR_RONUT_17R
GLO1070 18:21 18:21:00 18:29:16 8,27 SID_UGPOP_17R
TAM3033 18:22 18:22:00 18:32:27 10,45 SID_NIBGA_17R
GLO1157 18:23 18:22:13  18:26:00 3,78 STAR_ISIBI_17R
TAM3721 18:25 18:23:15 18:29:10 5,92 STAR_ENTIT_17R
GLO1312 18:25 18:25:00 18:35:39 10,65 SID_UBRIR_17R
AZU2877 18:27 18:26:38 18:32:18 5,72 STAR_NEGUS_17R
GLO1313 18:30 18:28:15 18:35:31 7.27 STAR_ENTIT_17R
GLO1069 18:32 18:30:18 18:42:18 11,95 STAR_PAGOG_17R
TAM3527 18:33 18:31:15 18:45:29 14,23 STAR_ENTIT_17R
GLO1390  18:33 18:33:00 18:39:16 6,27 SID_UGPOP_17R
GLO1047 18:36 18:33:34 18:48:39 15,08 STAR_VUKIK_17R
AZU2769 18:38 18:37:37  18:39:08 1,52 STAR_RONUT_17R
TAM3898 18:39 18:39:00 18:42:24 3,40 SID_OBMAV_17R
GLO1457 18:40 18:38:15 18:57:52 19,62 STAR_ENTIT_17R
TAM3952 18:41 18:41:00 18:45:35 4,58 SID_UGPOP_17R
ONE6171  18:42 18:40:15 18:55:54 15,65 STAR_ENTIT_17R
ONE6014  18:44 18:44:00 18:48:45 4,75 SID_UGPOP_17R
TAM3276 18:44 18:44:00 18:50:00 6,00 SID_RCL_17R
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ANEXO G - Cronograma final comparado
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Rampa de 3°

Rampa de 5°

Callsign . Atraso . Atraso SI/STAR
Realizado ; Realizado . Simulada
(min) (min)
ATRO0002 18:00:01 0,10 17:59:56 0,12 STAR_VUKIK_17L
ATRO0003 18:00:27 0,00 18:00:27 0,00 SID_UGPOP_17L
ATR0O001 18:03:12 3,27 18:03:06 3,28 STAR_PAGOG_17L
ATRO005 18:03:11 0,00 18:03:11 0,00 SID_UGPOP_17L
ATR0O007 18:06:11 2,95 18:06:05 2,85 SID_UGDOP_17L
GLO1031 18:06:25 7,52 18:06:19 7,42 STAR_PAGOG_17R
TAM3463 18:09:36 7,80  18:09:30 7,70 STAR_AAQ_17R
GLO1556 18:09:42 4,07 18:09:36 3,97 SID_UBRIR_17R
GLO1335 18:12:46 6,95 18:12:40 6,85 STAR_ISIBI_17R
ATR0O004 18:15:54 6,98 18:15:49 7,00 STAR_VUKIK_17L
GLO1545 18:17:48 4,02 18:17:43 3,93 STAR_ENTIT_17R
AZU2676 18:18:13 11,02 18:18:08 10,93 SID_UBRIR_17R
ONEG6009 18:21:13 12,62 18:21:01 12,42 STAR_VUKIK_17R
GLO1664 18:21:19 10,28 18:21:07 10,08 SID_RCL_17R
TAM3705 18:24:23 6,95 18:24:12 6,77 STAR_ENTIT_17R
TAM3744  18:24:29 11,65 18:24:18 11,47 SID_RCL_17R
GLO1219 18:27:33 9,98 18:27:22 9,80 STAR_RONUT_17R
TAM3936 18:27:39 14,22 18:27:28 14,03 SID_UGPOP_17R
GLO1571 18:30:44 11,30 18:30:33 11,12 STAR_ENTIT_17R
TAM3718 18:30:50 8,90 18:30:39 8,72 SID_RCL_17R
GLO1669 18:33:55 6,20 18:33:44 6,02 STAR_AAQ_17R
GLO1400 18:34:03 9,53 18:33:52 9,35 SID_OBMAV_17R
GLO1101 18:37:06 10,00 18:36:55 9,82 STAR_NEGUS_17R
GLO1216 18:37:14 11,70 18:37:03 11,52 SID_CURSE_17R
TAM3203  18:40:17 9,63 18:40:06 9,45 STAR_ENTIT_17R
TAM3222 18:40:23 6,42 18:40:12 6,23 SID_OBMAV_17R
TAM3935  18:43:27 5,85 18:43:16 5,67 STAR_VUKIK_17R
TAM3938 18:43:33 2,97 18:43:22 2,78 SID_UGPOP_17R
GLO1653 18:46:38 2,15 18:46:30 2,02 STAR_VUKIK_17R
TAM3055 18:46:44 4,92 18:46:36 478 SID_CURSE_17R
GLO1593 18:49:51 1,95 18:49:51 1,95 STAR_PAGOG_17R
GLO1034 18:49:57 6,78 18:49:57 6,78 SID_UGPOP_17R
TAM3013 18:51:12 1,22 18:51:12 1,22 SID_DORMI_17R
ATR0O006  18:52:27 1,95 18:52:27 1,95 SID_UGDOP_17L
TAM3036 18:54:57 1,85 18:54:57 1,85 STAR_NEGUS_17R
TAM3202 18:55:00 0,00 18:55:00 0,00 SID_UBRIR_17R
AZU2817 18:58:59 -0,42 18:58:59 -0,42 STAR_ENTIT_17R
ONEG6010 18:59:05 2,50 18:59:05 2,50 SID_UGPOP_17R
GLO1140 19:00:20 0,33 19:00:20 0,33 SID_DORMI_17R
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