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RESUMO: Este artigo aborda os impactos do congestionamento e
atrasos em v0os comerciais, tanto para as empresas aéreas quanto para
os passageiros. Além disso, destaca a relagao dirveta entre esses custos
e as emissoes de gases poluentes causados pelas aeronaves na drea de
controle terminal em que o aeroporto estd localizado. Com o objetivo de
identificar gargalos operacionais e calcular o tempo de permanéncia
das aeronaves durante condigdes meteorologicas adversas, o artigo
propoe um método que wutiliza dados coletados por meio do sistema
ADS-B ¢ cartas de navegagao. O estudo também inclui wma andlise
bibliométrica para identificar as palavras-chave mais utilizadas na
revisao bibliogrdfica do estudo. Por fim, ¢ feita uma andlise da emissao
adicional de CO, causada pelos atrasos operacionais. Como exemplo, o
estudo analisa a drea terminal do Aeroporto de Viracopos em Campinas/
SP ¢ mostra que o tempo de espera resultow em 52 minulos a mais no
tempo em que as aeronaves permaneceram no espago aéreo ou 9,27
toneladas de CO, a mais emitido devido ao atraso e cancelamento dos
v00s. O método proposto pode ser utilizado para identificar dreas que
requerem atengdo para garantir a seguranga e a eficiéncia do trdfego
aéreo, especialmente em condigoes meteoroligicas adversas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle do Espago Aéreo. ADS-B. Eficiéncia
Operacional. Atrasos de Voos. Emissoes.

1. Introducao

m uma via aérea, a capacidade é restrin-

gida quando hd um aumento na densida-

de do trafego. Scarpel e Pelicioni [1] afir-
mam que em todo globo o aumento do movimento de
aeronaves esta atingindo a capacidade dos aeroportos
de absorverem a demanda. Mesmo ap6s a pandemia
de covid-19, a Associagao Internacional do Transporte
Aéreo (IATA) [34] espera que ao final de 2023 o mo-
vimento global de aeronaves tenha atingido 103% do
trafego em relagdo a 2019. E a situacao da capacidade
operacional piora quando ha restrigdes por condigdes
meteorolégicas, sendo essa uma tendéncia ainda para
esta década, de acordo com Lui et al. [22].
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ABSTRACT: The costs of congestion or delay for airlines and passengers
directly impact the means necessary for the resilience of operations and
arrival at the destination. They also directly affect the emission of
polluting gases caused by aircraft in the terminal control area where the
airport is located. Climate predictions show a trend of worsening weather
conditions favorable to air operations. This article aims to develop a
method for identifying operational bottlenecks and calculating the time
aireraft spend in a specific airspace control area during adverse weather
conditions. For this purpose, data collected through the ADS-B system
and airspace division published on navigation charts will be used. In
addition, the article includes a bibliometric study to identify the most
used keywords in the literature review. Finally, an analysis of additional
CO, emissions caused by operational delays will be performed. In the
case of the terminal area of Viracopos Airport in Campinas/SP, the
results show that the waiting time resulted in 52 minutes more time that
the aircraft remained in the airspace or 9.27 tons of additional CO,
emitted due to flight delays and cancellations.
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O custo desse congestionamento ou atraso para
empresas aéreas e passageiros incide diretamente nos
meios necessarios para a resiliéncia das operagoes e
da chegada ao destino [1].

A Instrug¢ao do Comando da Aerondutica (ICA)
100-12 Regras do Ar define uma Area de Controle
Terminal (TMA) como um Espago Aéreo Contro-
lado no qual, dentro de sua dimensdo, é prestado
o Servigo de Trafego Aéreo (ATS) de aproximacao
e chegada para as aeronaves nas imediagoes de um
ou mais aerédromos [30]. No Brasil, é administrado
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA), 6rgao ligado ao Comando da Aeronauti-
ca e Ministério da Defesa. A dificuldade do controle
de uma TMA ¢ que as aeronaves estdo voando baixo,



com velocidades baixas, préximas umas das outras,
executando diferentes tipos de procedimentos e em
diferentes rotas, o que causa um aumento da carga
de trabalho do controlador de voo e da atencio dos
pilotos. Enfim, quando ha uma condi¢ao de mau tem-
po meteoroldgico ou outro evento de disrupgao ope-
racional no(s) aerédromo(s) da imediacio da TMA
[25], isso significa que as aeronaves estardo por mais
tempo recebendo o controle de trafego aéreo, sendo
no chamado procedimento de espera ou reduzindo
a velocidade, gerando entio o aumento de diversos
custos operacionais, sendo um deles o da emissao de
gases poluentes.

Existem diversas pesquisas relacionadas a otimiza-
¢ao da performance do Sistema de Controle do Espa-
¢o Aéreo Brasileiro (SISCEAB), assim como de outros
paises, que visam ao desenvolvimento de rotas mais
diretas e a demanda do setor (capacidade), cuidado
para evitar areas residenciais que aumentem a polui-
¢do sonora, previsibilidade, capacitagao, infraestrutu-
ra técnica, seguranga operacional e o custo-beneficio
([31, [4], [1], [4], [6], [10], [11], [14], [16], [18], [19],
[28], [29]). Ou seja, o Controle de Trafego Aéreo é
um tema amplamente debatido, principalmente por-
que hd um conjunto de regras e circunstancias que
aumentam ainda mais a complexidade do transpor-
te aéreo, e que pioram quando encontram condicoes
nao controladas pelo homem, como a meteorologica.

Por outro lado, ainda existe uma dificuldade na
obtengdo e na qualidade dos dados ofertados sobre a
movimentacdo das aeronaves. As empresas aéreas in-
teressadas na otimizagio de sua malha operacional e,
por consequéncia, na redugdo de custos, investem na
Garantia da Qualidade Operacional de Voo (ou Fli-
ght Operational Quality Assurante — FOQA), geralmente
aplicado dentro do setor de engenharia que abrange
um conjunto de métodos de monitoramento, analise
e simulagdo com dados obtidos dos gravadores de da-
dos do voo (FDR, acronimo em inglés para Flight Data
Recorder) ([40], [41]). Porém, os dados obtidos sao
majoritariamente utilizados para a previsao de gastos
com manutengao e seguranca operacional, e ndo ha o
compartilhamento desses dados, ja que tais informa-

¢oes poderiam ser utilizadas por outras empresas em
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modelagens estatisticas para obterem vantagens sobre
a precificacao de suas passagens aéreas [41]. De for-
ma especifica, o software Makron Platao® da Atech®,
uma das empresas do Grupo Embraer™, responsavel
pelo fornecimento dos sistemas que atendem o Con-
trole do Espago Aéreo Brasileiro, é capaz de simular
diversos cendrios para fins de treinamentos, mas nao
de identificar a partir de um cendrio real o tempo de
atrasos e outras informagodes estatisticas. Além disso,
os dados obtidos pelo sistema Sagitario® de controle
de trafego aéreo ndo sdo disponibilizados, servindo
para uso tético e geracao de relatérios para verifica-
¢ao de capacidade de congestionamento e saturagao
pos-operacional do Centro de Gerenciamento da Na-
vegacao Aérea (CGNA) [42]. Ja a Agéncia Nacional de
Aviacgao Civil (Anac) disponibiliza informagoes sobre
percentual de atraso e cancelamento de voo, com base
no horario previsto para o inicio do voo, horario real
de inicio do voo, horario previsto para pouso e hora-
rio real de pouso [35], sem informacoes em relacao a
rota, em qual momento do voo houve atraso opera-
cional e performance das aeronaves.

Publicamente, esta disponivel a captagao de dados
de voo (timestamp, o horario UTC, callsign, posic¢ao, al-
titude, velocidade e dire¢do) que sao transmitidos por
meio de dispositivos de um Sistema de Vigilancia Aé-
rea Automatico Dependente por Radiodifusido (ADS-
-B, acrébnomo em inglés para Automatic Dependent Sur-
veillance-Broadcast) acoplado nas aeronaves comerciais
e algumas poucas aeronaves da aviagao geral. Esses
dados podem obtidos pelos receptores de desenvolvi-
mento préprio ou por meio de empresas que comer-
cializam essas informagoes, como a FlightRadar24™ e
a FlightAware™.

Visto isso, ha a oportunidade de desenvolver um
método para verificacdo de gargalos operacionais e o
tempo de permanéncia das aeronaves em determina-
da 4rea de controle do espaco aéreo, utilizando dados
obtidos por meio do ADS-B e da divisio do espago
aéreo publicado em cartas de navegagao, quando ha
condigbes de tempo meteorolégico ruim, sendo esse o
objetivo deste artigo. Adicionalmente, apresentamos
um estudo bibliométrico por meio de uma andlise
de ocorréncia simultanea, para verificar quais sio as
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palavras-chaves mais utilizadas e suas relagbes na re-
visao bibliografica para este estudo. Por ultimo, tam-
bém serd analisado qual é a emissdo adicional de CO,
causada devido aos atrasos operacionais. Pejovic et al.
[10], em seu estudo sobre o Aeroporto de Heathrow
em Londres, também atestam a falta de informacoes
de fechamento por condigbes meteorolégicas por par-
te do aerédromo ou da agéncia reguladora inglesa.

O estudo serd aplicado na area terminal do Ae-
roporto de Viracopos, em Campinas/SP, sendo esse
o quarto aeroporto do Brasil com maior nimero de
pousos e decolagens, por ser um aeroporto aliviador
e de alternativa de Congonhas, Guarulhos e Belo Ho-
rizonte. Além disso, nos dltimos 5 anos (2017-2022)
os voos de destinos a SBKP tiveram média 5.000 voos
mensalmente, e com uma média de atrasos superiores
a 30 minutos, 6,05%, atrasos superiores a 60 minutos
de 2,52% e média de cancelamentos de 3,23% [35].

Enfim, o congestionamento do Espaco Aéreo, seja
por condi¢bes meteorolégicas ou por qualquer outro
motivo, implica também no custo de defesa que ne-
cessitara de investimento em pessoal e moderniza¢ao
dos procedimentos e materiais para o reequilibrio do
setor, assim como aconteceu no evento que ficou co-
nhecido como Apagao Aéreo de 2006 [39].

2. Revisao bibliografica

2.1 Da revisao bhibliométrica

Conforme Carvalho et al. [16], os atrasos dos voos
retornam problemas economicos significantes para a
sociedade, sendo, entdo, este tema frequente na lite-
ratura cientifica do transporte aéreo e o que torna ne-
cessario fazer uma revisao sistematica sobre o assunto.

A partir do termo weather conditions affect aiports
operation na base do ScienceDirect®, foram encontra-
dos 5.377 resultados relacionados a artigos de pesqui-
sa, sendo 400 artigos analisados para esta revisao bi-
bliografica. Desses, por meio de uma andlise empirica
dos autores, 28 ([1], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
(11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[21],[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]) sao cor-
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relatos ao objetivo desta pesquisa. Foi realizada uma
revisao bibliométrica com a andlise de coocorréncias,
utilizando o VOSviwer®. Esse software permite que
sejam visualizadas as relagdes das palavras-chaves
dessas publicaces, para que, entdo, esta revisao bi-
bliogrifica pudesse ser guiada com a utilizagao desses
resultados na pesquisa.

Para Marques et al. [2], a analise de concorréncia é
um método quantitativo de palavras-chave cataloga-
das a partir da teoria de grafos, com um conjunto de
objetos que se repetem em diferentes fontes.

Com esse software, foram extraidas duas visualiza-
¢oes e nelas foram geradas 79 relagdes entre as pa-
lavras-chaves, em 6 conjuntos. A Figura 1 mostra o
resultado dessa analise com a visualizagao por rede.

No conjunto 1 estdo as palavras-chaves airport,
aircraft engines, air pollutants, aviation emissions e air
quality, no qual a palavra que mais se repete entre as
pesquisas com € airport; por isso, essa palavra aparece
mais entre as palavras-chaves, assim como entre to-
das as palavras-chaves das referéncias bibliograficas.
No conjunto 2, a palavra-chave que mais se repete é
climate change, que se relaciona com as palavras air-
port clousure, London Heathrow, weather delay, sustaina-
ble development e disaster risk. No conjunto 3, resilience
aparece como a mais repetida e que se relaciona com
severe weather event, aviation, modal substitution e delay.
No conjunto 4 a palavra que mais ocorre € risk asses-
sment, relacionada com wurban clusters, China, location
selection e envronmental risks. J4 no conjunto 5, com
a palavra efficiency aparece performance, seaport, pri-
vatization e developing countries. Por fim, no conjunto
6 esta disruptive weather, com as palavras-chaves sea-
-level rise e adaptation.

A Figura 2 mostra o resultado por visualizagao da
ocorréncia por sobreposi¢ao no

qual é mostrada pelo ano em que as palavras-cha-
ves sao encontradas nas publicagdes. Ela mostra que
as palavras relacionadas com meteorologia, qualidade
do ar e resiliéncia sio mais recentes.

Carvalho et al [16] realizou uma revisio sistemati-
ca sobre a relevancia da pesquisa de atrasos de voos,
identificando os principais métodos utilizados entre

123 artigos. Foi constatado que, entre 2001 e 2013,




era mais aplicado o uso de estatistica descritiva e
modelos de regressao. De 2013 a 2017 passaram a
ser aplicados métodos de analise de rede. E de 2017
até 2019 foram identificados mais estudos utilizan-
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do aprendizagem das mdaquinas. Esses autores con-
cluem que ha uma tendéncia de evolugao de mode-
los hibridos para analises prescritivas e preditivas do
transporte aéreo.

Figura 1 - Resultado das ocorréncias das palavras-chaves.
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2.2 Dos efeitos operacionais durante condicoes
meteoroldgicas adversas

O congestionamento dos aeroportos é causado por
condigbes meteorolégicas ruins, falta de capacidade
da infraestrutura aeroportudria, aumento da deman-
da pelo transporte aéreo e o tempo perdido na espera
entre os procedimentos de pouso e decolagem [1] [4]
[16] [10].

Uma boa pritica do érgao que presta servigo de tra-
fego aéreo é fazer diariamente uma analise da previ-
sao das condigoes meteoroldgicas e do movimento do
trafego aéreo. Essa pratica é chamada na literatura de
Early Warming Model (EWM) [1][17] [18]. No Brasil, ela
faz parte do Gerenciamento do Fluxo do Trafego Aé-
reo, prestado pelo Centro de Gerenciamento da Nave-

gagao Aérea (CGNA) do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) [31]. O EWM consiste numa
analise de regressiao que projeta a quantidade de movi-

risk assessment

mentos didrios para que sejam tomadas medidas como
quantidade de pessoal empregado no controle de tra-
fego aéreo, nos aeroportos e na escala da tripulacao de
VOO NOs A€roportos em que o tempo estard ruim e nos
que podem receber voos como alternativa.

Postorino et al [4] utilizaram modelos de simulacio
de eventos discretos, com base no software AnyLogic™,
para estimar os eventos inesperados, em magnitude e
duracao, que afetam as operagdoes de um aeroporto,
avaliando a dindmica de cada processo e o impacto
dele dentro do sistema de transporte, que é dinami-
co e estocastico. Os autores descrevem a dinamica do
transporte aéreo em duas camadas. A primeira seria
uma atividade isolada com determinada performan-
ce, e a segunda seria o output da primeira camada co-
nectando com todo o sistema, mostrando como a pro-
pagacao de atividades eficientes e ineficientes fazem

parte do resultado que representa o sistema.
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Figura 2 - Resultado das ocorréncias das palavras-chaves por ano da publicagao.
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Como estudo de caso, os autores utilizaram o ae-
roporto de Bologna, na Itilia. Com capacidade de 24
movimentos por hora, aberto 24 horas, esse aeroporto
recebe em média 107 pousos e 109 decolagens por dia.

O estudo considerou a chegada e a partida de 20
voos por hora, pegando dados reais do FlightRa-
dar24™, e considerou a capacidade do aeroporto em
relacdo a quantidade de escadas, caminhoes de catering,
agua, limpeza, combustivel e transporte de bagagens,
e tratares para pushback, a fim de encontrar a quan-
tidade de voos que atrasariam, o total e a média do
atraso para a decolagem e a variagdo do tempo entre
a chegada e a saida da aeronave no aeroporto. Como
resultado de 20 rodadas de simulagao randdémica, os
autores constataram que, com os diferentes eventos de
disrupgao, 50% dos voos partiriam com atraso, 11,5%
partiriam com mais de 1,5 hora de atraso, e uma aero-
nave partiria com mais de 4 horas de atraso. Os autores
sugerem que novos estudos possam estimar o impacto
ambiental com a emissdo de CO, e ruido, e como esse
impacto seria sentido por diferentes stakeholders.

Com o objetivo de tornar mais acurada a previsao
meteorolégica nos aeroportos, Larraondo et al [7] de-
senvolveram novo método de andlise com inteligén-
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cia das maquinas por meio da Predicaio Numérica de
Tempo (NWP, no acréonimo em inglés). O algoritmo de
seu modelo foi desenvolvido em Python e esta disponi-
vel como software livre no repositério do GitHub™ do
autor (https://github.com/prl900/AeroCirTree).

Esse sistema faz uso do banco de dados da Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
buscando informacgoes meteoroldgicas do Sistema de
Previsao Global e do banco de dados do Cédigo ME-
TAR distribuido pela WMO Global Telecommunication
System (GTS). Como cenario, utilizaram os aeroportos
de Berlin Tegel (EDDT), Heathrow (EGLL), Barcelona
(LEBL), Charles de Gaulle (LFPG) e Milano Malpensa
(LIMC), utilizando 8.760 informacoes METAR de cada
aeroporto nos anos 2011, 2012 e 2013. Para comparar
a eficicia do método, utilizaram os métodos de previ-
sao linear e de regressao circular em arvore conhecido
como Método Lund. Os resultados revelam que o mé-
todo proposto por Larraondo et al [7] se mostra mais
eficaz a longo prazo, sendo que o método linear é mais
eficaz a curto prazo, ajustando-se em pequenas varia-
¢oes a longo prazo; ja o Método Lund a médio prazo
se apresenta mais vantajoso do que a aprendizagem de


https://github.com/prl900/AeroCirTree

maquinas criada pelos autores para a acuracia da pre-
visdo meteorolégica nos aeroportos.

Para encontrar o impacto meteorolégico na perfor-
mance dos pousos para os voos domésticos no Brasil,
Oliveira [11] utilizou do histérico de voos planejados e
realizados, dados meteorolégicos e estimaram por um
modelo logit para analisar como as diversas condigoes
meteorolégicas afetam a probabilidade dos atrasos dos
voos. Os resultados mostram que ha uma evidéncia sig-
nificativa sobre o atraso dos voos por eventos meteoro-
l6gicos, mas condigbes de visibilidade e teto resultaram
em coeficiente negativo, ja condi¢gdes como chuva e ra-
jadas de vento sao mais significativas para os atrasos.

3. Meétodo

3.1 Obter informacodes do horario do fechamento do
aerddromo

Para atingir o objetivo, o primeiro passo é encon-
trar quais foram os horarios em que o aeroporto es-
teve fechado por condigdes meteorolégicas adversas.
Por meio da API da REDEMET, um servico de presta-
¢ao de informagdes meteoroldgicas do DECEA [32], é
possivel obter o histérico do Cédigo METAR, que traz
informagodes sobre dia, data, horario, aeroporto, ve-
locidade e intensidade do vento, visibilidade vertical,
nebulosidade e altura das nuvens, tempo presente, fe-
nomenos de tempo presente, de temperatura do ar e
do ponto de orvalho, e a pressdo atmosférica no local
em hPa. A seguir, ha um exemplo de C6digo METAR
do Aeroporto de Viracopos (SBKP), em Campinas/SP.
A descodificagao é feita através da ICA 105-16 [33].

2022081003 - METAR SBKP 100300Z 02008KT
7000 -RA BKN007 OVCO013 18/17 Q1017=

No cédigo METAR mostrado a informagao é de 10
de agosto, referente a 3 horas no horario de Greenwi-
ch (Z), o vento é de 020° com 08 kt de intensidade, vi-
sibilidade de 7 mil pés, com chuva diminuindo (-RA),
nublado (BKN) a 700 pés, encoberto (OVC) a 1.300
pés, com temperatura do ar de 18°C e temperatura

do ponto de orvalho de 17°C, e a pressao para ajuste
do altimetro, de 1017 hPa.

VoL.4
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i

Para encontrar quais foram as horas em que o aero-
porto esteve fechado e fazer a estatistica descritiva da
soma desses resultados, foi desenvolvido um algoritmo
em Python (vide apéndice) que informasse o tempo
(timestamp) em que o aerédromo nao operou em Regra
de Voo Visual (VFR), VFR Especial, procedimentos sob
Regra de Voo por Instrumento, operagao ILS, LNAV,
LNAV (Performance A e B), LNAV Performance C e
D, e RNP 0.3. A restri¢ao da visibilidade para cada um
desses tipos de procedimento depende das normas do
trafego aéreo e do que estd publicado nas cartas de
aproximacao e decolagem de cada aerédromo.

3.2 Delimitacao do espaco aéreo e dados de voos

Segundo Campos [37], para amostragem esta-
tistica em pesquisas de transportes, o melhor dia da
semana a ser observado é quinta-feira. Dessa forma,
esse foi o dia escolhido para os célculos, apés obter os
resultados dos horarios dos fechamentos do aerédro-
mo. A partir de entdo, os arquivos em kml e csv para
cada voo realizado numa quinta-feira seriam obtidos
na plataforma FlightRadar24™. Esses arquivos for-
necem as informagoes de timestamp, o horario UTC,
callsign, altitude, velocidade e dire¢do, sendo entao
possivel calcular o tempo percorrido da aeronave na
entrada da area da TMA até o toque final da pista.

O DECEA [34] publica os dados dos Planos de Voos
Repetitivos, no qual sio mostrados quais foram os voos
programados para determinado dia. Com essa infor-
macao, comparou-se os voos programados em um dia
em que nao houve o fechamento do aer6dromo, por
questoes meteorologicas, com um dia em que houve
o fechamento, podendo assim estimar a diferenca de
tempo em que as aeronaves permaneceram até a saida
da 4rea terminal, ap6s a decolagem, ou até o pouso.

As delimitacoes do espago aéreo em formato csv
foi obtida no diretério GEOAISWEB, que é mantido
pelo DECEA. Alternativamente, poderia ser obtida por
meio de uma Carta de Rota (ENRC). Tendo as coorde-
nadas dos vértices da drea e as altitudes em relagio ao
nivel do mar, foi possivel reproduzir o espago geogra-
fico por meio do segundo algoritmo desenvolvido (vide
repositério https://github.com/embarquetec/adatfm).
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Esse algoritmo faz a importacao da trajetéria do
voo e identifica 0 momento em que a aeronave passa
por uma das arestas do mapa gerado. Depois, faz-se a
subtragido do tempo voado entre cada zona do espago
aéreo. A Figura 3 mostra as delimitagbes no espago
aéreo e a trajetéria do voo. A Tabela 1 mostra os ou-
tputs gerados para determinar o momento em que a
aeronave passa por cada zona do espago aéreo ou fase
do voo, por exemplo, decolagem, cruzeiro, descida e
pouso. Os resultados mostram também um erro, que
é uma correcao para mais que corresponde o tempo
para a captagio das informagoes da posigiao da aero-
nave pelo sistema Automatic Dependent Surveillance
— Broadcast (ADS-B) — e a confirmacao da posicao da
aeronave. Esses tempos sdo subtraidos do tempo total.

Figura 3 - Reprodugao da limitagido do espaco aé-
reo com a trajetéria de voo da aeronave.

Tabela 1 - Saidas de identificacdo dos voos

Codigo IATA de
identificacio do voo

Codigo IATA do
aeroporto de partida

code

departure_iata

Codigo IATA do

arrival_iata .
- aeroporto de destino

takeoff _time Hora da decolagem

Erro do horario da

takeoff time error
akeoff_time decolagem
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level off_time

Hora em que atinge o
nivel de cruzeiro

level_off_time_error

Erro do horario em que
atinge o nivel de cruzeiro

descent_inil_time

Hora em que se inicia a
descida da fase de cruzeiro

descent_init_time_error

Erro da hora em que
se Inicia a descida da fase
de cruzeiro

touchdown_time

Hora do pouso

touchdown_time_error

Erro da hora do pouso

Slight_time

Tempo total de voo

flight_time_error

Erro no tempo total de voo

before_takeoff ground_

duration

Tempo em que a aeronave
permaneceu em solo antes
da decolagem

before_takeoff_ground_

duration_error

Erro no tempo em que a
aeronave permaneceu em
solo antes da decolagem

climb_duration

Tempo de duragao da
subida

climb_duration_error

Erro no tempo de
duracio da subida

cruise_duration

Duragdo do tempo de voo
em cruzeiro

cruise_duration_error

Erro na duragio do
tempo de voo em cruzeiro

descent_duration

Duragao da descida

descent_duration_error

Erro no tempo de
duracio da descida

after_landing_ground_

duration

Tempo de taxi
apos o pouso

after_landing_ground_

duration_error

Erro no tempo de taxi
apods o pouso

air_space_1_enlry

Hora de entrada no
espago aéreo




Erro na hora de entrada
no espaco aéreo

air_space_1_entry_error

Hora da saida do

air_space_1_exit B
- - = espacgo aéreo

Erro na hora de saida

air_space_1_exit_error .
- - - do espago aéreo

Tempo dentro do

inside_ air_space_1 ,
e espago aéreo

inside_air_space_1_er-
ror

Erro no tempo dentro do
espago aéreo

Tempo de voo dentro das
secoes de espago aéreo
selecionados

total_time_inside_air_
space

Combustivel total
dentro do espaco aéreo
selecionado

Total de CO, emitido
dentro do espaco aéreo
selecionado

Custo total do CO,
emitido de acordo com a
cotagio atual

total_aircraft_fuel _in-
side_air_space

lotal_passenger_CO2_
mside_air_space

total_cost_CO2

Para encontrar o custo total do CO, emitido de
acordo com a cotacio atual, utiliza-se o valor de merca-
do de R$ 383,62 a tonelada, considerando o fechamen-
to do mercado futuro em 1 de novembro de 2022 [38].

3.3 Calculo da emissao de poluentes

O célculo da emissao de CO, utiliza a API da Or-
ganizac¢ao da Aviagio Civil Internacional (OACI) [38]
para o calculo da emissao individual do passageiro.
Esse método utiliza uma variavel fixa multiplicando
pelo total de combustivel com o fator de carga para
passageiro divido pelo nimero de assentos para a ca-
tegoria economica (Y) com o fator de quantidade de
passageiros estipulado para cada continente.

t
CO, per pax =3,16 XM

1
(nysxplf) M
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Sendo:

= Total de combustivel;

= Fator de carga para passageiro;

= Numero de assentos para a categoria Y;

= Fator de quantidade de passageiros por regiao.

Os valores do total do combustivel consumido em
cada trecho voado sao obtidos por meio do retorno da
API da OACI [38]. Para isso, é utilizada a média do his-
torico de todos os voos das companhias aéreas que re-
passam essa informagao ao Bando de Dados da ANAC.

4. Estudo de caso

O cenario escolhido foi o do Aeroporto Interna-
cional de Campinas/Viracopos (SBKP). Campinas é
o quarto aeroporto do Brasil com maior nimero de
pousos e decolagem, com 109.230 movimentos regis-
trados no final de 2022, perdendo para Guarulhos
(192.280 movimentos), Congonhas (130.820 movi-
mentos) e Brasilia (117.736 movimentos) [36]. A ci-
dade de Campinas esta localizada numa regiao serra-
na, além dos rios Capivari, Jaguari, Capivari-Mirim
e Atibaia, que favorecem as condigoes para formagao
de aglomerado de goticulas d’agua que ficam em sus-
pensio na atmosfera. E esse nevoeiro que restringe a
visibilidade para pousos e decolagem, causando atra-
sos e cancelamentos.

Segundo dados da Anac [35] de percentuais de
voos atrasados e cancelados como origem em SBKP
de dezembro de 2017 até setembro de 2022, men-
salmente sdo, em média, 5.027 voos, com média de
atrasos superiores a 30 minuto; de 7,03%, com atra-
sos superiores a 60 minutos; de 2,36% e com média
de cancelamentos de 2,81%. Como voos de destinos
a SBKP, temos em média 5.000 voos, com média de
atrasos superiores a 30 minutos, com 6,05%; atrasos
superiores a 60 minutos, com 2,52% e média de can-
celamentos de 3,23%.

4.1 Dados do fechamento do aerodromo

A Tabela 2 mostra as restri¢goes por teto de nuvens
e de visibilidade para a operagdo por regra de voo e

tipo de procedimento.
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Tabela 2 - Condicoes de operagao por regra de voo
e procedimento para o Aeroporto de Viracopos

__ Procedimentos  Condigbes
Teto > = 1.500 ft
Visibilidade > = 5.000 ft
Teto > = 1.000 ft
Visibilidade > = 3.000 ft
Teto > = 200 ft
Visibilidade > = 800 ft
Teto > = 357 ft
Visibilidade > = 1.100 ft
Teto > = 430 ft
Visibilidade > = 800 ft
Teto > = 430 ft

VFR

VFR Especial

ILS

LNAV

LNAV (Performance
AeB)

LNAV (Performance

CeD) Visibilidade > = 1.500 ft
Teto > = 339 ft
RNP 0.3
Visibilidade > = 1.000 ft
Teto > = 0 ft
RNP 0.15

Visibilidade > = 0 ft

Foram estipulados os dias 15 e 22 de setembro
de 2022. A Tabela 3 mostra a quantidade de horas
em que o aerédromo nao operou para cada tipo de
procedimento.

Tabela 3 - Tempo que cada procedimento perma-
neceu indisponivel para operacao

VFR 00:00 18:00
VFR Especial 00:00 08:33
ILS 08:00 04:48
LNAV 00:00 03:00
LNAV (Perfor- 00:00 03:33

mance A e B)
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LNAV (Perfor-

mance C e D) 00:00 03:33
RNP 0.3 00:00 3:00
RNP 0.15 16:00 21:12

4.2 Delimitacao do espaco aéreo e dados de voos

Para os procedimentos de pouso e decolagem no
Aeroporto de Viracopos, as aeronaves passam pela
CTR Campinas (3), pela TMA Sao Paulo 2 (2) e TMA
Sao Paulo 1 (1). A Figura 4 mostra as se¢oes dos espa-
¢os aéreos delimitados para este estudo.

Figura 4 - Delimitagiao do espacgo aéreo do estudo.

Dentro dessa delimitagio, temos os procedimentos
Padroes de Chegada Terminal (STAR, no acrénimo
em inglés para Standard Terminal Arrivals) intitulados
de RNAV LOLED 1A (Figura 5), RNAV TIMRU 3B -
UTLOT 3B (Figura 6) e RNAV VURAV 2A (Figura 7).

Figura 5 - Procedimentos STAR RNAV LOLED 1A.




Figura 6 - Procedimento STAR RNAV TIMRU 3B
- UTLOT 3B.

Figura 7 - Procedimento STAR RNAV VURAYV 2A.

Apartir da andlise da base de dados de Planos de Voos
Repetitivos do DECEA e do banco de dados de voos do
FlightRadar24™, foram segregados os mesmos nime-
ros de voos e respectivas rotas iguais para que houvesse
um comparativo. Foram 44 voos analisados (AD4025,
AD4276, AD4385, AD4942, AD4326, AD2942, AD2874,
AD4047, AD4099, AD4708, AD4242, AD4386, AD2954,
AD4027, AD4638, AD4310, AD4871, AD4555, AD2030,
AD4805, AD2953, AD2021, G31771, AD4449, AD4033,
G31712, AD4885, AD4285, AD4341, AD4361, AD4853,
AD4872, AD4451, AD2740, AD4356, AD4789, AD4424,
AD2697, AD4034, AD2824, AD4340, AD2736, AD4763,
ADA4322). Destes, nenhum voo atrasou no dia 15/09 e 6
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voos atrasaram no dia 22/09, e nenhum voo foi desviado
para outro aeroporto.

4.3 Resultado da aplicacao

A Figura 8 mostra a rota dos voos com os atrasos. Nela
¢ possivel observar os procedimentos de érbita que gera-
ram o atraso. O tempo para cada procedimento de 6rbita
depende da performance da aeronave, porém cada per-
na do procedimento leva em torno de 1 minuto, devendo
considerar o tempo para a aeronave entrar no procedi-
mento e outros desvios. Quanto mais escura a cor da rota,
maior foi o tempo das aeronaves nesse caminho.

A figura mostra que, na drea da TMA Sao Paulo
1, areas mais congestionadas estdo nos limites do ter-
minal, principalmente no procedimento de 6rbita no
fixo DALEK (vide Figura 6) com 00:30:53 h e 13 ae-
ronaves, e na orbita do fixo KP151 (vide Fig. 2) com
00:12:52 h e 3 aeronaves.

A Tabela 4 mostra o total de horas de voo por dia, den-
tro de cada espaco aéreo, e a soma total da hora de voo.
A diferenga entre as rotas entre o dia em que nao houve
atraso e o dia que teve foi de 00:52:29 a mais de voo.

Figura 8 - Compilado dos voos do dia 22/09.

Compiled (44 flights)

220
2251 N\

-23.0

-24.5

-25.0 T T T T T
-48.0 -475 -47.0 -46.5 -46.0 -455 -45.0
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Tabela 4 - Tempo de voo dentro de cada se¢ao do
espacgo aéreo

inside_tma_sao_

paulo 1 06:49:21 07:05:35
mnside tma sao
— == 00:25:39 00:29:38
paulo_1_error
inside_tma_sao_ 00:55:01 01:13:34
paulo_2 o o
inside tma sao
- == 00:00:11 00:00:14
paulo_2_error
inside_ctr_campinas 00:43:13 01:07:01
nside_ctr 00:13:04 00:15:24
_campnas_error
lotal_time_inside_ - 4g. 4] 08:41:10

aiwr_space

4.4 Resultado da emissao de poluentes

Segundo o manual da OACI [38], os voos dentro
do continente sul-americano, sio considerados com
82,6% e 77,27%. Nas rotas verificadas, as aeronaves
utilizadas sao os modelos A76, A32N, 73G e E95, para
0 A76 se considera a ocupacio de 53 passageiros, e,
para as demais aeronaves, sao considerados 87 passa-
geiros. O total de combustivel gasto em cada trecho de
voo foi obtido por meio do banco de dados da Anac.

A Tabela 5 mostra o resultado no qual os atra-
sos identificados na amostra geraram o consumo de
9.278,74 kg/CO, a mais emitidos na atmosfera e com
um custo de R$ 3.559,47 a mais na cotacao utilizada
de toneladas de CO,.

Tabela 5 - Total de emissao em kg/CO, e custo

total_awrcraft_
Suel_inside_air_
Space

44.587,86 kg 49.637,34 kg
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lolal_passenger_— g 933 04 kg/  91.211,78 kg
CO2 _inside_air
- - - CO CO
space 2 2
total_cost_CO2 R$ 31.430,80  R$ 34.990,27

9. Consideracades finais

A andlise bibliométrica por ocorréncia nos mos-
tra a relevancia do tema desta pesquisa, no qual as
palavras-chaves relacionadas com eventos meteo-
rolégicos severos, resiliéncia do transporte aéreo e
emissdo de gases poluentes aparecem em publica-
¢oes mais recentes.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4,
pode-se concluir que houve um aumento no tempo
total de voo dentro do espago aéreo interno da TMA
Sao Paulo 1 e da TMA Sao Paulo 2, bem como do
espago aéreo interno do controle de trafego de Cam-
pinas, entre os dias 15/09 e 22/09. Além disso, os valo-
res apresentados para os erros nas diferentes areas de
controle também aumentaram em relacio ao mesmo
periodo. Em particular, o tempo total de voo dentro
da TMA Sao Paulo 1 aumentou de 06:49:21 no dia
15/09 para 07:05:35 no dia 22/09, enquanto o tempo
total de voo dentro da TMA Sao Paulo 2 aumentou
de 00:55:01 para 01:13:34 no mesmo periodo. Da
mesma forma, o tempo total de voo dentro do con-
trole de trafego de Campinas aumentou de 00:43:13
para 01:07:01. Com base nesses resultados, é possivel
identificar areas que requerem atencao para garantir
a seguranga e a eficiéncia do trafego aéreo na regiao.

A aplicagdao de um sistema de previsao e analise do
tempo de congestionamento do espago aéreo também
contribuiria com medidas ATFM tomadas com infor-
magcoes obtidas por meio do Severe Weather Avoi-
dance Plan (SWAP), cuja ativagao ja visa a mitigagao
da disrupcao do trafego aéreo a partir da analise das
condigoes meteorolégicas.

Os resultados mostram a diferenga de consumo
entre as mesmas rotas sem o atraso de voo e um dia
de operagao com alguns voos atrasados. Essa dife-
renga resultou num consumo de aproximadamente



5 toneladas a mais de combustivel ou aproximada-
mente 11 toneladas a mais de kg/CO, emitidos na
atmosfera. Mostrando a importancia no investimen-
to em infraestrutura, tecnologias e treinamento de
pilotos para que as aeronaves possam operar com
visibilidade cada vez mais restrita e sem causar pre-
juizos a seguranca operacional de voo.

VoL.4
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i

Nao foi considerado neste modelo o impacto do
tempo de permanéncia das aeronaves para cada ca-
beceira; essa andlise seria interessante para proximas
pesquisas sobre este tema. Outro método seria o uso
da metodologia Corsia, que utiliza a poténcia dos mo-
tores durante os ciclos de pouso e decolagem, no qual
o regime de poténcia da aeronave ¢ diferente.
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