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RESUMO

Este trabalho apresenta o efeito Jamiton aplicado analogamente ao trafego aéreo, seus
‘principios e impactos a fluidez devido a densidade e as velocidades das aeronaves no
sequenciamento de chegada para os aeroportos de grande movimento. O intento-do
estudo é compreender os fatores ligados a esse efeito que levam a necessidade de
esperas. Inicialmente, baseado na hidrodinamica, demonstrou-se a relagdo de
equilibrio existente entre fluxo/velocidade com a varidvel densidade através da
equacdo de continuidade. Na andlise do modelo rodovidrio, verificou-se que a
frenagem exercida nos veiculos pelos motoristas propaga uma onda de densidade no
sentido oposto ao do movimento dos carros, gerando congestionamentos sem motivo
aparente. A partir dai, adaptaram-se as variaveis desse modelo ao contexto do trafego
aéreo, tendo sido o comportamento restritivo dos motoristas. atribuido aos
Controladores de Trafego Aéreo (ATCO) que, durante o sequenciamento das
aeronaves, tendem, por varias razdes, a reduzir as aeronaves além do necessario.
Através de um questionario aplicado aos ATCO do Controle de Aproximagdo Sao Paulo
(APP-SP), evidenciou-se o comportamento. dito “restritivo” desses. profissionais em
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fungdo da aplicacdo de técnicas de sequenciamento preponderantemente empiricas.
Para provar ¢ efeito Jamiton no trafego aéreo, foram simuladas em Excel duas
sitUagBes: na primeira, as aeronaves voando com separagdes adequadas iniciam a
descida para a chegada a Guarulhos e, ndo havendo intervencao do ATCO, o fluxo se
mantém constante, mesmo com a diminuigdo dos distanciamentos horizontais entre
aquelas; na segunda, ao observar que as velocidades verdadeiras das aeronaves.
diminuem, € por consequéncia suas separa¢des horizontais, o ATCO se precipita e [hes
reduz as velocidades, desconsiderando que essas as reduziriam natural e
harmonicamente durante a descida. Neste.Gltimo caso, demonstrou-se que, devido as
redugBes de velocidade, a onda de densidade propagada no sentido oposto.ao das.
aeronaves causou a diminuigdo de fluxo e, consequentemente, congestionamento,

Palavras-chave: Fluxo, Trafego aéreo, Jamiton.
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1 INTRODUGAO

O presente artigo tem por objetivo ‘contribuir com as finalidades propostas pelo
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) em seu Programa SIRIUS
BRASIL. Segundo o Plano de Implementacio ATM Nacional (PCA 351 3), esse
programa “representa, no-ambito do Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro
(SISCEAB), 05 projetos e atividades requeridos para a implementagsio do Conceito
Operacional_ATM no Brasil”. Buscar-se-3 estabelecer analogia entre o Efeito Jamiton
no Trafego Aéreo com o trafego rodoviario.

Dentre as muitas estratégias e projetos implementados pelo DECEA, destaca-se a
Navegacdo Baseada em Performance (PBN), cuja implementacio operacional é
considerada um "_di"\'/is'o:r de dguas” na circulagdo do espago aéreo brasileiro. O
desiderato deste novo conceito de navegacio aérea foi atender as necessidades
nacionais da comunidade aerondutica que ansiava por um upgrade na estrutura do
espaco. aéreo e nos procedimentos de navegacao aérea. Conjuntamente, busca-se
uma evolucio harmdnica e integrada-aos planejamentos.da Organizagio da Aviag&o
Civil Internacional (OACI). Aqui no Brasil essa mudanga comegou a-ocorrer a partir de
2010 e estd em consonancia com o calendério do Aviation System Blocks Upgrade:
(ASBU), planejamento.constante no Global Air Navigation Plan: 2013 — 2028 da OACL
Seguindo este plano estratégico, os paises signatarios da OACT tém metas e prazos
para incorporarem as novas tecnologias e praticas de modo que a aviagio mundial
possa estar plénamente integrada nas datas limite -especificadas no referido
documento.

A incorporacdo das novas tecriclogias e praticas, com sua gama de procedimentos,
implicou uma reestrutura no espago aéreo que trouxe consigo mudancas
comportamentais nas mais diferentes esferas da aviacio (3s administracBes
aeroportudrias, que tiveram que se adaptar 3s novas concepg¢des operacionais; as
companhias aéreas, que tiveram que se adequar as novas exigéncias procedimentais;
aos pilotos & controladores de trafego (ATCO), que se veem cada vez mais
dependentes da automagdo.e da tecnologia; e as agéncias reguladoras, que témque,
legislar, regimentar, implementar, gerenciar e controlar essa reestruturacdo) e, por
consequéncia, trouxe quebras.de paradigmas, porque as solugbes outrora utilizadas
na estrutura.da antiga concepg¢ao operacional ndo mais seriam eficientes o suficiente
para osresolver os novos conflitos:

A reestrutura do espaco aéreo geralmente se inicia por eventos
disparados por necessidades operacionais, que muitas vezes sio
classificados. de acordo com um ou- mais objetivos estratégicos,
como a seguranca, a capacidade, a eficiéncia de voo, a mitigacdo
dos impactos ambientais ou de acesso. Embora alguns desses
obijetivos possam ser explicitados na mudancga do espago aéreo
proposto, o resto vai permanecer implicito, na medida em que;
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normalmente, ndo devem ser prejudicados por esta mudanga.
Muitas vezes, estes objetivos entram em conflitos, e devem ser
priorizados, garantindo em todos 0% momentos que a
manutencio da seguranga deve ser fundamental. (POGIANELG;
2016, p.9).

Em dezembro de 2013, concretizou-se uma.grande reestruturacdo no espaco. aéreo
das principais terminais brasileiras. Dentro desse contexto, houve a necessidade de
evidenciar a real nogio desses conflitos; buscou-se, assim, informacio com os
controladores de trafego aéreo (ATCO) dessa regido em especifico. Baseado nas
respostas dos ATCO do Controle de Aproximacdo Sdo Paulo, verificou-se a
necessidade de aprimoramernito na gestdo de separacio entre as aeronaves a fim de se
garantirum fluxo ininterrupto nos horérios de mafor demanda, de modo a se adequar
a todas as melhorias na distribuicdo das rotas advindas da PBN. A opinido desses
prafissionais é importante no contexto do trabalho. Segundo Treiber e Kesting (2012,
p.62), a teoria de fluxo de trafego estabelece que o comportamento do motorista;
representado aqui pela pessoa do controlador de trafego, interfere diretamente na
dindmica de fluxo da rodovia (por analogia, aerovia) e, confrontando tal teoria com o
resultado do questionario, viu-se que as interrupcées no -fluxo de trafego estdo
relacionadas ao comportamento do grupo como um todo, expressada em suas
praticas empirico-pragméticas aplicadas no sequenciamento. das aeronaves em
aproximacao.

Seria mister, entéo, acrescentar mais um fator ao campo de estudo de gerenciamento
do trafego aéreo no Brasil, em especial, a0 quesito alteracio da velocidade em voo.
Contribuir-se-4, assim, para a reducdo dos atrasos em voo e, consequentemente,
para a diminuicdo de gastos com combustivel e os niveis de emissdo de CO2 na
atmosfera, indo ao encontro do preconizado nas vantagens advindas da
implementacdo da PBN ng DOC 9613, Performance-based Navigation Manual da
OACL

Com relagdo a estrutura deste Trabalho de Conclusdo de Curse, serdo abordados
inicialmente o problema e a relevancia deste assunto, apresentando, em sequida, as
delimitacdes: do objeto de estudo, a- metodologia empregada e as consideragdes
preliminares. Posteriormente, seréa feita uma revisio tedrica abordando os fatores que
integram o modelo desenvolvido. A paosteriori, serdio apresentados os resultados do
questionario enviado aos ATCO. Na ditima parte, serdo apresentados os resultados da
pesquisa e as conclusdes do estudo.

1.1 O Efeito Jamiton e a relevincia deste estudo

Como esse efeito se relaciona com as premissas da OACI? Segundo o artigo de
Kowszun; Jamitons: Phantom Traffic Jams, (Jamitons: Congestionamentos de Trafego
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Fantasmas), o efeito Jamiton caracteriza-se por um conjunto de fatores ”fa_ht'asma";.c;u
seja, fatores que ocorrem no cotidiano das rodovias que levam a interrupgao do fluxo
rodovidrio e que ndo sdo notados por seus usuarios pelo fato de éstarem inseridos
dentro desse sistema fechado. Segundo Kowszun (2013, p.53), somenté um
observador dentro de um helicoptero pairado sobre uma rodovia, a uma certa
altitude, teria condicBés de presenciar o efeito Jamiton. Tal afirmativa, além de ser
fundamentada no artigo, também & ratificada no. fivro Traffic Flow Theory: A
Mathematical Framework (Teoria de Fluxo de Trafego: Um panorama Matemiético) da
Universidade de Berkeley.

Referenciando-se nossa peésquisa nos: estudos e bibliografias e adaptando-a a
dindmica de voo das aeronaves-ém aproximagdo, objetiva-se verificar a existéncia do
Ffeito Jamiton no trafego aéreo. Se comprovado esse efeito, tal perspectiva podera
seracrescentadaas metodologias de gerenmamento de fluxo, contribuindo-se, assim,
para as técnicas de balanceamento entre capacidade dos Orgaos ATC (Controle de
Trafego Aéreo) e ademanda de aeronaves.

De antemao, uma adaptacdo ao contexto da aviacdo deve ser realizada, consistindo
basicamente em ajustar certos fatores do trafego rodoviario-ac ambiente do tréfego
aéreo. Assim, uma. aerovia (AWY)'.seré c'om'par!a'da a uma rodovia de grahde;
movimento, e as aeronaves que nela “trafegam” serdo “dirigidas” pelos controladores
de trafego aéreo (ATCO), e ndo pelos pilotos das respectivas aerohaves, e
representardo, assim, os motoristas. Vale pontuar que, no contexto do trafego-aéreo,
nos locais de grande movimentagio, como & 6.caso da Terminal S8o Paulo, o5 pilotos
t8m uma menor geréncia nas velocidades de suas aeronaves;, ou seja, cabe ao
controlador de trafego aéreo manter o fluxo determinando as "melhores”
velocidades, Segundo a ICA 100-37, Servicas de Trafego Aéreo:

{1 “para facilitar um fluxo de trafégo seguro e ordenadd, as
aeronaves podem ser instruidas a ajustarem a velocidade de uma
maneira especifica. As tripulagdes de voo devem ser informadas-
adequadamente sobreos ajustes de velocidade planejados.” ICA
100-37, 2016, 61). |

Essas instrucdes sdo fruto de uma série de fatores, tais como a quantidade de trafego,
situacao dos aeroportos, condigdes meteorolégicas, dentre- outros fatores; que
culminar&o na ordem de se reduzir ou acelerar a velocidade dos trafegos. Infere-=se,
assim, que. nessa “rodovia” o ATCO acaba se tornando o “condutor” que freia ou
acelera os veiculos. Em tese, os mesmos fendémenos que os carros produzem nas
estradas hdo de'ocorrer nas AWY, em maiorou em menor escala.

Hé a necessidade, portanto, de discorrer sobre teorias matematicas e conceitos de
‘Hidrodindmica, fundamentais para a compreensao desté efeito, tendo em vista a

quebra do paradigma da reducéo de velocidade.
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1.2 Delimitacéo do objeto de estudo

Paradelimitagfio do objeto de estudo, optou-sé pelo Aeroports de Guarulhos (SBGR),
o mais mavimentado do pafs, segundo o Anuario de 2015 publicado pelo CGNA
{Centro de Gerenciamento de Navegacdo Aérea). Dentre as -aerovias diretamente
envolvidas na alimentacio para SBGR, escolheu-se a aerovia (AWY) UZ-10, por haver
em sua estrutura quesitos que facilitariam a realizag4o de analogia-com a estruturade
uma rodovia bem como auxiliariam na confecgdo de um modelo mais simples
possivel; facilitando-se 0 uso-dos recursos computacionals, comio o uso da simulacio
em Excel.

Seguem algumas particularidades dessa aerovia:

a) por ser uma aerovia que "alimenta” o aeroporto mais movimentado do pais, tem as
condi¢des ideais para medirmossua densidade.

b) a diferenca angular entre o rumo de aproximacio da chegada e da AWY é
praticamente nula: elimina-se, assim, a necessidade de se calcular a distancia de raios
de curva ou rhesmo as disténcias minimas de estabilizacao.

¢) baseado nas informacdes repassadas pelo CGNA, 0 “mix” de aeronaves paraSBGREé.
muito: pequeno. Logo, a amostra. pode ser considerada homogénea. Diminui-se,
assim, mais um fator com plicador.dd modelo que é o percentual de carros de passeio
etrafegospesados que trafegam na rodovia. |

d) o trecho analisado hio apresenta bifurcacdes. Elimina-se, assim, a necessidade de
se calculara interferéncia dos chamados bottlenecks que aumentam a complexidade
dos célculos.

1.2.1 A érea de atuagio de uma aerovia e suas restrices

Escolheu-se comotrecho da AWY UZ-10 a parte inserida na regido de aproximagéo do
Controle S&o Paulo (APP-'SP) entre as Areas terminais do Rio de Janeiro e de Sao Paulo:
Este rgao operacional & responsavel por-controlara Terminal Sdo Paulo (SBXP), a mais
movimentada do pais. Segundo o Ranking de Aerédromos — 2014, do Anuério do
CGNA; o APP-SP € responsavel pelo movimento de vérios aeroportos,_destacan‘do.-se:
Guarulhoes (SBGR), Congonhas (SBSP), Campo de Marte {(SBMT) e Campinas (SBKP),
respectivamente primeiro, segundo, sexto e sétimo mais movimentados do Brasil,
perfazendo-se mais de 800 mil voos controlados naquele ano.

Em decorréricia de todo esse movimento, ha dentro da terminal um sistema complexo
e harmonioso de procedimentos de entrada e de saida de aeronaves que tem
obrigado cada vez mais as aeronaves a se manterem dentro dos perfis desses
procedimentos, principalmente depois doprocessodeimplementacdo da PBN.

Segundo Pogianelo (2016, p.35), a separacdo minima prevista entre aerovias
‘bidirecionais do tipo RNAVS, que é o caso das AWY UZ-10e UZ-42, é de 18NM.
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Fonte: Instituto de Carfografia da Aeronautica’

Diante da. Figura 1, que representa graficamente a vista de planta da AWY UZ-10,
observa-se seu perfil retilirieo e sua diregao (da direita para esquerda). A esquerda da
UZ-10, observa-se outra aerovia RNAV-5 no sentido contrario ao da AWY UZ-10, a
AWY UZ-42, bastante movimentada; e que comporta os voos IFR de todos os
aeroportos contidos na TMA-XP com destino ao Aeroporto Santos Dumont (SBRJ), na
cidade doRio de Janeiro..

A direita da AWY UZ-10, nota-se um conjunto de poligonos azuis; que representam
Espagos Aéreos Condicionados (EAC) que limitam a utilizacso da aerovia do solo até o
ilimitado. Segundo a CIRCEA 100-71 (2016, p.8), que trata do acordo operacional
firmado entre varias organizacdes como o CGNA, o ACC-CW, 0 APP-SP, 0 COpM 2, a
TWR-SJ, 0 IEPV e 0 OPR-EMBRAER, 3 medida que umEAC fique ativado, este espaco:

[..] “tornou-se uma ared exclusiva para a realiza¢io da atividade a
que se destina, conforme previsio em Publicagdo Aerandutica.
Nio serd permitido, quando da sua ativacdo, o ingresso de
aeronaves que ndo facam parte desta atividade aérea especifica,
salvo -.em casos de contingéncia e sob a coordenagdo de érgdo
ATC" (2016, p.8). |

De posse dessas informagdes, conclui-se que neste trecho da AWY UZ-10 n&o ha
espaco para-o ATCO retirar as aeronaves a direita em fungdo dos EAC e ha uma
limitacdo de espaco a esquerda devido a AWY UZ-42.

Figura 2 - Cruzamentos em Termina

Fante: (POGIANELO, 2016, p.35)
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Além das restri¢des: longitudinais, as aeronaves em aproximacio para SBGR sio
obrigadas. a cumprir certas restricbes altimétricas. Essas restricbes se fazein
necessarias porque ha uma série de outros procedimentos de chegada e saida
pertencentes a-outros agroportos. da terminal que obrigam o piloto a passar dentro
dessas “janelas”, mantendo-se, assim, uma separacio minima de 1000FT, conforme
Figura 02.

Tendo em vista as informacdes acima, pode-se afirmar que as trajetdrias de voo de
aerovias préximas aterminais com grande demanda de aeronaves tém suas areas de
atuagdo limitadas, contrariando-se o senso comum de que o céu & algo vasto e
interminavel, onde as aeronaves podem voar sem restricbes.

1.3 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, optou=se pela Pesquisa de Natureza Exploratéria com

a expectativa de presenciar a ocorréncia do Efeito Jamiton no trafego aéreo.

Segundo Gil: |
As pesquisas exploratdrias séo desenvolvidas com o objetivo de
proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de
determinado fato. Este tipo de pesquisa é realizado especialmente
quando o. téma -escolhido é pouco. explorado e torna-se dificil
sobre ele formular hipéteses precisas e operacionalizaveis. {GIL,
2008, p. 27).

Para o levantamento de dados, optou-se pela realizacdo de um questionario
eletrénico -semiestruturado destinado aos profissionais do APP-SP diretamente
envolvidos ho contiole de trafego aéreo das aeronaves destinadas & SBGR. Para crid-
lo, utilizou-se um formulério eletrénico do Google, Google Forms, com o intuito de
registrar as respostas, organizar as informacdes obtidas em graficos e facilitar a
analise dos dados posteriormente. O questionario considerou os voos que utilizam a
AWY UZ-10 com destino ao Aeroporto de Guarulhos e sem restri¢des operacionais
{méteorologia, medidas de gerenciamento de fluxo e outros).

O formulario eletrdhico, contendo nove questdes fechadas e duas abertas, divide-se
-emtréspartes:

a) a primeira, composta por quatro questdes, quantifica a amostra, calcula o
tempo médio. de_experiéncia dos ATCO do APP-SP, além de classifica-los de
acordo com afuncdo operacional;

b) a segunda compde-se de cinco questdes inseridas no contexto técnico-
operacional. Neste estudo, a pesquisa qualitativa foi realizada de forma a obter
subsidios para a formulagdo das hipdteses, para a explicagio dos resultados e
para a obtencdo de elementos para possiveis explicacdes dos resultados
encontrados na fase teérica. O contexto técnico se ateve a situagbes de
congestionamento nas chegadas de pouso no aeroporto de Guarulhos e as
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respectivas técnicas de sequenciamento. Com isso, almeja-se explorar o
problema e identificar se as varidveis envolvidas na hipotese “comportamento do
motorista” sdo validas, evidenciando se ha ou ndo um comportamento restritivo
do ATCO que possa implicar a geragao de ondas de congestionamento.

¢) e, por fim, a Ultima parte apresenta duas questdes abertas relacionadas ao
sequenciamento e aos fatores contribuintes para os atrasos. Neste aspecto,
procuram-se indicios de que o ATCO carece de ferramentas técnico-cientificas
para lidar com sequenciamento, além de informar os critérios empiricos
utilizados.

Apés recebimento dos formularios eletronicos devidamente preenchidos pelos ATCO,
seguiu-se a anélise e interpretacdo dos dados com a finalidade de evidenciar a
possivel existéncia de Efeito Jamiton no trafego aéreo. Justifica-se o0 enderecamento
do questionario aos ATCO da Terminal Sdo Paulo, devido as caracteristicas de grande
fluxo e densidade de trafego naquela terminal. Por causa dessas peculiaridades, existe
possibilidade de ocorrerem descontinuidades em horarios de pico as quais, por vezes,
associam-se as decisdes tomadas no sequenciamento de uma maneira empirica em
sua grande maioria.

Do ponto de vista dos procedimentos de levantamento de dados, o estudo é baseado
na pesquisa bibliogréfica.

A pesquisa bibliogréfica é feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja
analisadas e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web, sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma
pesquisa bibliogréfica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou
sobre o assunto. (FONSECA, 2002, p. 32).

Com relacdo a metodologia de construcio da simulagdo computacional, utilizou-se,
dentre os vérios recursos da planilha Excel, a criacdo de gréficos e tabelas dinamicas,
com o intuito de simular seis aeronaves em fila indiana, cujas velocidades poderiam
ser alteradas de forma independente; desta forma, podia-se acelerar, reduzir ou
manter a velocidade indicada de uma aeronave ou mesmo a do grupo e, assim, aferir
suas altitudes, velocidades verdadeiras, distancias percorridas e separa¢des entre elas,
minuto a minuto. Para a construcdo desse simulador, foram utilizados os parametros
do Manual de Navegacdo Baseada em Performance, Doc. 9613 e do Manual de
Atmosfera Padrao, Doc 7488.

Ressalta-se que, na pesquisa bibliografica, ndo foram encontrados trabalhos
semelhantes no contexto do Gerenciamento de Trafego Aéreo. Identificaram-se,
apenas, estudos relacionados ao trafego rodoviario.

1.4 Consideracdes Preliminares
Antes de abordar a fundamentacio tedrica do trabalho, algumas consideragoes

preliminares se fazem necessarias para alinhavar o estudo. Alguns fatores ndo foram
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‘considerados nas simulacées:

a) no modelo, baseado em Cavcar (2001, p. 01), ndo sera considerada a presenca, na
atmosfera, de poeira, mistura ou vapor d'agua. Neste contexto, considera-sea) também
gue as -aeronaves nio sofrerdo influéncia de vento ou turbuléncia assim como de
condi¢des meteorolégicas adversas, desvios de formacdo ou outrasituacio exterior que
possa interferir no comportamento das aeronaves; |

b_.) em virtude das dimensdes da aerovia, medida em Milhas Néauticas (NM), das
separagbes minimas entre as aeronaves e das altas velocidades envolvidas mensuradas
em knots (KT) (Milhas nauticas por hora), as dimensdes das aeronaves tornami-se
despreziveis e serao desconsideradas;

) o comportamento do motorista e, por analogia, -0 do ATCO, ndo podem ser
modelados conforme as premissas dos modelos. tedricos. Ater-se-d somente 3 sua
intera¢do nos ajustes de velocidade das aeronaves;

d) a-aerovia ser3 tratada como uma rodovia de uma Unica faixa, e as aeronaves, como
veiculos que permanecerdo em “fila indiana”. Por esta razio, ndo serd considerado
nenhum tipo de ultrapassagem. Tarnbém set4 descartada a frenagern total, haja vista tal
atitude ndo ser verossimil com a performance das aeronaves emvoo;

e) todos os veiculos (por analogia aeronaves) tém a mesma capacidade operacional,
logo a amostra é unifarme;

f) algumas'redut;'c“)es de velocidade mencionadas no trabalho ndo sio intencionais, ou.
seja, solicitadas por parte dos controladores; elas acorrem “naturalmente” por virios
motivos: pelo efeito da atmosfera na velocidade verdadeira, pela necessidade
operacional daaeronave que precisa se ajustarao pouso entre outros fatores; e

g) o abjeto de estudo concentra-se no efeito que pode ocorrer quando-as variagées de
velocidade estdo desconformes com outros fatores como densidade de trafego,
capacidade méxima da rodovia (por analogia da aerowa) e tempo de reacdo do
motorista (por analogia, dos ATCO_)_.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Fundamentacio Teérica

A equagio de continuidade é do tipo diferencial parcial para quantidades microscépicas
de densidade, velocidade e ﬂuxo De acordo com a Hidrodindmica, sabe-se que fluxo é
igual 3 densidade multlpl_l_cada_ pela velocidade. Segundo Treiber e Kesting (2013, p.
8-1),_ em 1955 e 1956, Lighthill e Witham e também, independeritemente Richard,
completaram a equacas de continuidade propondo uma relacdo estatica, assumindo
que o fluxo ou a velocidade estdo sempre em equilibrio local com relacdo a densidade
considerada. Levando-se em conta essa relacio estatica e a equacio de continuidade,
produz-sea.forma mais simples do chamado modela LWR em homenagem-a Lighthill,
‘Witham e Richard. Esse modelo pode incluir termos adicionais de acordo com a
-complexidade da situagéo estudada.

No caso de modelo aplicado ao trafego rodovidrio; a estrada em estudo-pode conter
bifurcagbes ou aumento no nimero de faixas de fluxo. A Equacio do modelo ¢ dada
abaixo: _

a0
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1) Modelo LWR

8p  dQe(p)dp _
w e a0
em que

p: densidade

Qe: fluxo

Fonte: Treiber ¢ Kesting (2013, p: 81).

Como nio se define a forma da funcéo do fluxo com relagéo & densidade Qe(p), LWR
se refere a uma classe de modelos. Pode-se também reescrever a Equacdo acima
como:

2) Modelo LWR

ap g . dveY dp _ .
'E’?+(V8+P dp)'ax_o

Em que
p: densidade
Ve: velocidade local de-equilibrio

Fonte; Treiber e Kesting (2013, p. 81).

As expressdes 1 e 2 sdo equagdes de onda ndo lineares descrevendo a propagagdo de
ondas cinematicas. De acordo com Treiber e Kesting (2013, p. 83); as solucdes dessas
equacdes fornecem as velocidades de propagacdo de ondas de variacdo de
densidade conforme expresso abaixo:

Velocidade de propagacdo da onda de variacio de densidade

3) :velocidade de propagacdo da onda de variagdo de densidade

tp)=Qelp)=Velp)+ pV (p)
emque
¢ : velocidade de _pro_pagagéo da onda de varia¢io de densidade:

Fonte: Treibere Kesting (2013, p. 83).

Essa variacdo de densidade pode se propagar tanto no sentido em que o motoristade
um carro esté se dirigindo (em caso de trafego livre) quanto no sentido oposto
{trafego congestionado), e por analogia, no sentido do voo ou no sentido contrario ao
Voo no caso do trafego aéreo. Segundo Treiber e Kesting (2013, p. 83), pode-sechegar
auma-relagdo entre.a velocidade do veiculo-e a velocidade de propagacdo da variagao
de densidade, definindo-se uma velocidade relativa do ponto de vista do. motorista
(utilizando como referencial o motorista deum dos carros).

9
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4) Velocidade relativa do ponto de Vista do Motorista
&alp) = &(p) =V = &p) = V'e(p)

emque )
¢rel :velocidade relativade propagacéo da onda de variacdode densidade

Fonte: Treiber e Kestirig (2013, p. 83).

Como (V'e) é negativo para todos as modelos especificados, pois a velocidade relativa
de propagagio da onda de variagdo de densidade no sentido de movimento do
motorista é nula, a variagdo de densidade sempre se propaga para tras da direcéo do
‘motorista ou, no maximo, permaneceé estacionaria quando o fluxo de trafego ests
completamente livre e ndo ha interacdes entre os motoristas. Abaixo, dois gréficos
demonstrama variagao do fluxo em relacdo . densidade e avariacéo davelocidade de
propagagdo de densidade e & variacio da velocidade do veiculo em funcdo da
densidade.

Pode-se observar no gréfico 1, na parte superior (fluxox densidade), que inicialmente
o fluxo aumenta a partir de zero até atingir seu valor maximo para determinada
densidade. A partir desse ponto, com o aumento da densidade, o fluxo comeca a
diminuir até se tornar nulo para o valor de densidade maxima. As velocidades dos.
carros (por analogia as velocidades dos aviGes) sdo obtidas: pelas tangentes dos
angulos formados pelas retas que saem da origem do Grafico. 2 até um ponto
qualquer. J4 a velocidade de propagacio da variagdo de densidade é dada pela
tangente do dngulo da semirreta queune dois pontos quaisquer desse grafico.

O modelo LWR mais simples, de'acordo com Treiber & Kesting (2013, p.91), utiliza um
diagrama triangular fundamental que, por sua natureza, aprésenta apenas duas
velocidades de propagacio de variacio de densidade: uma para trafego livre, outra
para trafego congestionado. E possivel “quebrar” uma rodovia em sec¢des, cada uma
com suas caracteristicas e sua frente de congestionamento denominada jam front.

Gréfico 1 - Fluxo X Densidade+ Velocidade X Densidade

¥

A
'? £ -
=
e
3= Density
4 Propagation
velodity ©
-;g’ % / Vehicle
§ LY \." / .
—g — o = Density

Fonte: Treiber e Kesting {2013, p: 84).
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O fluxo méximo (Qrmax), ou a capacidade méxima por faixa (C) numa segdo de estrada
‘homogénea (sem bifurcacbes & com largura constante), de acordo :com Treiber e
Kesting (2013, p. 93) & dado pela intersecdo dos dois ramos c_lo._g_réfito triangular (pico
do Gréfico 3)

Em situacdo de trafego livre, ainda de acordo com o autor do livro, ‘as varia¢des se
propagario ac longo dos veiculos com a velocidade desejavel (Vo), representada pela
reta verde no Gréfico 3.

Em trifego congestionado, a velocidade de propagacao do fluxo, densidade e
variacio de velocidade é dada pela reta descendente do diagrama fundamental.

O valor negativo para (c), na férmula abaixo, significa que as variagdes de velocidade-e
densidade se propagam "para tras” ndo _s'c'»men"ce-'em relacdo aos outros carros como
também para um observador estético.

5) Calculo da Propagagéo da Onda dechoque

1 leff
pmaxT - T

Cdown = C="-

Fonte: Treiber e Kesting (2013, p. 94).

Grafico 2 ~ Fluxo X Densidade

Fonte: Treiber e Kesting (2013, p. 84).
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Grafico 3 - Diagrama Triangular Fundamental

Q=1/T (1~ P/Ppqy )

Q=VpP

=]
ol
g

Fonte: Treiber e Kesting (2013, p. 92).

Os congestionamentos previstos por esses modelos sdo chamados de “jamitons”.
'S'e'_gund'o Kowszun (2013, p.53), Jamiton é uma palavra utilizada pelos pesquisadores
de fluxo de tréfeg'o que descreve o efeita “invisivel” que ocorre nas rodovias em que,
sob certas circunstéancias, os engarrafamentos surgem sem haver uma-causa aparente;
naverdade, trata-se da propagagéo de umaonda de choque solitaria que se propaga
na dire¢do contraria & do deslocamento do carro. Ainda segundo Kowszun (2013, p.
54), diversas tentativas de construir modelos matematicos foram realizadas no-afs de
prever ‘a ocorréncia de jamitons com a finalidade de reduzir sua frequéncia de
ocorréncia. O modelo macroscdpico de Payne Whitham, que utiliza também a relacio.
quadratica entre fluxo e densidade (Gréfico 2), pode indicar de maneira simples a
forma pela qual osjamitons se éspalham nos pontos ao redor do diagrama basico. Eles
entdo ocorrem para uma gama de densidades descritas como densidade sénica de
cada jamiton, gerando' linhas de congestionamento. Essas linhas podem ser
combinadas em um diagrama fundamental mostrando uma gama de jamitons
preditos pelo modelo Payne Whitham que, comparados com os dados reais obtidos
por medicdo, mostra uma boa correlagdo com arealidade, como pode ser observado
nos Grafico 4,

Uma limitagéio do uso da analogia do modelo triangular para calculos de trafego
aéreo ao invés do rodovidric é que as velocidades verdadeiras das aeronaves se
alteram a medida que as aeronaves variam suas altitudes. Isto ocorre, pois a pressao, a
temperatura e a densidade do arvao adquirindo novos valores e, consequentemente,
madificam o arrasto. N3o serdo considerados os efeitos do vento.
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Grafico 4 - Solucdes previstas pelo modelo Payhe-Whitham
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Fonte: Kowszun {2013, p. 56).

Grafico 5 - Taxa de Fluxo do Departamento de Transporte de
Minnesota - 2003

« sensor data |

0.8} | . _|

0 0.2 0.4 06 o8 1
densityp/p, ..

Fonte: Kowszun {2013, p. 57).

Segundo Cavcar (2000, p. 01), o modelo ISA (International Standard Atmosphere) é
definido no documento da ICAO 7488/2 e usado como referéncia para comparar as
condi¢des atmosféricas reais com a performance das aeronaves. De acordo com .o
DOC8168 da ICAQ, (2014, p.64), a seguinte Equacdo ¢ utilizada para a obtencdo dos
valores de velocidade verdadeira da aeronave no ar, onde a variagao de temperatura.
(VAR) éem oC, e a altura (H) em pés:
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Calculo da Velocidade Verdadeira (do An)

TAS = IAS x 171233 [(288 +VAR) - 0.00198H]"® + (288 — 0.00198H)%628
Fonte: DOC 8168 (2014, p.64),

Essa equagdo calcula a velocidade verdadeira (True Air Speed - TAS). Como se pode
observar no grafico 5, uma aeronave a uma altitude de 40000 pés teria a velocidade
indicada (IAS) multiplicada por um fator de correcdo de 2,0524 para determinar sua
velocidade verdadeira. Uma outra aeronave com a mesma velocidade indicada, mas a
10000 pés de altitude, teria sua velocidade multiplicada por um fator de correcéo de
1,2 para determinar sua velocidade verdadeira, Desta forma, pode-se concluir que, a
‘medida que aerohaves descem, suasvelocidades verdadeiras (TAS) tendem a diminuir,
mas sempre tendo um valor maior que suas velocidades indicadas (IAS).

Grafico 6 — Efeito ISA +15

Fonte: Cavcar {2013, p. 1).

De acordo com Treiber e Kesting (2013, p.313), o comportamento dos motoristas nio
pode ser modelado em sua totalidade e nem o melhor maodelo conseguird capturar
todos os aspectos de diregéo real. Motoristas de diferentes paises possuem distintos
estilos de direcéo, dirigem diferentes tipos de veiculos e estdo sujeitos a variados tipos
de regulagdo. Segundo ele, os modelos necessitam ser adaptados para as situacées de
condi¢Bes reais do trafego local, além de serem calibrados e posteriormente
validados. Por analogia, supde-se que ndo hd um modelo que contemple em sua
‘totalidade o comportamento de pilotos e de ATCO.

De acordo com Treiber e Kesting (2013, p. 254), ha uma instabilidade no fluxo de
trafego conhecido como Stop and Go Waves, causada pelo atrase do motorista.em
‘adaptar sua velocidade a do trafego no momento, gerado pela limitada capacidade
em acelerar e frear e pelo tempo de reacdo dos motoristas. Em analogia, pode-se
considerar que uma falta de intervencdo do controlador permite ao piloto voar acima
da velocidade ideal para manter o fluxo. Apds isso, ao solicitar uma grande reducio,
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davelocidade ideal para manter o fluxo. Apds isso, ao sdlicitar uma grande reducéo,.
ndo obterd um resultado. imediato devido a gra nde inércia das aeronaves. Essa
instabilidade ocorre em especial para valores altos'de densidade de trafego, ge_rahd'o
ondas de perturbacgdo dé velocidade e densidade.

Se por um lado, analisando-se macroscopicamente, os carros mantém um
comportamento padrio estabelecido pelo modelo matematico; por outro, as
aeronaves sob vigilincia de um ATCO manterdo o padrdo por éle estabelecido,
desestabilizando-se, assim, respectivamente, no fluxo e na densidade da aerovia.

Com o auxilio da Figura 3, é possivel compreender essa instabilidade. De acordo com
Treiber e Kesting (2013, p: 273), o cenério inicia-se com uma fila de carros inicialmente
em fluxo constante a uma determinada velocidade Ve. Em t=t0, o motorista do carro 1.
freia suavemente. e passa a manter uma velocidade V1< Ve. Como resultado, a
velocidade ideal para o carro 2 passa a ser V1 e ele inicia redugio de Ve para V1,
gastando um determinado intervalo de tempo no processo, terminando-o no tempo
T1. Caso o trafego esteja suficientemente denso, ou se o tempo para a adaptacéo da.
velocidade for muito grande, '© gap do carro 2 no tempo T1 é menor do que o padrao
para o carro que o precede (carro 1). Com a finalidade de reestabelecer o
distanciamento original, o motorista do carro 2 tem que frear mais ainda atingindo
uma velocidade V2<V1 no intervalo de tempo entre Tl e T2, Como o motorista do
préximo carro (3) também precisa de algum tempo para adaptar sua velocidade, o gap
entre os:carros. 2 € 3 torna-se menor que o padréo. Portanto, o motorista do carro 3
desacelera parauma velocidade V3< V2 no tempo T2.

Esse efeito continua até impactar o movimento do carro 4 qué ira parar
completamente (tempo T3). A onda de trafego resultante se dissolve apenas caso o
niimero de novos veiculos se aproximando decresca. Como resultado, uma onda
stop-and-go emerge, conforme demonstrado na Figuta 4, dando otigem a um
congestionamento fantasma. A densidades de trafego- suficientemente baixas, ou
quando o trafego consiste predominantemente de motoristas ageis, o circulo vicioso
é quebrado e esses ja adaptaram suas velocidades & nova situacdo na hora em que um
hovo velculo chega a distancia de interagio, ndo permitindo que as ondas stop-and-
go surjam.

Figura 3 - Circulo Vicioso
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Fonte: Treiber e Kesting (2013, p..258). o7
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Da consideracdo qualitativa, segue que o mecanismo nunca é efetivo em modelos,
descrevendo adaptagbes de velocidade instantaneas e tempos de reagdo nulos como
nos modelos LWR de primeira ordem; como consequéncia, perturbagbes de
densidade nunca crescem e, por isso, ndo podem descrever instabilidades de trafego.
De acordo com a ICA 100-37 —~ Servicos de trafego aéreo (2016, p.170), deve-se
proporcionar uma separa¢ao longitudinal minima de 5 NM (Milhas Nauticas) entre as
aeronaves,

Ha casos também em que acordos operacionais entre 6 APP-SP e o3 orgéos
adjacentes a este preveem que, para efeito de manutenciio da fluidez do trafego
aéreo, a separacio Iong|tudmal minima entre as aeronaves em rota pode chegara 10
NM. Outro exemplo & o caso do Acordo operacional entre o APP-SP & a TWR-GR que.
prevé, sob certas.circunstancias, uma separacgo. !ongltudlnal de 5SNM a 7NM, sendo
que a-separagao minima entre as aeronaves na aproximacao final pode ser de 3NM.
{Carta de Acordo Operacional entre.0 APP-SP E TWR-GR, 2015).

As. velocidades verdadeiras das aeronaves diminuem d medida que descem e,
portanto, aquela -que estd a frente e inicia descida primeiro tem sua velocidade
verdadeira diminuida devido ao-ar atmosférico mais denso.

Figura 4 ~ Simulagio Interativa do Mecanismo Stop-and-go,

Thre 3:30
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Fonte: Treiber e Kesting (2013, p. 273).
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Como consequéncia, o controlador pode acabar por reduzir precipitadamente as
aeronaves que seguem atras para manter ndo s a distdncia minima de separacéo
comotambém para adequar suasvelocidades, esquecendo-se muitas vezes dequeas
demais aeronaves também terdo suas velocidades verdadeiras reduzidas
naturalmente ao iniciarem descida. Esse padrio de comportamento poderd ser
‘evidenciado, apds a analise dos questionarios aplicados aos ATCO do APP-SP, e pode
geraruma onda de choque de congestionamento que se propaga para tras'a partir da
primeira aeronave e gerar o efeito Jamiton. Segundo ‘a ICA 100-37 (2016, p.62),
quando duas aeronaves. que descem em uma rota mantém a mesma IAS, a que estiver
3 frente e em um nivel inferior terd menor TAS. Portanto, a distancia entre as aeronaves
tendera a diminuir. Para fins de ajuste de veloadade, ainda segundo a referida
publicacdo, deve-se considerar uma diferenca de 6 KT de IAS para cada 1000 pés-de
difefenca de altura. No entanto; abaixo do FLO8D, as diferencas entre IAS & TAS
tornam-se despreziveis para efeito de ajustes de velocidade.

Serdo.apresentados os resultados da simulagdo em Excel de modo a demonstrar o
efeito de reducdes naturais e outras redugdes desnecessarias de velacidade na
separacio entre os trafegos, gerando uma onda de choque de congestionamento e
ocasionando o Jamiton. Para essa simulagdo, consideraremos seis aeronaves. em
sequéncia, todas no nivel de voo (FL) 343'0_:- a primeira com uma IAS de 220KT e as
demais.com IAS de 260KT (acima da velocidade ideal para evitar reducdes bruscas).

Quando a primeira aeronave iniciar descida, tera sua TAS diminuida gradualmente
devido aos efeitos do aumento da densidade do ar, mantendo sua IAS de 220 KT. A
segunda aeronave tera sua IAS diminuida drasticamente pela agéo do ATCO quando
ele perceber, pela indicaco do radar, que a aerenave 3 frente diminuiu sua TAS (ndose
considera o efeito- do vento nessa simulacdo). Quando a segunda aeronave: iniciar
descida, sua velocidade verdadeira ird diminuir devido aos efeitos combinados da
reducio na velocidade indicada e do aumento da densidade do-ar atmosférico. A
terceira aeronave tera, entdo, sua IAS reduzida por agdo do controlador ao observar
que a TAS da segunda aeronave estara diminuindo e assim por diante. No entanto, as
reducdes de IAS estdo restritas a 220KT para aeronaves turbOJato abaixo do nivel de
voo 150 (ICA 100-37, p: 61). Além disso, redug¢ées de IAS para valores inferiores a 250
KT para aeronaves furbojato somente devem ser’ realizadas com o consentimento dos
pilotos (ICA 100-37, p.62).

As separacdes natabela sdo entre a prlmelra e asegunda aeronave, entre a segundae
a terceira aeronave e assim por diante. No momento inicial da simulagao, todas as
aeronaves estdo mantendo o FL430ea se_para.«;__ao.de 10NM, conforme tabela abaixo.

A primeira aeronave, TAM3881, estd na iminéncia de iniciar descida. Todas as

aeronaves utilizardo gradiente de descida de:220FT/NM.
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Tabela 1 - Variacdo de Separacio Longitudinal — Tempo Inicial

s BLFT . . POSICAO . SEPARACED. . PERCORRIDO ALTITUDE DIFALY © w8 jAs
B fHORL CARYS ) L] an 23000 N Fii 5580
- GLOI7TE . 177.5 . e 2.0 L. A3I0nG 0 260 5680
4 Fi5144% 1575 5,0 2,0 L Banby D 260 558,40
36 ATHIASE o TSRS en 6e 42500 o . 250 SERD
.3 GLO133) . B 1375 10,0 &0 43000 2’ 260 ‘5680
EE] TANAET ) ) 1ELE ) o0 0, T gannn i 270 4806

Fonte: Os autores

Ap4s um minuto, a segunda aeronave estd na iminéncia de iniciar descida e o
controlador, ac ver-que a TAS da primeira aeronave, TAM3881, reduziu para 515 KT,
solicita a0 GLO1331 que reduza a IAS para 220KT assim que possivel. Ap6s dois
minutos, a terceira aeronave, AZU1441, ests ha iminéncia de iniciar descida, O ATCO,
a0 observar que a TAS da segunda aeronave corecou a diminuir, solicita que o
AZU1441 reduza a IAS para 220KT assim que possivel. Transcorridos trés minutos, a
quarta aeronave, PTB1445, esta no pontoideal de descida, e o ATCO solicita.que.inicie
reducéo de sua velocidade indicada para 220K T assimque possivel.

Apés quatro minutos, a quinta aeronave, -GLO1778, estd na iminéncia de iniciar
descida. O controlador solicita reduc¢go de sua IAS para 220KT assim que possivel em
fungdo da velocidade verdadeira da quarta aeronave, PTB1445, que foi reduzida.
Passados quatro minutos; a situagdo esta de acordo com a Tabela 2. Transcorridos
cinco minutos, por fir, a:sexta aeronave, DLHO51, esta naiminéncia de iniciar descida.
O ATCO solicita redugdo de sua IAS para 220KT. Apds oito minutos, pode-se perceber
que -as separa¢des longitudinais .entre as aeronaves diminuiram bastante. Entre a
primeira e a segunda aeronave é de apenas 2,8NM. Essa reducéo brusca produz uma
onda de choque que comeca a se propagar para tras, e s ndo é mais intensa, pois a
IAS minima das aeronavesem rota se limita a 220KT em-virtude-das-_perfO'rma nces das
aeronaves.

Tabela 2 - Variagdo de Separacio Longitudinal - Passados 4 min.

. AL _POSICRD - SEPARACRD PERCORRIDO - ALTITUDE DIFAIT A8 TAS
[T D4 HASE . I e 37,9 ) £ 260 5680
Te GHHITR | ) 9.6 . 10,0 E1A] 43500 [ 260 568,0,
40, PIB14A5 isge EX 37,5 41206 i 5% 5353
3o - AL ) L LMg N . 831 - 36,6 39016. #1510 349 5038
2E L0133 . 1137 . 7,2. L 35931 2085 47 AFT,E
L TAMEES 1GLB 58 15,1 35883 10538 pri 416,6

Fonte: Os autores
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Tabela 3 - Variacdo de Separacao Longitudinal - Passados 8 min..

AEET U PDSIAD SEPARACAL)  PERCORRIDG ALTITHDE CUDIFALY IS TAS
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Fonte: Os autores

Apds 15 minutos, vé-se que a separacdo entre a primeira e a segunda aefonave é de
apenas 1,LNM. Em decorréncia disso, o ATCO devera iniciar vetora¢do radar ou
espera com 0 GLO1331, a fim de garantir uma separacdo adequada entre ele e o

TAM388L. Isso-gerard um "efeito domind” que inevitavelmente fard com que as
demais aeronaves tenham que realizar esperas ou sejam vetoradas:

Tabela 4 — Variacio de Separacio Longitudinal — Passados 15 min.

ACET . ) POSIGAD. | BEPARACAD  ERCORRIDO ALTITODE DIFALT © 1AS  © YRS
(2] DLHOSE 654 ) ) - A2 . 25705 ! 2613
L Gl o o Lg3 ) g3 AR C 2413 CUIA9Y 234 473
¥ BEREA4S . T B3 o §0 1143 22775 1438 = Iy
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1% TAMIERL - C AR 1.8 8512 i 20066 307 RO, ¥MLT

Fonte: Os autores
3 ANALISES E INFERENCIAS
3.1 Anadlise do Questionario - ATCO

A pesquisa exploratdrio-descritiva seguiu dois momentos distintos. A primeira
consistiu'de uma coleta de dados através de questionario digital e sua compilagéo e,
postetiormente, da realizacio da analise, do tratamento e da intérpretagdo dos dados.
O objetivo geral da pesquisa foi identificaro campo de atuagdo dos ATCO na.dinamica
do efeito Jamiton e analisar 0s comportamentos desses profissionais por meio de
tratamento estatistico, subdividindo-os em suas fun¢bes no Controle de Aproximacao
S3o Paulo, quais sejam: supervisor, instrutor e controlador. Vale salientar que o termo
“operadot” ndo é mais usado na documentacdo atual, mas ainda éum termo utilizado
entre os profissionais tornando-se um “jargéo" técnico.

A hipétese levantada é a de que o comportamento "empirico”, ou seja, a falta de uma
metodologia no uso das redugdes de velocidade para as aeronaves instruidas pelos
ATCO, implica a geracdo de shockwaves, tal como o comportamento do motorista no
maodelo rodoviario. Portanto, o objetivo da anélise desse questionario foi evidenciar a
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existéncia de um "perfil restritivo" dos ATCO, podendo ser fator contribuinte nos
congestionamentos de trafego aéreo. Cabe ressaltar que o termo "perfil restritiva” hdo
tem cunha depreciativo e que, portanto, ndo traz consige qualquer juizo de valor
agregado.
No que concerne ao levantamento de campo, a populacio finita do APP-SP é
camposta de 175 ATCO. Dessa populagdo, uma amostra de 61 participaram da
pesquisa, sendo 04 supervisores, 19 supervisores/instrutores, 13 instrutores .e 25
controladores. Apesar de ser uma amostra pequena, ela foi suficiente para, em termos
de distribuigio normal, proporcionar uma confiabilidade de 90% com uma margem
deerrode 8,5%.
Apds breve explanacio sobre o intuito da pesquisa, os entrevistados foram alertados
sobre a delimitagdo do tema, conforme o seguinte:

apenas aeronaves com destino 2o Aeroporto de Guarulhos, atualmente o mais
movimentado do pafs, que utilizassem a AWY UZ-10. Comisso, limitou-se a somente
um procedimento de chegada, dos trés procedimentos previstos atualmente para
aqueleaeroporto; e

ndo havia restri¢Bes operacionais, tais como: meteorologia, impraticabilidade
do aeroporto, instrumentos de solo fora de servico etc.
Seguem as consideragdes baseadas nos gtéficos elaborados a partir das respostas dos
ATCO do Controle de Aproximacgo Sao Paulo:

Questao n® 1 - Nome do ATCO ou Indicativo Operacional (Ndo obri'ga_tério)
Quesito ndo obrigatdrio,

Questéo n° 2 - Ha quanto tempo trabalha no APP-SP?

Conforme o grafico.07,. pode-se afirmar que aproximadamenite 67% da amostra dos

ATCO trabalham ha mais de 7 anos no APP-SP, demanstrando ter bastante experiéncia
neste érgdo de controle de trafego aéreo.

Gréfico 7 - Gréfico da questio n° 2

@ Menos de 3 anos.

@ Entre 3 e 7-anos .
mais de 7-e menos de 12 anos
Mais de 12 anos

Fonte: Os autores
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Questio n° 3 --Qual a sua funcédo atual?

Gréfico 8 — Grifico da questaon® 3

@ Supervisor
Supervisor e Instrutor
Inistrutor

Operador

Fonte: Os autores.

Ao analisar o grafico 08, conclui-se que a amostra ¢ heterogénea no que tange a
furicdo operacional, pois 41% dos ATCO possuem habilitagdo apenas de controlador,
21,3% habilitacio de instrutor, 31,1% tém tanto a habilitacdo de supervisor como
também de instrutor-e 6,6% sdo habilitados apenas nafun¢éo de supervisor.

Vale salientar que as funcdes apontadas na pesquisa tém caracteristicas diferenciadas.
Segundo a ICA 100-18, que trata das Licencas e Certificados de habilitagso técnica
para. controladores de trafego aéreo, a funcao pasica do CONTROLADOR é
“proporcionar o Servico de Controle de Aproximagdo com radaf ou outro sistema
ATS...(2011, p.35); a do INSTRUTOR é "ministrar instrucao teérica/prética nas cursos e
Estagios operacionais do 6rgdo ATC", manter estreita supervisdo do treinamento dos
ATCO na posicio operacional, a fim de garantir a seguranga das operagdes aéreas”
(2011, p.35); ado SUPERVISOR é "realizar a supervisdo das atribui¢des dos ATCO de
uma equipe operacional de um dérgao ATC", visando corrigir prontamente qualquer
desempenho inadequado observade (2011, p.36).

Portanto, as habilidades inerentes a cada uma das fungdes apresentadas acima
tenderiam a ser diferentes umas das outras, levando cada grupo a ter perspectivas de
cenario distintas.

Questio n° 4 - Com relagio ao movimento de aeronaves com destino a SBGR,
indique os 2 (dois) periodos de maior demanda.
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Fonte: Os Autores

Tabela 5 - Movimento anual de SBGR / Demanda superior a 80%

TAORRENY

ROLOUEIRNRERR & §
FROTUARINLSED % G

SRS b 3 :
FRONGMSUALST o W o6 & & o]

Fonte: Os autores

Comparando-se o Grafico 9, extraido das informagbes do grupe amostral, com a
Tabela 5, que é a sintese das mformagoes fornecidas pelo CGNA, observou-se que 0s
ATCOtém ciéncia temporal dos"picos" de tréfego que se aprommam para o aeroporto
de Guarulhos. A Tabela 5 mostra as quantidades de ocorréncias cuja demanda de
trafego ultrapassou o limite de 80% da capacidade do aeroporto de Guarulhos. A
segunda parte da Tabela 5 corrobora com a afirmacao, apontando os horérios do ano
de 2015 nos quais a demanda ultrapassou os 80%. da capacidade em mais de uma
hora, ou seja, estendeu-se até a hora seguinte. Sequndo esse grafico, o horario mais
congestionado é o das 20h00min, em que, em 28% dos dias, o aeroporto de
Guarulhos ficou' congestionado e em que, em 7% das vezes do ano de 2015, os
congestionamentos perduraram por mais de duas horas seguidas, entre as 19h00min
eas 20h59min.
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Questio n° 5 - Indique 2 (dois) fatores que mais influenciam nos
congestionamentos das aproximagdes para SBGR (sem restri¢des
meteorolégicas e mudanga de pista).

Gréfico 10 -~ Grafico da questdo n® 5

Excesso de Trafego G 48 (7B.7%)
ACFT Ingressando na TMA com sep. irisuficiente
Performances diferentes.

Plangjamento d46 sequenciaments inadeguado
Reduglo inadéguada.

“ouiros -
ST 6(0.8%)

0 5 40 13 20 25 30 35 40 45

Fonte: Osautores

O gréfico 10 demonstra a percepgao dos ATCO do APP-SP a respeito dos fatores que
levam aos congestionamentos na TMA SBXP. Ao analisar este grafico, verifica-se que
apenas 3,3% da amostra considera que as redugdes: inadequadas- de velocidade
instruidas pelos ATCO aos pilotos podem diminuir a fluidez do trafego aéreo; ou seja,
infere-se que ‘a maioria destes profissionais pode estar contribuindo para os
congestionamentos' nas aproximagdes do aeroporto de Guarulhos, analogamente
aos motoristas que reduzem demasiadamente seus carros nas rodovias causando o
efeito Jamiton sem se darem conta disto.

Questio n° 6 - Considerando a atual circulagido da TMA SBXP, indique as 2 (duas)
técnicas que vocé considera ser as mais eficazes no sequenciamento entre as
aeronaves com destino a SBGR.

Gréafico 11 — Grafico da questdo n® 6

2 44 (72,1%)
Ajuste de velocidade

Vetorizagdo Radar

asperas

Ajuste dos Horarios de passagem
Separagio portempo

Separagdo Longitudinal

Fonte: Os autores
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Ao analisar Grafico 11, nota-se que as trés técnicas de sequenciamenta mais utilizadas
pelos ATCO do APP-SP sio o ajuste de velocidade, seguido da vetoragdo radar e, por
lltimo, da utilizagdo de esperas: Cruzando-se os dados e discriminando-se os ATCO
por tipo de fungéo, infere-se, a priori, que a "linha de pensamento” se mantém a
mesma, ficando na casa dos 40%. O sequenciamento por tempo, que seria uma
importante ferramenta de sequenciamento em que 'se poderia usufruir da avidnica
das -aeronaves para facilitat o trabalho dos ATCO, ¢ pouco difundido entre os
controladores e supervisores, e sequer consta.comio item no.grupo "supervisores”.

Questdo n° 7 - Durante o turno de servico, ha uma demanda para Guarulhos
cujos trafegos chegam separados longitudinalmente por 10NM. E, num dado
momento, vocé percebe que a separacio é insuficiente e deveria ser aumentada.
Como vocé determinaria a separagio ideal para manter o fluxo continuo?

De um modo geral, ao analisar o Grafico 12, constata-se que metade da amostra
confia mais em sua experiéncia como ATCO enquanto a outra metade recorre a outras
técnicas, que védo além da experiéncia, mesmo que empiricas. Cruzando-se os dados,
através do Gréfico. 13, e discriminando-se por tipo de fu n¢do, observa-se que a
miaioria dos controladores e instrutores se utilizam de suas experiéncias paramanter o
fluxo continuo

Grafico 12 — Grafico da questido n® 7

® Através da sua experiéncia ATCO
@ Utilizando técnicas matematicas
comprovadas por estudo

Outros

Fonte; Qs autores
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Vale aqui ressaltar, que a carreira funcional segue, geralmente, a seguinte sequéncia: o
ATCO comeca como controlador, ganhando certa experiéncia, torma-se instrutor e,
por tltimo, tornar-se supervisor. E nafuncado de supervisor que o individuo toma a real
nocio do sequenciamento e comega a expandir suas ferramentas de.apoio.

Grafico 13 — Graficos da questiio n° 7 separados por fungdes do ATCO

QUESTAO 7 - SUPERVISOR/INSTRUTOR

Através da sua‘experiéncia como ATCO B.Utilizando técnica matemdticas 5 Outros

QUESTAO 7 - SUPERVISOR

% Através da sua experiéncia como ATCO  Utilizando técnica matematicas 7 Qutros
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QUESTAO 7 - INSTRUTOR

B Através da sua experiéncia como ATCO 5 Utilizando técnica matematicas

QUESTAOQ 7 - OPERADOR

B Através da sua experiénicia como ATCO B Utilizando técnica matematicas & Outros
Fonte: Os. autores

Questéo n° 8 - Considere um turno de servi¢o com grande volume de trafego

aéreo e sem restricio operacional para SBGR. Informe a opgio de ajuste de
velocidade que vocé julga a mais adequada: '
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Grafico 14 - Grafico da questaon® 8

@ Reduzir os tréfegos na sequéncia em
funcido da velocidade da primeira
aeronave,

@ Incrementar a velocidade de todos
os trafegos.

2 Incrementar a velocidade dos
primeiros trafegos e manter a
velocidade dos demais.

Nao alterar as velacidades dos.
_ o trafegos.
Fonte: Os-autores

Ao analisar o Gréfico 14, observa-se que as opgbes de reduzir os trafegos na sequéncia
da 12 ACFT e a de incrementar as velocidades dos primeiros trafegos mantendo-se as
velocidades dos demais possuem praticamente os mesmos percentuais, totalizando
93,4% da amostra. Houve um empate em atitudes diametralmente opostas: diante do
mesmo problema, uma parcela reduziria as aeronaves na-aproximagao, enguanto a
outra parte escolheu acelerar as primeiras aeronaves mantendo a velocidade das
demais, desconsiderando o fato de que tais aeronaves, ja mais proximas do aeroporto,
deverdo, obrigatoriamente, reduzir mais drasticamente, haja vista ndo ser possivel
pousar com velocidades muito altas. Em ambos 0s casos, as atitudes contribuem para,
o efeito Jamiton..

Questdo n° 9 - Observa-se uma sequéncia de trafegos para SBGR separados por
determinado intervalo de tempo fixo (Exemplo: 2 minutos) e o trafego a frente
na sequéncia inicia descida e acaba reduzindo sua velocidade. Qual atitude vocé
utiliza paramanter a separacio apresentada (tempo de 2 minutos)?

Ao analisar o grafico 15, infere-se que a maioria dos ATCO nao esta utilizando
adequadamente a ferramenta "tempo” para sequenciar o trafego aéreo. Baseado em
suas respostas, eles acabam empregando redugdes de velocidade nas aeronaves
subsequentes esquecendo-se que estas também reduziriam naturalmente, em fun¢éo
do fatorISA.
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Gréafico 15 - Gréfico da questdo n°9

@ Reduz ligeiramente os trafegos
subsequentes.

£ Reduz drasticamente os trafegos
‘subsequentes,

N&o interfere na velocidade dos
trafegos subsequientes,

Fonte: Os autores.

Questéo n° 10 - Nos momentos de maior demanda de trafego aéreo, como seria
um sequenciamento, em termos de separacio (longitudinal) entre as aeronaves
e velocidades, para ndo houvesse espera? Justifique.

Grafico 16 — Grafico da questio n° 10

QUESTAO 10

13%; Outros

7%:; Medidas
- ATFM

20%:; Par tempo. |

5% Redugso de
Velocidade:

21%; Ambos {fong
+ Reduz)

Fonte: Os autores

Ao analisar o grafico 16, observa-se que, dos entrevistados, quando deparados. com
uma situagdo-problema de sequenciamento com uma derianda alta, 26% alterariam
a velocidade dos réfegos sequenciados e 55% modificariam a separacio longitudinal.
Por outro lado, 20% da amostra indicou como solucdo a modificacio da separacio.
longitudinal pela técnica de tempo, e os outros 20% optaram por solucses gue nao
3o objeto de estudo,
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Questdo n® 11 - Com relacdo aos trafegos que se destinam ao Aeroporto de
Guarulhos, indique alguns fatores que contribuem nos atrasos e esperas dentro
da terminal.

Ao analisar o Gréfico 17, fica evidenciado que os ATCO do APP-SP atribuem como.
principais fatores contribuintes para o congestionamento para o aeroporto de
Guarulhos o volume.de trafego {(densidade) e a configuracdo da'circulagio para este
aeroporto.

Grafico 17 - Grafico da questdo n° 11

QUESTAO 11
10%; OUtrOS |- _smreogrenc 20%; problemas no
. .1 Plangjamento ./
w] Coordenacéo

26%,; Problernas
na Circulagdo

_25_%;- Volume de’
Trafege /
Desbalanceamento,

11%; Redugia de -
velocidade 8% Separagdc

inadequada

Fonte: Os autores

Apenas 119 da amostramencionou as reducdes de velocidade como uma prética que
pode causar o efeito Jamiton. Mais uma vez demonstra-se que os ATCO nao
compreendem os impactos das reducées develocidade nofluxo de trafego aéreo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados das simulagdes em Excel e da analise dos questionarios.
aplicados aos ATCO do Controle de Aproximacéo de Sédo Paulo, podemos chegar a
algumas consideracbes. Primeiramente, observa-se, pelas tabelas geradas por
simulagdo computacional, que, quando aefonaves empregam-uma IAS muito superior
a da aeronave precedente, ha a necessidade de redu¢des bruscas na tentativa de se
manter a séparacao inicial, Entretanto, pelos efeitos combinados das redugdes das IAS
das aeronaves e do aumento da densidade do ar, a separacio entre-€las se reduz
rapidamente, obrigando o ATCO a tomar medidas mais prementes como vetora¢des¢
esperas, pois a reduc¢do nas IAS é limitada a 220KT, por efeito de regulamentagéo,
gerando ondas de congestionamento. Através da anélise dos dados coletados nas
entrevistas com os ATCO, é possivel constatar que a redugdo da IAS é a principal
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No trabalho, apresentaram-se indicios da ocorréncia do efeito Jamiton no trafego
aéreo e a necessidade de estudos posteriores mais detalhados que possam modelar
de'maneira adequada o problema e propor solugbes que contribuam para um melhor
gerenciamento do fluxo de trafego aéreo no Brasil,
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GLOSSARIO

Aerédromo - Area definida de terra ou de agua (que inclui todas suas edificacdes,
instalacdes e equipamentos) destinada total ou parcialmente & chegada, partida e
movimentacao de aeronaves na superficie..

Aeronave - Qualquer aparelho que possa sustentar-se na atmosfera a partir de reacdes
do ar quendo sejam as reagdes do ar contra a superficie da terra.
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Aerédromo Coordenado - Aerédromo cuja expectativa de demanda de trafego aéreo
tende a ultrapassar a capacidade declarada, tendo, portanto, todas as suasoperacbes de
pouso e decolagem condicionadas a.obten¢do de SLOT ATC

Aerddromo Monitorado - Aerédromo cuja operagdo de voos regulares de passageiros.
e/ou carga, assim como da rede postal, esta condicionada 3 obtencdo de um SLOT ATC,
tendo em vista a necessidade de se obter ganho operacional e-ordenacio do fluxo de
trafego aéreo.

Acroporto - Aerbdromo piiblico dotado de instalagbes e facilidades para apoio de
opera¢des de aeronaves e de embarque e desembarque de péssoas e cargas.

Aerovia - Area de Controle, ou parte dela, disposta em forma de cotredor.

Aproximacao final - Parte de um procedimento de aproximacgdo por instrumentos que
termina em um ponto nas imediac®es de um aerddromo, no qual pode serefetuado um
pouso ou.iniciado um procedimento de aproximagio perdida, e que comeca no fixo ou
ponto de aproximag&o final publicado ou, caso tal fiko ou ponto ndo esteja publicado:

no final da dltima curva de procedimento, curva base ou curva de aproximacéo de
um procedimento hipédromo, se prevista; ou

no ponto de interceptacdo da Ultima trajetdria. prevista do procedimento de
-aproximacao.

Area de Controle Terminal (TMA) - Area de controle situada geralmente na confluéncia
de rotas ATS e nas imediacdes de.um ou mais-aerédromos.

Aviation System Block Upgrades (ASBU) - Abordagem programatica e flexivel de
sistemas globais de engenharia que permite aos Estados membfos da OACI
aumentaremsuas capacidades de navegagéo aérea.

Autorizacio de Controle de Trafego Aéreo - Autorizacdo para que uma aeronave
proceda de acordo comas.condicdes especificadas por um 6rgdo de controle de trafego
aéreo.

Balanceamento - Relagdo de equilibrio entre a demanda de trifego aéreo e as

capacidadesdeclaradas,

Capacidade declarada de aerddromo - Nimero de aeronaves considerado come fator
de planejamento para o ATFM. Representa um valor arbitrado entre as capacidades de
sistema’ de pistas e aeroportuéria para operacbes de pouso e decolagem em um
aerodromo.

114



Centro de Instrucio e Adaptagio da Aeronsutica.

Capacidade declarada ATC - Ndmero de aeronaves dentro de uma porgao especifica do
espaco aéreo, em ufiri dado periodo de tempo, levando-se em conta as condi¢des
meteorolégicas, a configuracio do 6rg3o ATC, o efetivo.operacional e os equipamentos
disponiveis, bem como quaisquer outros fatores que possam afetar a carga de trabalho
do controlador responsével pelo espago aéreo. Representa a-medida da habilidade do
sistema ATC-ou de qualquer de seus subsistemas (exemplo: posi¢des operacionais etc.)
deprover servico as-aéronaves durante atividades nermais.

NOTA: Esse nlimero-& uma referéncia considerada como fator de planejamento para o
ATFM.

Capacidade do sistema de pistas - A satura¢go da capacidade de operagdo das pistas de
pouso e de decolagem tem sido um dos maiores problemas dos aer6dromos nacionais e
internacionais. Objetivando manter o fluxo de tréfego aéreo préximo das condigdes
éfimas, evitando possiveis sobrecargas do sistema de infraestrutura aeronautica e
aeroportuaria, o CGNA desenvolveu um método para padronizar o célculo de
capacidade do. sistema de pistas, visando acompanhar a evolucdo da
demanda/capacidade de cada aerédromo, encontrando, assim, subsidios que permitam
emitir recomendacdes prévias aos aerédromos de interesse, com a finalidade de manter
a operacionalidade em harmonia..O método adotado para o célculo de capacidade do
sistema de pistas levara em consideracio nao sé o tempo de ocupacio de pista, mas
tamibém outros paradmetros. que interferem significativamente na capacidade de
operagdo da pista. Esse método serd denominado capacidade teérica de pista.

Capacidade Tedrica de Pista - E a capacidade do sistema de pistas de um aerédromo;
calculada para um intervalo de sessenta minutos, em fun¢do do tempo médio de
ocupagdo de pista, acrescido da separagao regulamentar entre aeronaves, prevista em
Eegtslagoes bem como das normas e procedimentos especificos aplicaveis as operagdes
aéreasda localidade considerada.

Categoria de aeronave - Classe de aeronaves subdivididas-em cinco grupos (A, B,C, D e
E), definida em fun¢do da velocidade de cruzamento da cabeceira.

Centro de Gerenciamento de Navegacido Aérea (CGNA) - Orgdo que tem por missdo a
harmonizagdo do gerenciamento do fluxo de trafego aéreo, do espago aéreo e das
demais atividades relacionadas.coma navegacao aérea.

Compete ao CGNA:

a)avaliar o impacto das inoperéncias e/ou limitagdes operacionais na capacidade ATC e,
em coordenagio com Orgdo da Administracdo Publica Federal, na capacidade
aeroportuaria; "

b) aplicar medidas ATFM para manter o balanceamento entre a demanda dos
movimentos aéreos e as capacidades declaradas;

<) aferir asmedidas ATFM;
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d) arbitrar as medidas que julgar mais adequadas para solucionar, de forma preventiva, a
ocorréncia de saturacio e congestionamento de setores de controle do espago aéreo,
no caso de ndo haver acordo entre os supervisores dos 6rgdos ATC, operadares
envolvidos e o préprio CGNA.

€} conduzit o processo de tomada de decisdes colaborativas junto-aos provedores e
operadores; |

f) coordenar com os CINDACTA, SRPV-SP e ANAC/INFRAERO o estabelecimento de
valores dascapacidades ATC e aeroportuaria;

g) coordenar as atividades de gerenciamento do espaco aéreo brasileiro;

h) estabelecer a sequéncia de pousos ou decolagens de um aerddromo, excluindo-se as
prioridades contidas no item 5.4.2.2;

i) definir a priofidade da sequéncia de pousos e decolagens para voos internacionais ou
de longa duracio para um aerédromo.

Conceito Four Corner - Circulagdo. aérea estabelecida com base em um-quadrildtero
ficticio, com centro no aerédromo, orientado de acordo com a posicao das pistas do
aerddromo. A partir deste quadrilatero, elabora-se um sistema de rotas e procedimentos
de chegadas e safdas.

Controle de Aproximacio - Orgdo estabelecido para prestar servico de controle de
trafego aéreo aos voos controlados que cheguem ou saiam de um ou mais aerédromos.

Controlador de Trafego Aéreo (ATCO) - Pessoa encarregada de separar-o. trafego de
aeronaves no espaco aéreo e nos aeroportos demodo sequro, ordenado e rapido.

Demanda de Trafego Aéreo - O nimerc de aeronaves que requisitam os servicos do
sistema ATM em um dado periodo detempo.

Desbalanceamenito - Situacdo em que a demanda de trafego aéreo é superior 3
capacidade declarada ATC e/ou de aerédromo.

Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM) - Servigo-estabelecido com o objetivo
de contribuir para um fluxo de trafego aéreo seguro, ordenado e eficiente, assegurando
que a capacidade do ATC seja utilizada na sua méxima extensio possivel e que o volume
de tréfego seja compativel com as capacidades declaradas pela autoridade competente.

Gerenciamento de Trifego Aéreo - Equacdo genérica que representa o dindmico e
integrado gerenciamento de trafego e espaco aéreo de forma segura, econdmica e
eficiente, mediante provimerito de servicos continuos; em colaboracio com todos os
participantes

Instrutor - ATCO habilitado e indicado para ministrar instrucdotedrica e/ou pratica sobre
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as--atribuigc’iés.{elativas as fungdes operacionais deurm ou mais 6rgaos.

Medidas ATFM - Procedimentos adotados visando a maximizar o uso das capacidades
declaradas e/ou ajustar o fluxo de trafego aéreo em uma determinada por¢ao do espago
aéreo, ao longo de uma determinada rota, ou em um-determinado aerddromo, de forma
a evitar o desbalanceamento.

Mix de Aeronaves - Distribuicio percentual da frota de aeronaves em operagdo no
aerédromo estudado, conforme as categorias.de aeronaves.

Navegac&o Baseada em Performance (PBN) - Navegacdo de Area baseada nos requisitos
de performance para aeronaves operando ao longo de uma rota ATS, em um
procedimento deaproximagéo por instrumentos ou em um espaco aéreo designado.

Nivel - Termo genérico referente & posicao vertical de uma aeronave em voo, -que
significa, indistintamente, altura, altitude ou nivel de voo.

Nivel de voo - Superficie de pressdo atmosférica constante, relacionada com- uma
determinada referéncia de pressio, 1013.2 hectopascais, e que esta separada de outras
superficies analogas por determinados intervalos de pressao.

Orgéo de Controle de Trafego Aéreo - Equagao genérica que se aplica, segundo o caso, a
um Centro de Controle de Area, Controle de Aproximacdo ou Torre de Controle de
Aerddromo.

Plano de voo - Informacées especificas, relacionadas com um voo planejado ou com
parte de um voo de uma aeronave, fornecidas aos 6rgéos que prestam os.servigos de

trafego aéreo.

Prograrmia SIRIUS BRASIL - Programa que representa, no dmbito do__--SISCE'AB,-os projetos
e atividades requeridos para a implementag8o do Coniceito Operacional ATM no Brasil.

Radar - Equipamento de radiodeteccdo que fornece informa¢des de distancia, azimute.
e/ou elevagdo de objetos.

Rota - Projecio sobre a superficie terrestre da trajetéria de uma.aeronave cuja direcao,
em qualquer ponto, é expressa geralmente em graus a partir do Norte (verdadeiro ou
magnético).

Separagdo - Distancia que separa-aeronaves, niveis ou rotas,

Sequéncia de Aproximacéo - Ordem em que duas ou mais aeronaves sdo autorizadas
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para-aproximagao e pouso.

Servico de Controle de Aproximagdo - Servico de controle. de trafego aérec para a
chegada e partida de voos controlados.

Servigo de Controle de Trafego Aéreo - Servico prestado coma finalidade de:
prevenircolisdes:

-entre aeronaves; e.

- entre aeronaves e obstaculos na drea de manobras; e
acelerar e manter ordenado o fluxo de tréfego-aéreo.

Servico de Trafego Aéreo (ATS) - Equagao genérica que se aplica, segundo ocaso, aos
servigos de informacéo de voo, alerta, assessoramento de trafego aéreo e controle de
trafego aéreo (controle de &rea; controle de aproximagao ou controle de aeréd romao).

Servigo de Vigilancia ATS - Termo usado para indicar um servico provido diretamente
pormeio de um Sistema de Vigildncia ATS.

Sistema ATM - E um sistema que prové gerenciamento de trafego aéreo por meio da
integragéo colaborativa de pessoas, informacges, techologias, recursos e servicos, com
suporte de.comunicacdo, navegacao e vigilancia baseadas no solo ou no espaco

Slot ATC - Horario definido para gue uma aeronave efetue a passagem sobre um Fixo de
Posi¢ao ou uma operacdo.de pouso ou decolagem.,

Unidade de Gerenciamento do Espaco Aéreo (ASMU) - Unidade (Secio) pertencente ao
-organograma do CGNA e tém como principais atribuices:

ouso flexivel do espaco aéreo.

a geracao derelatdrios de analise das propostas de procedimentos de navegagio
aérea para operagio de aeronaves em TMA e em Rota, ho qué tange ao im pacto no fluxo
detrafego aéreo.

o fornecimento de indicadores para a determinagio das capacidades ATC e de
pistas, bem como suas redu¢des devido ao impacto de degradagoes inoperancias ou
indisponibilidades da infraestrutura aeroportuaria-ou aeroniutica.

Vetoragdo - Provisdo de orientagdo para navegagdo as aeronaves, em forma de proas
especificas baseadas no uso de umSistema de Vigildncia ATS,

Voo Controlado - Todo voo sujeito 4 autorizacdo de controle de trafego aéreo.

Voo IFR - Voo efe'tuad'_o-de'ato'rd_cito.m asregras de voo por instrumentos.
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ANEXO A - DADOS GERAIS DO AEROPORTO DE GUARULHOS*
(FORNECIDOS PELO CGNA / ASMU)

Tabela 6 - Percentual de Utilizagio por Cabeceira

PU RWY
40,92%
40,33%
9.71%

9.4%
100% |

Fonte: Centro de Gerenciamento de Navegacdo Aérea

Tabela 7 - Mix de Aeronaves

MIX
0,57%
5,65%
73,54%
20,24%
100%

Fonte: Centro de Gerenciamento de Navegagdo Aérea

Tabela 8 ~ Capacidade de Pistas por Cabeceira

SEPARAGAO

aoL. (DEP) B | | »
09 (ARR) 4NM 34 33 67 60 54
27R (DEP) 5NM . _ |

27L (ARR) ' 29 29 58 52 46.

Fonte: Centro de Gerenciamento de Navegagdo Aérea
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Tabela 9 - Capacidade Final

33ARR +:32 DEP = 65 aercnaves

29°ARR:+ 29 DEP'= 58 asronaves

‘26 ARR .+ 26 DEP = 52 astonaves




