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Introducao

O pleno desenvolvimento da aviagdo civil é essencial para que uma nagio for-
talega seu poder aéreo, de modo a garantir a soberania de seu espago aéreo.! Ela
constitui uma for¢a de reserva que pode ser mobilizada prontamente em um ce-
nério de guerra.?

O Brasil criou, em 1990, o Sistema de Controle do Espago Aéreo (SISCEAB),
que prové comunicagdes e infraestrutura de radares para o controle do espago aé-
reo. O modelo brasileiro de defesa aérea e controle de trifego aéreo consiste na
integragdo entre dois sistemas, o Sistema de Defesa Aérea Brasileiro (SISDA-
BRA) e 0 SISCEAB.?

Esse modelo integrado contribui para que se atinja o objetivo estratégico “prio-
ridade da vigilancia aérea” da Forca Aérea Brasileira, presente na Estratégia Na-
cional de Defesa, uma vez que nas a¢des militares, as aeronaves se utilizam de uma
infraestrutura robusta de comunicag¢des e de radares para garantir a eficiéncia das
operagdes. Adicionalmente, permitem-se interagdes rapidas entre 6rgios de de-
tesa aérea e controle de trifego aéreo para a identificagio de aeronaves que estejam
comprometendo a seguranca do espago aéreo ou atuando de forma ilicita. Isso
tudo favorece o Poder Aéreo Brasileiro.*

Além do fortalecimento do Poder Aéreo, esse desenvolvimento, de acordo com
Zhang e Graham,’ também promove a facilitagio do comércio, o impulsiona-
mento do turismo, a melhoria da eficiéncia da cadeia de suprimentos e a geragio
dos denominados spillovereftects, que estdo relacionados as vantagens locais para
regides metropolitanas, onde ha a disponibilidade de servigos aéreos eficientes.
Dentre essas vantagens, tém-se a elevagio do nivel de empregabilidade regional.
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O Brasil possui uma Politica Nacional de Aviagio Civil (PNAC),® que norteia
seu desenvolvimento. Ela consiste em uma politica publica que resulta de uma
demanda por servigos de transporte e apresenta intimeros objetivos e a¢des estra-
tégicas. Quanto ao objetivo “desenvolvimento da aviagdo civil”, consta a agio es-
tratégica de capacitagio adequada dos recursos humanos necessirios ao Sistema
de Controle do Espago Aéreo.

Ja com relagido as a¢des estratégicas do plano supracitado, relacionadas ao obje-
tivo “eficiéncia das operagdes da aviagio civil”, elas consistem em introduzir novas
tecnologias, métodos e processos de gerenciamento de trifego aéreo que produ-
zam ganho de eficiéncia sem comprometimento da seguranga.

A eficiéncia das operagdes da aviagdo civil estd relacionada a continuidade dos
fluxos de trifego aéreo. Caso haja interrupg¢des, geram-se ineficiéncias indeseja-
veis. Essas ineficiéncias podem ter causas diversas que nem sempre sdo evidentes.
Dentre as condigées evidentes, podem-se elencar: condi¢des meteoroldgicas ad-
versas, pistas impraticdveis para pousos ou decolagens, limitada capacidade do
espago aéreo ou dos aeroportos, dentre outras.

A detecgio de congestionamentos devido a causas nio evidentes se deu inicial-
mente nos estudos de trifego rodovidrio. De acordo com Treiber e Kesting,” esses
congestionamentos sdo denominados de congestionamentos de trafego fantasmas
e consistem na interrup¢do do fluxo de veiculos terrestres por fatores que passam
desapercebidos pelos motoristas e estdo relacionados ao gerenciamento das veloci-
dades dos veiculos automotores. No entanto, um piloto de helicéptero sobrevoando
uma rodovia, ao observar o fluxo desses veiculos, é capaz de notar esse efeito.

Em analogia, apés algumas adaptagdes, é possivel verificar a ocorréncia desse
tipo de congestionamento também no trafego aéreo. Em fungio da quantidade de
aeronaves voando em uma aerovia, hd uma velocidade ideal que maximiza o fluxo.
Caso as aeronaves empreguem velocidades muito diferentes da ideal, ha a possibi-
lidade de que ocorram interrupgdes no fluxo, pela alteragio de trajetéria delas,
quando ¢ possivel, ou por esperas em voo.

Quando se executam esperas em voo, as aeronaves voam em circuitos fechados,
balizados por uma posigio geografica, enquanto aguardam para prosseguir seu voo,
uma vez que nio podem parar no ar da mesma forma que os veiculos automotores.

A partir de simulagdes em tempo acelerado, nas quais se utilizaram dados reais
de planos de voo de aeronaves em aproximagio para o Aeroporto Internacional de
Guarulhos de um dia tipico de operagdes, evidenciou-se a génese de congestiona-
mentos de trifego fantasma durante as operagdes. Esse aeroporto estd localizado
nas proje¢oes laterais da Terminal Aérea de Sdo Paulo.

A escolha desse aeroporto para as simulagdes supracitadas se justificou por ele
ser o mais movimentado do Brasil, conforme se observa na Figura 1, além de ser
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o hub da aviagio internacional e contar com um expressivo movimento da aviagio
civil doméstica. Como consequéncia, ineficiéncias nos fluxos de aeronaves que
saem e chegam a este aeroporto causam impacto em toda a malha aérea nacional
e no trafego aéreo internacional. Adicionalmente, geram-se impactos ambientais
pelo acréscimo da emissdo de gases poluentes na atmosfera e pela intensifica¢io
nos niveis de ruido gerados ocasionados por esperas em voo e alteragio da trajet6-
ria das aeronaves a baixas altitudes.

Ranking de Aerédromos - 2018

(Pousos+ Decolagens + Cruzamentos + TGL)

Variagao Anual
2017/2018

1° Guarulhos 299.961 A 10.59%
oL Congonhas 228.866 A 218%
8L Brasilia 164.485 A 377%
4° Santos Dumont 114.740 v -0.35%
52 Galeao 116.717 v -8.16%
6° Campinas 111.472 v -1.15%
7 Confins 102.134 A 153%
8°  Campo de Marte 87.044 A 537%
9° Porto Alegre 85.963 A 3.10%
10° Salvador 83.558 A 227%

Figura 1. Ranking de Aer6dromos - 2018
Fonte: Anudrio Estatistico de 2018 de Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Aeronaves em aproximagio para o aeroporto de Guarulhos, apés o inicio da
descida e abandono do voo de cruzeiro, segue em fluxos distintos, originados de
diversas regides do Brasil e do mundo. Eles entdo sdo fundidos em um unico fluxo,
que define a sequéncia de pouso.

Segundo Nagaoka e Gwiggner,® quando a demanda média de aeronaves ultra-
passa a capacidade do espaco aéreo ou do aeroporto, devido a horirios de pico ou
condigdes meteoroldgicas, congestionamentos previstos ocorrem. Além disso,
atrasos em rota sio desnecessdrios caso os atrasos em solo sejam gerenciados ade-
quadamente.

Entretanto, mesmo que as capacidades ndo tenham sido ultrapassadas, pode
haver congestionamentos de trafego fantasmas, gerados sem motivo aparente para
os controladores e pilotos, mas que tem como causa raiz a gestdo ineficiente das
velocidades das aeronaves, conforme ja relatado.

Fatores Humanos e Sistemas de Apoio a Decisao no Controle
e no Gerenciamento do Trafego Aéreo

Os controladores de um controle de aproximagio atuam em um cendrio muito
dinamico. Eles lidam com muitas aeronaves chegando e saindo dos aeroportos, em
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um volume reduzido de espago aéreo e tém por atribui¢do manter um fluxo rapido,
seguro e ordenado de aeronaves. Esses profissionais organizam as aeronaves em
filas, tanto nos fluxos de chegada quanto nos fluxos de saida e garantem que as
aeronaves estejam espagadas de forma segura.

Com o aumento nos volumes de trifego aéreo em todo o mundo, a partir da
década de 1950, necessitou-se fragmentar o espago aéreo em diversas por¢oes adi-
cionais, com dimensdes distintas, que variavam de acordo com a carga de trabalho
gerada para os controladores de trafego aéreo. Isso aumentou a complexidade da
atividade e implicou na necessidade da coordenacio de agdes entre controladores
de porgoes de espago aéreo adjacentes.’

Como ainda nio havia ferramentas automatizadas de auxilio a decisio, nem um
6rgdo central que gerenciasse o fluxo de aeronaves e a estrutura do espago aéreo,
os controladores se baseavam em técnicas empiricas para determinar as sequéncias
das aeronaves e o padrio de separagio entre elas, sem uma consciéncia situacional
global. Isso ocasionava, por vezes, ineficiéncias nos fluxos de trifego aéreo.!”

A gestio de velocidades das aeronaves deve ser empreendida para sincronizar os
fluxos de trifego aéreo e evitar ao maximo a alteragio de suas trajetérias e a exe-
cucdo de esperas em voo. Para que essa gestido ocorra de maneira adequada, ¢
essencial que os controladores de trifego aéreo instruam as aeronaves a manterem
velocidades ideais para cada regime de fluxo e que os pilotos cumpram as veloci-
dades determinadas por esses controladores.

Na proporg¢io em que a densidade de aeronaves em determinados volumes de
espago aéreo cresce, as demandas para os controladores de trafego aéreo se tornam
excessivas e a complexidade aumenta. Eles entdo buscam manter um desempenho
adequado sem gasto excessivo de energia, e alteram a forma como interagem com
os pilotos.!!

Essa capacidade de adaptagdo é extremamente relevante em cendrios mais
complexos e menos previsiveis e dificilmente é passivel de ser ensinada, além de
requerer experiéncia. Ressalta-se também que os controladores de trifego aéreo
selecionam procedimentos apropriados a serem aplicados em situagdes correta-
mente identificadas. Porém, sistemas de apoio a decisdo sdo fundamentais para
que os procedimentos selecionados tenham maiores éxitos quanto a eficiéncia dos
fluxos de aeronaves.!?

Um sistema de apoio a decisdo jd bastante empregado em diversos 6rgaos pres-
tadores de servicos de navegacio aérea no mundo é o Arrival Management System
(AMAN). Esse sistema ndo foi desenvolvido para tomar decisdes pelos controla-
dores de trifego aéreo e nio consiste em uma ferramenta de alerta e resolugio de
conflitos de trifego aéreo. “Arrival Management” é o termo consagrado para o
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processo de organizagdo das aeronaves em aproximagio para um determinado
aeroporto, em fluxos continuos e eficientes para pouso.'?

Esse sistema estabelece a ordem das aeronaves em uma sequéncia de aproxima-
¢do para um determinado aeroporto, de acordo com critérios de sequenciamento
definidos e dos hordrios preferenciais de chegada, conforme pode ser observado
na Figura 2. Isso permite aos controladores de trifego aéreo atuarem para dispo-
las na ordem sugerida.!*

O AMAN vem sendo empregado no Brasil gradualmente. Nos 6rgios de con-
trole de trifego aéreo em que foram implementados, evidenciou-se uma melhoria
considerdvel na eficiéncia dos fluxos de aproximagio devido a diminui¢io dos
atrasos advindos de alteragoes e esperas em voo.
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Figura 2. Arrival Manager (AMAN)
Fonte: disponibilizado pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), em 01 ago 2019

No entanto, apesar dos beneficios auferidos, hd espago para melhorias, uma vez
que o sistema ndo reconhece rotas fora das rotas padrio estabelecidas, o que nio
permite que ele defina corretamente a sequéncia de aeronaves em condi¢des me-
teorolégicas adversas, em que as aeronaves sdo impossibilitadas de seguir essas
rotas padronizadas.’

O sistema também apresenta o mesmo problema quando as aeronaves sdo au-
torizadas a encurtar suas trajetérias de voo e saem das rotas padronizadas. Além
disso, destaca-se que o AMAN realiza cdlculos baseados em valores pré-fixados
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para as velocidades das aeronaves e nio leva em conta fatores como preferéncias
operacionais das empresas aéreas e ventos em altitude.!®

A terminal Sdo Paulo ainda nio possui o AMAN implementado para auxiliar
no gerenciamento dos fluxos de trifego em aproximagio para seus principais ae-
roportos, incluindo o aeroporto de Guarulhos. No entanto, hd perspectiva de sua
implementagdo nos préximos anos.

Relagao entre Fatores Humanos e Eficiéncia nos Fluxos
Deproximagao Identificados em um Estudo de Caso na
Terminal de Guangzhou

A partir de um estudo de caso que buscou evidenciar o impacto de fatores hu-
manos na eficiéncia dos fluxos de aproximagio em uma terminal movimentada da
China, constatou-se o aparecimento do caos na dindmica de fluxo de trifego aéreo
e nas atividades inerentes aos controladores de trafego aéreo. Ele emerge em fases
de fluxo semiestiveis e congestionadas. Devido a isso, as ferramentas de automa-
¢do do futuro devem ser customizadas e inteligentes para levar em conta fatores
humanos e as fases de fluxo em que as aeronaves se encontram.!’

O Controle de Aproximagio de Guangzhou é responsivel pelo controle das
aeronaves que saem e que chegam ao Aeroporto Internacional de Baiyun, um dos
trés aeroportos mais movimentados da China. Realizou-se um estudo empirico,
baseado no diagrama fundamental, que relaciona varidveis de fluxo de trifego
(fluxo, densidade, dentre outros) e exibe transi¢des de estado de fluxo que corres-
pondem a mudangas de estado do trifego.!8

L

Figura 3. Dados das trajetorias de chegada (laranja) e saida (verde) na Terminal
Guangzhou
Fonte: Autor, adaptado de YANG
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Esse estudo considerou trafegos em aproximagio para o aeroporto supramencio-
nado, conforme se observa destacado em laranja na Figura 3, de modo a compre-
enderem-se as dindmicas do espago aéreo baseada em uma rede multinivel, com
auxilio de métricas analiticas de dados de trajetdrias sincronizadas e de dados de
comunicagdes oriundos de trés dias especificos de operagdo.’

Devido as distribui¢oes esparsas e aleatérias dos fluxos de aeronaves, é dificil ob-
servar fases completas em uma unica rota. Por isso, analisaram-se os dados de forma
conjunta, englobando as rotas de aproximagdo com maior volume de trifego.?°

De acordo com os dados analisados nesse estudo de caso, conforme esperado,
quando se aumentou a densidade de aeronaves nas rotas, restricdes as operagoes
conduziram a um fluxo menor devido a uma velocidade média menor das aerona-
ves, conforme se pode constatar pela Figura 4.2
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Figura 4. Fases de fluxo
Fonte: Autor, adaptado de YANG

A partir do diagrama fundamental e da visualizagio das gravagées de imagens das
telas de vigilancia dos controladores de trifego aéreo, observaram-se as trajetérias
das aeronaves nos trés dias de interesse e com isso, definiram-se quatro fases e ana-
lisaram-se essas fases com relagdo a dindmica dos fluxos nas rotas selecionadas. Essas
fases foram definidas como: fase livre, fase suave, fase semiestivel e fase congestio-
nada. Apés isso, passou-se a considerar a interagio humana em cada uma delas.??

Intuitivamente, pensa-se que um incremento no volume de trifego ocasiona

uma maior probabilidade das aeronaves estarem em trajetérias conflitantes, o que
geraria por consequéncia, uma maior carga de trabalho para os controladores de
trafego aéreo, de forma a se garantir a eficiéncia dos fluxos de trafego aéreo. En-
tretanto, evidenciou-se que na fase suave, a eficiéncia do fluxo é mantida, mesmo
com o incremento do nimero de conflitos entre as trajetérias das aeronaves em
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relagdo a fase livre. Adicionalmente, a carga de trabalho dos controladores de tra-
fego aéreo praticamente nio se altera, pois eles passam a simplificar as estratégias
de controle de modo a manter a eficiéncia.?®

Essa mudanga de estratégia de controle supramencionada pode ser ainda mais
bem evidenciada em fases mais congestionadas de trifego, em que os controlado-
res definem pontos especificos nas trajetérias de aproximacdo para alterar a traje-
téria de voo das aeronaves ou para solicitar que elas fagam esperas em voo, além
de se comunicar de maneira mais dindmica com os pilotos e priorizar as interagoes
de acordo com os conflitos de trifego que se apresentam. Com isso, cria-se uma
padronizagio que reduz a carga de trabalho consideravelmente.?

Entretanto, quando o volume de trifego continua a crescer e chega-se a fase de
congestionamento, os controladores sio influenciados por suas emogdes de forma
mais significativa e na auséncia de ferramentas para lidar melhor com esse cenirio,
passam a priorizar seguranca a eficiéncia. Com isso, os controladores de trifego
aéreo passam a aplicar redugoes de velocidades excessivas para garantir separagoes
majores do que o necessdrio, além de solicitarem aos pilotos muitas alteracdes de
trajetdrias e esperas em voo.?

Esse padrio evidencia a influéncia de fatores humanos no surgimento de con-
gestionamentos de trifego em momentos de maior demanda. Isso poderia ser
mitigado por meio de sistemas de apoio a decisdo, como o AMAN, por exemplo.

Analise de Dados de um Estudo de Caso
do Aeroporto de Guarulhos

Por meio de um simulador em tempo acelerado denominado 7vtal Airspace and
Airport Modeler (TAAM), foi possivel averiguar a relagio entre a gestio de veloci-
dade das aeronaves em aproximagio para o aeroporto de Guarulhos e a eficiéncia
dos fluxos de trifego aéreo.

A partir de planos de voo reais apresentados para um dia de alta demanda, com
309 voos destinados a esse aeroporto, geraram-se 3 cendrios para simulagio, com
condi¢bes meteoroldgicas favordveis, considerando apenas a possibilidade de es-
peras em voo sem a possibilidade de altera¢io de trajetéria das acronaves.

Obteve-se como outputs, consumo de combustivel em toneladas e tempo de
espera em voo. A restri¢do de ndo se permitir a alteragio de trajetdrias das aerona-
ves se deve ao fato de que a terminal Sdo Paulo possui muitas rotas de chegada e
saida de diversos aeroportos, e desvios de trajetéria, em geral, implicam em impac-
tos significativos aos fluxos chegando e saindo desses diversos aeroportos.

A primeira simulagio fez uso da base de dados padrio denominada Base of
Aircraft Data (BADA). Essa base atribuiu uma velocidade ideal para cada uma das
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aeronaves, de acordo com a seus desempenhos e com a fase do voo em que se en-
contravam. Além disso, o simulador foi configurado para manter a separagio mi-
nima requerida de 5 milhas nduticas entre as aeronaves.

Na segunda simulagio, alocaram-se altas velocidades as aeronaves, pelo maior
tempo possivel, desde que a separagio minima de 5 milhas nduticas entre elas
fosse mantida, bem como considerada a restri¢do prevista em normas internacio-
nais de redugio de velocidade para 250 KT abaixo de 10.000 pés de altitude.

Por fim, a terceira simulago utilizou parimetros mais restritivos, para reprodu-
zir o comportamento dos controladores de trifego aéreo em momentos de maior
demanda, sem auxilio de ferramentas de apoio a decisio, pela fixagdo de separa-
¢bes um pouco maiores entre as aeronaves na aproximagcio final, variando aleato-
riamente entre 6 e 8 milhas nduticas. Com isso, separa¢des maiores do que as
ideais foram alocadas entre aeronaves, simulando o comportamento restritivo em
cendrios de alta demanda. Os dados podem ser observados na Figura 5.

Parametros 1
(velocidade ideal)

Parametros 2 (alta
velocidade)

Parametros 3 (baixa
velocidade)

Tempo de espera

05 horas e 43 minutos

10 horas e 47 minutos

33 horas

Consumo

137 toneladas

123 toneladas

174 toneladas

Figura 5 - Outputs obtidos nas simula¢does em tempo acelerado no TAAM
Fonte: Autor

Analisando-se os outputs gerados pela simula¢do em tempo acelerado, nos trés
cendrios construidos, constatou-se que manter velocidades abaixo da velocidade
ideal implica em maiores tempos de voo e mais esperas em voo, conforme ji se
esperava. Entretanto, manter altas velocidades pelo méaximo tempo possivel nio
implica em menores tempos de voo, conforme sugere a intui¢io.

Os resultados obtidos e que contradizem a intuigdo, se devem ao fato de que,
em cendrios de alta demanda, aeronaves que empregam altas velocidades em flu-
xos de aproximagio precisam acelerar mais bruscamente quando mais préximas ao
pouso, para que suas velocidades diminuam a uma taxa mais alta e para que se
possa garantir a separa¢do minima requerida de 5 milhas nduticas para o pouso.

Devido a essa separa¢do minima de 5 milhas nduticas, as aeronaves que serdo
alocadas para pouso atrds dessa aeronave que reduzir a velocidade bruscamente e
que também mantém altas velocidades, tém de reduzi-las de maneira ainda mais
brusca, por vezes, com ainda mais intensidade. Uma vez que as aeronaves nio
podem parar completamente no ar, iniciam esperas em voo. Gera-se, dessa ma-
neira, um congestionamento de trifego fantasma, semelhante ao que ocorre no
trafego rodovidrio, sem um motivo aparente para os pilotos e controladores de
trafego aéreo, conforme se observa na Figura 6.
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Figura 6. Dinamica da geracao de um congestionamento de trafego fantasma
Fonte: Autor, adaptado de TREIBER e KESTING

Justifica-se o menor consumo de combustivel apresentado nos dados obtidos
para o cendrio em que as aeronaves mantiveram velocidades elevadas, pelo fato de
o TAAM considerar somente o tempo de voo das aeronaves no cilculo de con-
sumo de combustivel, sem considerar suas velocidades.

Além das simula¢des em tempo acelerado, enderegaram-se questiondrios por
meio de formulario eletrénico aos controladores de triafego aéreo que atuam no
contexto da terminal Sdo Paulo. As questdes elaboradas tiveram por objetivo en-
tender, a partir das respostas obtidas, como os controladores de trifego aéreo em-
preendem a gestdo de velocidades das aeronaves sob seu controle e quais técnicas
utilizam para manter as separa¢des minimas de seguranca entre as aeronaves.

Em complemento, enderegcaram-se questiondrios aos pilotos de empresas aé-
reas que operam com frequéncia no aeroporto de Guarulhos para se compreender,
a partir das respostas fornecidas por eles, de que forma realizam a gestio de velo-
cidades em suas aeronaves e como percebem a eficicia das intervengoes realizadas
pelos controladores de trifego aéreo.

A partir das respostas dos questiondrios aplicados, evidenciou-se que a maioria
dos pilotos e controladores de trafego aéreo considerou que o emprego de altas
velocidades pelas aeronaves implicam em menores tempo de voo. Além disso, a
maioria dos controladores de trifego aéreo, da mesma forma que a maioria dos
pilotos, consideraram a altera¢do da trajetéria de voo das aeronaves como a melhor
técnica para que elas sejam dispostas em fila para pouso.
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No entanto, cabe ressaltar que a estrutura da terminal Sao Paulo nio favorece o
emprego de alteragdes de trajetdrias, devido ao grande nimero de aeroportos pré-
ximos entre si, com grande volume de trifego de chegada e saida e trajetérias
pouco afastadas lateralmente.

Alguns pilotos evidenciaram que, muitas vezes, alteram a velocidade estabele-
cida pelo controlador de trifego aéreo sem autorizacio. Isso ocorre, segundo os
pilotos, quando se percebe, com o auxilio do equipamento 77raffic Collision Avoi-
dance System (TCAS), cuja finalidade ¢ gerar alertas de trifego e evitar colisio e
nio estabelecer a sequéncia de pouso, que a aeronave a frente estd a uma distincia
considerada excessiva e deseja-se reduzi-la, ou como forma de tentar ultrapassar
outras aeronaves em um sequenciamento conduzido por um controlador de trd-
fego aéreo.

A minoria dos controladores de trifego aéreo e pilotos consideraram a gestio
de velocidades como a melhor técnica para sequenciar as aeronaves para o pouso
e isto pode estar relacionado 4 auséncia de um sistema de apoio a decisdo, como o
AMAN por exemplo, mesmo que poucos tenham apontado a necessidade de
implementagdo de ferramentas de apoio a decisdo como fator essencial para a re-
ducido dos congestionamentos. Com relagio aos pilotos, essa visio pode estar re-
lacionada a falta de confianca de que os controladores podem realizar uma gestio
eficiente de velocidade das aeronaves.

Tanto controladores de trifego aéreo quanto pilotos apontaram que a falta de
coordenagio entre os centros de controle de espagos aéreos adjacentes ao espago
aéreo da terminal Sdo Paulo e o controle de aproximagio de Sdo Paulo, pode
ocasionar ineficiéncias no fluxo e gerar um congestionamento fantasma. O centro
de controle pode manter a velocidade das aeronaves acima ou abaixo da velocidade
ideal, por desconhecerem o cendrio corrente no interior da terminal.

Com relagio ao método de separagio mais utilizado para sequenciar acronaves
para o pouso, a maior parte dos controladores de trifego aéreo apontou a separa-
¢do por distincia e os demais, a separag¢ido por tempo.

Ressalta-se, no entanto, que a separagio que utiliza distincias nio leva em conta
as mudangas de vento em altitude e que a velocidade das aeronaves vai diminuindo
a medida que descem, em funcio das redu¢des padronizadas e ao aumento da re-
sisténcia do ar que se torna cada vez mais denso. Aeronaves que estdo a frente na
sequéncia acabam por iniciar redugdes de velocidade antes das que a seguem.

Devido a isso, muitas vezes uma distincia alocada se reduz a medida que as
aeronaves evoluem, o que ocasiona reducdes de velocidades bruscas que podem
desencadear um congestionamento de trafego fantasma.

Apesar de haver regras que estabelecem a separagio de aeronaves por distincias
em ambientes em que se empregam sistemas de vigilincia, como os utilizados
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pelos controladores da Terminal Aérea de Sdo Paulo, nio se apresenta a possibili-
dade de realizagio de emprego de separagdes por tempo. Além disso, ndo hd ma-
nuais disponiveis com técnicas de separagio a serem aplicadas pelos controladores,
que acabam por garantir essas separagdes a partir de experiéncias adquiridas ao
longo da carreira.

Na Inglaterra, por exemplo, utiliza-se o parimetro tempo para defini¢do de
separagdo entre as aeronaves, a partir do conceito Time Based Separation, ou seja,
da separagio baseada em tempo no aeroporto de Heatthrow, o mais movimentado
da Inglaterra.?

A partir da utiliza¢do de separa¢do baseada em tempo, reduziu-se as distincias
entre as aeronaves em aproximagio final, mantendo-se o tempo de voo entre elas,
em dias de ventos de proa fortes, ou seja, ventos contrrios a dire¢io dos voos.
Com isso, a eficiéncia do gerenciamento de fluxos aumentou consideravelmente.?’

Em 2018, implementou-se uma versio aprimorada do Time Based Separation, a
enhanced Time Based Separation, que passou a utilizar ferramentas adicionais de
separagdo. Logo apés a implementagio, obteve-se o ganho em relagdo a imple-
mentagio inicial de 2.6 movimentos em uma hora, para ventos de proa maiores do
que 20 nés.”8

Consideracoes Finais

Este trabalho evidenciou que gestdes inadequadas de velocidades empreendi-
das por pilotos e/ou controladores de trifego aéreo devido a percep¢oes inadequa-
das do senso comum, a falta de ferramentas de apoio a decisdo e auséncia de
técnicas bem estabelecidas de separacdo entre aeronaves, podem ocasionar con-
gestionamentos de trafego fantasmas, que sdo congestionamentos que parecem
ndo ter uma causa aparente. Esse tipo de congestionamento, inicialmente identi-
ficado para fluxos de trafego rodovidrios, estd também presente no trifego aéreo.

A falta de percepcio deste tipo de congestionamento por parte de pilotos e de
controladores de trifego aéreo pode gerar ineficiéncias no fluxo de trifego aéreo
que teriam a possibilidade de ser evitadas a partir da conscientizag¢io de sua exis-
téncia, do estabelecimento de técnicas de separagido embasadas, de a¢des de trei-
namento e de implementages de ferramentas de apoio a decisdo.

A partir das a¢des mencionadas no pardgrafo anterior, seria possivel otimizar a
eficiéncia dos fluxos de aeronaves em aproximagio, especialmente de aeroportos
com grande volume de trifego, como ¢ o caso de Guarulhos. Essa eficiéncia seria
refletida em toda a malha aérea brasileira e em grande parte dos voos internacio-
nais. Dessa forma, seria possivel atender a alguns dos objetivos estratégicos pre-
sentes na PNAC, fortalecendo a aviagdo civil brasileira e, por conseguinte, o Poder
Aéreo Brasileiro. 1
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