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RESUMO EXECUTIVO

Este relatorio apresenta os resultados da avaliacdo do risco de colisdo, da fase de
verificagdo, pré- implementacdo da Separacdo Vertical Minima Reduzida de 300 m
(1000 pés), entre o FL290 e FL410, inclusive, no espaco aéreo das Regides do Caribe e
América do Sul (CAR/SAM). Esta etapa corresponde a quarta providéncia da
estratégia de implementacio do “Manual on Implementation of a 300 m (1000 ft)
Vertical Separation Minimum between FL 290 and FL410 inclusive, ICAOQO,
Montreal, Doc 9574, 1st edition 1992, 2nd edition 2000”.
Esta avaliacdo deve ser efetuada para verificar, ainda em um ambiente com
separagao de 2000 pés, se a RVSM pode ser implementada de acordo com os
OBJETIVOS DE SEGURANCA estabelecidos, até que:
1) tenha sido demonstrado que os requisitos de aprovagdo RVSM e material de
orientagdo estejam adequados, no sentido de que, a conformidade de tais
requisitos leve a um desempenho de manutencdo de altitude observado
consistente com a especificagdo de desempenho de manutencdo de altitude
global, que requer a satisfagcdo simultanea das quatro exigéncias seguintes:
a) a propor¢do de TVE maior que 90 m (300 pés), em magnitude, deve ser
menor que 2,0 x 107,

b) a proporcao de TVE maior que 150 m (500 pés), em magnitude, deve ser
menor que 3,7 x 10'6;

¢) a propor¢do de TVE maior que 200 m (650 pés), em magnitude, deve ser
menor que 4,7 x 10'7,

d) aproporciao de TVE entre 290 m e 320 m (950 e 1050 pés), em magnitude,

deve ser menor que 5,3 x 10'8;

2) tenham sido remediadas as causas dos erros observados que sdo inconsistentes

com a especificacdo de desempenho de manutencao de altitude global;
3) o TLS técnico de 2,5 x 107~ acidentes fatais por hora de véo da aeronave tenha

sido satisfeito com um nivel pré-determinado de confianca estatistica;



4) aintegridade do sistema tenha sido verificada; isto deve incluir a confirmagao,
com um pré-determinado nivel de confianca, de que a introdugdo da RVSM
ndo aumente o risco devido a erros operacionais e contingéncias em voo. Isto
pode requerer a implementacdo de medidas adicionais de seguranca efetivas
para reduzir o risco como resultado destes eventos;

5) a propor¢do méaxima de tempo que uma aeronave gasta em um nivel de voo
incorreto, 300 m (1000 pés), ou multiplos, fora do nivel de véo autorizado,
quando voando na mesma direcao de um trafego no citado nivel de vdo, deve
ser menor ou igual a 1,8 x 107,

6) as medidas adicionais de seguranga necessarias sejam determinadas e
implementadas no sentido de satisfazer os objetivos de seguranga global, caso
a quantificacdo do nivel do risco global indicar, com um pré-determinado nivel
de confianca, que os objetivos de seguranca total serdo violados num ambiente

RVSM.

Os principais dados da avaliagdo, as principais conclusdes inferidas e as

recomendagodes, sdo resumidos em seguida.

Sobre o Espaco Aéreo — O espago aéreo das regidoes CAR/SAM ¢ constituido
por 39 Regides de Informacdo de Voo (FIR) sob a responsabilidade dos seguintes
Estados: Antigua, Antilhas Holandesas, Argentina, Barbados, Barbuda, Belize, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominicana, El Salvador, Equador, Estados
Unidos, Granada, Guadalupe, Guatemala, Guiana, Guiana Francesa, Haiti, Honduras,
Jamaica, Martinica, México, Neves, Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru, Republica
Dominicana, St. Bartolomeu, St. Kitts, St. Licia, St. Vicente, Suriname, Trinidad &

Tobago, Uruguai e Venezuela.

Coleta de Dados de Movimento de Trafego — A amostra utilizada para estimar
a freqiiéncia de passagem, os parametros fisicos e dinamicos da aeronave tipica para
avaliacdo do risco de colisdo foi coletada no periodo compreendido entre 11 de junho e
10 de julho de 2004. Das 39 FIR das regides CAR/SAM, foram tratados os dados
recebidos em 21 envios. Nestes envios, em termos de horas de voos foram recebidas
81938 horas, das quais, 34198 horas foram disponibilizadas. Dados recebidos de alguns

Estados ndo puderam ser aproveitados por diferentes razdes, entre eles erros nas horas



de entrada e saida (hora de saida menor ou igual hora de entrada), falta de informagoes
para identificagdo e localizagdo de rotas e dos fixos de notificacdo, etc.. O nimero total
de horas de voo considerado mais realistico para estimar o risco de colisdo final foi
inferido em 763.557,6 horas/ ano, baseado no tempo médio de voo de 0,86667 horas
para as regides CAR/SAM. Nesta amostra, a maior freqiiéncia de passagem ocorreu na
FIR Havana e o maior movimento de trafego na FIR Brasilia. A estimativa da
freqliéncia de passagem para as regides CAR/SAM foi realizada considerando as trés
FIR adjacentes Havana, Centro-América ¢ Panamé da regido do Caribe e trés FIR
adjacentes Curitiba, Brasilia, Recife mais o setor Manaus (da FIR Amazdnica) da regido
da América do Sul. O critério de escolha destas FIR foi baseado na recomendagao do
Doc 9574 em que, pelo menos, trés ACC adjacentes, que cobrem os fluxos de trafego

mais intensos ou freqiiéncias de passagem mais altas da regido, sejam avaliados.

Populacio de Aeronaves — de acordo com o guia de orientagdo para

implementagdo da RVSM ¢ essencial que uma grande propor¢do da populagdo de
aeronaves aprovadas RVSM satisfaca os requisitos RVSM. Nas regides CAR/SAM,
representadas pelos dados de movimento de fluxo coletados nas FIR Brasilia, Curitiba,
Recife, setor Manaus (FIR Amazonica), Havana, Centro-América ¢ Panama, a
populacdo de aeronaves aprovadas ¢ 53,0 % do total de tipos de aeronaves. Estas

aeronaves respondem por 98,74 % do tempo de voo no periodo da coleta de dados.

Dados Sobre os Desvios Verticais — na auséncia de meios apropriados para
prover a monitoracdo da manutencdo de altitude da aeronave, foram utilizados dados
estatisticamente representativos da regido do Atlantico Norte enviados pela agéncia
CMA. Uma boa parte dos dados AAD, maiores ou iguais a 300 pés e menores ou iguais
a 1000 pés, ndo teve a causa identificada exatamente nas planilhas enviadas para a
agéncia CARSAMMA, como pode ser visto na Tabela 1. Para ndo descartar dados, os
desvios AAD mal identificados foram considerados como sendo devidos a falha de

equipamentos e ou do sistema de manutencao de altitude.



Tabela 1 — Grandes Desvios AAD na Regido CAR/SAM

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tempo | temp causa info FIR State
aeron min 0 seg

01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S/04848W 330 -400 - 90 nao info nil SBCW SB
01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S/04848W 330 300 - 90 nao info nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - - 300 - 90 nao info nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - 390 500 - 90 nao info nil SBCW SB
01/01/04 | 11:47 - SBBH-SBPA 2401S/04738W 350 300 90 nao info nil SBCW SB

- 19:56 | HS25A | SP DCT CAKE 270827S/ 310 -900 - 90 turbuléncia nil SBCW SB
03/02/04 | 21:59 FA20 Uuwi3 VGH 330 400 7 - nao info Modo C SBBS SB
03/02/04 | 21:30 | HS25A uws MORLU 350 300 - 90 nao info Modo C | SBCW SB
05/02/04 | 17:20 C550 UW6 CTB 290 -300 12 - ind. falsa altitude nil SBCW SB
16/02/04 | 21:32 - UA314 ACJ 390 -500 2 - nao info Modo C SBRE SB
17/02/04 | 19:17 - uwi1o RDL270 MCO 106NM 350 300 4 - nao info Modo C SBRE SB
17/02/04 | 19:20 - uwi1o0 TROVA 370 300 1 30 nao info Modo C SBRE SB
17/02/04 | 19:30 - UB678 MACAQO 350 -300 1 - néo info Modo C SBBS SB
17/02/04 | 21:40 - UB678 CISKO 350 -300 5 - nao info Modo C SBRE SB
18/02/04 | 00:19 | HS25A UA314 RIQUE 330 300 6 - nao info Modo C SBBS SB
18/02/04 | 13:35 B722 uz7 RDL225 FLZ 114NM 310 -500 55 - nao info Modo C SBRE SB
18/02/04 - - uwz24 CTB 350 -500 - 90 falha radar nil SBCW SB
20/02/04 | 23:43 - - TAIS 350 300 - 90 ind. falsa altitude Modo C SBBS SB
21/02/04 | 13:50 - uwi1o0 BAG 310 -500 30 - ind. falsa altitude Modo C SBBS SB
22/02/04 | 23:00 - UW55 RDL200 BRS 148NM 310 -500 - 90 ind. falsa altitude Modo C SBBS SB

*Grandes desvios (LHD) que ndo envolvem nimeros inteiros de niveis de voo




Tabela 1 — Grandes Desvios AAD na Regiao CAR/SAM* (Cont.)

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tem_po temp causa info FIR State
aeron min 0 seg

23/02/04 | 00:09 | EA32 UB50 40NM SSW MITOL 350 -500 - 90 turbuléncia Modo C | MHTG MH
23/02/04 | 23:00 LR25 - OMIRO 290 -500 - 90 turbuléncia Modo C | MHTG MH
24/02/-4 | 18:32 | C650 UB678 SAGAZ 390 500 4 - nao info Modo C SBBS SB

- 18:42 | C650 UTA 210212S/0453508W 350 300 6 - ind. falsa altitude Modo C SBBS SB
01/03/04 | 10:56 | C525 UB678 ASALA 390 400 2 - Desconhecido Modo C SBRE SB
03/03/04 | 13:50 - uwo NEFAR 330 -300 2 - nao info Modo C SBBS SB
13/03/04 | 07:00 B742 UL206 0712S03128W 330 500 1 30 desconhecido Modo C SBRE SB
16/03/04 | 13:55 - UzZ6 131837S/0501654W 330 400 - 90 desconhecido Modo C SBBS SB
22/03/04 | 13:35 - URG/DCT/FNP 2755S/05230W 330 500 - 90 nao info nil SBCW SB
22/03/04 | 22:50 | C525 POR/RDE 262943S/0483608W 410 500 1 30 nao info nil SBCW SB
23/03/04 | 19:47 | HS25B UA315 OTAGA 310 300 2 - desconhecido Modo C SBBS SB
25/03/04 | 15:25 | C525 UB678 LIBRA 330 300 7 - desconhecido Modo C SBRE SB
25/03/04 | 20:20 | HS25B UwW55 175444S/0480309W 330 400 - 90 desconhecido Modo C SBBS SB
29/03/04 | 19:57 LR35 UA314 IRUCE 390 500 5 - desconhecido Modo C SBBS SB
30/03/04 | 02:25 B732 UA317 KUNOS 310 500 25 - - SBBS SB

- 04:06 B703 UTA QUILT 330 300 6 - desconhecido Modo C SBBS SB
08/04/04 M326 UA317 ACNEL 290 -400 - 90 nao info Modo C SBBS SB
15/04/04 | 11:05 | HS25A UA312 MONTE 330 400 - 90 nao info Modo C SBBS SB
18/04/04 | 11:50 F5 UA302 2639S/04722W 290 700 10 - acft s/pil autom. nil SBCW SB
19/04/04 | 15:30 | BE30 - 115 NM S SELEK 310 300 - 90 nao info nil MHTG MH

* Grandes desvios (LHD) que ndo envolvem numeros inteiros de niveis de voo




Tabela 1 — Grandes Desvios AAD na Regiao CAR/SAM’ (Cont.)

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tem_po temp causa info FIR State
aeron min 0 seg

01/05/04 - UA302 FNP 350 400 30 - nao info nil SBCW SB

- 17:28 - UA309 POR 350 500 11 - acft s/sist. aut. Nav nil SBCW SB
08/05/04 | 12:15 B737 uwi10 BOLAS 350 400 5 - nao info Modo C SBRE SB
08/05/04 | 13:50 B763 UL780 - 330 -300 1 30 fallha equip. nil SPIM SP
13/05/04 | 23:30 B737 uz5 NELSO 310 -1000 1 30 falha SSR Modo C SBRE SB
14/05/04 | 20:28 | HS25A UA312 CREPI 310 300 8 nao info Modo C SBRE SB
16/05/04 | 20:03 | TU54 UB767 PZA 290 300 40 - turbuléncia Modo C | MHTG MH
18/05/04 | 23:21 B732 uz5 NELSO 350 400 90 nao info Modo C SBRE SB
19/05/04 | 21:03 | HS25A Uuwi3 BHZ 330 500 3 - néo info Modo C SBRE SB
21/05/04 | 22:00 | C130 - - 310 400 60 - falta calibracéo Modo C | SBCW SB

- 07:44 - UB678 CNF 350/370| -300 24 - néo info Modo C SBBS SB
24/05/04 | 10:55 B757 UA317 TUKOR 350 -500 27 - turbuléncia Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 01:34 B727 UG436 34NM W ANAPO 390 -400 - 90 turbuléncia Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 14:00 | YK42 UR630 BISTO 290 300 32 - turbuléncia Modo C | MHTG MH
12/06/04 | 20:43 B757 UR644 ROATAN 310 500 - 90 turbuléncia Modo C | MHTG MH
16/06/04 | 01:.03 - Uwe1 CTB 330 -400 - 90 desconhecida Modo C | SBCW SB
16/06/04 | 21:00 B737 - 20NM N CAT 370 -600 26 - turbuléncia Modo C MHTG MH
17/06/04 | 03:43 B737 UA317 RADON 350 300 13 - turbuléncia Modo C | MHTG MH
25/06/04 | 17:30 - - ORH 350 300 1 30 defeito Modo C | SBCW SB
14/07/04 | 10:27 - UA302 FNP 350 300 10 - nao info Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 13:45 - UA314 FNP 330 300 5 - nao info Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 15:50 - UA314 FNP 330 -400 10 - nao info Modo C | SBCW SB
19/07/04 | 17:30 LJ25 UA308 CGR 370 -400 20 - nao info Modo C | SBCW SB

* Grandes desvios (LHD) que ndo envolvem ntimeros inteiros de niveis de voo




Os grandes desvios verticais AAD (atipicos), coletados nas regidoes CAR/SAM,
foram acrescidos aos desvios AAD tipicos do NAT para um novo ajuste da funcdo
distribuicdo de probabilidades AAD. Isto foi feito de duas maneiras: na primeira,
simplesmente substituindo os desvios atipicos da regido NAT pelos das regides
CAR/SAM; e na segunda, adicionando os desvios atipicos das regides CAR/SAM aos
da regido NAT. A freqiiéncia relativa para cada desvio LHD das regides CAR/SAM ¢
estimada dividindo o seu tempo de duracdo pelo ntimero total de horas de véo do
sistema MNPS. O tempo de duracdo para cada desvio LHD do NAT foi considerado
como sendo igual a média do tempo dos desvios LHD das regides CAR/SAM. Os dados
estatisticos (média e desvio padrio) das fungdes distribuicdo ASE para cada grupo de
tipos de aeronaves foram obtidos do programa de monitoracdo para RVSM da Europa e

que constam no relatorio “The EUR RVSM Safety Monitoring Report” de 2003.

1) Demonstracio da viabilidade técnica da aplicacio da RVSM nas regioes

CAR/SAM -

1a) Condicoes que quantificam a especificacio de desempenho total do

sistema

Freqiiéncia de Passagem - A estimativa para a freqliéncia de passagem foi
realizada pelo método de passagem por fixos. Nesta avaliacdo, o resultado obtido com
separacao vertical de 2000 pés foi utilizado na avaliagdo do risco para a aplicacdo da
RVSM. A freqiiéncia de passagem foi determinada individualmente para cada trecho de
rota, para cada aerovia, para cada FIR, para trés FIR adjacentes da regido do Caribe e
para quatro FIR adjacentes da regido da América do Sul e para todo o espago aéreo das
Regides CAR/SAM representado pelas sete FIR. O pico da freqiiéncia de passagem, de
2,673 no sentido oposto, ocorreu no trecho de rota entre os fixos URSUS e UCA da
aerovia UA301 localizada na FIR Havana (MUFH). Na América do Sul o pico da
freqiiéncia de passagem ocorreu na FIR Recife no trecho de rota entre os fixos SAGAZ

e LIBRA da aerovia UW58, conforme pode ser observado na Tabela 2 abaixo;



Tabela 2 — Picos de Freqiiéncias de Passagem

Freqiiéncia de
Segmentos
Passagem )
Aerovia FIR
(Sentido
Rota
Oposto)
URSUS-UCA 2,673 UA301 Havana
SAGAZ-LIBRA 2,073 UWSs8 Recife
TUMAR-RETAK 1,396 UA636 Haiti
FAMIP-PANDI 1,384 uz2 Brasilia
TBG-KORPU 1,318 UL780 Panama
TANGO-VUMPI 1,242 UL795 Manaus
ESV-SISEL 1,138 uG437 Guayaquil
XAREO-ETANO 0,8326 UA314 Curitiba
Centro-
KIRAP-AMIDA 0,7898 UGS521a
América

Nas Tabelas 3 e 4 abaixo, sdo mostrados as freqiiéncias de passagem e os tempos de

voOo analisados das FIR que possuem fluxos de trafego mais intenso. A estimacdo da

freqiliéncia de passagem para as regides CAR/SAM torna-se mais proxima da realidade

com a inclusdo da FIR Manaus as trés adjacentes: Curitiba, Brasilia e Recife.

Tabela 3— Freqiiéncia de Passagem da Regido do Caribe

FIR Horas Freqiiéncia de Freqiiéncia de Freqiiéncia
de Passagem Passagem de Passagem
(ACC) . : :
Voo Mesmo Sentido | Sentido Oposto | Equivalente
Havana 3964 0,0 1,060 1,060
Centro-América 3805 0,0 0,2276 0,2276
Panama 3054 0,0 0,4880 0,4880
Total 10822 0,0 0,6049 0,6049
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Tabela 4 — Freqiiéncia de Passagem da Regido da América do Sul

Freqiiéncia de Freqiiéncia de Freqiiéncia
FIR Horas de
Passagem Passagem de Passagem
(ACC) Voo ) ) _
Mesmo Sentido | Sentido Oposto | Equivalente
Curitiba 3561 0,0044 0,2034 0,2123
Brasilia 8166 0,0389 0,3411 0,4092
Recife 3198 0,0050 0,2522 0,2645
Sub-Total 14925 0,0256 0,2813 0,3275
Manaus 1963 0,0 0,4014 0,4014
Total 16888 0,0253 0,3098 0,3557

A freqiiéncia de passagem equivalente, mostrada na Tabela 5, para as regides
CAR/SAM, ndo apresenta diferenca significativa com a inclusao da FIR Manaus, no

entanto ¢ de consideravel importancia para a estimagdo do tempo total de voo (T).

Tabela 5 - Freqiiéncia de Passagem das Regides CAR/SAM

Freqiiéncia de passagem
CAR3/SAM3’ CAR3/SAM4’
Sentido Oposto 0,4898 0,4810
Mesmo Sentido 0,02558 0,0253
Equivalente 0,5362 0,5269

*CAR3 — Havana, Centro-América e Panama; SAM3 — Curitiba, Brasilia e Recife;
SAM4 -Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus (FIR Amazonica).

Probabilidade de Superposicio Lateral — Para a aeronave tipica que voa nas
Regides CAR/SAM com envergadura (Ay) de 0,019495 MN, usando uma aproximagao
dada por uma distribui¢do descrita por uma fun¢do dupla exponencial, foi obtido o valor
de Py(0) = 0,0459 (Tabela 6). Este pardmetro deverd ser monitorado apds a

implementagao da RVSM, para verificar a sua conformidade, através da coleta dos
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desvios laterais e posterior determinagdo do desempenho de navegacao lateral das

aeronaves em operacdo nas Regides CAR/SAM.

Tabela 6 — Probabilidade de Superposi¢do Lateral , P, (0) e A, para as regides

CAR/SAM

Regides P, (0) Envergadura, 4,
CAR3 0,0455 0,019318
CAR5"™ 0,0451 0,019145
SAM3 0,0451 0,019114
SAM4 0,0462 0,019608
CAR3/SAM3 0,0453 0,019199
CAR3/SAM4 0,0459 0,019495
CAR5/SAM4 0,0458 0,019414

“CARS5 — Havana, Centro-América, Panama, Haiti e Guayaquil

Probabilidade de Superposiciao Vertical — A propor¢ao de tempo de voo usada
no componente ASE do TVE ¢ aquela extraida do movimento de trafego nas regides
CAR/SAM durante o periodo de coleta de dados. Quatro distribuigdes para TVE foram
consideradas: a primeira distribuigdo consistiu apenas de dados normais para o
desempenho AAD tipico do NAT; a segunda, considerou os dados tipicos e atipicos do
NAT; na terceira, os dados atipicos do NAT foram substituidos pelos grandes desvios
obtidos das regides CAR/SAM; e, na quarta foram adicionados os dados atipicos das
regides CAR/SAM aos dados tipicos e atipicos da regido do NAT. Os resultados das
probabilidades de superposicdo vertical para as quatro distribuicdes TVE situam-se

dentro da especificagdo de desempenho total, que requer que P,(1000) ndao exceda o

valor de 1,7x10°*, conforme Tabelas 7.1 a 7.3 abaixo:
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Tabela 7.1 — Probabilidade de Superposicao Vertical para as Regides, CAR3’

Caso Descricao P, (1000) P, (0) P, (0)
ASE + AAD tipico do
1 2,2758x107° 0,3953
NAT
ASE + AAD tipico e
2 _ 9,2662 %107 0,4182
atipico do NAT
ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 1,1386x10°* 0,4226 0,0455
regides CAR/SAM
ASE + AAD tipico ¢
atipico do NAT + AAD 0
4 6,6482 %10~ 0,4228

atipico das regides
CAR/SAM

*CAR3 — Havana, Centro-América ¢ Panama

Tabela 7.2 — Probabilidade de Superposi¢ao Vertical para as Regides SAM4

Caso Descri¢do P, (1000) P, (0) P,(0)
ASE + AAD tipico do
1 8,8213x107" 0,3884
NAT
ASE + AAD tipico e
2 3,5829 %107 0,4097
atipico do NAT
ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 4,4028 x10~° 0,4140 0,0462
regides CAR/SAM
ASE + AAD tipico e
atipico do NAT + AAD
4 4,4399x10~° 0,4142

atipico das regides

CAR/SAM

*SAM4 — Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus (FIR Amazonica)
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Tabela 7.3 — Probabilidade de Superposi¢ao Vertical para as Regides CAR/SAM

Caso Descrigdo P, (1000) P, (0) P, (0)

ASE + AAD tipico do
1 1,4493x10°° 0,3882
NAT

ASE + AAD tipico e
2 _ 58951 x107° 0,4098
atipico do NAT

ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 7,2439 %107 0,4141 0,0459
regides CAR/SAM

ASE + AAD tipico ¢
atipico do NAT + AAD 0
4 . . 7,3048x10" 0,4143
atipico das regides

CAR/SAM

*Baseado nos dados coletados das regides CAR3/SAM4

1b) Verificacao da especificacio de performance global de manutencio de

altura

Os dados estatisticos (desvio padrdo ¢ média) ASE para cada grupo de tipos de
aeronaves foram obtidos do programa de monitoragio da RVSM da Europa. A
modelagem da distribuicdo ASE leva em conta a populagdo de aeronaves regional,
RVSM aprovadas, através das proporgdes de tempo de vdo contribuido por cada grupo
de aeronaves que voa nas regides CAR/SAM. A modelagem da distribui¢ao AAD ¢
baseada no desempenho tipico e atipico do sistema de navegag¢do de manutencdo de
altitude. Os dados atipicos obtidos das regides CAR/SAM correspondem aos grandes
desvios sofridos por aecronaves consideradas aprovadas para RVSM. Portanto, a fungéo
distribuigdo de probabilidades resultante para TVE, obtida através da convolucdo das
fungdes distribuicdes ASE e AAD, foi determinada para as seguintes situagdes:

Caso 1 — ndo sdo consideradas as aeronaves que sofreram grandes erros no

espaco aéreo do NAT, ou seja, ¢ assumido que ndo houve grandes erros devidos as
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turbuléncias ou possiveis outros erros do sistema de manutengdo de altitude. Esta
situacdo ¢ considerada para efeito de comparagdo simplesmente.

Caso 2 — Caso real do espaco aéreo do NAT, com os erros normais e grandes
erros dentro do aceitavel, cuja probabilidade de superposicdo vertical satisfaz a
especificagdo de desempenho global do sistema. Nesta situagdo ¢ assumido que os
mesmos grandes erros sofridos pelas aeronaves que voam no NAT também ocorrem nas
regidoes CAR/SAM.

Caso 3 — sdo considerados os grandes desvios ocorridos nas regides CAR/SAM
cometidos por aeronaves consideradas aprovadas para RVSM, adicionados aos desvios
normais ocorridos no espaco aéreo do NAT. Esta situacdo ¢ uma aproximacao que pode
ser considerada como representativa para o espago aéreo das regides CAR/SAM.

Caso 4 — os grandes desvios ocorridos nas regides CAR/SAM sdo adicionados
aos erros AAD normais e atipicos da regido do NAT. Uma situacdo claramente
conservativa que ¢ analisada para compensar os possiveis erros que ndo tenham sido
reportados.

As Tabelas de 8.1 a 8.3 mostram que todas as propor¢des de TVE sdo satisfeitas
simultaneamente, mostrando que a especificagdo de desempenho de manutengdo de
altitude global poderad estar de acordo, dada as condicdes nas quais os dados sobre

desvios foram obtidos do espago aéreo NAT e das regidoes CAR/SAM.
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Tabela 8.1 — Proporgdo dos Erros de Manutengao de Altitude

(Havana, Centro-América e Panama)

Caso Limite
1 2 3 4 ,
Proporcao Maximo
Prob{[TVE| > 300} 8,84x107 | 855x107 | 8,54x107 | 855x10 | 2,0x107°
Prob{[TVE| > 500} 232x10° | 2,27x10° | 227x107° | 2,27x107° | 3,7x10°°
Prob{[TVE| > 650} 218x107 | 2,13x107 | 2,13x107 | 2,13x107 | 4,7x107
Prob{950 <[TVE|<1050} | 2,24x10° | 2,19x10° | 218x107° | 2,18x107° | 53x10°
Tabela 8.2 — Proporgdo dos Erros de Manutengao de Altitude
(Curitiba, Brasilia, Recife e Setor Manaus (FIR Amazonica)
Caso Limite
1 2 3 4 _
Proporgao Maximo
Prob{[TVE| > 300} 739%x107° | 712x107 | 7,12x107° | 7,12x107° | 2,0x107
Prob{[TVE| > 500} 137x10° | 134x10° | 134x10° | 1,34x10° | 3,7x10°°
Prob{[TVE| > 650} 1,00x107 | 9,80x10° | 9,79x107° | 9,79x10°* | 4,7x10”
Prob{950 <[TVE| <1050} | 7,70x107° | 7.51x107° | 750107 | 7,50x107" | 53x10"*
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Tabela 8.3 — Proporcao dos Erros de Manutencao de Altitude

(REGIOES CAR/SAM)

Caso Limite
1 2 3 4
Proporgao Maximo
Prob{TVE| > 300} 814x10° | 7.86x107° 7,86 %107 786107 | 2,0x107
Prob{[TVE| > 500} 1,76x10° | 1,72x107° 1,72x10°° 1,72x10° | 3,7x10°°
Prob{[TVE| > 650} 1,47 x1077 1,43x1077 1,43x1077 1,43x1077 4,7x107
Prob{950 <[TVE| <1050} 1,34x10° | 1,31x10° | 1,30x107 130x10° | 53x10°*
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1¢) Verificacao dos critérios MASPS

Tendo em vista a origem das funcgdes distribuicdes para cada grupo de tipos de
aeronaves ¢ a contribuicdo em propor¢do de tempo de v6o por grupo nas regides

CAR/SAM, tem-se que:

= amédia do erro do sistema de altimetria (ASE) do grupo ndo excede £25 m (£80

pés);

= a soma do valor absoluto da média ASE para o grupo e trés desvios padrao da

distribuicdo ASE dentro do grupo ndo excede 75 m (245 pés); e

= 0s erros de manutencdo de altitude sdo simétricos com respeito a média de 0 m
(0 pés), o desvio padrdo ndo ¢ maior do que 13 m (43,7 pés) e a freqiiéncia do
erro decresce com o aumento da magnitude do erro a uma taxa exponencial.
(Nao entram os erros devidos a condigdes atmosféricas severas e fatores

humanos).

1d) Identificacdo das causas da inconsisténcia dos erros de manutencio de

altura:

As causas dos desvios correspondem a turbuléncias atmosféricas e outros
possiveis erros técnicos de voo, como falhas de piloto automatico, ou ainda, a certas
condi¢des operacionais de controle de trafego aéreo nao identificadas nos relatorios de

incidentes.

1e) Verificacdo do TLS técnico.

O objetivo é verificar se o TLS técnico de 2,5x10™° acidentes fatais por hora de
voo ¢ satisfeito de acordo com um nivel de confianca estatistico. O risco de colisdo
técnico representativo do espaco aéreo da regido do Caribe ¢ avaliado considerando as
trés ACC adjacente que englobam as FIR Havana, Centro-América e Panama. Na

América do Sul o risco ¢ avaliado nas quatro ACC que abrangem as FIR Curitiba,
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Brasilia, Recife e setor Manaus da FIR Amazonica. Para as regides CAR/SAM o risco ¢
avaliado baseado nos sete ACC mencionadas. Na Tabela 9 abaixo, sdo apresentados os

parametro do Modelo de Risco de Colisdao Vertical Técnico.

Tabela 9 - Sumario dos Pardmetros do Modelo de Risco de Colisdo Vertical

Espaco Aéreo
Parametro AMERICA
CARIBE 5O SUL CAR/SAM
P,(0) 0,0455 0,0462 0,0459
P, (1000) 6,6482x107° | 4,4399x10”° 7,3048x107°
A, (MN) 0,0217696 0,0217465 0,0217555
A, (MN) 0,0193178 0,0196077 0,0194945
2, (MN) 0,0065586 0,0066540 0,0066167
Ay, (MN) 0,0217696 0,0217465 0,0217555
V| (MN /h) 469,93 442,33 453,87
[AV] (MN /h) 20 31,32 31,31
Y] (MN /) 20 20 20
2| (MN /h) 1,5 1.5 1,5
N,(oposto) 0,6049 0,3098 0,4810
N,(mesmo) 0,0 0,02534 0,02528
E.(cruzamento) 0,1038 0,3902 0,2877
S« (MN) 80 80 80

Risco de Colisao Vertical Técnico — O risco de colisdo foi avaliado
separadamente para as regides do Caribe e da América do Sul e para o espaco aéreo
total, conforme mostrado na Tabela 10. Foram considerados os quatro casos
especificados anteriormente na determinagdo da funcdo distribuicdo de probabilidades

para TVE.
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Tabela 10 - Estimativas para o Risco de Colisdo Vertical Técnico para as Regides

CAR/SAM
Caso Caribe América do Sul CAR/SAM
1 6,5723x107" 1,8218 x107" 3,9946 x107"!
2 2,6760x107° | 7,3995x107" 1,6248 x107"°
3 3,2882x107"" | 9,0928 x107"! 1,9966 x 107"
4 33158x107"° | 9,1695x107™"" | 2,0134x107'°

Efeito do Crescimento do Trafego Aéreo — A evolugdo do risco de colisdo no

periodo de 2004 a 2014 foi estimada, para o caso mais conservador (caso 4), para razoes

anuais de crescimento da freqiiéncia de passagem de 2, 4, 6 ¢ 8 %. As proje¢des do risco

estdo mostradas nas Figuras 1, 2 e 3, abaixo. Nota-se que o risco técnico, até 2014,

estard bem abaixo do limite 2,5 x 107.

Rizco de Colisdo Vertical Técnico
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Figura 1 Proje¢@o do Crescimento do Risco de Colisdo Vertical Técnico

(Havana, Centro-América ¢ Panama)
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Figura 2 Proje¢do do Crescimento do Risco de Colisdo Vertical Técnico

(Curitiba, Brasilia, Recife e Setor Manaus (FIR Amazdnica))
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Figura 3 Projecao do Crescimento do Risco de Colisao Vertical Técnico — CAR/SAM
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Risco de Colisdo Técnico Apds a Reunido de Lima

O numero total de horas de voo do sistema considerado para as regides
CAR/SAM foi de 332.518,2 horas/ano obtido das planilhas de movimento de fluxo
preenchidas corretamente. Na reunido de Lima, o grupo de trabalho decidiu por
reestimar o risco de colisdo baseado num tempo de voo total do sistema mais proximo
da realidade. Este valor foi inferido em 763.557,6 horas de vdo para as regides
CAR/SAM. O novo valor do risco técnico foi calculado apenas para o caso 4 por ser
mais representativo, e apresenta-se 28 % menor do que o calculado anteriormente para

as regides CAR/SAM, conforme mostrado na Tabela 10-1, abaixo.

Tabela 10-1 - Estimativas para o Risco de Colisdo Vertical Técnico para as Regides

CAR/SAM — (T = 763.557,6 horas/ano)

Caso Caribe América do Sul CAR/SAM

4 2,8243x107" 6,8751x10™" 1,4538 x107"°

2) Avaliacdo e Estimacdo do Impacto da RVSM no Risco Devido aos Erros

Operacionais e Procedimentos Contingenciais em V6o

Conforme a referéncia 6, os grandes erros identificados através dos relatorios de
incidéncia podem ser devidos a procedimentos operacionais, condi¢des meteorologicas
adversas ou, ainda, a manobras de emergéncia por causa de falha de motor ou de

pressurizagdo, podem ser divididos em quatro tipos de grupos:

1) erros de comunicacao entre o 6rgdo de controle-piloto e autorizagdes
incorretas (D, E, e L);

2) eventos contingenciais nas aeronaves M;

3) erros devidos a efeitos meteoroldgicos (1);

4) acdes devido ao ACAS (Sistema de Anticolisdao em V6o (H).
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Estas categorias de erros permitem que as causas sejam identificadas de uma

maneira mais facil.

2a) Definicdo dos erros de acordo com as causas

A defini¢ao dos erros de acordo com as causas deve ser baseada na classificacao
sugerida pelo Doc 9574' de acordo com decisdo tomada durante a Reunido de Lima
(“The Ninth Meeting/Workshop of Air Traffic Management (ATM) Authorities and
Planners” (AP/ATM/9), Lima, 15-19 de Novembro de 2004). A Tabela 11 apresenta, a
priori, 22 erros grandes, maiores do que 1000 pés, considerados operacionais, retirados
dos relatorios de incidéncia enviados para a agé€ncia de monitoracdo regional
CARSAMMA, no periodo de julho/2003 a julho/2004, cujos tipos e causas sdo

descritos na Tabela 12, abaixo. Ainda, na Tabela 11, as duas ultimas colunas referem-se
aos numeros de niveis cruzados, N™, e ao nimero de aeronaves nivelando em nivel

errado, n".
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Tabela 11 Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | 1PO AWY Local LHD FL | LHD | témPo dl?a info FIR | State n" n"®
acft (seq) Erro
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 D piloto | SO00 | SO 0 1
23/06/04 | 10:44 ; UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 D | ModoC | SBCW | SB 3 1
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 |-3000| 120 E piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 : UW5 - - |-1000] 20 E nil SBCW | SB 0 1
08/05/04 | 04:50 ; UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 E | ModoC | SBRE | SB 1 1
16/06/04 | 18:32 - UM788/UM792 CGR 370 |-2000| 90 M | ModoC | sBcw | SB 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UGA449 OTONI 350 |-4000 | 120 L piloto | SO00 | SO 0 1
02/04/04 | 06:58 | B762 UG437 PML 310 | 4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L |infopiloto | SCFZ | sC 0 1
08/04/04 | 23:36 | B752 UGA437 DUXUM 330 | 4000 | 90 L | infopiloto | MPZL | MP 0 1
29/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L |infopiloto | SCFZ | scC 0 1
06/05/04 | 23:30 | B763 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 L |infopiloto | MPZL | MP 0 1
10/05/04 | 20:14 | MD8O UA317 TBG 350 | -4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
14/06/04 | 21:09 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 L | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 L Modo C | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 L | InfoPiloto| SCFZ | scC 0 1
14/07/04 | 22:25 | B737 UM525 BITIX 350 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
14/07/04 | 23:42 | B737 UA552 FALLA 330 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
20/07/04 | 15:02 | B737 UA317 BUFEO 370 | 4000 | 90 L | InfoPiloto| MPZL | MP 0 1
22/07/04 | 05:53 ; UA308 MLO 330 | -4000 | 90 L Modo C | SBCW | SB 0 1
28/07/04 | 20:02 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
Total 4970 4 22
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Tabela 12 Classificacdo dos Grandes Desvios de Altitude Recebidos.

Tipo de
Causa
Erro
D Falha ao Subir/Descer quando autorizado
E Subir/Descer sem autorizagao do 6rgao ATC
M Desvio devido a falha de equipamento
L Erro nas mensagens de transicdo entre unidades de ATC

Foram recebidos quatro erros devido ao ACAS (TCAS). Esta categoria de
desvios inclui os desvios de altura causados pelos Avisos de Resolucdo do TCAS (Erro
do Tipo H). Estes tipos de erros normalmente ndo envolvem ntimeros inteiros de niveis

de v6o (maiores do que 300 pés e menores do que 1000 pés).

2b) Classificacdo dos erros para finalidade de avaliacdo

As causas dos grupos de erros dos tipos 1 e 2 foram re-classificadas, pelo grupo
de trabalho SAM/WG, durante a Reunido de Lima. A revisao da classificacdo dos erros
operacionais foi feita com vistas de representantes da IATA, IFALPA, EUA, OACI
(México), Peru e Haiti. Desta forma, considerando os dois eventos para propoésito de

avaliacdo, tem-se, para o periodo de agosto/2003 a julho/2004:

e aeronave nivelando em nivel errado;

De acordo com a Tabela 11, na andlise precedente, 22 aeronaves foram
consideradas nivelando em nivel errado, totalizando 4970 segundos, com a média do
tempo em nivel errado de 0,0627 horas. Durante a nova andlise de reclassificacdo dos
dados, o Grupo de Trabalho foi informado que os LHD ocorridos na FIR Panama
tinham os tempos de duracdo em nivel errado iguais a zero. Portanto, dos 4 970
segundos considerados anteriormente, foram descontados 810 segundos referentes aos
LHD do Panama, resultando em 4.160 segundos, conforme Tabela 12-1. Para efeito de

avaliacdo do risco, deverao ser considerados os erros ocorridos em 12 meses, ou seja, de
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agosto/2003 a julho/2004. Sendo assim, os LHD do més de Julho de 2003 nao serdo
computados, resultando no tempo total gasto em nivel errado de 3.380 segundos. O
numero total de aeronaves nivelando em nivel errado resultou em 11, sendo que duas
delas nivelaram em nivel errado (em fevereiro e maio/2004) no sentido oposto ao fluxo

de trafego. Portanto

e tempo de v6o gasto em nivel errado no mesmo sentido do fluxo de

trafego te  =3.060 segs

mesmo
e tempo de voo gasto em nivel errado no sentido oposto ao fluxo de trafego
=320 segs

ne
1:oposto

e tempo total gasto em nivel errado t'° =3.380segs.

e aeronave subindo/descendo através de um nivel de voo.

De acordo com a Tabela 11, ocorreram 4 cruzamentos de niveis sem
autorizacdo. No entanto, apds a nova analise, o Grupo de Trabalho re-classificou o LHD
de 1100 pés ocorrido na FIR Recife, como sem cruzamento de nivel, resultando em
apenas 3 cruzamentos de niveis sem autorizacdo, sendo 2 cruzamentos no mesmo

sentido e um no sentido contrario ao movimento do fluxo (Tabela 12-1).

Todos os desvios devido a efeitos meteorologicos nao severos (acima de 300 pés

e abaixo de 1000 pés) foram considerados na distribuicdo AAD.
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Tabela 12-1 Revisdo dos Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | 1PO AWY Local LHD FL | LHD | témPo dF()a info FIR | State n" n"®

acft (seq) Erro
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 |-3000| 120 E piloto | SO00 | SO 0 1
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 D piloto | SO00 | SO 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UGA449 OTONI 350 |-4000 | 120 L piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 : UW5 - - |-1000] 20 E nil SBCW | SB 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L [infopiloto | SCFz | sc 0 1
20/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L [infopiloto | SCFz | sc 0 1
08/05/04 | 04:50 } UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 E | ModoC | SBRE | SB 0 1
16/06/04 | 18:32 ] UM788/UM792 CGR 370 | 2000 | 90 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
23/06/04 | 10:44 ] UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 D | ModoC | SBCW | SB 3 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 L | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 L Modo C | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 L | InfoPiloto| SCFZ | sC 0 1
22/07/04 | 05:53 ; UA308 MLO 330 | -4000 | 90 L Modo C | SBCW | SB 0 1
Total 4160 3 13
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Os desvios devido ao ACAS (TCAS) foram classificados e tratados
especificamente, de acordo com um modelo préprio. Para tal, foi construida uma
distribuicdo constituida de desempenho tipico e atipico devidos aos desvios ACAS,
utilizando o mesmo modelo da forma de uma dupla dupla exponencial da mesma
maneira como foi feito para a distribuicdo AAD. Neste caso, os dados de desempenho

atipico do NAT (Caso 3) foram substituidos pelos erros devidos ao ACAS coletados nas

regides CAR/SAM, e foi feito um novo ajuste para a fungio distribuigdo f 52 (a). A
densidade f % (a) foi convoluida com a densidade f**"(a) para dar uma densidade
f TVE

acas (2) € finalmente, produzir uma estimativa da probabilidade de superposi¢do

vertical devido ao ACAS, P, (S,) scas» que induziu os grandes erros.

2¢) Determinacao dos valores apropriados dos parimetros para cada grupo

de erros classificado

Os calculos foram feitos utilizando o modelo de Reich, levando em conta o
sentido do fluxo do movimento no nivel onde a aeronave nivela indevidamente ou cruza

sem autorizagao.

1) aeronave nivelando em nivel errado
PZne (SZ )mesmo = PZ (0) x Qmesmo S F>Zne (SZ )OpOStO = PZ (0) X QOpOStO >

onde

ne

Quesmo = % (proporgido de tempo gasto em nivel errado-mesmo sentido),

ne

Qoposto = O‘_)I(_)Sto (proporgdo de tempo gasto em nivel errado-sentido oposto).

Entdo, a equacdo do risco devido ao tempo gasto em niveis incorretos pode

ser reescrita da seguinte forma
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AV ly |z
P (S,) mesmo E , (MESMO) | | + | | + | | +
1 z 24 22
ne X X y z ne
N’ :Py(O)S— . B ~ + Nz -
X P°(S, ) oposto E, (OPOStO) 2|V| + |y| + |Z|
z z J oposto 7 21 21 22
X y z
2) aeronave cruzando nivel sem autorizagao
e 24, e 24,
nmesmo P noposto T
PnC(S ) — |Zc| e PnC(S ) X — | C| ,
z Z 7/ mesmo T z Z 7 0oposto T
e a equagdo do risco devido a niveis cruzados sem autorizacao;
. av W,
P, (S, ) imesmo E, (MESMO) + + +
z 2. 24 24
X y z
NnC =P (O) +N<?rcuz‘
m ' P(S, ) oposto E., (OPOStO) 2I\7| + M + |E|
z z / oposto Z 21)( 2/1y 222

Este ¢ 0 modelo adotado pela CARSAMMA , por levar em conta a ponderagao

dos tempos nos sentidos contrario e coincidente com o movimento de trafego aéreo.

Os célculos foram feitos separadamente por sub-regides (Caribe (CAR) e
América do Sul (SAM)) e para o espago aéreo completo CAR/SAM. Os erros LHD
obtidos dos relatdrios de incidentes foram homogeneizados para todo o espago aéreo.
Os erros LHD para cada sub-regido foram considerados proporcionalmente ao tempo

total de voo correspondente, o que resulta em 39 % dos erros LHD para sub-regido

CAR e 61 % para sub-regido SAM (Tabela 13). A taxa de subida/descida |Z|, foi

considerada como sendo a velocidade NORMAL de subida de 10 nos, ao invés de 2

nos, admitida anteriormente.
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Tabela 13 Dados dos Erros Operacionais

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
n' 039x11 0,61x11 11
N esmo 0,39 x9 0,61x9 9
Moposo 0,39 x 2 0,61 %2 2
Nesmo 0,39x1 0,61x1 1
Nogosto 0,392 0,61x2 2
n" 0,39 %3 0,61x3 3
i 0,08535 h 0,08535 h 0,08535 h
fre 0,0944 h 0,0944 h 0,0944 h
0,0444 h 0,0444 h 0,0444 h
te 19,89 min 31,11 min 51,00 min
toposto 2,08 min 3,25 min 5,33 min
t” 21,97 min 34,36 min 56,33 min
2, 10 nés 10 nés 10 nés

Na Tabela 14, abaixo, constam os pardmetros dos grupos de erros classificados
de acordo com a aplicacdo, para as regides do Caribe, América do Sul e regido total

CAR/SAM, onde: P,*(1000) é a probabilidade superposigdo vertical devido a aeronave
nivelar em nivel errado; P, (1000) ¢ a probabilidade de superposigdo vertical devido a
aeronave cruzar um nivel sem autorizagdo; e¢ P/ “**(1000) é a probabilidade de

superposi¢ido vertical devido ao ACAS. Os pardmetros, a™
de erros para aeronave nivelando em nivel errado e cruzando um nivel de voo sem
autorizacdo, respectivamente. O produto a™xt™ ¢ a propor¢do de tempo de voo total

gasto em nivel errado.
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Tabela 14 Parametros dos Grupos de Erros Operacionais Classificados

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
T (horas) 297.787,46 465.770,14 763.557,6
a™ 1,4406x10° 1,4406x10° 1,4406x107
an . 1,1787x107 1,1787x107 1,1787x10”
Pgposto 2,6193x10° 2,6193x10° 2,6193x10°
a™ 3,9290%10° 3,9290x107° 3,9290%10°
a 1,3097x10°° 1,3097x10°° 1,3097x10°®
Ao 2,6193x10° 2,6193x10° 2,6193x10°°
Qnesmo 1,2363x107 1,2363x107 1,2363%107
Qsposto 5,8149x107 5,8149x107 5,8149x10°
Q=a"xt™ 1,2296x10°° 1,2296x10° 1,2296x10°
P,(0) 0,423 0,414 0,414
P (1000) 1,1944 %107 1,1688x107° 1,1689x10°°
P (1000), .. 5,2295x10™ 5,1183x107 5,1183x10°
P, (1000) gposto 2,4597x10° 2,4074x10° 2,4074x10°
P (1000) 5,1537x10” 5,2287x10” 5,1994x10”
P (1000), .o 1,7179x10 1,7429x10 1,7331x10”
P (1000) 0056 3,4358x10” 3,4858x10” 3,4662x10”
P (1000) 6,2672x107° | 2,5072x10° | 4,0122x10™°
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2d) Estimacio do risco de colisao total

O risco de colisdo vertical é calculado com o modelo de risco de colisdo de

Reich associado com cada grupo de tipos de grandes erros, conforme apresentado na
Tabela 15.

N & o risco vertical técnico;

N, ¢ o risco vertical devido ao nivelamento de uma aeronave em um
nivel errado;
e N ¢ o risco vertical devido a aeronave cruzar um nivel de véo sem

autorizacgdo;

N2 ¢ o risco vertical devido aos incidentes relacionados ao Sistema

de Anticolisdo em V6o (da Aeronave); e

e N, risco de colisdo vertical devido a todas as causas ou risco total.

Tabela 15 Riscos de Colisdo para as regidoes CAR/SAM

Método CARSAMMA
Modelo
de Riseo CAR SAM CAR/SAM TLS
N 2.8x107" 6,9%107" 1,5%107"
N AAS 1,8x107" 52x107" 1L,Ix107"
Ne 1,7x107 3,6x107 34x10° | 50x107
NP 1,1x107'° 7,5x107" 9,6 107"
N Joe 2,2%x107 3,8x107 3,7x107°
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O método aplicado pela CARSAMMA para este tempo total de vdo do sistema,

considerado mais proximo da realidade, proporciona estimativas de risco cujos valores

situam-se abaixo do Nivel Desejado de Seguranga de 5,0 x107°.

2¢) Determinacio da proporcio maxima de tempo que uma aeronave pode

gastar em um nivel de voo incorreto, 300 m (1000 pés), ou multiplos, fora do

nivel de voo autorizado, quando voando na mesma direcio e sentido de um

trafego no citado nivel de voo.

A propor¢do de tempo que uma aeronave gasta em um nivel de voo incorreto ¢

definida pelo produto da taxa de erro para aeronave nivelando em nivel errado, a™, € o

tempo médio de permanéncia em nivel errado, f ., ou seja, a™ xt™.

ne*

Admitindo o Nivel de Seguranca Desejado, TLS, como o valor do risco total,
mantendo os valores obtidos para os riscos técnico e devido ao ACAS, a partir dos
dados coletados, a propor¢cdo maxima de tempo que uma aeronave pode gastar em um
nivel de vOo incorreto, as taxas de erros e tolerdncias maximas sdo estimadas e

mostradas na Tabela 16, para uma taxa de subida/descida de 10 nos.

Tabela 16 Taxas de Erro, Propor¢ao de Tempo, Tolerancias Maximas em

Numero de Cruzamentos de Nivel e Tempo de Permanéncia em Nivel Errado

por Ano
Parametro CAR SAM CAR/SAM
Tempo de voo Total
10 Ao (hrY 297.787.,46 465.770,14 763.557,6
ar 4,3896x107° 6,7782 %107 4,9447 x10°°
a 11627 x107* 1,6471x10™ 1,2205x107*
ar xt" 3,7465x107 5,7852 %107 4,3816x107
t" (s/ano) 401,64 970,04 1.160,08
n> (por/ano) 35 77 93
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2f) Medidas adicionais de seguranca.

Conforme pode ser notado na Tabela 16, de acordo com o atual nivel de trafego
para as regides CAR/SAM, pode-se tolerar cerca de 1160 segundos por ano de acronave
nivelando em um nivel errado, considerando que nenhuma aeronave cruze qualquer
nivel de vOo sem autorizacdo, sem exceder o limite TLS. Ou, de outra forma,
considerando que ndo exista nenhuma aeronave nivelando em nivel errado, pode-se
tolerar até 93 niveis cruzados sem autoriza¢do, a uma taxa de subida/descida de 10 nos,
também sem exceder o limite TLS.

Para reduzir o risco serdo necessarias medidas corretivas efetivas, no sentido de
diminuir o tempo de permanéncia em nivel errado e o nimero de niveis de voo cruzados
sem autorizagdo. As medidas corretivas devem ser tomadas visando eliminar as causas
especificas dos erros de comunicacio entre o orgiao de controle-piloto e

autorizacoes incorretas ou a eventos contingenciais em aeronaves.

2g) Risco total apos tomar as medidas adicionais de seguranca

E aconselhavel, porém nio imperativo, que as agdes corretivas apropriadas e
viaveis resultem em valores do risco de colisdo que ndo excedam o TLS, quando

estimados com o modelo original por ser conservativo.
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Conclusoes

A freqiiéncia de passagem maxima da uma indicacdo da localiza¢do, onde

potencialmente, pode ocorrer o risco maximo. O pico para N, (oposto) da regido

ocorreu na FIR Havana (MUFH), no trecho URSUS-UCA da aerovia UA301, e seu

valor foi de 2,673. O segundo pico mais alto para N, (oposto) ocorreu na FIR Recife,

no trecho SAGAZ-LIBRA na aerovia UW58 com o valor de 2,073.

O numero total de horas voadas consideradas para as analises de avaliacdo do
risco para as regioes CAR/SAM corresponde ao total de horas de voo das FIR Havana,
Centro-América e Panama, da regido do Caribe, juntamente com as FIR Curitiba,
Brasilia, Recife e mais o setor Manaus da FIR Amazonica da regido da América do Sul.
Em resumo, a regido SAM contribuiu com 61 % do total de horas de voo e a regido
CAR com 39 %.

A avaliagdo da probabilidade de superposigdo lateral, P, (0)=0,0459, foi feita

baseada num modelo dado por uma distribuicdo analitica descrita por uma fun¢do dupla
exponencial por falta de dados sobre desvios laterais. Em conseqiiéncia, na proxima fase
de avaliagdo da RVSM devera ser efetuada a supervisdo deste parametro através da

coleta dos desvios laterais, de acordo com um programa de monitoragao.

Embora nao tenham sido utilizados dados sobre desvios verticais integralmente
obtidos das regides CAR/SAM para determinar a fungéo distribuicdo de probabilidades
para TVE, as consideragdes cumulativas tomando os desvios tipicos e atipicos obtidos
da regido do espago aéreo do NAT, mais os desvios atipicos coletados nas regides
CAR/SAM, constituem uma aproximagao conservativa para o calculo da probabilidade
de superposi¢do vertical. O valor obtido esta abaixo do limite estabelecido, no entanto,
como medida necessdria e pertinente, a verificacdo da probabilidade devera ser feita
através de coletas programadas dos desvios tipicos e atipicos ocorridos nas regides

CAR/SAM.

Todas as proporc¢des de TVE sdo satisfeitas simultaneamente, demonstrando que

a especificagdo de desempenho de manutencdo de altitude global podera estar de
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acordo, tendo em vista as ideais condigoes de transferéncia dos dados sobre desvios,

fornecidos e garantidos pela agéncia de monitoracao central (CMA) do NAT.

Os critérios MASPS nao foram verificados nesta fase por falta de um programa

de monitoragdo.

Com relagdo a identificagdo das causas da inconsisténcia dos erros de
manuten¢do de altura: as causas dos desvios correspondem a turbuléncias atmosféricas e
outros possiveis erros técnicos de voo, como falhas de piloto automatico, ou ainda, a
certas condi¢cdes operacionais de controle de trafego aéreo ndo identificadas nos

relatorios de incidentes.

O risco de colisdo vertical técnico foi avaliado separadamente para as regides do
Caribe, da América do Sul e para todo o espaco aéreo das regides CAR/SAM. Todos os
casos considerados, incluindo o mais conservador, estdo abaixo do TLS. O risco técnico

para a regido CAR ¢ aproximadamente 4 vezes maior do que o risco para a regiao SAM.

A avaliag@o do crescimento do risco técnico para as regides CAR/SAM, devido
ao crescimento do trafego aéreo, foi realizada para razdes de crescimento anual de: 2, 4,

6, ¢ 8 % ao ano, até 2014. As projecdes mostram que o risco técnico, até 2014, estara

bem abaixo do limite TLS de 2,5x107°.

Os principais erros operacionais (LHD) coletados nas regides CAR/SAM no
periodo de julho/2003 a julho/2004, dizem respeito as falhas de comunicagdo entre o
orgdo de controle-piloto ¢ autorizagdes incorretas ¢ eventos contingenciais nas
aeronaves. Mais especificamente, as causas dos erros referem-se a: falha ao subir/descer
quando autorizado; subir/descer sem autorizacdo do 6rgdo ATC; desvio devido a falha

de equipamento; e, erro em mensagens de transi¢ao entre unidades ATC.

Ap6s a Nona Reunido/Oficina de Trabalho de Autoridades e Planejadores ATM
para Implantacdo RVSM nas Regides CAR/SAM, organizada pela OACI em Lima, a
reclassificagdo dos erros operacionais para finalidade de avaliagdo resultou em: 11

aeronaves nivelando em nivel errado, totalizando 3.380 segundos, sendo 3.060
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segundos em nivel errado no mesmo sentido do movimento do fluxo, ¢ 320 segundos
em sentido contrario, 3 cruzamentos de nivel de voo sem autorizacao (dois no mesmo
sentido e um no sentido contrario); e, quatro desvios devido ao ACAS. Todos os
desvios devidos a efeitos meteorologicos nao severos (acima de 300 pés e abaixo de

1000 pés) continuaram sendo considerados no desempenho AAD atipico.

Os resultados para os riscos de colis@o, técnico, operacional ¢ total para as

regides CAR/SAM, apresentados na Reunido de Lima, sdo mostrados na Tabela 17-1.

Tabela 17-1 Riscos de Colisdo Apresentados em Lima

Risco Técnico | Risco Operacional Risco Total

2,0x107"° 4,88x107° 4,9x107°

Os dados e parametros que levaram a estes resultados, obtidos da maneira mais
conservativa possivel, foram analisados detalhadamente pelo grupo de trabalho
SAM/WG, cujas medidas, comentarios e conclusdes sdo transcritos, abaixo,

integralmente do Relatério Final (AP/ATM/9 RVSM).

3.4  Safety assessment

3.4.1 The meeting was informed that the SAM/WG analysed the summary of the safety
assessment and verified all the parameters.

3.4.2 It was verified that even using a conservative approach of considering the
typical and atypical AAD from the NAT Region, added with the atypical AAD
from the CARSAM Region the technical vertical collision risk is well below the
TLS of 2.5x10°°. Its value is 2.0x10™°

3.4.3 Analyzing the operational collision risk, the group took note of the methodology
used and verified that the biggest part of the collision risk in the CARSAM
Region comes from the errors that cause deviations from the cleared flight level
of 1000ft or more, having the coordination errors between ATC Units as the
major responsible for the risk.

3.4.4 The meeting remarked that to solve the main cause of the risk it is necessary that
States take effective actions to reduce the errors in transition messages between
ATC Units as a matter of urgency.

3.4.5 Additionally, the meeting took note that the SAM/WG reviewed parameters of
the calculations using more realistic data provided by the meeting. One of the
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3.4.6

3.4.7

3.4.8

3.4.9

parameters changed was the average vertical speed for the aircraft's that
climb/descend without ATC clearance or due to pilot-ATC loop errors. This
parameter was considered as being 10Kt, instead of the 2 Kt used in the first
analysis.

The LHD table presented was analyzed and a deviation occurred in the Recife
FIR of 1100 ft above the cleared flight level was reclassified, according to the
discussions, and considered only in the risk analysis of aircraft's leveling in
wrong flight level because it didn’t cross any FL.

The meeting was informed that when establishing the time spent in incorrect
flight levels for those LHD reports without that time, CARSAMMA assumed a
default value of 90 seconds after analysis with experts of ATC and mathematics
area, as well as experience from other Regions. Likewise, that those deviations
from Panama, and considered by CARSAMMA, as not having the duration of the
deviation due to an hyphen in the field for time in the LHD form was in reality O
(zero) seconds. Considering that, the calculations related to the operational risk
were reviewed and in all the 9 cases where 90 seconds appeared were replaced
by to 0 seconds.

Another consideration was that the analysis of the LHD considered in the
calculations of the operational risk has demonstrated that the great majority of
the deviations conducted the aircraft to a wrong flight level but in the correct
direction of the traffic flow according to the FL Cruising table except for 3 LHD.
Considering that, the group analyzed the influence of those errors in a separate
way, using weighting factors to take into account that fact. After the analysis a
new operational and total risk was generated. The final results for those risks
are expressed in the table below.

Technical Risk | Operational Risk | Total Risk

2,0107x107"° 2,679x107° 2,88x107°

The final and complete report on airspace safety assessment for the CAR/SAM
Regions shall be included in the CARSAMMA web page.

3.4.10 Considering the above, the meeting concluded that:

Conclusion AP/ATM/9/9 Safety Assessment

The CAR/SAM Regions FIRs airspace has a vertical collision risk below the TLS
agreed and based on that CAR/SAM States/Territories/International

Organizations should continue the actions to implement the RVSM as planned.
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3.5  Considering the need to have a good picture of the operations just after the

RVSM implementation, the meeting agreed the following:

Conclusion AP/ATM/9/10 Data Collection

Brazil, COCESNA, Cuba and Panama must do a new 15 days data collection
from 13 to 26 February 2005 and the data shall be sent to CARSAMMA not later
than 30 March to permit the analysis to be done and presented in the first

follow on monitoring meeting in 2005.

Embora o grupo de trabalho tenha analisado detalhadamente os parametros
necessarios para gerar o risco operacional, os calculos efetuados durante a reunido em
Lima ainda foram aproximados em virtude do minimo tempo disponivel para isso. A
ponderagdo do risco de colisdo devido aos cruzamentos de niveis sem autorizagdo nos
sentidos, coincidente e contrario, a0 movimento do fluxo ndo foi considerada. Além
disso, a freqiiéncia de ocorréncia () dos grandes desvios verticais técnicos maiores do
que 300 pés e menores do que 1000 pés ndo foi recalculada em func¢do do novo tempo
de voo total do sistema determinado pelo grupo, mantendo o risco técnico no mesmo
valor. Portanto, ap6s a Reunido de Lima, os riscos foram recalculados novamente

levando em conta todos os fatores possiveis, e conforme pode ser notado na Tabela

abaixo, o risco total situa-se abaixo do limite maximo permitido (TLS =5,0x107).

Tabela 17-2 Riscos de Colisdao Recalculados Pds Reunidao de Lima

Risco Técnico | Risco Operacional Risco Total

1,4538 x107"° 3,589 %107’ 3,7344 x107°

De acordo com a nova propor¢do maxima de tempo que uma aeronave pode
gastar em um nivel de voo incorreto, pode-se tolerar cerca de 1160 segundos por ano de

aeronave nivelando em um nivel errado, considerando que nenhuma aeronave cruze
qualquer nivel de voo sem autorizagdo, sem exceder o limite TLS de 5,0x107°. Ou de

outra forma, considerando que ndo exista nenhuma aeronave nivelando em nivel errado,
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pode-se tolerar até 93 niveis cruzados sem autorizagdo, a uma taxa de subida/descida de

10 nds, também sem exceder o limite TLS.

Recomendacoes

As recomendag0es descritas nesta se¢do t€ém como objetivo auxiliar nos esforgos
que deverdo ser envidados nos proximos trabalhos de avaliagdo do risco de colisdo

durante a fase de monitora¢do pos-implementagao.

Dados Sobre o Fluxo de Trafego — Dados recebidos de varios estados ndo
puderam ser aproveitados por diferentes razdes, desde o ndo entendimento de como os
dados devem ser transcritos nas planilhas até erros de digitacdo e, principalmente,
inconsisténcia de dados. E aconselhavel que antes da coleta de dados, um procedimento

de treinamento de como preencher a planilha seja adotado.

Freqiiéncia de Passagem - A freqiiéncia de passagem (ou ocupacdo) da
indicagdes do fluxo de trafego da regido. Constitui um dos trés principais parametros na
estimativa do risco, sendo os outros dois a probabilidade superposicdo lateral e a
probabilidade de superposicdo vertical. Através da identificacdo das mais altas
freqliéncias de passagem ¢é que se permite estabelecer as regides com maior
probabilidade de colisdo entre aeronaves, e consolida-las como as mais representativas
para as analises do risco. Estas regides devem ser cobertas por trés centros de controle
de area (ACC), uma condi¢do de contorno sugerida pelo manual de implementagdo da

RVSM /1/ para facilitar a escolha do espago aéreo onde serdo estimadas as freqiiéncias

de passagens para a avaliagdo do risco que representara o risco na regido inteira.

Dados Sobre os Desvios Verticais Técnicos — Deve ser feito um esforgo de
planejamento para definir a melhor metodologia de coleta de dados sobre desvios

verticais técnicos.

Dados Sobre os Desvios Verticais Devidos a Erros Operacionais — A
informacdo sobre estes tipos de eventos ¢ obtida via ATC ou reportes do piloto.
infelizmente dados importantes sobre estes desvios como, numero de niveis cruzados,

tempo de permanéncia em nivel ndo autorizado, raramente sdo reportados. Como estes
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desvios sdo conseqiiéncias de erros ou agdes emergenciais, um plano de trabalho deve
ser elaborado em conjunto com o grupo de trabalho de operagdes do controle de trafego
aéreo explorando a atividade que lhe ¢ atribuida de “auxiliar o grupo SAM/WG com um
mecanismo de desenvolvimento para recebimento, coleta e analise das informacdes

relacionadas aos erros operacionais”.
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1 INTRODUCAO

Este relatorio apresenta a avaliagdo preliminar do risco de colisdo devido a perda
de separacao vertical entre aeronaves no espaco aéreo das Regides do Caribe e América
do Sul — CAR/SAM - pré-requisito para a implementag@o da separacdo vertical minima
reduzida (RVSM)).

A Sec¢do 1 apresenta o escopo desse trabalho e os objetivos de seguranca para
aplicacdo da RVSM. A Secao 2 apresenta as caracteristicas do espaco aéreo. A Se¢do 3
apresenta a avaliagdo do risco de colisdo em comparagdo com o TLS recomendado pela
ICAO de 5 x 10” acidentes por hora de voo para o risco vertical total e de 2,5 x 10”
acidentes por hora de v6o para o risco devido aos erros somente de origem técnica. Esta
secdo também ilustra a influéncia do crescimento do trafego aéreo no risco de colisdo da
regido. A Secdo 4 apresenta as conclusdes e¢ a Secdo 5, os comentarios ¢ as
recomendacgoes.

O Apéndice A mostra detalhes da obtencdo da freqiiéncia de passagem e de
parametros dependentes dos registros de voos coletados € o Apéndice B apresenta a

estimativa da ocupacdo em rotas que se cruzam.

1.1 Objetivo
Fazer uma avaliagdo do risco de colisdo devido a perda de separacdo vertical
entre as aeronaves que operam no espago aéreo das Regides do Caribe e da América do

Sul, entre FL 290 e FL 410, inclusive, com vistas a implementacdo da separacdo vertical

minima reduzida (RVSM).

1.2 Escopo

Este trabalho trata da avaliacdo do risco de colisdo antes da implementagdo da
Separacdo Vertical Minima Reduzida para 300 m (ou 1000 pés) no espago aéreo das
Regides do Caribe e da América do Sul (CAR/SAM). Esta etapa corresponde a quarta
providéncia da estratégia de implementagdo do “Manual on Implementation of a 300 m
(1000 ft) Vertical Separation Minimum between FL 290 and FL410 inclusive, ICAO,
Montreal, Doc 9574, 1st edition 1992, 2nd edition 2000”.
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Esta avaliagdo deve ser efetuada para verificar, ainda em um ambiente com

separacdo de 2000 pés, se a RVSM pode ser implementada de acordo com os objetivos

de seguranca estabelecidos, até que:

)

2)

3)

4)

5)

tenha sido demonstrado que os requisitos de aprovagdo RVSM e material de
orientagdo estejam adequados, no sentido de que, a conformidade de tais
requisitos leve a um desempenho de manuten¢do de altitude observado
consistente com a especificagdo de desempenho de manutencdo de altitude

global, que requer a satisfacdo simultanea das quatro exigéncias seguintes:

a) a propor¢do de TVE maior que 90 m (300 pés), em magnitude, deve ser
menor que 2,0 x 10'3;

b) a propor¢do de TVE maior que 150 m (500 pés), em magnitude, deve ser
menor que 3,7 x 10'6;

¢) a propor¢do de TVE maior que 200 m (650 pés), em magnitude, deve ser
menor que 4,7 x 10'7;

d) a propor¢cdo de TVE entre 290 m e 320 m (950 e 1050 pés), em

magnitude, deve ser menor que 5,3 x 10°%;

tenham sido remediadas as causas dos erros observados que sdo inconsistentes
com a especificagdo de desempenho de manutengao de altitude global,

o TLS técnico de 2,5x10~° acidentes fatais por hora de voo da aeronave tenha
sido satisfeito com um nivel pré-determinado de confianca estatistica;

a integridade do sistema tenha sido verificada; isto deve incluir a confirmag@o,
com um pré-determinado nivel de confianca, de que a introdu¢do da RVSM
ndo aumente o risco devido a erros operacionais e contingéncias em voo. Isto
pode requerer a implementacdo de medidas adicionais de seguranca efetivas
para reduzir o risco como resultado destes eventos;

a propor¢do maxima de tempo que uma aeronave gasta em um nivel de voo
incorreto, 300 m (1000 pés), ou multiplos, fora do nivel de vdo autorizado,
quando voando na mesma direcdo de um trafego no citado nivel de voo, deve

ser menor ou igual a 1,8 x 107,
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6) as medidas adicionais de seguranga necessarias sejam determinadas e
implementadas no sentido de satisfazer os objetivos de seguranga global, caso
a quantificacdo do nivel do risco global indicar, com um pré-determinado nivel
de confianca, que os objetivos de segurancga total serdo violados num ambiente

RVSM.

Os procedimentos metodoldgicos usados sdo baseados nas experiéncias
adquiridas com a implementacdo da RVSM nos espagos aéreos do Atlantico Norte ¢
Europa, relatadas nas Referéncias: /1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8/, bem como aqueles previstos
pela OACIL.

1.3 Objetivos de Seguranca da RVSM

Os objetivos de seguranca para um espago aéreo onde se pretenda implementar a

RVSM sao:

1. objetivo de seguranca para o risco técnico: o risco de uma colisdo aérea na

dimensdo vertical dentro de um espaco aéreo operando em RVSM, devido a falhas
no sistema de manutencdo de altitude das aeronaves, deve satisfazer um Nivel de

Seguranca Desejado (TLS - Target Level of Safety) de 2.5 x 107 acidentes fatais

por hora de voo,

2. objetivo de segurancga para o risco total: o risco vertical total, dentro de um espago

aéreo operando em RVSM, resultante da perda de separacdo vertical devido a

qualquer causa, deve satisfazer um TLS de 5.0 x 10 acidentes fatais por hora de

A

VOo.

1.4 Objetivos Parciais - Metas

1) Demonstrar a viabilidade técnica da aplicagdo da RVSM nas regidoes CAR/SAM.

a) Verificar as condicoes que quantificam a especificacio de desempenho

total do sistema:
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= uma freqiiéncia de passagem com nenhum efeito adicional adverso no
risco do que uma freqiiéncia de passagem no sentido oposto de 2,5 por hora de

vOO por aeronave;

= um desvio padrio da performance de navegacao lateral igual ou maior do
que 0,3 NM (isto iguala a um Py(0) ndo maior do que 0,058 baseado nos erros

representados por uma distribui¢do dupla exponencial),

0 o,203MN — P,(0)<0,058;

= uma probabilidade de superposi¢ao vertical (P,(1000)) ndo excedente a

1,7x107,

o P,(1000)<1,7x10;

b) verificar que a especificacio de performance global de manutencio de
altura é satisfeita, provando que as quatro especificacbes abaixo sio

satisfeitas simultaneamente:

i) Prob{TVE|>300}<2,0x107;
i) Prob{[TVE|>500} <3,7x107;
iii) Prob{[TVE|> 650} <4,7x107 ;e

iv) Prob{950 <[TVE| <1050} <5,3x10°",

¢) verificar os critérios MASPS:

* a média do erro do sistema de altimetria (ASE) do grupo ndo devera

exceder £25 m (£80 pés);

* a soma do valor absoluto da média ASE para o grupo e trés desvios
padrdo da distribuicdo ASE dentro do grupo ndo deverd exceder 75 m

(245 pés); e
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= 0s erros de manutencdo de altitude deverdo ser simétricos com respeito a
média de 0 m (0 pés) e o desvio padrao ndo devera ser maior do que 13
m (43,7 pés) e devem ser tal que a freqiiéncia do erro decres¢a com o

aumento da magnitude do erro a uma taxa no minimo exponencial,

d) identificar as causas, caso existam, da inconsisténcia dos erros de

manutencao de altura;

€) verificar se o TLS técnico de 2,5x10~° acidentes fatais por hora de véo é

satisfeito de acordo com um nivel de confianca estatistico pré-determinado;

2) Avaliar e estimar o impacto da RVSM no risco devido aos erros operacionais

e procedimentos de contingéncia;

i.  definir os tipos de erros de acordo com as causas;

iil.  classificar os erros para finalidade de avaliacio;

ili.  determinar os valores apropriados dos parimetros para cada grupo
de erros classificado;

iv.  determinar a probabilidade de superposicio vertical para cada

grupo de erros classificado; e

v.  estimar o risco de colisio total.
3) Reavaliar e re-estimar o risco de colisdo total caso novas medidas adicionais
de seguranca sejam implementadas para satisfazer os objetivos de seguranca
global:

i.  Analisar e classificar os dados de novas coletas e

repetir todos 0s passos anteriores.
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2 DESCRICAO DO ESPACO AEREO

Esta secdo descreve o espago aéreo, os fluxos de trafego, os servigos de trafego

aéreo (ATS), a populagdo de aeronaves e os dados usados no estudo.

2.1 Espacgo Aéreo

O espaco aéreo das regides CAR/SAM ¢ constituido por 39 Regides de
Informacao de Voo (FIR), apresentadas na Tabela 2.1.

No estudo do espaco aéreo das Regides CAR/SAM, ndo foram incluidas as FIR
Houston Oceanic, Miami Oceanic, San Juan (Estados Unidos), e as FIR México e
Mazatlan Oceanic (México) as quais, por acordo estabelecido anteriormente, t€ém seus

movimentos de trafego aéreo incluidos aos da Regido NAM.

2.2 Descricao das Rotas e Fluxos de Tréfego

Nas Regides CAR/SAM o transito internacional se desenvolve basicamente na
dire¢do norte/sul, na sua maioria entre os principais aeroportos e cidades das regioes.

Na regido CAR, a maioria dos voos em grandes altitudes que duram mais de 4
horas tem sua origem ou término na costa leste dos Estados Unidos, México ou América
Central. Também existe um niimero consideravel de vdos entre as regides do Caribe,
América do Sul e Europa.

Na regido SAM, os voos internacionais em grandes altitudes sdo um reflexo do
movimento do trafego aéreo tanto da América do Norte como da Europa.

Em toda regido o sistema de rotas ¢ complexo e dindmico, e contém numerosos
pontos de cruzamento, que aumentam a complexidade das operagdes.

Poucos paises contam com operagdes domésticas que duram mais de trés horas
de voo. Entretanto, muitos Estados t€ém uma grande quantidade de trafego doméstico
que utiliza as grandes altitudes. Também hé uma quantidade de vOos internacionais,
com menos de 3 horas de duragdo, que se utiliza da estrutura de rotas de grandes
altitudes.

Nessa amostra, a maior freqiiéncia de passagem ocorreu na FIR Havana e o
maior movimento de trafego, na FIR Brasilia. A estimativa de freqiiéncia de passagem

foi realizada considerando trés FIR adjacentes na regido CAR (Havana, Centro-América

49



e Panamad), e trés FIR adjacentes na regido SAM (Brasilia, Curitiba ¢ Recife), sendo que

a
Tabela 2.1 Regides de Informagao de Voo das Regidoes CAR/SAM.
Estados FIR
Argentina Comodoro Rivadavia, Cordoba, Ezeiza,

Mendoza, Resisténcia

COCESNA: Belize, Costa Rica, El

Central American

Salvador, Guatemala, Honduras,

Nicaragua

Bolivia La Paz

Brasil Amazonica, Atlantico, Brasilia, Curitiba,
Recife

Chile Antofagasta, Isla de Pascua, Puerto Montt,
Punta Arenas, Santiago

Estados Unidos Houston Oceanic, Miami Oceanic, San
Juan

Colombia Barranquilla, Bogota

Cuba Havana

Republica Dominicana Santo Domingo

Equador Guayaquil

Guyana Georgetown

Guyana Francesa Rochambeau

Haiti Port Au Prince

Jamaica Kingston

México México, Mazatlan Oceanic

Antilhas Holandesas Curagao

Panama Panama

Paraguay Assuncao

Peru Lima

Suriname Paramaribo

Trinidad e Tobago, Granada, Barbados, St. | Piarco

Vicente, St. Lucia, Martinica, Guadalupe,

Dominica, Antigua, Barbuda, St. Kitts,

Neves, St. Bartolomeu

Uruguai Montevidéu

Venezuela Maiquetia

estas foi acrescentado o movimento do setor Manaus da FIR Amazonica, devido ao

grande numero de cruzamentos sobre MAN. A escolha destas FIR foi baseada na

recomendacdo do Doc. 9574 em que, pelo menos trés ACC adjacentes, com os fluxos de

trafegos mais intensos ou freqii€ncias de passagens mais altas da regido, tenham seus

movimentos avaliados.
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2.3 Servicos de Trafego Aéreo e Procedimentos

Embora existam problemas de compatibilidade entre os sistemas, as
comunicagdes entre os 6rgaos de controle das regides CAR/SAM chegam a quase 100%
e cerca de 70 % do espago aéreo tém cobertura de comunicagdes diretas
controlador/piloto.

Os principais fluxos de trafego aéreo s@o apoiados por um sistema de auxilios
terrestres e por um crescente sistema de rotas de navegacdo de area (RNAYV), e cerca de
55 % do espago aéreo (excluindo-se as regides ocednicas) contam com a vigilancia
radar.

O procedimento de separagdo vertical utilizado ¢ de 1000 pés até o FL 290 e de
2000 pés a partir de FL 290, enquanto a separagdo longitudinal é de 10 min., 15 min. e

20 min. Os minimos de separacao radar utilizados sdo de 5 MN e 10 MN.

2.4 Populagado de Aeronaves

A populagdo de aeronaves foi obtida a partir dos dados fornecidos pelos Estados
que compdem as Regidoes CAR/SAM.

Dos 200 tipos diferente de acronaves que voaram nas regioes, entre os FL 290 e
FL 410, inclusive, durante o periodo de coleta dos dados, a Tabela 2.2 mostra os 20
tipos com os maiores tempos de voo. As dimensdes médias foram calculadas com os

dados da Tabela 2.3, ponderadas pelo tempo de voo.
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Tabela 2.2 Tipos de Aeronaves mais Comuns nas Regides CAR/SAM entre os FL 290 e
FL 410, inclusive

Aeronave | Horasde % de | Comprimento | Largura Altura
Voo horas (MN) (MN) (MN)

1 B763 3866,6001 13,95 0,02964363 | 0,02570194 | 0,00853132
2 A320 2919,2000 | 10,53 0,02028618 | 0,01840713 | 0,00634989
3 B737 2841,2000 | 10,25 0,01815765 | 0,01852793 | 0,00677483
4 B733 2512,2000 9,07 0,01803422 | 0,01559308 | 0,00600683
5 B732 1190,3000 4,29 0,01648451 | 0,01530508 | 0,00606169
6 A319 1185,4000 4,28 0,01827214 | 0,01840713 | 0,00634989
7 B752 1126,4000 4,06 0,02554962 | 0,02054536 | 0,00734341
8 B772 1047,3000 3,78 0,03439525 | 0,03288337 | 0,00998920
9 B738 1013,7000 3,66 0,02132829 | 0,01852793 | 0,00677483
10 B735 863,0800 3,11 0,01674406 | 0,01559308 | 0,00600683
11 MDI11 852,1900 3,07 0,03326134 | 0,02807775 | 0,00946544
12 DC10 632,5700 2,28 0,02999460 | 0,02556695 | 0,00946544
13 B722 585,2000 2,11 0,03440901 | 0,03290045 | 0,00999768
14 A343 547,9900 1,98 0,03434125 | 0,03255940 | 0,00901728
15 F100 515,4500 1,86 0,01918467 | 0,01516199 | 0,00458963
16 B762 460,2600 1,66 0,02618790 | 0,02570194 | 0,00853132

17 A306' 389,5500 1,41 - - -

18 A332' 336,0600 1,21 - - -
19 B742 309,5700 1,12 0,03815335 | 0,03220302 | 0,01043737
20 B767 299,4200 1,08 0,03315300 | 0,02802400 | 0,00907100

demais 15,24

média 0,0217555 0,0194945 | 0,0066167

1 aeronave ndo consta na Tabela 2.3
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Tabela 2.3 Dimensdes de aeronaves

Aeronave Comprimento Largura Altura
MN) MN) MN)
B737 0,01815765 0,01852793 0,00677483
A320 0,02028618 0,01840713 0,00634989
B732 0,01648451 0,01530508 0,00606169
B733 0,01803422 0,01559308 0,00600683
B763 0,02964363 0,02570194 0,00853132
F100 0,01918467 0,01516199 0,00458963
B752 0,02554962 0,02054536 0,00734341
B738 0,02132829 0,01852793 0,00677483
B735 0,01674406 0,01559308 0,00600683
A319 0,01827214 0,01840713 0,00634989
MDI11 0,03326134 0,02807775 0,00946544
B722 0,03440901 0,03290045 0,00999768
E145 0,01612851 0,01082073 0,00364471
MDS80 0,02435205 0,01773758 0,00512959
B762 0,02618790 0,02570194 0,00853132
B772 0,03439525 0,03288337 0,00998920
DC9 0,02198704 0,01536177 0,00475162
B767 0,03315300 0,02802400 0,00907100
DC10 0,02999460 0,02556695 0,00946544
A330 0,03434125 0,03255940 0,00908747
B742 0,03815335 0,03220302 0,01043737
A343 0,03434125 0,03255940 0,00901728
B721 0,02186285 0,01748920 0,00563715
B727 0,02521058 0,01776998 0,00559395
A340 0,04065900 0,03426000 0,00934100
DC86 0,03083200 0,03083200 0,00714400
B757 0,02942800 0,02054500 0,00734300
B747 0,03815300 0,03479500 0,01048100
A310 0,02519438 0,02370410 0,00853132
MDS88 0,02430162 0,01771879 0,00485484
A321 0,02403348 0,01840713 0,00634989
B744 0,03817495 0,03477322 0,01047516
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2.5 Coleta de Dados

Os dados utilizados para analise foram coletados e enviados pelos Estados das
regides CAR/SAM, e correspondem aos movimentos de trafego aéreo nas rotas das
regides, no periodo de 11 de junho a 10 de julho de 2004.

Para a coleta dos dados, foi enviado aos Estados um formulario em formato de
planilha Excel, contendo os seguintes campos: data; identificagdo do vobo; tipo de
aeronave; procedéncia; destino; fixo de entrada na FIR e/ou espago aéreo compreendido
entre FL 290 e FL 410; hora no fixo de entrada; nivel de voo no fixo de entrada; aerovia
no fixo de entrada, fixo de saida da FIR e/ou espago aéreo compreendido entre FL 290 e
FL 410; hora no fixo de saida; nivel de v6o no fixo de saida, ¢ as modificagdes de rota
e/ou nivel de v60, se ocorridas.

Anexo ao formulario, foi também enviado um modelo de orientagdo de
preenchimento.

Das 39 FIR das Regides CAR/SAM, os dados de 5 FIR’s estdo sendo avaliados
pela NAARMO. Das restantes, foram tratados os dados de movimentos de trafego aéreo
de 23 FIR’s. Este tratamento permitiu a verificacdo e a aplicagdo de algumas correcdes
em problemas de preenchimentos, tais como:

- multiplicidade de movimentos;

- preenchimento inadequado dos campos da planilha;

- nivel de v60 abaixo ou acima dos limites solicitados;

- horarios de entrada/saida incompativeis, etc.

Por estes motivos, alguns dados tiveram apenas um aproveitamento parcial, o que gerou
uma redugdo do numero total de movimentos de 81.938 horas descritas nas planilhas

recebidas, para 34.198 horas disponibilizadas.

2.6 NUmero de Vbos

O numero total de horas de voo considerado para estimar o risco de colisdo final
foi inferido em 763.557,6 horas/ ano, baseado no tempo médio de voo de 0,86667 horas
para as regidoes CAR/SAM, permitindo estimar o valor total de 881.024 v6os/ ano na

regido. Na Figura 2.1 se podem observar as contribuicdes percentuais para 0 numero

54



total de voos. As FIR’s Brasilia, Havana, Recife e Curitiba contribuem com mais de 50

% do numero total de voos.

Brasilia
19%
Outros
46%
Havana
14%
Curitiba 11%
10%

Figura 2.1 Principais Contribuicdes para o Numero Total de Vdos por Ano, na Regido.

Para a FIR Brasilia, a distribuicdo percentual de voos em cada dia da semana

pode ser observada no grafico abaixo (Figura 2.2).

domingo
sabado 12%

22%
segunda

8%
terca
10%
sexta
18%
quarta
. 13%
quinta
17%

Figura 2.2 Distribui¢do Percentual de Voos Durante a Semana, para a FIR Brasilia.
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Para a ocupagédo dos niveis de voo, a distribuigdo percentual, para cada dia da

semana pode ser verificada na Figura 2.3. Observa-se que praticamente a ocupacao de

niveis ¢ a mesma em qualquer dia da semana.

W FL410
@ FL390
W FL370
0 FL350
0 FL330
W FL310
@ FL290

Figura 2.3 — Porcentagem de Ocupagao dos Niveis de Voo em Cada Dia da Semana.
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3 AVALIACAO DO RISCO DE COLISAO

Esta secdo apresenta os resultados da avaliagdo do risco de colisdo nas regioes
CAR/SAM comparados com os niveis de seguranca desejados (TLS) estabelecidos na

Secao 1.2.
3.1 Estimativa do Risco de Colisao Vertical Técnico

A avaliagdo do risco de colisdo vertical técnico leva em consideracdo os
componentes de trafego que voam no mesmo sentido, em sentidos opostos e
cruzamentos. Além disso, ela pode ser realizada com base nas seguintes causas de

desvios técnicos:

e desvios normais de altitude das aeronaves com certificagio MASPS, e

e condi¢des meteoroldgicas adversas.

O CRM usado para avaliar o risco de colisdo no sistema de rotas das Regides
CAR/SAM ¢ o mesmo originalmente usado na determinacdo da viabilidade de
implementagdo da RVSM no Atlantico Norte e Europa, Modelo de Reich/9/10/11/. Este
modelo produz uma estimativa do risco médio de colisdo entre aeronaves voando no
sistema que deve satisfazer o nivel de seguranca desejado.

O modelo do risco de colisdo vertical técnico, considerando os fluxos no mesmo

sentido e sentido oposto, para uma aerovia sem cruzamento, ¢ representado por:

Ay Al
I

Ay 4 .
2 2V €

— + =
A[Av] |av

]

A

Na = P.(S.)P, (0} N, (mesmo)| 1+ +N, (op) 1+

Os parametros individuais do modelo ¢ suas definigdes sdo dados na Tabela 3.1.
Uma freqiiéncia de passagem no sentido oposto equivalente, Ny(equivalente),
como usado na Especificagdo de Desempenho Global do Sistema, pode ser obtida das
freqiiéncias de passagens no mesmo sentido e no sentido oposto usando a relacdo

seguinte:
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Tabela 3.1 Parametros do Modelo do Risco.

Parametro CRM Descricao
N Numero de acidentes fatais por hora de voo devido a perda de separagao
& vertical.
S, Separagdo vertical minima.
p (S ) Probabilidade de duas aeronaves separadas nominalmente pela separagao
LA vertical minima estarem em superposicao vertical.
(O) Probabilidade de duas aeronaves na mesma rota estarem em superposicao
Py
lateral.
Ax Comprimento médio da aeronave.
Ay Envergadura média da aeronave.
Az Altura média da aeronave com trem de aterrissagem recolhido.
S Separacdo longitudinal padrio entre duas aeronaves voando no mesmo
X nivel.
Nx(mesmo) Freqiiéncia de passagem no mesmo sentido.
Ny(oposto) Freqiiéncia de passagem no sentido oposto.
m Modulo da velocidade relativa média entre aeronaves ao longo de rotas de
mesmo sentido.
M Modulo da velocidade absoluta média das aeronaves.
M Moddulo da velocidade lateral relativa média de aeronaves nominalmente
na mesma rota.
H Modulo da velocidade vertical relativa média de um par de aeronaves que

perdeu toda a separagdo vertical.

onde

N, (equivalente) = N, (op)+ N, (mesmo) < | (3.2)
C2
all a
Ay|AV] 2z [AV|
(3.3)
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1 . I
“l1s &L_| + ﬁ__| (3.4)
22N 22V
Entdo, a Equacdo (3.1) pode ser reescrita como:
N = P.(S.)P,(0)c,N, (equivalente). (3.5)

Os parametros freqiiéncias de passagem, N,(mesmo)e N, (oposto), e as ocupagdes

E,(mesmo) e E, (oposto), podem ser relacionadas da seguinte forma

N (mesmo)—l—XE (mesmo)@ (3.5.1)
x s, 24, w

€

N (oposto)— A E (oposto)M (3.5.2)

X

Sendo assim, a freqiiéncia de passagem pode tambem ser expressa diretamente em termos

das ocupagdes verticais do mesmo sentido e sentido oposto ao fluxo de movimento como se

segue

AV
N, (equivalente) = S_| E, (oposto) + % E, (mesmo)i (3.5.3)

X 2

Considerando o componente de trafego em rotas que se cruzam, um modelo /12/

para o risco técnico é mostrado em seguida (Ver Apéndice C)

[\

h(,)

N, (eruz) =P, (5.)) RUOIE@) -+ 1| (3.6)

onde os pardmetros do modelo estdo definidos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Defini¢oes dos Parametros do Modelo do Risco Técnico em Cruzamentos de Rotas.

Parametros Descrigio
CRM
S; Separagdo Vertical Minima.
S Separagao horizontal entre aecronaves em rotas que se cruzam
P:(Sz) Probabilidade de Superposi¢do Vertical
P Angulo de intersecgdo formado pelas dire¢des de duas rotas que se
cruzam
n Numero de grupos de rotas que se cruzam com angulos similares
Probabilidade de superposi¢ao horizontal de duas aeronaves em
Pn(&) niveis de voo adjacentes de rotas que se cruzam com angulo de
intersec¢do &
n 0] maigr entre os valores da aeronave média: envergadura ou
comprimento
Az Altura media das aeronaves com o trem de pouso recolhido
E() Ocupagdo gerada por aeronaves proximas em rotas que se cruzam
com angulo 4.
h(4) Velocidade horizontal relativa média de pares de aeronaves voando
em rotas que se cruzam com angulo 4.

Na amostra de dados dos grandes fluxos das Regidoes CAR/SAM, foram
identificados alguns trechos de rotas em cruzamento na FIR Brasilia, na FIR Havana e

na FIR Curitiba. Estes cruzamentos ocorreram com angulo 6, variando de 10° a 135°.

Foram analisados um total de 15.091 v6os, com duracdo média de 0,54 horas. Com os
dados destes cruzamentos, foi estimado o risco de colisdo em cruzamento para a regiao
toda. A velocidade relativa média Fﬁi)foi obtida considerando a velocidade média da
regido, 430 MN/h. Foi adotada uma distancia horizontal, S, , entre aeronaves, de 80
MNe A, de 0,02239 MN.

Combinando as Equacdes (3.5) e (3.6), tem-se o modelo completo para o risco

de colisdo vertical técnico

Nar =N, + N, (cruz) 3.7)
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3.1.1 Probabilidade de Superposic¢ao Vertical

A probabilidade de superposi¢ao vertical, PZ(SZ), ¢ a probabilidade de duas
aeronaves nominalmente separadas pela separa¢do minima padrdo S, estarem dentro
de uma distancia 4; uma da outra verticalmente, isto €, em superposi¢do vertical. Este

parametro ¢ provavelmente o mais dificil de estimar e um dos mais criticos dentre todos

os parametros do CRM e pode ser calculado usando a Equagao 3.8 (ver Apéndice C)

2+ 4z

P.(S)= [ T(2) [ f(v+s)dvdz, (3:8)

—o0 -4z

que pode ser aproximada por:

PZ(SZ)EZlZC(Sz)i 3.9

onde a integral de convolugao C(Sz) ¢ dada por:

o0
C(s,)= [F(X)f(x+s,)dz. (3.10)
— 0
O valor da fungao pode ser estimado através de processos de calculo numérico.
Os erros Técnicos podem ser divididos em Erros do Sistema de Altimetria
(ASE) e Erros Técnicos de Voo (FTE) que combinam para formar o Erro Vertical Total

(TVE) e sdo definidos da seguinte forma:

ASE: a diferenca entre a altitude indicada pelo mostrador do altimetro (supondo
um ajuste barométrico do altimetro correto) e a altitude correspondente a

press@o do ambiente ndo perturbado.

FTE: a diferenga entre a altitude indicada pelo mostrador do altimetro que esta
sendo usado para controlar a aeronave e a altitude/nivel de vo6o

designado.

TVE: a diferenca geométrica vertical entre a altitude barométrica real voada por

uma aeronave e sua altitude barométrica designada (nivel de v6o).

TVE = ASE + FTE
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Na pratica, ndo ¢ possivel medir FTE diretamente da terra, mas o Desvio de
Altitude Designado (AAD) apresenta-se com um substituto efetivo. Isto ¢ definido

COMoO S¢€ seguc:

AAD: a diferenga entre a altitude informada pelo Modo C e a altitude

designada/nivel de voo.

A diferenca entre AAD e FTE ¢é chamada de erro de correspondéncia. Este erro é
devido ao arredondamento da leitura do altimetro antes da transmissdo pelo
“transponder” da aeronave. A relagdo entre TVE, ASE, FTE ¢ AAD ¢ ilustrada na
Figura 3.1, abaixo.

Entre os dois métodos usados pelo RGCSP para ajustar uma funcdo distribui¢ao
de probabilidades (fdp) para os dados TVE, o método adotado neste trabalho ¢ o que
ajusta as fungdes distribuicdes para cada um dos componentes ASE e AAD
individualmente (Apéndices D a D-II). Para o componente ASE, sdo feitos ajustes para
cada grupo de tipos de aeronaves e a fdp resultante para ASE ¢ obtida compondo as fdps
na propor¢ao dos voos dos grupos de tipos de aeronaves que voam na regido. A funcdo
distribuicao de probabilidades resultante para TVE ¢é obtida convoluindo as fdps ASE ¢
AAD da seguinte forma:

f(2)= .T f** @) f*°(z-a)da. (3.11)
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Figura 3.1 Subdivisdo dos Erros de Manutencgao de Altitude

3.1.1.1 A Modelagem da Distribuicdo ASE

Conforme ja mencionado a distribuicdo ASE ¢ formada pelas distribui¢des de

cada grupo de tipos de aeronaves individuais, ou seja
f*5@) =) B (), (3.12)
i=1

onde n, representa o numero de diferentes grupos de tipos de aeronaves, € S € a

proporcio do tempo de voo contribuido pelo i -ésimo grupo de aeronaves e f,**"(a) éa

distribui¢do de probabilidades ASE das aeronaves correspondentes ¢ i, i =1,...,Ng,

ASE
fi

onde (a) é uma composi¢do de distribui¢cdes Gaussiana (G) ¢ dupla exponencial

(DE), denominada na Tabela 3.3 por GDE, ou seja
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F25 (2) = fdoe (@) = (1- @) x (@) + o e (), (3.13)

onde
o ¢ o desvio padrao para uma distribui¢ao simples, G ou DE;

o, ¢ o desvio padrdo da distribui¢do correspondente ao nucleo gaussiano
dentro da distribuigdo mista, ou seja, de (I1—a)x fi(a);e

o, ¢ o desvio padrdo da distribuicdo correspondente a cauda DE dentro da
distribuigio mista, fl..(a), ou seja, de of \ (a).

Os dados estatisticos (média e desvio padrdo) para cada grupo de tipos foram
obtidos do programa de monitoragdo RVSM da Europa e que constam no relatério “The
EUR RVSM Safety Monitoring Report” de 2003 /4/. Veja a Tabela 3.3.

A média da fungdo distribuicdo ASE global resultante ¢ dada por

m{ASE} = Taf AE (a)da, (3.14)

f ASE

onde, (a) € dado por (3.13). E a variancia ¢ dada por

s?{ASE }= Taz f A€ (a)da —[m{ASE}]?. (3.15)

Conseqiientemente, a média e o desvio padrdo da funcdo distribuicio ASE

global, para as regides CAR/SAM, sdo 0,9593 pés e 56,6659 pés, respectivamente.
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Tabela 3.3 Desempenho ASE para os Grupos de Tipos de Aeronaves Operando nas

Regides CAR/SAM.
Prop.Vo f ° Alf:
i | Tipo m% | Fonte | Fdp ml\’i;‘i‘;; G Yo fa‘ fGZ .
i f GDE GDE GDE
DE
1 | DCIO | 5,907E-03 | EUR | G -14,8 62,7
2 | C550 3,887E-03 | EUR | G 47,9 44,7
3 | ASTR | 3,124E-04 | EUR | G 56,2 50
4 DC9 1,924E-04 | EUR | G -12,5 59
5 | DC86 | 5,605E-03 | EUR | DE -34,6 57
6 | C525 | 4,603E-03 | EUR | DE 19,6 45
7 | DC87 | 6,336E-04 | EUR | DE | -34,6 57
8 | FAI0O | 3,915E-04 | EUR | DE -0,5 34,6
9 DC8 9,593E-04 | EUR | DE | -34,6 57
10 | B737 1,661E-01 EUR [GDE| 1273 42 33 0,5
11 | A320 1,367E-01 EUR [GDE| 40,2 49 125 0,0002
12 | B733 1,225E-01 EUR |[GDE| -36,9 44 40.5 0,4
13 | B732 7,672E-02 | EUR |GDE 3,6 35 70 0,15
14 | B735 6,595E-02 | EUR |GDE| -32,9 58 72 0,01
15 | F100 5,687E-02 | EUR |GDE -12 42,51613 | 45,7315 | 0,122798
16 | B763 5,044E-02 | EUR |GDE| -52,7 50 41 0,4
17 | A319 3,592E-02 | EUR |[GDE| 40,2 49 125 0,0002
18 | B752 3,119E-02 | EUR |GDE| -6,0 42,5 33,5 0,55
19 | B738 | 2,803E-02 | EUR |GDE| 1273 42 33 0,5
20 | MDI1 | 2,131E-02 | EUR |GDE| -114 54,75486 | 65,62169 | 0,040663
21 | B722 2,001E-02 | EUR |GDE| 65,6 52 82 0,06
22 | E145 1,986E-02 | EUR |GDE 5,4 75 50 0,005
23 | B772 1,130E-02 | EUR |GDE| 32,1 40,5 58,3 0,025
24 | A330 | 9,928E-03 | EUR |GDE| 51,2 45 40 0,4
25 | LJ35 9,528E-03 | EUR |GDE| 68,8 49,24465 | 37,54955 | 1,11E-10
26 | B762 9,183E-03 | EUR |GDE| -52,7 50 41 0,4
27 | B742 7,307E-03 | EUR |GDE| -32,9 58 72 0,01
28 | B767 7,118E-03 | EUR |GDE| -52,7 50 41 0,4
29 | A30B | 5,672E-03 | EUR |GDE 7,6 50 115 0,002403
30 | A340 | 5,342E-03 | EUR |GDE| -24 60 34 0,426752
31 | A306 | 4,729E-03 | EUR |GDE 7,6 50 115 0,002403
32 | B73S | 4,459E-03 | EUR |GDE| -36,9 44 40,5 0,4
33 | B707 4,039E-03 | EUR |GDE| -36,9 44 40,5 0,4
34 | A310 | 3,697E-03 | EUR |GDE| -50,7 49,73496 85 0,01
35 | A321 3,485E-03 | EUR |GDE| 40,2 49 125 0,0002
36 | C560 | 3,479E-03 | EUR |GDE| 35,2 53 68 0,2
37 | H25B | 3,459E-03 | EUR |GDE| -7,1 70,96419 | 0,00001 9,99E-9
38 | MD88 | 3,113E-03 | EUR |GDE 3,2 40.5 54 0,03
39 | A343 3,088E-03 | EUR |GDE| -24 60 34 0,426752
40 | B747 | 2,473E-03 | EUR |GDE| -32,9 58 72 0,01
41 | MD80 | 2,457E-03 | EUR |GDE 3,2 40,5 54 0,03
42 | BE40 | 2,130E-03 | EUR |GDE 1,5 38 38 0,35
43 | B734 | 2,025E-03 | EUR |GDE| -36,9 44 40,5 0,4
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Tabela 3.3 Desempenho ASE para os Grupos de Tipos de Aeronaves Operando nas
Regides CAR/SAM. (Continuagao)

O
1 TlpO Prop'VOO Fonte de MC(}la fG e/ou O-l 0-2 Alfa
b m (pés) f fGDE fGDE fGDE
DE

44 | B721 2,020E-03 EUR [GDE| 65,6 52 82 0,06
45 | A332 1,966E-03 EUR [GDE| 51,2 45 40 0,4
46 | B777 1,929E-03 EUR [GDE| 10,7 17,31808 30 0,029743
47 | LI5S 1,793E-03 EUR [GDE| 39,6 75,31822 20,235 0,186824
48 | C56X | 1,764E-03 EUR [GDE| -214 45 40 0,4
49 | C500 1,741E-03 EUR |GDE| -24 58 0,00001 | 8,32E-12
50 | B744 1,645E-03 EUR |[GDE| -47,9 46 62 0,012
51 | B757 1,347E-03 EUR |GDE| 123 32 41 0,085
52 | CL60 1,316E-03 EUR [GDE| -23 52 75 0,102323
53 | €650 1,295E-03 EUR |GDE| 243 40,03448 90 0,156466
54 | B727 1,093E-03 EUR [GDE| 65,6 52 82 0,06
55 | B703 9,928E-04 | EUR |GDE 4,9 55 30 0,1
56 | C750 9,687E-04 | EUR |GDE| -42 83 0,00001 0,07
57 | A342 9,164E-04 | EUR |GDE| -24 60 34 0,426752
58 | L101 4,738E-04 | EUR |GDE 9,4 61,48923 | 94,09958 | 0,259891
59 | LJ31 7,693E-04 | EUR |GDE 9,3 46,09816 | 2,14338 | 0,018242
60 | F900 7,484E-04 | EUR |GDE| 27,8 65 52 0,2
61 | E135 6,328E-04 | EUR |GDE 5,4 75 50 0,005
62 | GLF4 | 6,144E-04 | EUR |GDE -18 54 51 0,4
63 | LJ60 5,292E-04 | EUR |GDE| 27,7 35 50 0,45
64 | B743 5,141E-04 | EUR |GDE| -973 57,82 93,89 0,0218
65 |WW24| 5,071E-04 | EUR |GDE| -2,1 57 60,5 0,019695
66 | FA20 | 4,922E-04 | EUR |GDE| -12,2 48 60 0,12
67 | F2TH | 3,123E-04 | EUR |GDE| -78,6 48 62 0,15
68 | FAS0 | 2,095E-04 | EUR |GDE| 60,7 62 56 0,6
69 | GLF5 | 2,126E-04 | EUR |GDE| -3,5 58,55942 | 60,2743 | 0,527122
70 | LJ45 1,960E-04 | EUR |GDE| 39,2 35 35 0,5
71 | SBRI 1,898E-04 | EUR |GDE 17 77 10,7528 | 1,31E-11
72 | L29B 1,785E-04 | EUR | GDE 7 20 95 0,4
73 | GLF3 1,021E-04 | EUR |GDE| -23,9 45 62 0,6
74 | C501 9,530E-05 EUR |[GDE| -24 58 0,00001 | 8,32E-12
75 | A333 3,491E-05 EUR [GDE| 51,2 45 40 0,4
76 | GALX | 7,274E-05 EUR [GDE| -2,5 62,31761 | 0,00001 1,31E-11
77 | GLEX | 6,512E-05 EUR [GDE| 28,2 40 50 0,4
78 | IL76 5,024E-05 EUR [GDE| 50,0 81,72559 65 0,09
79 | YK42 | 4,732E-05 EUR [GDE| 45,6 1 58 1
80 | MD83 | 4,306E-05 EUR |GDE 3,2 40,5 54 0,03
81 | B773 3,364E-05 EUR [GDE| 10,7 17,31808 30 0,029743
82 | GLF2 | 2,325E-05 EUR |GDE| 259 0,00001 93 1
83 | PAYE | 3,222E-05
84 | EA34 | 2,804E-05
85 | R99A | 2,557E-05
86 | F5E 2,485E-05
87 | EU93 2,452E-05
88 | LR60 | 2,557E-05
89 | AC90 | 2,325E-05
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Tabela 3.3 Desempenho ASE para os Grupos de Tipos de Aeronaves Operando nas
Regides CAR/SAM. (Continuagio)

o
i | Tipo Prop.Véo Fonte | Fdp Mtea fge /. o, o, Alfa
B m (pés) £ fooe fooe fooe
DE
90 | C141 | 2,303E-05
91 C5 2,243E-05
92 | R35 2,150E-05
93 | H500 | 2,101E-05
94 | DA90 | 1,996E-05
95 | C600 | 1,927E-05
96 | B764 1,869E-05
97 | LRSS 1,660E-05
98 | LR24 1,585E-05
99 | MD81 | 1,585E-05
100 | R35A | 1,308E-05
101 | B73A | 1,039E-05
102 | H25A | 3,791E-03
103 | LJ25 9,654E-04
104 | B350 | 5,538E-04
105 | PRMI1 | 5,398E-04
106 | IL62 4,693E-04
107 | M326 | 3,782E-04
108 | BE20 | 2,782E-04
109 | FA90 | 2,071E-04
110 | LJ24 1,980E-04
111 | B73B 1,953E-04
112 | AJ25 1,907E-04
113 | L1011 | 1,704E-04
114 | LR25 | 1,663E-04
115| AT26 | 1,250E-04
116 | MU30 | 1,104E-04
117 | LR35 | 1,096E-04
118 | E140 1,063E-04
119 ] R99B | 9,741E-05
120 | B72Q | 9,056E-05
121 | FK28 | 8,841E-05
122 | BE30 | 7,606E-05
123 | VU93 | 6,228E-05
124 | BE35 | 5,727E-05
125 C137 | 5,106E-05
126 | E25A | 5,069E-05
127 | F800 5,054E-05
128 | N265 | 4,523E-05
129 | C441 4,501E-05
130 | DA5S0 | 4,448E-05
131 | HS25 | 4,433E-05
132 | AE32 | 4,418E-05
133 | F500 | 4,164E-05
134 | PA42 | 3,594E-05
135 | F103 3,461E-05

67




« 107 Densidade de Probabilidade ASE

:
:
:
:
:
B SEEERRIEEEEEE L CEREEEE S e e A e e S S e e S S e s -
:
:
:
i e R e e e e LY EE T —
.
:
:
:
Gl--e--- FR Ao o Lo PR T deeoos deeeas Lomos Lo -
:
:
:
5"'""7"""1 """" [ [ e e I 1Tttt TT T i r--°°° —
=
]
=
—
S .
e T e LT e e Lk Lk Tt LR TP P —

I:I = . v = — - L
=250 <2000 <1500 100 <50 0 50 100 150 200 240
Erro Wertical ASE [ft]

Figura 3.2 Fung¢des Distribui¢do de Probabilidades ASE para os Grupos ¢ Global
para Aeronaves Voando nas Regides CAR/SAM.
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Figura 3.3 Fung¢des Distribui¢do de Probabilidades Global ASE para Aeronaves
Voando nas Regidoes CAR/SAM (Escala Linear).
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Figura 3.4 Fungao Distribuicao de Probabilidades ASE Global das Aeronaves Voando
nas Regides CAR/SAM - (Escala Logaritmica).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as fungdes distribuicdo para os grupos de tipos de

aeronaves e total nas escalas linear e logaritmica, respectivamente.

3.1.1.2 A Modelagem da Distribuicdo AAD

A modelagem da distribuicio AAD (Apéndices E — E-I) ¢ baseada no
desempenho tipico e atipico do sistema de navegag¢do de manutengdo de altitude. Os
dados atipicos obtidos das regides CAR/SAM correspondem aos grandes desvios
sofridos por aeronaves consideradas aprovadas para RVSM. Portanto, a funcdo
distribuicdo de probabilidades resultante para TVE, obtida através da convolucdo das
fungdes distribuicdes ASE e AAD, foi determinada para as seguintes situagdes:

Caso 1 — ndo sdo consideradas as aeronaves que sofreram grandes erros no
espaco aéreo do NAT, ou seja, ¢ assumido que ndo houve grandes erros devidos as
turbuléncias ou possiveis outros erros do sistema de manuteng¢do de altitude. Esta

situacdo ¢ considerada para efeito de comparagdo simplesmente;
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Caso 2 — Caso real do espaco aéreo do NAT, com os erros normais ¢ grandes
erros dentro do aceitavel, cuja probabilidade de superposicdo vertical satisfaz a
especificagdo de desempenho global do sistema. Nesta situacdo ¢ assumido que os
mesmos grandes erros sofridos pelas aecronaves que voam no NAT também ocorrem nas
regides CAR/SAM;

Caso 3 — sdo considerados os grandes desvios ocorridos nas regidoes CAR/SAM
cometidos por aeronaves consideradas aprovadas para RVSM, adicionados aos desvios
normais ocorridos no espaco aéreo do NAT. Esta situa¢ao ¢ uma aproximagao que pode
ser considerada como representativa para o espago aéreo das regides CAR/SAM; e

Caso 4 — os grandes desvios ocorridos nas regides CAR/SAM sao adicionados
aos erros AAD normais e atipicos da regido do NAT. Uma situacdo claramente
conservativa que ¢ analisada para compensar os possiveis erros que ndo tenham sido
reportados.

Para a modelagem da distribui¢do dos desvios de navegacao vertical foi usado

um modelo composto de dois componentes /6/:

fAP @ =1-a)x @ +ax f i (@). (3.16)

Ambos os componentes sdo tomados como densidades exponenciais e a Equacgéo (3.16)

torna-se

a

a,

+axLexp— (3.17)

1
f MPa)=(1-a)x — exp—
@=(0-a) 25, &P 2a,

1

Um modelo DDE da forma da Equacdo (3.17) foi, entdo, obtido como o melhor
modelo de dados. Os valores dos pardmetros do modelo (Apéndice D-I1V) sdo mostrados

na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Parametros da Funcdo Distribui¢ao de Probabilidades Dupla Dupla
Exponencial de AAD das Regides CAR, SAM e CAR/SAM.

Caso ParametrBsD(}é) Modelo Estatisticas
a, =6,9432150 o, =9,8192
1
a,=——-— o, =———
a=0,0
a, =0,15993 o, =0,2262
2 a, =48,9109 o, =69,1705
a=7,09918x107°
a, =0,1418 o, =0,2005
3 a, =48,7073 o, = 68,8825
a=2,6726x10"°
a, =0,1412 o, =0,1997
4 a, =48,9472 o, =69,2218

a=33825x10"

Os pardmetros do modelo de densidade de AAD especificados na Tabela 3.4

foram usados nesta avaliacdo de risco para o ambiente CAR/SAM. Estes dados foram
obtidos da Regido NAT e CAR/SAM.
As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a fungao distribui¢do de probabilidades AAD total,

f P (@), usando os dados da Tabela 3.4 (Caso 4), nas escalas linear e logaritmica,

respectivamente. De novo, a tltima enfatiza a cauda da distribuicdo AAD.
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Figura 3.5 Densidade de AAD f **P(a) Assumida para a Populagdo de Aeronaves das
Regioes CAR/SAM (Escala Linear) (Caso 4).
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Figura 3.6 Densidades de AAD f **°(a) Assumidas para a Populacdo de Aeronaves
das Regides CAR/SAM (Escala Logaritmica) (Caso 4).
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3.1.1.3 Distribui¢céo TVE Resultante

A substituicdo das densidades ASE e AAD das duas se¢Oes precedentes na
Equagdo (3.11) produz a fungdo distribuigdo de probabilidades f(z) para as Regides

CAR/SAM, mostradas nas Figuras 3.7 e 3.8 nas escalas linear ¢ logaritmica,

respectivamente.
w107 Densidade de Probabilidade de TVE
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Figura 3.7 Fungdo Distribui¢ao f(z) para a Popula¢ao de Aeronaves das

Regides CAR/SAM (Escala Linear).

A probabilidade de superposicdo vertical pode entdo ser calculada por meio das
Equacdes (3.8) e (3.10) para as fungdes distribuigdes com e sem o grande desvio,
devido a turbuléncias, para as separa¢des minimas de 1000 e 2000 pés. Os valores

calculados sdo mostrados na Tabela 3.5 abaixo
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Figura 3.8 Fungdes Distribui¢des f(z) para a Populagdo de Aeronaves das

Regides CAR/SAM com e sem o Grande Desvio (Escala

Logaritmica).

A propor¢do de tempo de voo usada no componente ASE do TVE ¢é aquela
extraida do movimento de trafego nas regides CAR/SAM durante o periodo de coleta de
dados. Quatro distribui¢cdes para TVE foram consideradas: a primeira distribuicdo
consistiu apenas de dados normais para o desempenho AAD tipico do NAT; a segunda,
considerou os dados tipicos ¢ atipicos do NAT; na terceira, os dados atipicos do NAT
foram substituidos pelos grandes desvios obtidos das regides CAR/SAM; e, na quarta
foram adicionados os dados atipicos das regides CAR/SAM aos dados tipicos e atipicos
da regido do NAT. Os resultados das probabilidades de superposicdo vertical para as
quatro distribui¢des TVE situam-se dentro da especificacdo de desempenho total, que
requer que P,(1000) nio exceda o valor de 1,7x10™°, conforme Tabelas 3.5.1 a 3.5.3

abaixo:
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Tabela 3.5.1 — Probabilidade de Superposicao Vertical para as Regioes, CAR3’

Casos Descrigdo P, (1000) P, (0) P, (0)
ASE + AAD tipico do
1 2,2758x107° 0,3953
NAT
ASE + AAD tipico e
2 _ 9,2662 %107 0,4182
atipico do NAT
ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 1,1386 %107 0,4226 0,0455
regides CAR/SAM
ASE + AAD tipico ¢
atipico do NAT + AAD
4 6,6482 x10~° 0,4228

atipico das regides

CAR/SAM

*CAR3 — Havana, Centro-América ¢ Panama

Tabela 3.5.2 — Probabilidade de Superposicio Vertical para as Regides SAM4™

Casos Descrigao P, (1000) P, (0) P, (0)
ASE + AAD tipico do
1 8,8213x107" 0,3884
NAT
ASE + AAD tipico e
2 3,5829 %107 0,4097
atipico do NAT
ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 4,4028 x10™ 0,4140 0,0462
regides CAR/SAM
ASE + AAD tipico e
atipico do NAT + AAD
4 4,4399x107° 0,4142

atipico das regides
CAR/SAM

*SAM4 — Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus (FIR Amazonica)
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Tabela 3.5.3 — Probabilidade de Superposicao Vertical para as Regides CAR/SAM’

Casos Descrigdo P, (1000) P, (0) P, (0)

ASE + AAD tipico do
1 1,4493x107° 0,3882
NAT

ASE + AAD tipico e
2 _ 5,8951x10~° 0,4098
atipico do NAT

ASE + AAD tipico do
3 NAT + AAD atipico das 7,2439 %107 0,4141 0,0459
regides CAR/SAM

ASE + AAD tipico ¢
atipico do NAT + AAD
4 . ) 7,3048 x107° 0,4143
atipico das regides

CAR/SAM

*Baseado nos dados coletados das regides CAR3/SAM4

3.1.2 Especificagdo de Desempenho Total de Manutencgéo de Altitude

Verificacao da especificacio de performance global de manutencio de

altura

Os dados estatisticos (desvio padrdo e média) ASE para cada grupo de
tipos de aeronaves foram obtidos do programa de monitora¢cdo da RVSM da Europa. A
modelagem da distribuicdo ASE leva em conta a populagdo de aeronaves regional,
RVSM aprovadas, através das proporgoes de tempo de voo contribuido por cada grupo
de aeronaves que voa nas regides CAR/SAM. A modelagem da distribuicdo AAD ¢
baseada no desempenho tipico e atipico do sistema de navegagdo de manutengdo de
altitude. Os dados atipicos obtidos das regides CAR/SAM correspondem aos grandes

desvios sofridos por aeronaves consideradas aprovadas para RVSM. Portanto, a fungao
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distribuigdo de probabilidades resultante para TVE, obtida através da convolucdo das
fungdes distribuicdes ASE e AAD, foi determinada para as seguintes situagdes:

caso 1 — ndo sdo consideradas as aeronaves que sofreram grandes erros no
espaco aéreo do NAT, ou seja, ¢ assumido que ndo houve grandes erros devidos as
turbuléncias ou possiveis outros erros do sistema de manutengdo de altitude. Esta
situacdo ¢ considerada para efeito de comparagdo simplesmente;

caso 2 — Caso real do espago aéreo do NAT, com os erros normais ¢ grandes
erros dentro do aceitavel, cuja probabilidade de superposicdo vertical satisfaz a
especificagdo de desempenho global do sistema. Nesta situacdo ¢ assumido que os
mesmos grandes erros sofridos pelas aeronaves que voam no NAT também ocorrem nas
regides CAR/SAM;

caso 3 — s@o considerados os grandes desvios ocorridos nas regides CAR/SAM
cometidos por aeronaves consideradas aprovadas para RVSM, adicionados aos desvios
normais ocorridos no espago aéreo do NAT. Esta situa¢do € uma aproximacao que pode
ser considerada como representativa para o espago aéreo das regides CAR/SAM; e

caso 4 — os grandes desvios ocorridos nas regidoes CAR/SAM séo adicionados
aos erros AAD normais e atipicos da regido do NAT. Uma situacdo claramente
conservativa que ¢ analisada para compensar os possiveis erros que nao tenham sido
reportados.

As Tabelas de 3.6.1 a 3.6.3 mostram que todas as propor¢des de TVE sao
satisfeitas simultaneamente, mostrando que a especificagdo de desempenho de
manuten¢do de altitude global podera estar de acordo, dada as condigdes nas quais os

dados sobre desvios foram obtidos do espaco aéreo NAT e das regides CAR/SAM.
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Tabela 3.6.1 — Propor¢do dos Erros de Manutengédo de Altitude

(Havana, Centro-América e Panama)

Caso Limite
1 2 3 4 _
Proporcao Maximo
Prob{[TVE| > 300} 8.84x107° | 855x107° | 854x107° | 855x107° | 2,0x10°°
Prob{[TVE| > 500} 232x10° | 2,27x10° | 227x107° | 2,27x107° | 3,7x10°
Prob{[TVE| > 650} 218x107 | 2,13x107 | 2,13x107 | 2,13x107 | 4,7x107
Prob{950 <[TVE|<1050} | 2,24x10° | 2,19x10° | 218x107 | 2,18x107° | 53x10°
Tabela 3.6.2 — Propor¢do dos Erros de Manutengdo de Altitude
(Curitiba, Brasilia, Recife e Setor Manaus (FIR Amazonica)
Caso Limite
1 2 3 4 _
Proporgao Maximo
Prob{[TVE|> 300} 739x10° | 712x107 | 712x107 | 712x107 | 2,0x107
Prob{[TVE| > 500} 1,37x10° | 134x10° | 134x10° | 1,34x107° | 3,7x10
Prob{[TVE| > 650} 1,00x107 | 9,80x10™° | 9,79x107° | 9,79x10™® | 4,7x107
Prob{950 <[TVE| <1050} | 7,70x107° | 7,51x107° | 75010 | 7,50x107" | 53x10*
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Tabela 3.6.3 — Propor¢do dos Erros de Manutencao de Altitude

(REGIOES CAR/SAM)

Caso Limite
1 2 3 4
Proporgao Maximo
Prob{[TVE| > 300} 814x107° | 7.86x107 7.86x107° 786x107° | 2,0x107°
Prob{[TVE| > 500} 1,76x10° | 1,72x107° 1,72x10°° 1,72x10° | 3,7x10°°
Prob{[TVE| > 650} 1,47 x1077 1,43x1077 1,43x1077 1,43x1077 4,7x107
Prob{950 <[TVE| <1050} 1,34x10° | 1,31x10° | 1,30x107 130x10° | 53x10°*
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Verificacao dos critérios MASPS

Tendo em vista a origem das funcgdes distribuicdes para cada grupo de tipos de
aeronaves ¢ a contribuicdo em propor¢do de tempo de voo por grupo nas regides

CAR/SAM, tem-se que:

= amédia do erro do sistema de altimetria (ASE) do grupo ndo excede £25 m (£80

pés);

= a soma do valor absoluto da média ASE para o grupo e trés desvios padrao da

distribuicdo ASE dentro do grupo ndo excede 75 m (245 pés); e

= 0s erros de manutencdo de altitude sdo simétricos com respeito a média de 0 m
(0 pés), o desvio padrdo nao ¢ maior do que 13 m (43,7 pés) e a freqiiéncia do
erro decresce com o aumento da magnitude do erro a uma taxa exponencial.
(Nao entram os erros devidos a condigdes atmosféricas severas e fatores

humanos).

Identificacao das causas da inconsisténcia dos erros de manutencio de altura:

As causas dos desvios correspondem a turbuléncias atmosféricas e outros
possiveis erros técnicos de voo, como falhas de autopiloto, ou ainda, a certas condigdes

operacionais de controle de trafego aéreo nao identificadas nos relatorios de incidentes.

3.1.3 Frequéncia de Passagem

A estimativa para a freqiiéncia de passagem foi realizada pelo método de
passagem por fixos. Nesta avaliagdo, o resultado obtido com separagdo vertical de 2000
pés foi utilizado na avaliagdo do risco para a aplicagdo da RVSM. A freqiiéncia de
passagem foi determinada individualmente para cada trecho de rota, para cada aerovia,
para cada FIR, para trés FIR adjacentes da regido do Caribe e para quatro FIR

adjacentes da regido da América do Sul e para todo o espago aéreo das Regides
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CAR/SAM representado pelas sete FIR (Ver apéndice A e F). O pico da freqiiéncia de
passagem, de 2,673 no sentido oposto, ocorreu no trecho de rota entre os fixos URSUS
e UCA da aerovia UA301 localizada na FIR Havana (MUFH). Na América do Sul o
pico da freqiiéncia de passagem ocorreu na FIR Recife no trecho de rota entre os fixos
SAGAZ ¢ LIBRA da aerovia UWS58, conforme pode ser observado na Tabela 3.7.1

abaixo;

Tabela 3.7.1 — Picos de Freqiiéncias de Passagem

Freqiiéncia de
Segmentos
Passagem )
de Aerovia FIR
(Sentido
Rota
Oposto)
URSUS-UCA 2,673 UA301 Havana
SAGAZ-LIBRA 2,073 UWS5S8 Recife
TUMAR-RETAK 1,396 UA636 Haiti
FAMIP-PANDI 1,384 uz2 Brasilia
TBG-KORPU 1,318 UL780 Panama
TANGO-VUMPI 1,242 UL795 Manaus
ESV-SISEL 1,138 uG437 Guayaquil
XAREO-ETANO 0,8326 UA314 Curitiba
Centro-
KIRAP-AMIDA 0,7898 UGS521a
América

Nas Tabelas 3.7.2 e 3.7.3 abaixo, sdo mostrados as freqiiéncias de passagem e os
tempos de vb6o analisados das FIR que possuem fluxos de trafego mais intenso. A
estimagdo da freqiiéncia de passagem para as regides CAR/SAM torna-se mais proxima
da realidade com a inclusdo do setor Manaus da FIR Amazonica as trés adjacentes:

Curitiba, Brasilia e Recife.
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Tabela 3.7.2— Freqiiéncia de Passagem da Regido do Caribe

FIR Horas Freqiiéncia de Freqiiéncia de Freqiiéncia
de Passagem Passagem de Passagem
(ACC) ) . .
Véo Mesmo Sentido | Sentido Oposto | Equivalente
Havana 3964 0,0 1,060 1,060
Centro-América 3805 0,0 0,2276 0,2276
Panama 3054 0,0 0,4880 0,4880
Total 10822 0,0 0,6049 0,6049

Tabela 3.7.3 — Freqiiéncia de Passagem da Regido da América do Sul

Freqiiéncia de Freqiiéncia de Freqiiéncia
FIR Horas de
Passagem Passagem de Passagem
(ACC) Voo ) . .
Mesmo Sentido | Sentido Oposto | Equivalente
Curitiba 3561 0,0044 0,2034 0,2123
Brasilia 8166 0,0389 0,3411 0,4092
Recife 3198 0,0050 0,2522 0,2645
Sub-Total 14925 0,0256 0,2813 0,3275
Manaus 1963 0,0 0,4014 0,4014
Total 16888 0,0253 0,3098 0,3557

A freqliéncia de passagem equivalente, mostrada na Tabela 3.7.4, para as regides

CAR/SAM, nio apresenta diferenga significativa com a inclusdo do setor FIR Manaus,

no entanto ¢ de consideravel importancia para a estimagdo do tempo total de voo (T).

Tabela 3.7.4 - Freqiiéncia de Passagem das Regides CAR/SAM

Freqiiéncia de passagem

CAR3/SAM3’ CAR3/SAM4’
Sentido Oposto 0,4898 0,4810
Mesmo Sentido 0,02558 0,0253
Equivalente 0,5362 0,5269
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*CAR3 — Havana, Centro-América e Panama; SAM3 — Curitiba, Brasilia e Recife;
SAM4 -Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus (FIR Amazonica).

As Figuras 3.9 a 3.14 mostram a freqiiéncia de passagem, sentido oposto, por dia
do més e por dia da semana das regides: CAR (FIR Havana, Centro-América e
Panamd), SAM (FIR Brasilia, Recife, Curitiba e Manaus) e CAR/SAM?7 (regido CAR e
SAM).

Regido CAR3
09
0,8 4

0,7 1

0,6 1

0,5 1

FP

0,44

0,3 1

0,2 1

0,1

04

N N N PN RN N TR TN N PN RN N N N RN N R N RN TN RPN N RN N N N R BN N
QQ QQ 00 QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ 00 QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ O
S S T o G Y o 6 T
I T A S S S N N A N

diado meés

Figura 3.9 Freqiiéncia de Passagem Sentido Oposto, por Dia do Més, da Regidao CAR (3
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Figura 3.10 Freqiiéncia de Passagem Sentido Oposto, por Dia da Semana, da Regido
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Figura 3.11 Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més, da Regido SAM
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Figura 3.12 Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia da Semana, da Regido
SAM (4 FIR)
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Figura 3.13 Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més, da Regido
CAR/SAM (7 FIR)
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Figura 3.14 Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia da Semana, da Regido
CAR/SAM (7 FIR)

3.1.4 Probabilidade de Superposic¢ao Lateral
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A probabilidade de superposicdo lateral, Py(O), ¢ a probabilidade de duas

aeronaves, nominalmente na mesma rota, estarem dentro de uma distancia lateral A y

(envergadura média da aeronave) uma da outra. O valor deste pardmetro depende da
precisdo da navegacdo lateral das aeronaves na regido. Quanto mais precisa a
navegacdo maior a probabilidade de superposi¢cdo vertical. O desvio padrdo dos
desvios laterais nunca deve ser subestimado e a forma da distribuicdo usada para
modelar a regido do nucleo do desempenho de navegagdo deve ser determinada com

cuidado porque também afeta o valor de Py(O) .
Para determinar Py(O) precisamente, a forma exata da distribuicdo dos

parametros envolvidos precisam ser determinados otimizando o ajuste dos dados
observados, isto ¢, através da probabilidade maxima (ver Apéndice D-III).

Anteriormente foi usada uma distribui¢ao dupla exponencial. Py(O) foi entdo calculada

usando a seguinte equacao:

Py = [ 1(y) [ twauay. (3.18)

para distribui¢des simples, isto ¢, determinadas diretamente. Alternativamente, pode ser

aproximada por:
Py(0)=224,C(0), (3.19)

onde a integral convolugio C(0) é dada por

0

C(0) = [ F(y)f (y)dy. (3.20)

—0

Pode ser mostrado também que se os dados observados sdo préoximos a forma

dupla exponencial, uma boa aproximagao pode ser obtida por

p,(0)= -2 (3.21)

onde

oy = desvio padrio dos erros laterais observados.
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Para a aeronave tipica que voa nas Regioes CAR/SAM com envergadura (1) de
0,019495 MN, usando uma aproximacdo dada por uma distribuicdo descrita por uma
func¢do dupla exponencial, foi obtido o valor de Py(0) = 0,0459 (Tabela 3.7.5). Este
parametro devera ser monitorado apos a implementacdo da RVSM, para verificar a sua
conformidade, através da coleta dos desvios laterais e posterior determinacao do

desempenho de navegacao lateral das aeronaves em operacao nas Regides CAR/SAM.

Tabela 3.7.5 — Probabilidade de Superposi¢do Lateral , P, (0) e A, para as

regioes CAR/SAM

Regido P, (0) Envergadura, 4,
CAR3 0,0455 0,019318
CARS™ 0,0451 0,019145
SAM3 0,0451 0,019114
SAM4 0,0462 0,019608
CAR3/SAM3 0,0453 0,019199
CAR3/SAM4 0,0459 0,019495
CARS5/SAM4 0,0458 0,019414

"CARS5 — Havana, Centro-América, Panamé, Haiti e Guayaquil

3.1.5 Caracteristicas e Parametros Operacionais das Aeronaves

As dimensdes médias da aeronave usadas no CRM foram calculadas usando as
dimensoes reais das aeronaves (Apéndice F) que voaram no espago aéreo das regides
CAR/SAM no periodo de coleta de dados (junho a julho/2004). Nesta amostragem
foram identificadas mais de uma centena de diferentes tipos de aeronaves. A Tabela 3.3
apresenta todos os tipos de aeronaves que voaram na regido neste periodo.

Na Tabela 3.8 sdo apresentadas as dimensdes médias das aeronaves que voaram

nas Regides CAR/SAM no periodo da coleta de dados.
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Tabela 3.8 Dimensdes da Aeronave Tipica para as Regides CAR/SAM, em MN.

ﬂ“x ’Iy ﬂ’z ﬂ’h
Aeronave . .
Comprimento Largura Altura Didmetro
CAR 0,0217696 0,0193178 0,0065586 0,0217696
SAM 0,0217465 0,0196077 0,006654 0,0746521
CAR/SAM 0,0217555 0,0194945 0,0066167 0,0217555

Na Tabela 3.9 sdo mostradas os parametros do modelo de risco de colisdao

vertical para as regidoes CAR, SAM e CAR/SAM.

Tabela 3.9 - Sumario dos Parametros do Modelo de Risco de Colisdo Vertical

Espago Aéreo
Parametro AMERICA
CARIBE CAR/SAM
DO SUL
P,(0) 0,0455 0,0462 0,0459
P, (1000) 6,6482x107° | 4,4399x10° 7,3048x 10~
A, (MN) 0,0217696 0,0217465 0,0217555
A, (MN) 0,0193178 0,0196077 0,0194945
2, (MN) 0,0065586 0,0066540 0,0066167
2, (MN) 0,0217696 0,0217465 0,0217555
V| (MN /h) 469,93 442,33 453,87
[AV] (MN /h) 20 31,32 31,31
Y] (MN /h) 20 20 20
2] (MN /h) 1,5 1,5 1,5
N,(oposto) 0,6049 0,3098 0,4810
N,(mesmo) 0,0 0,02534 0,02528
E.(cruzamento) 0,1038 0,3902 0,2877
Sx (MN) 80 80 80
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A velocidade média |V| foi obtida a partir das velocidades das aeronaves que

voaram nas regidoes CAR/SAM no periodo da coleta de dados. Com estes dados foram
obtidas as velocidades médias para cada tipo de aeronave, que foram ponderadas com o
tempo de vOo para se obter a estimativa da média para a regido toda. Foram
considerados corretos os valores de velocidade da aeronave entre 300 e 600 nds.
Aeronaves com velocidades fora desta faixa tiveram o tempo de passagem pelo fixo de
saida corrigidos com base na velocidade média do mesmo tipo de aeronave, no trecho
analisado.

A precisdo da estimativa de [\7| ¢, obviamente, determinada pelo tamanho da
amostra e da precisdo dos tempos de passagem reportados nos fixos de notificacao.

Para estimar a velocidade relativa média |AV , foram utilizados dados de vbos

de pares de aeronaves em niveis adjacentes, no mesmo sentido, e que se encontravam na
janela de tempo correspondente ao tempo de voo do trecho em questao.

Nas regidoes CAR/SAM nao se tém dados para a estimativa da velocidade lateral

relativa média |y

, que pode ser obtida por meio de dados fornecidos por radar. Uma
estimativa deste parametro ¢ dado na Referéncia /1/, para as regides CAR/SAM, foi

adotado o valor mais conservativo de |y| =20 nos.

A velocidade vertical relativa, Z'| , deve ser determinada para pares de aecronaves

que tenham perdido totalmente a separagdo vertical. Na pratica, isto ndo ¢ observado. O
valor é estimado, indiretamente, de medidas de radar de velocidades relativas de pares
de aeronaves com diferentes desvios e o valor ¢ extrapolado para a separacdo vertical
padrdo. Conforme documento de calculo de risco de colisdo da regido NAT /6/, estes

dados de radar foram coletados somente na Europa e para aeronaves tipicas desta

regido. Para a andlise do risco de colisdo nas regides CAR/SAM, foi utilizado |Z| =15

nos, mesmo valor utilizado em todas as demais regides onde foram feitos calculos de

risco de colisdo.
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3.1.6 Risco Vertical Técnico

A partir das Equacoes (3.5) e (3.6) e dos dados das Tabelas 3.5, 3.8 e 3.9 foi
feita a avaliacdo do risco vertical técnico para as regides CAR/SAM. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 3.10.

O objetivo é verificar se o TLS técnico de 2,5x107° acidentes fatais por hora de
voo ¢ satisfeito de acordo com um nivel de confianca estatistico. O risco de colisdo
técnico representativo do espaco aéreo da regido do Caribe ¢ avaliado considerando as
trés FIR adjacentes: Havana, Centro-América e Panamd. Na América do Sul o risco ¢
avaliado nas quatro FIR adjacentes: Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus da FIR
Amaz”Onica. Para as regides CAR/SAM o risco ¢ avaliado baseado nas sete FIR
mencionadas. Na Tabela 3.9 acima, sdao apresentados os parametro do Modelo de Risco

de Colisdo Vertical Técnico.

O risco de colisdo foi avaliado separadamente para as regides do Caribe e da
América do Sul e para o espago aéreo total, conforme mostrado na Tabela 3.10.1. Foram
considerados os quatro casos especificados anteriormente na determinagdo da funcdo

distribui¢cdo de probabilidades para TVE.

Tabela 3.10.1 - Estimativas para o Risco de Colisdo Vertical Técnico para as Regides

CAR/SAM
Caso Caribe América do Sul CAR/SAM
1 6,5723x107" | 1,8218x107"" | 3,9946x107"
2 2,6760x107° | 73995x10™" | 1,6248x107"°
3 32882x107° | 9,0028x10™"" | 1,9966x107"
4 33158x107° | 9,1695x10™" | 2,0134x107"°
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3.1.7 Efeito do Crescimento do Trafego

Considerando que os erros técnicos permanecam estaveis, o efeito do
crescimento do trafego aéreo no risco de colisdo vertical técnico pode ser avaliado com
base na relacdo entre crescimento do trafego e a freqiiéncia de passagem.

A evolucdo do risco de colisdo no periodo de 2004 a 2014 foi estimada, para o
caso mais conservador (caso 4), para razdes anuais de crescimento da freqiiéncia de
passagem de 2, 4, 6 e 8 %. As projecdes do risco estdo mostradas nas Figuras 3.15 a

3.17, abaixo. Nota-se que o risco técnico, até¢ 2014, estara bem abaixo do limite 2,5 x

10°.
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Figura 3.15 Proje¢@o do Crescimento do Risco de Colisdo Vertical Técnico

(Havana, Centro-América e Panama)
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Figura 3.16 Projec@o do Crescimento do Risco de Colisdo Vertical Técnico

(Curitiba, Brasilia, Recife e Setor Manaus (FIR Amazdnica))
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Figura 3.17 Proje¢@o do Crescimento do Risco de Colisdo Vertical Técnico —

CAR/SAM
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3.1.8 Risco de Colisdo Técnico ApoOs a Reunido de Lima

O numero total de horas de vOoo do sistema considerado para as regides
CAR/SAM foi de 332.518,2 horas/ano obtido das planilhas de movimento de fluxo
preenchidas corretamente. Na reunido de Lima, o grupo de trabalho decidiu por
reestimar o risco de colisdo baseado num tempo de voo total do sistema mais proximo
da realidade. Este valor foi inferido em 763.557,6 horas de vbo para as regides
CAR/SAM. O novo valor do risco técnico foi calculado apenas para o caso 4 por ser
mais representativo, e apresenta-se 28 % menor do que o calculado anteriormente para

as regioes CAR/SAM, conforme mostrado na Tabela 3.10-2, abaixo.

Tabela 3.10-2 - Estimativas para o Risco de Colisdo Vertical Técnico para as Regides

CAR/SAM — (T = 763.557,6 horas/ano)

Caso Caribe América do Sul CAR/SAM

4 2,8243x107° | 6,8751x107"! 1,4538x107"°

3.2 Avaliagao do Risco de Coliséo Vertical Devido a Erros Operacionais

De acordo com a experiéncia adquirida durante a implementagdo da RVSM no
espago aéreo do Atlantico Norte, os grandes desvios de altura coletados (Apéndice G)

podem ser divididos em quatro grupos principais de tipos de erros:

1) erros de comunicacao entre o 6rgao de controle-piloto e autorizacbes
incorretas;

2) eventos contingenciais nas aeronaves);

3) erros devidos a efeitos meteorolégicos;

4) acdes devido ao ACAS (Sistema de Anticoliséo em V60).

No espago aéreo NAT os sistemas de monitoragdo t€m se apresentados eficientes

na deteccdo de erros técnicos normais de manutengao de altura (ASE e FTE), incluindo
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os grandes erros técnicos, porém inadequados para detectar os outros grandes erros nao
técnicos. Tais erros, identificados através de relatérios de incidentes, podem ser devidos
a procedimentos operacionais, condi¢des meteorologicas adversas ou ainda a manobras
de emergéncia por causa de falha de motor ou de pressurizagdo. Todos os erros maiores
ou iguais a 300 pés que ocorrem no espago aéreo NAT sdo arquivados como reportes de
incidentes e enviados para a agéncia de monitoragdo central para analise detalhada. Para
auxiliar a analise, a agéncia de monitoracdo classificou os desvios de acordo com um

esquema de codigos, conforme apresentado na Tabela 3.11 abaixo.

Desta forma, a identifica¢do por grupos de tipos de erros facilita a classificagdo

dos erros de acordo com as causas. Esta classificag@o é apresentada em seguida:

(1) Erros de comunicagéo Piloto-ATC e autorizagdes incorretas - Esta categoria inclui
erros onde a aeronave falha ao subir ou ao descer conforme especificado (Codigo D da
CMA - Falha ao subir/descer conforme autorizado) ou onde a aeronave sobe ou desce
sem autorizacao do ATC (Cédigo E da CMA — Subir/Descer sem autorizacdo do ATC).
A categoria também inclui re-autorizagdes de nivel de voo do ATC que resultam em
perdas de separacgdo lateral ou longitudinal (Cédigo G da CMA — Re-autorizagdo de
nivel de voo do ATC resultando em perda de separacdo lateral ou longitudinal) e
entradas no espago aéreo em um nivel incorreto (Codigo F da CMA — Entrada no
espago aéreo MNPS em um nivel incorreto).

Erros no circuito de comunicacdo piloto-ATC ou autorizagdes incorretas
provavelmente resultem em aeronave voando em multiplos inteiros de padroes de
separagdo do seu nivel correto. Informacgdo sobre estes tipos de eventos é obtida via
ATC ou reportes do piloto. Calculos iniciais baseados nas ocorréncias reportadas de
tais grandes erros verticais proporcionam contribui¢do importante para o risco de
colisdo. Consequentemente, o calculo da contribuicdo para a probabilidade de

superposicao vertical devido a estes erros € muito importante;

(2) Eventos Contingenciais em Aeronaves - Esta categoria inclui eventos
contingenciais devidos a falhas de motor (codigo A da CMA — agdo contingencial
devido a falha de motor), falhas de pressurizacdo (coédigo B da CMA - acdo
contingencial devido a falha de pressurizacdo) e eventos contingenciais devidos a outras

causas (Codigo C da CMA — agdo contingencial devido a outra causa).
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Tabela 3.11 Codigos dos Desvios de Altitude.

Categoria Descricao
1 Nivel final dentro do espago RVSM
2 Nivel final acima do espago RVSM
3 Nivel final abaixo do espago RVSM
Subcategoria Descricao
A Acgao contingencial devido a falha de motor
B Acao contingencial devido a falha de pressurizagao
C Acao contingencial devido a outra causa
D Falha ao Subir/Descer quando autorizado
E Subir/Descer sem autorizac¢do do 6rgao ATC
F Entrar no espaco aéreo RVSM em um nivel incorreto
Re-autorizacdo de nivel de v6o resultando em perda de separagao
¢ lateral ou longitudinal
H Desvio devido ao ACAS (TCAS)
1 Incapacidade de a aeronave manter o nivel
Falha do ATC ao registrar corretamente, cordenar, ou seguir
! através de mudancas de FL e/ou outras autorizagdes
K Tripulacdo ndo mantém nivel conforme autorizado
Falha do 6rgdo ATC ao capturar leitura de retorno das instrugdes
L de controle, falhas para manter conciéncia da situacdo, ou falha
ao resolver sinais de chamada transposta
M Acgoes tomadas devido a falha mecénica ou falha de equipamento
O Outros
W Tempo

Ocasionalmente a aeronave ¢ incapaz de manter seu nivel correto devido a
algum evento emergencial tal como uma falha de motor. Nestas situacdes, ¢
freqlientemente impossivel para o piloto obter autorizagdo do ATC antes de deixar o

nivel autorizado. Para minimizar o risco envolvido nestas circunstancias foram
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planejados procedimentos contingenciais. Os procedimentos especificos para uso nas
regides CAR/SAM constam do Doc 7030 (“Regional Supplementary Procedures”).
Eventos contingenciais podem impor um risco particularmente grande no espago aéreo
oceanico devido a falta de auxilio a navegacdo e comunicagdes diretas. Procedimentos
contingenciais sdo planejados para minimizar estes riscos, mas € importante que sejam
incluidos na analise total. Se os procedimentos acima forem seguidos o risco de colisdo
com outra aeronave deve ser minimizado na maioria dos cenarios. Entretanto, ¢ possivel
que a natureza da emergéncia faga com que a aeronave seja for¢ada a descer um ou mais
niveis antes de ser capaz de desviar da rota original. E esta descida através de niveis
potencialmente ocupados que contribuira para a maior parte do risco de colisdo.

Para permitir a avaliagdo do risco, 0 numero de niveis transitados antes de comecar o

afastamento da rota deve fazer parte do relatorio de contingéncia exigido dos pilotos;

(3) Desvios devidos a efeitos Meteoroldgicos - Esta categoria inclui grandes desvios de
altura causados por aeronave incapaz de manter o nivel devido as condigdes de tempo,

(Codigo I da CMA — incapacidade da aeronave manter o nivel).

Esta categoria cobre desvios devidos aos efeitos da turbuléncia do ar e poderia
também incluir eventos raros tais como os efeitos de nuvens de poeira vulcanica.
Somente situacdes inadvertidas devidas as circunstancias externas sao incluidas nesta
categoria; os efeitos de desvios que se originam como resultado de uma agdo deliberada
para evitar condicdes adversas de tempo, etc., podem ser definidos como eventos
contingenciais.

Quando uma aeronave entra numa atmosfera turbulenta, tal como no interior de
sistemas de tempestades, sua capacidade de manutenc¢do de altura pode se deteriorar
consideravelmente. Isto pode resultar em excursdes do nivel de pressdo correto que, em
alguns casos, podem ser superiores a 1000 pés. Este tipo de excursdo obviamente
aumentara o risco de colisdo e o tamanho do risco serd maior com menores padrdes de
separagdo. A incidéncia dos desvios causados pela turbuléncia exigird monitoragdo e
analise continuada para assegurar que o risco associado com tais eventos nao seja

€xcessivo;

(4) Desvio devido ao ACAS (TCAS) - Esta categoria inclui desvios de altura causados
pela “TCAS Avisos de Resolucao” (Code H do CMA)
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E importante, se a extensdo dos desvios de altura for significativa, que o evento
que leva a um RA do TCAS seja incluido no processo de avaliagdo do risco de colisdo.
Os RAs de TCAS normalmente ndo adicionardo qualquer risco ao sistema embora,
muito ocasionalmente, o TCAS poderia induzir uma perda de separacdo como resultado
de uma RA inapropriado. Conseqiientemente, cada evento TCAS, precisa ser

considerado individualmente.

3.2.1 Modelos de Risco de Colisao Vertical Devido a Erros Operacionais

Os primeiros dois tipos gerais de causas podem envolver uma aeronave
nivelando em um nivel de voo errado e/ou subindo ou descendo através de um ou mais
niveis de voo sem autorizacdo. Conseqiientemente, eles sdo chamados de grandes
desvios de altitude envolvendo nimeros inteiros de niveis de voo. Deve ser notado que
a maioria dos procedimentos de situagdes contingenciais destina-se a controlar
efetivamente o risco associado com o evento contingencial. Ocasionalmente, pode ndo
ser possivel agir completamente de acordo com os procedimentos, resultando no tipo de
efeito mencionado.

Para os desvios envolvendo numeros inteiros de niveis de voo, trés informacoes

importantes precisam constar nos relatorios de incidentes:

o 0 numero de niveis de véo cruzados sem autorizacdo, se houver; somente os
niveis dentro do espaco aéreo RVSM sao considerados, uma vez que o TLS aplica-

se somente a este tipo de ambiente;

. a razdo de subida/descida; esta informacdo raramente ¢ dada nos relatorios de
incidentes. Quando ela ndo estd disponivel, sao elaboradas hipoteses baseadas nas
informagdes fornecidas pelos operadores. Estas hipdteses sdao apresentadas na

Tabela 3.12 / 6 / abaixo; e

o 0 tempo gasto em niveis de voo ndo autorizados, se houver. Também devera
estar incluido no relatorio de incidentes, e se estiver devera ser usado. Infelizmente,
estes tipos de grandes desvios raramente sdo reportados nos relatérios. Em
conseqii€ncia, ¢ necessario estimar o tempo baseado em outras informagdes contidas

no relatorio.
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Tabela 3.12 Razdes Assumidas de Subida/Descida para Alguns Incidentes Causados por

Desvios de Altitude

Evento

Razao de Subida/Descida Assumida

(nods)
Falha de motor (aeronave com 3 ou mais )
motores)
Falha de motor (aeronave de motor duplo) 5
Subida/Descida normal 20
Turbuléncia ou incidente de ACAS 20
Falha de pressurizagao 50

Desvios de altura devido ao ACAS (TCAS) usualmente ndo envolvem numeros

inteiros de niveis de v6o, mas podem ser muito maiores do que os desvios de altura

normais de aeronaves MASPS aprovadas. O método usado na NAT para fazer isto ¢

descrito na publicacdo “Assessments of Vertical Occupancy and Height Deviations

in the NAT for the 1992/93 Monitoring Year. NAT SPG/29, Paris 2nd — 16th June

1993. WP/20 apud 6”. Usando este método, as estimativas para os tempos gastos em

niveis incorretos para os grandes desvios classificados como D, E, F, e G, sio

apresentados na Tabela 3.13. Outros grandes desvios normalmente ndo envolvem

tempos gastos em niveis nao autorizados, € se for o caso, esta informagao ¢ fornecida no

relatorio.

Tabela 3.13 Tempo Estimado em Nivel Incorreto para Erros de Comunicagao

piloto/ATC Quando nao Existe Informagdo Suficiente nos Relatorios sobre Grandes

Desvios.

Codigo Tipo Tempo Estimado em Nivel
CMA Incorreto
D Falha ao Subir/Descer quando Autorizado 15 minutos
E Subir/Descer sem autorizagdo do 6rgdo 55 minutos
ATC
F Entrar no espaco aéreo RVSM em um nivel 15 minutos
incorreto
G Re-autorizacdo de nivel de voo resultando 55 minutos

em perda de separacdo lateral ou
longitudinal
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Modelos de risco de colisdo apropriados necessarios para cada um dos casos
acima considerados sdo descritos nas subsegdes abaixo. Estes modelos diferem do
modelo de risco de colisdo vertical técnico com respeito ao calculo da probabilidade de
superposicdo vertical ¢ da velocidade vertical relativa. Como cada um dos dois
primeiros tipos gerais de causas podem envolver dois tipos de eventos iniciadores de

risco, os modelos de risco de colisdao sdo apresentados primeiro para aeronave nivelando

em um nivel errado e em segundo para aeronave subindo/descendo através de um nivel

de v6o. A caracteristica comum destes dois modelos ¢ que funcionam com base “por
evento”. Eles sdo entdo usados como blocos de construgdo para os modelos de risco de
colisdo associados com os grupos de tipos de causas: erros no circuito de comunicagao
piloto-ATC/autorizagdes incorretas; e eventos contingenciais na aeronave. As

estimativas do risco vertical sdo examinados na Secdo 3.4.

3.2.1.1 Modelo de Risco para Aeronave Nivelando em um Nivel Errado
(NE)

E quando uma aeronave nivela em um nivel errado e mantém o voo neste nivel.
Conseqiientemente, aplica-se o mesmo tipo de modelo de risco de colisdo usado para
aeronave em niveis de v6o adjacentes, mas com o calculo da probabilidade de
superposi¢do vertical modificado.

Considere um par de aeronaves, onde uma delas nivelou em um nivel errado.

Para tal par de aeronaves, a distancia vertical entre elas z,, reduz-se a
L, =2, =1, (3.22)

e a probabilidade de superposicao vertical dado o evento torna-se
Az o

P,(S,:0) = j j f7VE(2,) £,VE (2, — 2)dz,dz . (3.23)

-, —©

Note que P, tem dois argumentos: o ultimo indica que a separacdo nominal real

entre as duas aeronaves ¢ zero € o primeiro indica que a separagdo vertical nominal

pretendida ¢ S,. Numericamente, seu valor ¢ igual ao do P,(0) dado pelas Equagdes

(3.9)e (3.10), isto ¢
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P,(8,50)=P,(0). (3.24)

Quando o niimero de aeronaves nivelando em um nivel errado durante um dado

tempo calendario for n™, o tempo médio gasto no nivel errado t™ e o tempo de vdo

total T, a probabilidade de superposi¢do vertical associada a este tipo de evento ¢

P (S,:0) "™ x{™

P,(S,)= , 3.25

. (S2) T (3.25)
ou, usando a Equacdo (3.24),

pz(sz):Pz(O)X—”Xt' (3.26)

T

O tempo de permanéncia médio de uma aeronave nivelando em um nivel errado

pode ser estimado por

ne

£ = nlne St (3.27)
i=1

onde, t*, i=1,...,n™, representa o tempo gasto por uma aeronave em um nivel errado

durante o i-ésimo evento.
A Equacdo (3.26) pode substituir P,(S,) nas Equagdes (3.5) e (3.6) do modelo

de risco de colisdo vertical para obter o risco vertical devido a aeronave estar nivelando

em nivel errado, isto é

PZ(O)Xnne ane

N> = T P,(0)c,N, (equivalente) +
_ 2h@) |z (3.28)
P,(0)xn™ xt™
+—=22 T NP (6)E(8 +
T ; h( |) ( |) ﬂ'ﬂ,h 212

Exceto os pardmetros que compdem P,(S,), os valores dos parametros do

modelo da Equacdo (3.28) sdo os mesmos daqueles que estdo sumarizados na Tabela

3.9 para o modelo de risco de colis@o vertical técnico.
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3.2.1.2 Modelo de Risco para Aeronave Subindo ou Descendo através de
um Nivel de V6o (SDN)

De uma maneira similar & aeronave em rotas que se cruzam, os dois elementos
principais de um modelo de risco de colisdo para aeronave subindo ou descendo através
de um nivel de vbo sem autorizagdo dependem da probabilidade das duas aeronaves
estarem em superposic¢ao vertical e longitudinal conjuntas no plano vertical e da duracao
média de uma superposi¢do conjunta no plano vertical. Claramente, a velocidade
vertical relativa tem o seu papel a parte. Isto depende da razdo de subida/descida
durante o evento e determina o angulo em que o nivel de voo é cruzado. Um modelo é
descrito abaixo, aplicavel para angulos de cruzamentos de nivel relativamente pequenos
determinados por velocidades de subida/descida de até aproximadamente 40 nos.
Verificar a Referéncia 6 para um modelo que pode ser usado em casos de velocidades
maiores de subida/descida.

O ponto de partida para o modelo ¢ a consideragdo de que a probabilidade de
superposi¢cao longitudinal e vertical conjunta possa ainda ser fatorada no produto de
probabilidades de superposi¢ao nas dimensdes individuais. Assume-se também que
durante o evento os lados das caixas representando a aeronave permanecem paralelos.
Entdo, as diferencas referem-se ao calculo da probabilidade de superposigdo vertical e
ao valor da velocidade vertical relativa. Como uma das aeronaves esta
subindo/descendo e a outra estd em voo nivelado, a velocidade vertical relativa pode ser
tomada como a razdo de subida/descida da primeira aeronave.

Por evento, isto ¢, uma aeronave cruzando um nivel de v6o, a aeronave esta em

superposi¢do vertical, em média, por t, horas de vdo, onde

(=2 (3.29)

2.

e |2, representa a razdo de subida/descida media.
Como, em média novamente, uma aeronave estd em superposi¢do longitudinal
com outra aeronave por P, horas por hora de vdo, o tempo em que ambas estdo em

superposi¢ao longitudinal e vertical por evento ¢ tomado como o produto das duas

quantidades, isto ¢

i, =2p (3.30)

XZ N
ZC
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Dadas as consideragdes que fundamentam esta aproximacgdo, o tempo de
superposi¢do longitudinal e vertical conjunta por evento pode ser convertido no niimero
de colisdes por evento por meio dos fatores de dentro das chaves na Equagéo (3.1) e no
numero de acidentes multiplicando por um fator de 2. Levando em consideragdo
também a relagdo entre probabilidade de superposicdo longitudinal e ocupagdo, o
numero esperado de acidentes por evento devido a perda de separacdo vertical causado

por uma aeronave cruzando um nivel de voo sem autorizag@o pode ser escrito como

1+£ﬁ+£ m
ne 22 Ay [AV] 4, |AV|
Naz/event ::ZPy(O)CZ NX(OP)+ Nx(mesmO) — B N
2, A, A e
I Ay V[ A ] |
(3.31)
. 2h@) |z,
—Z P (6.)E(O b
" ; Z n(GIE@) o 2

c

Quando o namero de niveis de voo cruzados durante um dado periodo do tempo
calendario for n™ (daqui em diante chamaremos sdn de nc (nivel cruzado) para facilitar
a notacao) e a quantidade de tempo de voo T , o nimero esperado de acidentes por hora
de vbo devido a perda de separacao vertical causado por uma aeronave cruzando um

nivel de voo sem autorizagao ¢ dado por

nnc

Nre =T ge 3.32
x =7 (3.32)

az/event ?

ou,
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xi_'_ix
nc A A
mo 2,—22Py(0)c2 N, (0p) + N, (mesmo) y'X' Z|A.—V| +
T e B
I A V| A |
(3.33)
"o, 2h(8) |z,
n n
——==> P (6)E(6
R PIICHEC) bty

c

Segue-se da Equacdo (3.33) que a probabilidade de superposicdo vertical
associada a aeronave cruzando niveis de voo sem autorizacdo pode ser interpretada

como

(3.34)

que ¢ precisamente a propor¢do de tempo de vOo gasto em superposicdo longitudinal

devido a esta causa particular.

3.2.1.3 Modelo de Risco para Aeronave Desviando em Resposta ao ACAS
(TCAS)

Grandes desvios de altura devido ao ACAS (TCAS) usualmente ndo envolvem
numeros inteiros de niveis de voo. Do ponto de vista de modelagem, eles podem ser
considerados como realizagcdes de processos aleatorios de média zero e a modelagem
deles ndo ¢é diferente da modelagem dos grandes desvios de altura descrita na Secdo
3.2.1.2. Entdo, deve ser construida uma distribuicdo AAD, composta de desempenho
tipico e desempenho atipico devido aos grandes desvios de altura induzidos por ACAS,
que ndo envolvam nimeros inteiros de niveis de voo. O modelo pode ser novamente da

forma de uma dupla dupla exponencial, isto €,
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1
+ o ——exXp—
2a, 7

a

a,

1
f 20 (@)= (1—-a)x —exp—
acas (@) = ( ) 2a p

(3.35)

1

Os trés parametros «, @, € a, podem ser estimados usando os mesmos dados

do desempenho tipico, mencionados na Se¢do 3.2.1.2, suplementados com dados de
ocorréncia de desvios devido ao ACAS relacionados a incidentes das Regides
CAR/SAM. Infelizmente, ndo havia dados disponiveis sobre o ultimo tipo de evento.
Conseqiientemente, uma considera¢do um tanto quanto arbitraria pode ser feita, que a
densidade AAD associada aos grandes desvios de altura relacionados ao ACAS tenha os
mesmos valores de pardmetros que a densidade AAD associada aos grandes desvios de
altura induzidos por turbuléncia. Os valores dos pardmetros da ultima densidade sdo
dados na Tabela 3.4.

A densidade f.4(a) pode ser convoluida com a densidade ASE f**(a)

f TVE

definida pela Equagdo (3.12) para dar uma densidade TVE f,.,s(z). Esta densidade
pode ser usada nas Equagdes (3.9) e (3.10) para produzir uma estimativa de P,(S,) scas »

ou seja, da probabilidade de superposicdo vertical devido ao ACAS que induziu os
grandes desvios de altura ndo envolvendo numeros inteiros de niveis de véo. O risco

vertical resultante entdo segue a Equacdo (3.1) (modelo de risco de colisdo vertical) com

P.(S,)=P/“*(s,).

3.3 Risco Vertical Devido a Todas as Causas

Considere N,, como representativo do risco de colisdo vertical devido a todas as

causas. Com o modelo discutido acima e a se¢do anterior, segue que

_ ne nc ACAS Tec
N,=N_, +N, +N_," +N

az

(3.36)

onde:

e N_; ¢éorisco vertical devido ao nivelamento de uma aeronave num nivel errado

(Equacdo (3.28));
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e N éorisco vertical devido a aeronave cruzar um nivel de voo sem autorizagdo

(Equacao (3.33));

ACA , . . . . . . .
NA® ¢ o risco vertical devido aos incidentes relacionados ao Sistema de

Anticolisdo em Voo (da Aeronave) (Equacgdo (3.7) € P,(S,) acas ); ©

e N éorisco vertical técnico (Equagdo (3.1)).

As Equagoes (3.28) e (3.33) dos modelos de risco de colisdo ainda tém quatro

parametros desconhecidos, ou sejam,

_n 337

a T (3.37)

t, (3.38)
nnc

a™ = e 3.39
= (3.39)

2.]. (3.40)

Caso nao existam dados suficientes sobre os quatro parametros definidos pelas
Equacdes (3.37) a (3.40), ¢ possivel examinar o risco como uma fungdo de quatro
parametros sobre intervalos adequados.

A Equagdo (3.36) tem sido usada para avaliar o risco vertical N,, em fung¢do das

combinagdes de ™ e a™ e parametrizada por t™ e |z,

, Ou seja,

[\

h@)| |4
+
A, 24

N,, =[P, (0)a™t™ +2P,(S,)] Py(O)c2Nx(eq)+zn:Ph(9i)E(0i)

z
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| A Vo4
1+ + =
) /1 AV A, |AV
2™ =P (0)c,| N, (op)+ N, (mesmo) = — |+
ZC 1+i M.{.& ZC
DI
e 2h(,| [z
20[ ﬂ D c
ZP(H)E(H) p— +%] (3.41)

Usando os valores dos pardmetros das Tabelas 3.12 e 3.13, N, pode ser

expressa, para cada uma das regides, como

Regido CAR,

N,, =™ xt™ x1,22091x107 +a" xlx[376807><10 +1,33835x10° x|z, \]+522041x10 1
Z,

(3.42.1)
Regido SAM,

N, =a™ xt"™ x8,55412x107 + " ><><[271065><10 +2,5186x107 x|z, \]+14469x10 0
Z,

(3.42.2)

Regido CAR/SAM,

N,, =a™ xf" x1,14891x107 + a™ ><><[360513><10 +2,81855%107° x|z, \]+31771x10 v
Z,

(3.42.3)

As Equacgdes (3.42) mostram claramente que o risco vertical aumenta com as

~ ne nc L= Fne :
razdes de erro ™, e com o tempo médio t™ que uma aeronave gasta nivelando em
nivel errado. Ela mostra também que o risco decresce quando a velocidade |Z'C| com a

qual um nivel ¢ atravessado aumenta.
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3.3.1 Avaliagao e Estimacgao do Impacto da RVSM no Risco Devido aos

Erros Operacionais e Procedimentos Contingenciais em V6o

Conforme a referéncia 6, os grandes erros identificados através dos relatorios de
incidéncia podem ser devidos a procedimentos operacionais, condigdes meteorologicas
adversas ou, ainda, a manobras de emergéncia por causa de falha de motor ou de

pressurizagdo, podem ser divididos em quatro tipos de grupos:

1) erros de comunicacéo entre o 6rgao de controle-piloto e autorizacfes incorretas
(A, B, e M);

2) eventos contingenciais nas aeronaves E;
3) erros devidos a efeitos meteoroldgicos (D);
4) acBes devido ao ACAS (Sistema de Anticolisdo em V6o (F).

Estas categorias de erros permitem que as causas sejam identificadas de uma

maneira mais facil.

3.3.1.1 Definigdo dos Erros de Acordo com as Causas

A definicao dos erros de acordo com as causas deve ser baseada na classificagao
sugerida pelo Doc 9574 /1/ de acordo com decisdo tomada durante a Reunido de Lima
(“The Ninth Meeting/Workshop of Air Traffic Management (ATM) Authorities and
Planners (AP/ATM/9), Lima, 15-19 de Novembro de 2004). A Tabela 3.14 apresenta, a
priori, 22 erros grandes, maiores do que 1000 pés, considerados operacionais, retirados
dos relatérios enviados para a agé€ncia de monitoracdo regional CARSAMMA, no
periodo de julho/2003 a julho/2004, cujos tipos e causas sdo descritos na Tabela 3.15,

abaixo. Ainda, na Tabela 3.14, as duas ultimas colunas referem-se aos numeros de

niveis cruzados, n™, e a0 numero de aeronaves nivelando em nivel errado, n™ .
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Tabela 3.14 Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | 1PO AWY Local LHD FL | LHD | témPo dl?a info FIR | State n" n"®
acft (seq) Erro
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 D piloto | SO00 | SO 0 1
23/06/04 | 10:44 ; UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 D | ModoC | SBCW | SB 3 1
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 |-3000| 120 E piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 : UW5 - - |-1000] 20 E nil SBCW | SB 0 1
08/05/04 | 04:50 ; UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 E | ModoC | SBRE | SB 1 1
16/06/04 | 18:32 - UM788/UM792 CGR 370 |-2000| 90 M | ModoC | sBcw | SB 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UGA449 OTONI 350 |-4000 | 120 L piloto | SO00 | SO 0 1
02/04/04 | 06:58 | B762 UG437 PML 310 | 4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L |infopiloto | SCFZ | sC 0 1
08/04/04 | 23:36 | B752 UGA437 DUXUM 330 | 4000 | 90 L | infopiloto | MPZL | MP 0 1
29/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L |infopiloto | SCFZ | scC 0 1
06/05/04 | 23:30 | B763 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 L |infopiloto | MPZL | MP 0 1
10/05/04 | 20:14 | MD8O UA317 TBG 350 | -4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
14/06/04 | 21:09 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 L Modo C | MPZL | MP 0 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 L | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 L Modo C | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 L | InfoPiloto| SCFZ | scC 0 1
14/07/04 | 22:25 | B737 UM525 BITIX 350 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
14/07/04 | 23:42 | B737 UA552 FALLA 330 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
20/07/04 | 15:02 | B737 UA317 BUFEO 370 | 4000 | 90 L | InfoPiloto| MPZL | MP 0 1
22/07/04 | 05:53 ; UA308 MLO 330 | -4000 | 90 L Modo C | SBCW | SB 0 1
28/07/04 | 20:02 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 L ModoC | MPZL | MP 0 1
Total 4970 4 22
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Tabela 3.15 Classificacdo dos Grandes Desvios de Altitude Recebidos.

Tipo de
Causa
Erro
D Falha ao Subir/Descer quando autorizado
E Subir/Descer sem autorizagdo do 6rgao ATC
M Desvio devido a falha de equipamento
L Erro nas mensagens de transicao entre unidades de ATC

Foram recebidos quatro erros devido ao ACAS (TCAS). Esta categoria
de desvios inclui os desvios de altura causados pelos Avisos de Resolucdo do
TCAS (Erro do Tipo F). Estes tipos de erros normalmente ndo envolvem
numeros inteiros de niveis de voo (maiores do que 300 pés e menores do que

1000 pés).

3.3.1.2 Classificagao dos Erros para Finalidade de Avaliacao

As causas dos grupos de erros dos tipos 1 e 2 foram re-classificadas, pelo grupo
de trabalho SAM/WG, durante a Reunido de Lima. A revisao da classificacdo dos erros
operacionais foi feita com vistas de representantes da IATA, IFALPA, EUA, OACI
(México), Peru e Haiti. Desta forma, considerando os dois eventos para proposito de

avaliacdo, tem-se, para o periodo de agosto/2003 a julho/2004:

e aeronave nivelando em nivel errado;

De acordo com a Tabela 3.14, na analise precedente, 22 aeronaves foram
consideradas nivelando em nivel errado, totalizando 4970 segundos, com a média do
tempo em nivel errado de 0,0627 horas. Durante a nova analise de reclassificagdo dos
dados, o Grupo de Trabalho foi informado que os LHD ocorridos na FIR Panama
tinham os tempos de duracdo em nivel errado iguais a zero. Portanto, dos 4 970
segundos considerados anteriormente, foram descontados 810 segundos referentes aos

LHD do Panama, resultando em 4.160 segundos, conforme Tabela 3.15-1. Para efeito
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de avaliacao do risco, deverdo ser considerados os erros ocorridos em 12 meses, ou seja,
de agosto/2003 a julho/2004. Sendo assim, os LHD do més de julho de 2003 ndo serdo
computados, resultando no tempo total gasto em nivel errado de 3.380 segundos. O
numero total de aeronaves nivelando em nivel errado resultou em 11, sendo que duas
delas nivelaram em nivel errado (em fevereiro ¢ maio/2004) no sentido oposto ao fluxo

de trafego. Portanto

e tempo de vbo gasto em nivel errado no mesmo sentido do fluxo de

trafego te  =3.060 segs

mesmo
e tempo de vOo gasto em nivel errado no sentido oposto ao fluxo de trafego

=320 segs

ne
1:oposto

e tempo total gasto em nivel errado t =3.380 segs.

e aeronave subindo/descendo através de um nivel de voo.

De acordo com a Tabela 3.14, ocorreram 4 cruzamentos de niveis sem
autorizacgao. No entanto, apds a nova analise, o Grupo de Trabalho re-classificou o LHD
de 1100 pés ocorrido na FIR Recife, como sem cruzamento de nivel, resultando em
apenas 3 cruzamentos de niveis sem autorizacdo, sendo 2 cruzamentos no mesmo

sentido e um no sentido contrario ao movimento do fluxo (Tabela 3.15-1).

Todos os desvios devido a efeitos meteorologicos ndo severos (acima de 300 pés

e abaixo de 1000 pés) foram considerados na distribuigdo AAD.
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Tabela 3.15-1 Revisao dos Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | 1PO AWY Local LHD FL | LHD | témPo dF()a info FIR | State n" n"®

acft (seq) Erro
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 |-3000| 120 E piloto | SO00 | SO 0 1
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 D piloto | SO00 | SO 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UGA449 OTONI 350 |-4000 | 120 L piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 : UW5 - - |-1000] 20 E nil SBCW | SB 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L [infopiloto | SCFz | sc 0 1
20/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 L [infopiloto | SCFz | sc 0 1
08/05/04 | 04:50 } UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 E | ModoC | SBRE | SB 0 1
16/06/04 | 18:32 ] UM788/UM792 CGR 370 | 2000 | 90 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
23/06/04 | 10:44 ] UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 D | ModoC | SBCW | SB 3 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 L | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 L Modo C | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 L | InfoPiloto| SCFZ | sC 0 1
22/07/04 | 05:53 ; UA308 MLO 330 | -4000 | 90 L Modo C | SBCW | SB 0 1
Total 4160 3 13
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Os desvios devido ao ACAS (TCAS) foram classificados e tratados
especificamente, de acordo com um modelo proprio. Para tal, foi construida uma
distribuicdo constituida de desempenho tipico e atipico devidos aos desvios ACAS,
utilizando o mesmo modelo da forma de uma dupla dupla exponencial da mesma
maneira como foi feito para a distribuicdo AAD. Neste caso, os dados de desempenho

atipico do NAT (Caso 3) foram substituidos pelos erros devidos ao ACAS coletados nas

regides CAR/SAM, e foi feito um novo ajuste para a fungio distribuicdo f 52 (a). A
densidade f /2 (a) foi convoluida com a densidade f **F(a) para dar uma densidade
f TVE

acas (z) € finalmente, produzir uma estimativa da probabilidade de superposi¢do

vertical devido ao ACAS, P, (S, ) scas» que induziu os grandes erros.

3.3.1.3 Determinacé&o dos Valores Apropriados dos Parametros para cada
Grupo de Erros Classificado

Os calculos foram feitos utilizando o modelo de Reich, considerando trés

aplicacdes distintas, para efeitos de comparacao, descritas abaixo:

1) considerando o modelo original conservativo, ou seja

1.1) Aeronave nivelando em um nivel errado

P;°(S,)=P,(0)xQ, (3.43)

onde

Q W (3.44)
= .

(proporg¢do de tempo total gasto em nivel errado);

portanto, a equacao do risco devido ao tempo gasto em niveis incorretos

pode ser escrita da seguinte forma

112



ne
Pd az

nc
Pd az

v,

E (same)

A
=P (0P (S,) g™

X

21
y

2&
z

E (opp)

7 2M b,
2/1
y

2/1
z

2) Aeronave cruzando um nivel sem autorizagao

+

+N™

cruz

(3.45)

(3.46)

a equacao do risco devido a niveis cruzados sem autorizagdo fica

: (same) v b1
—P_(O)PI(S,) Yy
- z z

’ c o) 2TV| i, L
/Iy 2/1Z

+N™

(3.47)

cruz *

3) considerando a dependéncia do sentido do fluxo de trafego, ou seja,

3.1) aeronave nivelando em nivel errado

Pzne (Sz )mesmo = Pz (0) X Qmesmo

Pzne (Sz) = I:’z (0) x Qoposto >

oposto

onde
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tne
— mesmo , 3 '50
Qmesmo T ( )

(proporg¢do de tempo gasto em nivel errado-mesmo sentido), e

tSSOSto
Qoposto = = (3.51)

(proporcdo de tempo gasto em nivel errado-sentido oposto).

Entdo, a equacdo do risco devido ao tempo gasto em niveis incorretos pode

ser reescrita da seguinte forma

AV| y z
P, (S,) mesmo E , (MeESMO) ‘ ‘+ ‘ ‘ + ‘ ‘ +
1 z « 2y 2
m ' SX P®(S,) oposto E . (OpOStO) ZM + M + ‘E‘
z z / oposto Z 21 22 21
X y z
3.2) aeronave cruzando nivel sem autorizagao
22
nrr;cesmo _Z
e _ 12|
I:)z (Sz)mesmo - T (353)
e
22
ncr;;osto _Z
P (S _ A 354
z ( z)oposto - T ’ ( . )

e a equacgdo do risco devido a niveis cruzados sem autorizacao;
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P (S, neso E , (Mesmo) e + M N |E| .
2/1X 2ly 212
RO N 1(3.59)
P*(S ) oposto E,, (oposto) — M |/31/| 2|ﬁ|
y "z

4) considerando, no termo de sentido oposto da equagdo do risco original

devido ao tempo gasto em niveis incorretos, o fator f,, , estabelecido em

concordancia com o conceito de “Wrong Altitude for Direction of

Flight” (WAFDOF). Entdo

E_(mesmo) |AV| |y| | | +
PR 22, 2/1y 2/12
N™ =P (0)P™(S,)—% +N™ . (3.56)
C X LG
fu Ez(oposto) 2/1)( + My + :

Das maneiras descritas acima, a primeira ¢ a mais conservativa. A segunda
maneira ¢ a adotada na CARSAMMA |, por levar em conta a ponderagdo dos tempos
nos sentidos contrario e coincidente com o movimento de trafego aéreo. A terceira é a
que foi utilizada no espago aéreo do Pacifico Ocidental/Mar do Sul da China e no

espaco aéreo NAM quando ocorrem erros do “tipo” WAFDOF.

Os calculos foram feitos separadamente por sub-regides (Caribe (CAR) e
América do Sul (SAM)) e para o espago aéreo completo CAR/SAM. Os erros LHD
obtidos dos relatorios foram homogeneizados para todo o espago aéreo. Os erros LHD
para cada sub-regido foram considerados proporcionalmente ao tempo total de véo

correspondente, o que resulta em 39 % dos erros LHD para sub-regido CAR e 61 %

para sub-regido SAM (Tabela 3.16). A taxa de subida/descida |ZTC|, foi considerada

como sendo a velocidade NORMAL de subida de 10 nds, ao invés de 2 nos, admitida
anteriormente. O numero total de horas de voo do sistema CAR/SAM obtido das

planilhas com dados de movimento consistentes é de 27.709,85 horas/més, que
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corresponde a aproximadamente 43,5 % do nimero total de horas de voo do sistema

(63.629,80 horas/més)inferido para as regidoes CAR/SAM.

Tabela 3.16 Dados dos Erros Operacionais

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
n" 039 x11 0,61x11 11
Mo 0,39 %9 0,61%9 9
Moposo 0,39 %2 0,61x2 2
Nesmo 0,39x1 0,61x1 1
Moposto 0,39 % 2 0,61x2 2
n’™ 0,39 x 3 0,613 3
£ 0,08535 h 0,08535 h 0,08535 h
fre 0,0944 h 0,0944 h 0,0944 h
t, 0,0444 h 0,0444 h 0,0444 h
tresmo 19,89 min 31,11 min 51,00 min
Loposto 2,08 min 3,25 min 5,33 min
t" 21,97 min 34,36 min 56,33 min
Z| 10 nés 10 n6s 10 nés

Nas Tabelas 3.17-1 a 3.17-2, abaixo, constam os parametros dos grupos de erros
classificados de acordo com a aplicacdo, para as regides do Caribe, América do Sul e

regido total CAR/SAM, onde: P,*(1000) é a probabilidade superposigdo vertical devido
a aeronave nivelar em nivel errado; P,(1000) é a probabilidade de superposigdo
vertical devido a aeronave cruzar um nivel sem autorizagdo; e P/ “**(1000) é a

probabilidade de superposi¢do vertical devido ao ACAS. Os pardmetros, a™ ¢ a",
referem-se as taxas de erros para aeronave nivelando em nivel errado e cruzando um
nivel de vOo sem autorizagdo, respectivamente. O produto a™xt™ & a proporgdo de
tempo de voo total gasto em nivel errado.
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Tabela 3.17-1 Parametros dos Grupos de Erros Operacionais Classificados para

Tempo de Voo Total do Sistema de 332.518,2 horas/ano

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
T (horas) 129.682,10 202.836,1 332.518,2

a™ 3,3081x107° 3,3081x107° 3,3081x107°
Ao 2,7079 %107 2,7079x107 2,7079 %10~
Coposto 6,0207x10° | 6,0207x10°° |  6,0207x10°
a™ 9,0221x10° | 9,0221x10° | 9,0221x10°
o 3,0074 x10°° 3,0074 x10°° 3,0074 %107
Cloposto 6,0147x10°° 6,0147x10°° 6,0147x10°°

fu 0,1818 0,1818 0,1818
Qoposto 2,6779x107 | 2,6779x107 |  2,6779x107
Q=a"xi™ 2,8235x10°° 2,8235x10°° 2,8235x10°°

P,(0) 0,423 0,414 0,414
P (1000) 1,1943x10°° 1,1689x10°° 1,1689x10°°
P (1000), . 1,0808x107° 1,0578x10°° 1,0578x107°
P (1000) e 1,1328x1077 1,1087x107 1,1087x107
P (1000) 3,0345%x10°" 1,9683x10°* 1,1939x10°*
P (1000), ..o 1,0115x107° 6,5610x10° | 3,9798x107°
P (1000 gposto 2,0230x107° 1,3122x10°® 7,9960%x10°*
P/ “**(1000) 6,6482x107° | 2,5867x107° 4,2561x107°
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Tabela 3.17-2 Parametros dos Grupos de Erros Operacionais Classificados para

Tempo de V6o Total do Sistema de 763.557,6 horas/ano

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
T (horas) 297.787,46 465.770,14 763.557,6
a™ 1,4406x107 1,4406x107 1,4406x107
k.. 1,1787x107 1,1787x10 1,1787x107
Cgposto 2,6193x10°° 2,6193x10°° 2,6193x10°°
a™ 3,9290x10°° 3,9290x10°° 3,9290x107°
a 1,3097x10° 1,3097x10° 1,3097x10°
Coposto 2,6193x10° 2,6193x10°° 2,6193x10°®
fu 0,1818 0,1818 0,1818
Qresmo 1,2363x107 1,2363x107 1,2363x107
Qoposto 5,8149x10® 5,8149x10® 5,8149x10®
Q=a"xt"™ 1,2296x10°° 1,2296x10° 1,2296x10°
P,(0) 0,423 0,414 0,414
P (1000) 1,1944 x10°° 1,1688 x10° 1,1689 x 107
P (1000), ..., 5,2295x107 5,1183x107 5,1183x10°
P, (1000) 40510 2,4597x10°® 2,4074x10°® 2,4074x10°®
P (1000) 5,1537x10” 5,2287x10” 5,1994x10”
P (1000), . 1,7179x107 1,7429x10 1,7331x10”
P (1000) 505 3,4358x10” | 3,4858x10” 3,4662x107
P/“**(1000) 6,2672x107° | 2,5072x107° 4,0122x107°

3.3.1.4 Estimacéo do Risco de Colisao Total

O risco de colisdo vertical é calculado com o modelo de risco de colisdo de

Reich associado com cada grupo de tipos de grandes erros (Apéndice H). Nas Tabelas
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3.18-1 a 3.18-3, sdo apresentados os valores dos riscos para o Tempo de Voo Total do
Sistema de 332.518,2 horas/ano, e nas Tabelas 3.18-4 a 3.18-6 para o Tempo de
763.557,6 horas/ano.

e N éorisco vertical técnico;

N.; ¢ o risco vertical devido ao nivelamento de uma aeronave em um

nivel errado;

N> ¢ o risco vertical devido a aeronave cruzar um nivel de voo sem
autorizacao;
N2 ¢ o risco vertical devido aos incidentes relacionados ao Sistema

de Anticolisdo em Voo (da Aeronave); e

N, risco de colisdo vertical devido a todas as causas ou risco total.

Tabela 3.18-1 Riscos de Colisdo para as regides CAR/SAM

Modelo Original - (T = 332.518,2 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
N e 33x107"° 9.2x107™" 2,0x107"°
N ACAS 1,9x107'° 53x107" 1,2x107"°
NZ 34,4x107 242x107 322x10° | 50x107°
N 3,4x107" 2,5%x107"° 33x107"°
N 352x107° 24.6%x107° 32,9%107°

O risco total para as regides CAR/SAM ¢ aproximadamente 6,6 vezes maior do

que o Nivel de Seguranca Desejado (TLS), ou de 7 vezes caso a avaliagdo do risco das

regides CAR/SAM seja feita tomando como base os ACC adjacentes da regido do

Caribe, ou ainda, de 5 vezes considerando apenas os ACC adjacentes da América do

Sul.




Tabela 3.18-2 Riscos de Colisdo para as regidoes CAR/SAM

Modelo CARSAMMA - (T = 332.518,2 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
N° 3,3x107" 9,2x107" 2,0x107"
[\ o 1,9%107" 53x107" 1,2x107'°
N 38x107 8,3x107 79x10° | 50x107
N 2,3x107" 1,7x107"° 2,2x107"°
N 4,58x107° 8,6x107° 84x107

De acordo com a aplicagdo dos modelos de riscos, adotada pela agéncia de

monitoragdo CARSAMMA, para as situagdes nivelando em nivel errado e cruzando

nivel sem autorizacdo, as estimativas para os riscos de colisdo para as regides SAM e

CAR/SAM apresentam-se aproximadamente 70% acima do Nivel de Seguranca

Desejado (TLS).
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Tabela 3.18-3 Riscos de Colisdo para as regidoes CAR/SAM

Modelo WAFDOF - (T = 332.518,2 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
N° 3,3x107" 9,2x107" 2,0x107"
[\ o 1,9%107" 53x107" 1,2x107'°
N 6,.8x10™ 10,0x10” | 105x10° | 50x107
N 3,4x107"° 2,5x107"° 33x107"°
N e 7,4x107 10,4x107° 11,1107

De acordo a técnica aplicada no espago aéreo do Sul do Mar da China, os riscos
para as regides SAM e CAR/SAM ficam comprometidos em mais de duas vezes o Nivel
Desejado de Seguranca, enquanto que para a regido CAR o TLS ¢ superado em
aproximadamente 48 %. Esta técnica foi aplicada aqui sem considerar qualquer aspecto
restritivo inerente ao modelo WAFDOF, uma vez que, o objetivo é obter resultados para

efeitos meramente comparativos.

Tabela 3.18-4 Riscos de Colis@o para as Regidoes CAR/SAM
Método Original - (T = 763.557,6 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
N 2,8x107"° 6,9x107" 1,5x107°
N 1,9x107" 52x107™" 1L1x107"°
g 149x10° | 104x107 | 138x10° |50x107
N 1,5x107" 1L1x107' 1,4x107"°
N 155%10” 10,6 x10™° 142x107
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De acordo com este método conservativo, o risco total para as regides

CAR/SAM ¢ aproximadamente 3 vezes maior do que o Nivel de Seguranga Desejado

(TLS), ou de 2 vezes caso a avaliacdo do risco das regides CAR/SAM seja feita

tomando como base os ACC adjacentes da regido do Caribe, ou ainda, de 2,8 vezes

considerando apenas os ACC adjacentes da América do Sul.

Tabela 3.18-5 Riscos de Colisdo para as Regidoes CAR/SAM

M¢étodo CARSAMMA - (T = 763.557,6 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
Nz 2,8x1071° 6,9x107" 1,5%10™"
N ACAS 1,8x107"° 52x107" LIx107
N 1,7x107 3,6x107 34x10° | 50%x107
N 1,1x107"° 7,5x107" 9,6x107"
N 2,2%x107 38%107° 3,7x107

O método aplicado pela CARSAMMA para este tempo total de voo do sistema,

considerado mais proximo da realidade, proporciona estimativas de risco cujos valores

situam-se abaixo do Nivel Desejado de Seguranca de 5,0x10~°.
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Tabela 3.18-6 Riscos de Colis@o para as Regidoes CAR/SAM
Método WAFDOF - (T = 763.557,6 horas/ano)

MODELO
CAR SAM CAR/SAM TLS
DE RISCO
Ng* 2,8x107" 6,9x107" 1,5%107"°
N 1,8x107"° 52x107™" 1L1x107"
No 2,9%10” 43x107 45x10° | 50x107
Nz 1,5%107"° 1,Ix107"° 1,4x107"
N 35x107° 45%107° 49%107

Este método, embora mais conservativo, ainda apresenta estimativas dos riscos

para as regides CAR/SAM abaixo do limite maximo desejado.

3.3.1.5 Determinacéo da Propor¢gado Maxima de Tempo que uma Aeronave
Pode Gastar em um Nivel de V6o Incorreto, 300 M (1000 Pés), ou
Multiplos, Fora do Nivel de Voo Autorizado, Quando Voando na Mesma
Direcao e Sentido de um Trafego no Citado Nivel de Véo.

A propor¢ao de tempo que uma aeronave gasta em um nivel de voo incorreto ¢

definida pelo produto da taxa de erro para aeronave nivelando em nivel errado, ™, ¢ o

tempo médio de permanéncia em nivel errado, f ., ou seja, ™ xt"™.

Admitindo o Nivel de Seguranca Desejado, TLS, como o valor do risco total,
mantendo os valores obtidos para os riscos técnico e devido ao ACAS, a partir dos
dados coletados, a propor¢do maxima de tempo que uma aeronave pode gastar em um
nivel de vdo incorreto, as taxas de erros e tolerdncias maximas sdo estimadas e

mostradas nas Tabelas 3.19-1 e 3.19-2, para uma taxa de subida/descida de 10 nos.
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Tabela 3.19-1 Taxas de Erro, Propor¢do de Tempo, Tolerancias Maximas em

Numero de Cruzamentos de Nivel e Tempo de Permanéncia em Nivel Errado

por Ano (T = 332.518,2 horas/ano).

PARAMETRO CAR SAM CAR/SAM
a™ 4,2955x107° 6,6492 %107 4,8030x107°
ar. 1,1472 %107 1,6388x107* 1,2044 x10™*

LA 3,6662x107 5,6751x107 4,0994 x107
t"™ (s/ano) 171,40 414,02 490,72
n’ (por/ano) 15 33 40
Tabela 3.19-2 Taxas de Erro, Propor¢do de Tempo, Tolerancias Maximas em
Numero de Cruzamentos de Nivel e Tempo de Permanéncia em Nivel Errado
por Ano (T = 763.557,6 horas/ano).
Parametros CAR SAM CAR/SAM
Tempo de voo Total
10 Ano (hr) 297.787,46 465.770,14 763.557,6
a 43896 x107° 6,7782x10° 4,9447 %107
a 1,1627 x10™* 1,6471x10™ 1,2205x107
ar <" 3,7465x1077 5,7852 %1077 43816x1077
t™ (s/ano) 401,64 970,04 1.160,08
n> (por/ano) 35 77 93

3.3.1.6 Medidas adicionais de seguranca.

Conforme pode ser notado na Tabela 3.19-2, de acordo com o atual nivel de
trafego para as regidoes CAR/SAM, pode-se tolerar cerca de 1160 segundos por ano de

aeronave nivelando em um nivel errado, considerando que nenhuma aeronave cruze
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qualquer nivel de v6o sem autoriza¢do, sem exceder o TLS. Ou, de outra forma,
considerando que ndo exista nenhuma aeronave nivelando em nivel errado, pode-se
tolerar até 93 niveis cruzados sem autoriza¢do, a uma taxa de subida/descida de 10 nos,
também sem exceder o TLS.

Para reduzir o risco serdo necessarias medidas corretivas efetivas, no sentido de
diminuir o tempo de permanéncia em nivel errado e o nimero de niveis de voo cruzados
sem autorizacdo. As medidas corretivas devem ser tomadas visando eliminar as causas
especificas dos erros de comunicacdo entre o 6rgdo de controle-piloto, autorizacdes

incorretas e erros de coordenacdo de trafego.

3.3.1.7 Risco Total Ap6s Tomar as Medidas Adicionais de Seguranca

E aconselhavel, porém nao imperativo, que as acdes corretivas apropriadas e
viaveis resultem em valores do risco de colisdo que ndo excedam o TLS, quando

estimados com o modelo original por ser conservativo.
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4 CONCLUSOES

A freqiiéncia de passagem maxima da uma indicagdo da localizacdo, onde

potencialmente, pode ocorrer o risco maximo. O pico para N, (oposto) da regido

ocorreu na FIR Havana (MUFH), no trecho URSUS-UCA da aerovia UA301, e seu

valor foi de 2,673. O segundo pico mais alto para N, (oposto) ocorreu na FIR Recife,

no trecho SAGAZ-LIBRA na aerovia UW58 com o valor de 2,073.

O numero total de horas voadas consideradas para as analises de avaliagdo do
risco para as regides CAR/SAM corresponde ao total de horas de voo das FIR Havana,
Centro-América ¢ Panama, da regido do Caribe, juntamente com as FIR Curitiba,
Brasilia, Recife e mais o setor Manaus da FIR Amazonica da regido da América do Sul.
Em resumo, a regido SAM contribuiu com 61% do total de horas de voo e a regido CAR

com 39 %.

A avaliagdo da probabilidade de superposi¢do lateral, P, (0)=0,0459, foi feita

baseada num modelo dado por uma distribuicao analitica descrita por uma fun¢ao dupla
exponencial por falta de dados sobre desvios laterais. Em conseqiiéncia, na proxima fase
de avaliacdo da RVSM devera ser efetuada a supervisdo deste pardmetro através da

coleta dos desvios laterais, de acordo com um programa de monitoragao.

Embora nao tenham sido utilizados dados sobre desvios verticais integralmente
obtidos das regides CAR/SAM, para determinar a fungdo distribui¢do de probabilidades
para TVE, as consideragcdes cumulativas tomando os desvios tipicos e atipicos obtidos
da regido do espago aéreo do NAT, mais os desvios atipicos coletados nas regides
CAR/SAM, constituem uma aproximagao conservativa para o calculo da probabilidade
de superposi¢do vertical. O valor obtido esta abaixo do limite estabelecido, no entanto,
como medida necessaria e pertinente, a verificagdo da probabilidade devera ser feita
através de coletas programadas dos desvios tipicos e atipicos ocorridos nas regides

CAR/SAM.

126



Todas as propor¢des de TVE sdo satisfeitas simultaneamente, demonstrando que
a especificacdo de desempenho de manutencdo de altitude global podera estar de
acordo, tendo em vista as ideais condigdes de transferéncia dos dados sobre desvios,

fornecidos e garantidos pela agéncia de monitoragdo central (CMA) do NAT.

Os critérios MASPS nao foram verificados nesta fase por falta de um programa

de monitoragdo.

Com relagdo a identificacdo das causas da inconsisténcia dos erros de
manuten¢do de altura: as causas dos desvios correspondem a turbuléncias atmosféricas e
outros possiveis erros técnicos de voo, como falhas de piloto automatico, ou ainda, a
certas condi¢cdes operacionais de controle de trafego aéreo ndo identificadas nos

relatorios de LHD.

O risco de colisdo vertical técnico foi avaliado separadamente para as regides do
Caribe, da América do Sul e para todo o espago aéreo das regides CAR/SAM. Todos os
casos considerados, incluindo o mais conservador, estdo abaixo do TLS. O risco técnico

para a regido CAR ¢ aproximadamente 4 vezes maior do que o risco para a regiao SAM.

A avaliag@o do crescimento do risco técnico para as regides CAR/SAM, devido
ao crescimento do trafego aéreo, foi realizada para razdes de crescimento anual de: 2, 4,

6, ¢ 8 % ao ano, até 2014. As projecdes mostram que o risco técnico, até 2014, estara

bem abaixo do limite TLS de 2,5x107°.

Os principais erros operacionais (LHD) coletados nas regides CAR/SAM no
periodo de julho/2003 a julho/2004, dizem respeito as falhas de comunicagdo entre o
orgao de controle-piloto, autorizagdes incorretas e erros na coordenagdo de trafego.
Mais especificamente, as causas dos erros referem-se a: falha ao subir/descer quando
autorizado; subir/descer sem autorizacdo do o6rgdo ATC; desvio devido a falha de

equipamento; e, erro em mensagens de coordenacdo entre unidades ATC.

Apds a Nona Reunido/Oficina de Trabalho de Autoridades e Planejadores ATM
para Implantacio RVSM nas Regides CAR/SAM, organizada pela OACI em Lima, a

reclassificacdo dos erros operacionais para finalidade de avaliagdo resultou em: 11
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aeronaves nivelando em nivel errado, totalizando 3.380 segundos, sendo 3.060
segundos em nivel errado no mesmo sentido do movimento do fluxo, e 320 segundos
em sentido contrario, 3 cruzamentos de nivel de voo sem autorizacao (dois no mesmo
sentido e um no sentido contrario); e, quatro desvios devido ao ACAS. Todos os
desvios devidos a efeitos meteoroldgicos ndo severos (acima de 300 pés e abaixo de

1000 pés) continuaram sendo considerados no desempenho AAD atipico.

Os resultados para os riscos de colis@o, técnico, operacional ¢ total para as

regides CAR/SAM, apresentados na Reunido de Lima, sdo mostrados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 Riscos de Colisdo Apresentados em Lima

Risco Técnico | Risco Operacional Risco Total

2,0x107"° 4,88x107° 4,9x107°

Os dados e parametros que levaram a estes resultados, obtidos da maneira mais
conservativa possivel conforme Apéndice J (nos Apéndices I e K, constam resultados
complementares para fins de estudos somente), foram analisados detalhadamente pelo
grupo de trabalho SAM, cujas medidas, comentarios e¢ conclusdes sdo transcritos,

abaixo, integralmente do Relatorio Final (AP/ATM/9 RVSM).

3.4  Safety assessment

3.4.3 The meeting was informed that the SAM/WG analysed the summary of the safety
assessment and verified all the parameters.

3.4.4 It was verified that even using a conservative approach of considering the
typical and atypical AAD from the NAT Region, added with the atypical AAD
from the CAR-SAM Region the technical vertical collision risk is well below the
TLS of 2.5x10”. Its value is 2.0x10™

3.4.3 Analyzing the operational collision risk, the group took note of the methodology
used and verified that the biggest part of the collision risk in the CAR/SAM
Region comes from the errors that cause deviations from the cleared flight level
of 1000ft or more, having the coordination errors between ATC Units as the
major responsible for the risk.

3.4.5 The meeting remarked that to solve the main cause of the risk it is necessary that

States take effective actions to reduce the errors in transition messages between
ATC Units as a matter of urgency.
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3.4.5

3.4.6

3.4.7

3.4.8

3.4.9

Additionally, the meeting took note that the SAM/WG reviewed parameters of
the calculations using more realistic data provided by the meeting. One of the
parameters changed was the average vertical speed for the aircraft's that
climb/descend without ATC clearance or due to pilot-ATC loop errors. This
parameter was considered as being 10Kt, instead of the 2 Kt used in the first
analysis.

The LHD table presented was analyzed and a deviation occurred in the Recife
FIR of 1100 ft above the cleared flight level was reclassified, according to the
discussions, and considered only in the risk analysis of aircraft's leveling in
wrong flight level because it didn’t cross any FL.

The meeting was informed that when establishing the time spent in incorrect
flight levels for those LHD reports without that time, CARSAMMA assumed a
default value of 90 seconds after analysis with experts of ATC and mathematics
area, as well as experience from other Regions. Likewise, that those deviations
from Panama, and considered by CARSAMMA, as not having the duration of the
deviation due to an hyphen in the field for time in the LHD form was in reality O
(zero) seconds. Considering that, the calculations related to the operational risk
were reviewed and in all the 9 cases where 90 seconds appeared were replaced
by to 0 seconds.

Another consideration was that the analysis of the LHD considered in the
calculations of the operational risk has demonstrated that the great majority of
the deviations conducted the aircraft to a wrong flight level but in the correct
direction of the traffic flow according to the FL Cruising table except for 3 LHD.
Considering that, the group analyzed the influence of those errors in a separate
way, using weighting factors to take into account that fact. After the analysis a
new operational and total risk was generated. The final results for those risks
are expressed in the table below.

Technical Risk | Operational Risk | Total Risk

2,0107x107" 2,679x107° 2,88x107°

The final and complete report on airspace safety assessment for the CAR/SAM
Regions shall be included in the CARSAMMA web page.

3.4.11 Considering the above, the meeting concluded that:

Conclusion AP/ATM/9/9 Safety Assessment
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The CAR/SAM Regions FIRs airspace has a vertical collision risk below the TLS
agreed and based on that CAR/SAM States/Territories/International

Organizations should continue the actions to implement the RVSM as planned.

3.5  Considering the need to have a good picture of the operations just after the
RVSM implementation, the meeting agreed the following:
Conclusion AP/ATM/9/10 Data Collection

Brazil, COCESNA, Cuba and Panama must do a new 15 days data collection
from 13 to 26 February 2005 and the data shall be sent to CARSAMMA not later
than 30 March to permit the analysis to be done and presented in the first follow

on monitoring meeting in 2005.

Embora o grupo de trabalho tenha analisado detalhadamente os parametros

necessarios para gerar o risco operacional, os calculos efetuados durante a reunido em

Lima ainda foram aproximados em virtude do minimo tempo disponivel para isso. A

ponderacdo do risco de colisdo devido aos cruzamentos de niveis sem autorizacdo nos

sentidos, coincidente e contrario, ao movimento do fluxo ndo foi considerada. Além

disso, a freqiiéncia de ocorréncia (« ) dos grandes desvios verticais técnicos maiores do

que 300 pés e menores do que 1000 pés nao foi recalculada em funcdo do novo tempo

de voo total do sistema determinado pelo grupo, mantendo o risco técnico no mesmo

valor. Portanto, ap6s a Reunido de Lima, os riscos foram recalculados novamente

levando em conta todos os fatores possiveis, e conforme pode ser notado na Tabela 4.2,

o risco total situa-se abaixo do limite maximo permitido (TLS =5.0x107").

Tabela 4-2 Riscos de Colisdo Recalculados Pds Reunidao de Lima

Risco Técnico | Risco Operacional Risco Total

1,4538 x107"° 3,589 %107’ 3,7344 x107°

De acordo com a nova propor¢do maxima de tempo que uma aeronave pode

gastar em um nivel de voo incorreto, pode-se tolerar cerca de 1160 segundos por ano de

aeronave nivelando em um nivel errado, considerando que nenhuma aeronave cruze
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qualquer nivel de voo sem autorizacdo, sem exceder o TLS de 5,0x10~. Ou de outra

forma, considerando que ndo exista nenhuma aeronave nivelando em nivel errado,

pode-se tolerar até 93 niveis cruzados sem autorizacdo, a uma taxa de subida/descida de

10 nos, também sem exceder o limite TLS.
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5 RECOMENDAGOES

As recomendacdes descritas nesta secdo tém como objetivo auxiliar nos esforgos
que deverdo ser envidados nos proximos trabalhos de avaliagdo do risco de colisdo

durante a fase de monitora¢do pos-implementagao.

Dados Sobre o Fluxo de Trafego — Dados recebidos de varios Estados ndo
puderam ser aproveitados por diferentes razoes, desde o ndo entendimento de como os
dados devem ser transcritos nas planilhas até erros de digitacdo e, principalmente,
inconsisténcia de dados. E aconselhavel que antes da coleta de dados, um procedimento

de treinamento de como preencher a planilha seja adotado.

Freqiiéncia de Passagem - A freqiiéncia de passagem (ou ocupacdo) da
indicagdes do fluxo de trafego da regido. Constitui um dos trés principais parametros na
estimativa do risco, sendo os outros dois a probabilidade superposicdo lateral e a
probabilidade de superposi¢do vertical. Através da identificagdo das mais altas
freqliéncias de passagem ¢é que se permite estabelecer as regides com maior
probabilidade de colisdo entre aeronaves, e consolidd-las como as mais representativas
para as analises do risco. Estas regides devem ser representadas por trés centros de
controle de area (ACC) adjacentes, uma condi¢do de contorno sugerida pelo manual de
implementagdo da RVSM /1/ para facilitar a escolha do espaco aéreo onde serdo
estimadas as freqiiéncias de passagens para a avalia¢do do risco que representara o risco

na regido inteira.

Dados Sobre os Desvios Verticais Técnicos — Deve ser feito um esforgo de
planejamento para definir a melhor metodologia de coleta de dados sobre desvios

verticais técnicos.

Dados Sobre os Desvios Verticais Devidos a Erros Operacionais — A
informagdo sobre estes tipos de eventos ¢ obtida via atc ou reportes do piloto.
Infelizmente dados importantes sobre estes desvios como, numero de niveis cruzados,
tempo de permanéncia em nivel ndo autorizado, raramente sdo reportados. Como estes
desvios sdo conseqiiéncias de erros ou agdes emergenciais, um plano de trabalho deve

ser elaborado em conjunto com o grupo de trabalho de operagdes do controle de trafego
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aéreo explorando a atividade que lhe ¢ atribuida de “auxiliar o grupo SAM com um
mecanismo de desenvolvimento para coletam, recebimento e andlise das informacdes

relacionadas aos erros operacionais”.
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Lista de Acronimos

AAD — Assigned Altitude Deviation

ACAS — Airborne Collision Avoidance System

ACC — Area Control Center

AFCS — Aircraft Flight Control Systems

ASE — Altimetry System Error

ATC — Air Traffic Control

ATS — Air Traffic Service

CAR/SAM - Caribbean/South America Region

CARSAMMA — Caribbean/South America Region Monitoring Agency
CFL — Cleared Flight Level

CRM - Collision Risk Model

CTA/IEAv — Centro Técnico Aeroespacial/Instituto de Estudos Avangados
DE — Double Exponential

DDE —Double-Double Exponential

EUR — European Region

FIR — Flight Information Region(s)

FL — Flight Level

FLAS - Flight Level Allocation System

FMS — Flight Management System

FP — Passing Frequency

FTE — Flight Technical Error

G — Gaussian

GDE — Gaussian + Double Exponential

HDG — Heading

HF — High Frequency

MASPS — Minimum Aircraft System Performance Specification
MNPS — Minimum Navigation Performance Specifications
NAM — North American Region

NAARMO — North American Approvals Registry and Monitoring Organization
NAT — North Atlantic Region

NM — Nautical Mile

NOPAC — North Pacific
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RGCSP — Review of General Concept of Separation Panel
RA — Resolution Advisory (generated by TCAS)

RNAYV — Area Navigation

RNP —Required Navigation Performance

RVSM — Reduced Vertical Separation Minimum of 300m (1000 ft)

SAT — South Atlantic

TCAS — Traffic Alert Collision Avoidance System
TLS — Target Level of Safety

TVE — Total Vertical Error

WG — Working Group

VHF — Very High Frequency

UL — Upper Level
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APENDICE A

FREQUENCIA DE PASSAGEM

A Referéncia “Manual on Implementation of a 300 m (1000 ft) Vertical
Separation Minimum between FL 290 and FL 410 Inclusive” (ICAO-Doc. 9574, 2th
edition, 2001) estabelece em seu Apéndice A paragrafo 3.8 a base para estimar a

freqliéncia de passagem (N,) no mesmo sentido e sentido oposto. Para as regides

CAR/SAM, este parametro foi estimado em trechos de rotas do fluxo de trafego aéreo
da amostra coletada, apds a reestruturacdo do espago aéreo, entre 11 de junho e 10 de
julho de 2004. Os voos foram organizados por nivel de vbo, entre FL 290 ¢ 410,
inclusive, ¢ foram identificados e contados, separadamente, os pares de aeronaves
voando em niveis adjacentes, no mesmo sentido ou em sentido oposto, que geraram

passagens. Para se obter a N, (mesmo) eN,(oposto), o niimero total de pares no

mesmo sentido, ou em sentido oposto, foi multiplicado por dois e dividido pelo numero
total de horas de voo considerado na analise.

A avaliacdo preliminar da introdu¢do da RVSM nas regides CAR/SAM foi
baseada nos grandes fluxos da regido. Nesta avaliagdo foram obtidas as freqiiéncias de
passagem do grande fluxo e foram identificadas as regides onde ocorreram os picos. O

pico para N, (oposto) ocorreu na FIR Havana (MUFH) e seu valor foi 2,869. O pico
para N, (mesmo) ocorreu na FIR Brasilia (SBBS) e seu valor foi 0,1256.

A partir desta identificacdio o Doc. 9574 recomenda a avaliacdo destes
parametros em ACCs adjacentes que incluam o pico. Considerando que as regides
CAR/SAM sio extensas, abrangendo areas continentais e oceanicas; que o pico para a

N, (oposto) ocorreu em 4area ocednica; que a FIR Brasilia apresenta valores
relativamente alto para N, (oposto) e N, (mesmo)e que ela ¢ uma area continental,

nesta fase de verificagdo, os esfor¢os nos calculos das freqiiéncias de passagens foram
concentrados nos ACCs em torno das regides onde ocorreram os picos identificados na
avaliacdo preliminar. Assim, os dados das FIR: Brasilia, Curitiba, Recife ¢ o setor
Manaus da FIR Amazodnica (regido SAM) foram processados para ser possivel analisar
trechos de rotas onde houve movimento de aeronaves. O mesmo procedimento foi feito

para as FIR: Havana, Centro-América e Panama da regido Caribenha (regido CAR).
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Entdo, nesta fase de verificacdo, os trechos de rotas analisados foram definidos
pelos fixos de notificagdo da estrutura de rotas vigente a época da coleta da amostra de
dados de voo. Os tempos nestes fixos foram obtidos por interpolagdo dos tempos
reportados nas planilhas fornecidas pelos Estados que pertencem a regido CAR/SAM.
Neste caso, considerou-se que a velocidade da aeronave era constante em todo o trajeto

entre os fixos reportados na planilha fornecida.

Tabela A.1 Picos da Freqiiéncia de Passagem no Mesmo Sentido em Trechos do Grande

Fluxo Aéreo das Regides CAR/SAM, etapa preliminar.

Segmento
de Ny (mesmo) FIR
Rota
SBSP-SBRJ 0,1256 Brasilia
SBGL-SBGR 0,1242 Brasilia
URSUS-TOTON 0,0057 Havana
CAR 0,0034
SAM 0,0387
CAR/SAM 0,0320

Tabela A.2 Picos da Freqiiéncia de Passagem no Sentido Oposto em Trechos do Grande

Fluxo das Regides CAR/SAM, etapa preliminar.

Segmento
de Ny (oposto) FIR
Rota
MPTO-KMIA 2,8685 Havana
SBRF-SBSV 1,7205 SBRE
SBBR-SBBH 1,0259 Brasilia
CAR 2,3668
SAM 0,9205
CAR/SAM 1,333
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As Tabelas A.1 e A.2 mostram as estimativas dos picos da freqii€éncia de
passagem, Ny (mesmo) e N (oposto), obtidas na fase preliminar da introdugdo da
RVSM nas regidoes CAR/SAM (amostra coletada em 2003). Também sdo apresentados
os valores para a regido, considerando as FIR adjacentes mencionadas anteriormente.

As Tabelas A.3 e A.4 mostram as estimativas dos picos da freqiiéncia de
passagem, Ny (mesmo) ¢ Ny (oposto), obtidas na fase verificacdo da introdugdo da
RVSM nas regides CAR/SAM (amostra coletada entre 11 de junho e 10 de julho de
2004).

Tabela A.3 Picos da Freqiiéncia de Passagem no Mesmo Sentido em Segmentos

de Rotas das Regidoes CAR/SAM, Etapa de Verificagao.

Segmento )
Ny (mesmo) Aerovia FIR
de Rota
AFTER-ENTER 0,5967 UM654 Brasilia
HAMBU-CARDO 0,1072 UN741 Recife
ANISE-SAT 0,2644 UM540 Curitiba

Tabela A.4 Picos da Freqiiéncia de Passagem no Sentido Oposto em Segmentos

de Rotas das Regidoes CAR/SAM, Etapa de Verificacao.

Segmento
de Rota Nx (oposto) Aerovia FIR

URSUS-UCA 2,673 UA301 Havana
SAGAZ-LIBRA 2,073 UWS8 Recife

TUMAR-RETAK 1,396 UA636 Haiti
FAMIP-PANDI 1,384 uz2 Brasilia
TBG-KORPU 1,318 UL780 Panama
TANGO-VUMPI 1,242 UL795 Manaus

ESV-SISEL 1,138 uG437 Guayaquil

XAREO-ETANO 0,8326 UA314 Curitiba
KIRAP-AMIDA 0,7898 UG521a Centro-
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América

As estimativas para as freqiiéncias de passagens obtidas nesta etapa de
verificacdo confirmaram as estimativas obtidas na fase preliminar, definindo a FIR
Havana como a que apresenta a maior freqiiéncia de passagem no sentido oposto, 2,673.
A andlise por trecho de rota também resultou em uma estimativa importante deste
parametro na FIR Recife, 2,073.

As Tabelas A.5 ¢ A.6 detalham as estimativas de Ny (mesmo) ¢ Ny (oposto),
obtidas nas FIR adjacentes as FIR Havana e Recife onde ocorreram os picos das regides
ocednica e continental, respectivamente. Também sdo apresentados os valores para as

regides, considerando as FIR adjacentes mencionadas anteriormente € o tempo de v6o

analisado.
Tabela A.5— Freqiiéncia de Passagem Para o Caribe (CAR)
Horas
FIR (ACC) Ny (mesmo) Nx (oposto)

de Voo
Havana 3964 0,0 1,060
Centro-América 3805 0,0 0,2276
Panama 3054 0,0 0,4880
Total 10822 0,0 0,6049

Tabela A.6 — Freqiiéncia de Passagem Para a América do Sul (SAM)

FIR (ACC) Horas Ny (mesmo) Nx (oposto)
de Voo

Curitiba 3561 0,0044 0,2034
Brasilia 8166 0,0389 0,3411
Recife 3198 0,0050 0,2522
Sub-Total 14925 0,0256 0,2813
Manaus 1963 0,0 0,4014
Total 16888 0,0253 0,3098
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A Tabela A.7 apresenta as estimativas de Ny (mesmo) e Ny (oposto)
considerando todas as FIR adjacentes as FIR Havana e Recife. Os valores apresentados
nesta tabela sdo considerados representativos para a avaliacdo do risco de colisdo nas

Regides CAR/SAM.

Tabela A.7 - Freqiiéncia de Passagem Representativa das Regides CAR/SAM

N, CAR/SAM3" CAR/SAM4"
Oposto 0,4898 0,4810
Mesmo 0,0256 0,0253

(*) CAR — Havana, Centro-América e Panama; SAM3 — Curitiba, Brasilia e Recife;
SAM4 -Curitiba, Brasilia, Recife e setor Manaus (FIR Amazonica).

A Tabela A.8 detalha as estimativas de Ny (mesmo) e Ny (oposto) em todas as
FIR da amostra de dados de voo coletada entre 11 de junho e 10 de julho e 2004. Os
resultados para as FIR (em negrito) ndo consideradas para compor o risco da regido
CAR/SAM foram avaliados considerando somente as trés rotas mais movimentadas da
amostra. Este procedimento foi utilizado por falta de se ter, em meio eletronico, a
estrutura de rotas destas FIR. Entdo, nestes casos, os resultados foram obtidos com um
numero pequeno de movimento aéreo e nao sao representativos da FIR.

As Figuras A.1 a A.17 mostram a freqiiéncia de passagem Ny (oposto), didria,
nas FIR das Regides CAR/SAM obtidas da amostra. As FIR EZEIZA, MENDOZA,
RESISTENCIA e URUGUAI ndo tém eventos de freqiiéncia de passagem, sentido
oposto. O periodo de coleta da amostra, 11 de junho a 10 de julho, € o inicio do inverno
no Hemisfério Sul. A distribui¢do ndo ¢ uniforme, havendo picos em algumas FIR.
Algum efeito sazonal pode ter contribuido para alguns picos visto o inicio de férias de

inverno em alguns Estados.
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Tabela A.8 Freqiiéncia de Passagem em FIR das Regides CAR/SAM

Tempo N N Trecho de Ny
State/FIR de Voo (mes)r(no) (0 02 to0) Maxima Rota (oposto)
[h] p Freq. Pass maxima
/1 FAMIP-
Brasilia 8166 0,0389 0,3411 PANDI uz2 1,384
.. XAREO-
Curitiba 3561 0,0044 0,2034 ETANO UA314 0,833
. SAGAZ-
Recife 3198 0,0050 0,2522 LIBRA UWS58 2,073
* REPIL-
Manaus 1963 0,0 0,4014 ASUMI UL795 1,651
Belém' 1123 0,0 0,1472 TIR- UL776 0,715
clem : : AKNIB :
. LET-
Porto Velho 1190 0,0 0,2377 NEGRA UA301 0,903
URSUS-
Havana 3964 0,0 1,060 UCA UA301 2,673
. TBG-
Panama 3054 0,0 0,4880 KORPU UL780 1,318
Centro- ERBOR-
América 3805 0,0 0,2276 AUR UAS5520 0,893
. ESV-
Guayaquil 783 0,0 0,7328 SISEL UG437 1,138
Chile 584 0,0 0,3224 | IQQ-ARI | UW200 0,322
ELAKA-
La Paz 554 0,0 0,1878 ASUVO UL417 0,196
Port au TUMAR-
Prince 530 0,0 1,0370 RETAK UA636 1,396
TIM-
Georgetown 97 0,0 0,3099 KOXAM UA312 0,771
A s BUXOS-
Colombia 316 0,0 0,4172 UGUPI UL780 0,493
. . HENRY-
Maiquetia 627 0,0 0,4846 DABAN UAS550 1,186
Ezeiza 44 0,0 0,0 -—- - 0,0
Mendoza 247 0,0 0,0 - --- 0,0
Resisténcia 18 0,0 0,0 -—- - 0,0
~ EGEKO-
Asuncio 96 0,0 0,1874 KUBIR UL793 1,763
Montevidéu 279 0,0072 0,0 DIA)I{JCI}{O_ UL714 0,025

(*) Atualmente sdo setores da FIR Amazonica
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Figura A.1. Freqliéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
AMAZONICA — BELEM.
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Figura A.2. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més na FIR LA PAZ.
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Figura A.3. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
BRASILIA.
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Figura A.4. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més no CHILE.
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Figura A.5. Freqiliéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
CENTRO-AMERICA.
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Figura A.6. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més na
COLOMBIA.
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Figura A.7. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
CURITIBA.
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Figura A.8. Freqiliéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
GEORGETOWN.
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Figura A.10. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més na FIR PORT
AU PRINCE.
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Figura A.11. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
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Figura A.12. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR

MAIQUETIA.
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Figura A.13. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
AMAZONICA — MANAUS.
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Figura A.14. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
PANAMA.
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Figura A.15. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
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Figura A.16. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR

AMAZONICA — PORTO VELHO.
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Figura A.17. Freqiiéncia de Passagem, Sentido Oposto, por Dia do Més da FIR
RECIFE.

A.1 Simulagdo do Crescimento da Freqiiéncia de Passagem

E conhecido que o trafego aéreo cresce a uma determinada razdo anual (r ). Este
crescimento pode, ou ndo, alterar a freqii€ncia de passagem se o aumento do trafego
ocorrer, também, nos horarios que originam ultrapassagens. Por exemplo, considerando
que uma rota apresenta um determinado padrao de voo, picos e horas menos densas de
trafego aéreo durante o dia, geram uma determinada N, ; se o aumento do trafego aéreo
ocorre durante as horas de pico, com grande probabilidade esta freqiiéncia se alterara. Ja

se o aumento de trafego ocorre durante as horas de menor movimento ela pode nio se

alterar.

Assim sendo, para se estimar a influéncia do crescimento do trafego aéreo no
risco de colis@o nas regides CAR/SAM, foi admitido que: o crescimento da freqiiéncia
de passagem tem uma dependéncia linear com o crescimento do trafego aéreo; que a

frota de aeronaves da regido mantém seu padrdo de voo (velocidades). Deste modo:

N,-futura= N, -atual (1+r)° (A.1)
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onde N, -futura é a estimativa para freqiiéncia de passagem futura, N,-atual ¢ a
freqiiéncia de passagem atual, ano 2004, r ¢ a razdo de crescimento anual do trafego
aéreo e p (anos) ¢ a quantidade de anos, no futuro, considerado.

A simulag@o do crescimento do trafego aéreo considerou razoes anuais de: 2, 4,
6 ¢ 8 % ao ano em um horizonte de 10 anos, até 2014. As Figuras A.18 ¢ A.19 mostram
a evolugdo das freqliéncias de passagens, tendo como base os valores estimados para a
CAR/SAM, Ny (oposto) = 0,4898 e Ny (mesmo) = 0,0256, usando a amostra coletada
entre 10 de junho a 11 de julho de 2004. Como pode ser visto, N, (oposto) > 2,5 ndo ¢
alcangada até 2014, com estas taxas de crescimento de trafego aéreo e se confirmarem

as hipdteses assumidas.

Crescimento da Fregiiéncia de Passagem Nx (oposto)

|+—R=2% ®R=4% 4 R=6% >R=8%]

|

Nx (oposto)

=
IS

0,2

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Figura A.18. Freqiiéncia de passagem no sentido oposto dependente da taxa de

crescimento anual, em um horizonte de 10 anos
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Figura A.19. Freqiiéncia de passagem no mesmo sentido dependente da taxa de

crescimento anual, em um horizonte de 10 anos

A.2 Comentario Final sobre a Freqiiéncia de Passagem

A freqiiéncia de passagem ¢ um dos pardmetros mais importantes do modelo de
risco de colisdo. O uso de planilhas de tempo reportado em fixos de notificacdo para
esta estimativa requer que os dados registrados tenham boa confiabilidade.

A qualidade destes dados esta diretamente ligada ao treinamento e motivagao do
pessoal envolvido na sua coleta. As regidoes CAR/SAM, embora seja na sua maior parte
area continental, ndo estd equipada com dispositivos que permitam um registro
automatizado destes dados na sua totalidade. Assim sendo, os dados para a estimativa
da freqiiéncia de passagem devem continuar a ser fornecidos no formato de planilha
que, normalmente, ¢ preenchida manualmente. Este tipo de registro apresenta uma série
de problemas devido ao preenchimento manual. A CARSAMMA deve desenvolver um
trabalho de conscientizagdo e treinamento do pessoal envolvido nestas coletas de
maneira a diminuir os problemas e aumentar a confiabilidade nos dados recebidos. Na
proxima fase da introdu¢do da RVSM, fase de Monitoragdo, a separacdo vertical entre
aeronaves ja serd de 1000 pés e os valores para o risco obtidos nesta fase de Verificacao

devem ser reavaliados com novos dados coletados.
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APENDICE B
OCUPACAO EM CRUZAMENTO

O modelo de risco de colisdo /B1/ usado nas regides CAR/SAM para a avaliagdo
do risco entre rotas que se cruzam tem como parametro a ocupagdo (“ocupancy”),

E(0), em vez da freqiiéncia de passagem. Este parametro ¢ uma medida do nimero de

aeronaves em niveis de voo adjacentes, que estdo dentro de uma distancia determinada
de uma aeronave tipica que esta no ponto de cruzamento.

A quantificacdo deste parametro ¢ feita com o mesmo procedimento
especificado no caso da freqiiéncia de passagem. Isto &, os voos foram organizados por
nivel de voo, entre FL 290 e 410, inclusive, foram contadas as aeronaves, voando em
niveis adjacentes das rotas que se cruzam com angulo @ e que estavam proximas,
dentro de uma janela de tempo, de uma aeronave que estava no ponto de cruzamento.

O modelo de risco em cruzamento usado nas regidoes CAR/SAM esta baseado
em estrutura de grupos de angulos de cruzamento, com espacamento de 5 graus. Por
exemplo, todos os angulos entre 10° e 14,9° sdo considerados como sendo 10°. Assim, o
intervalo de angulos adotado na regido abrange o intervalo 5° — 175°. Entfo, para se

obter E(8,) o numero total de pares contados, em cada grupo de angulo i, foi

multiplicado por dois e dividido pelo numero total de aeronaves considerado.

A proximidade entre pares de acronaves em rotas que se cruzam depende do
angulo de cruzamento. Para que ndo se exclua nenhuma aeronave proxima, ¢ preciso
definir uma janela de tempo para a avaliagdo, que depende do angulo . Considerando
que as velocidades das aeronaves que estdo proximas nas rotas que se cruzam sao

iguais, uma formula para a janela de tempo ¢ dada em seguida:

At = Si4/2(1—cos(8)) B.1)

e Vsen(é),)

onde At ¢ o tempo maximo para o qual ndo se excluird aeronaves proximas nas rotas
que se cruzam com angulo &, S, ¢ distancia horizontal entre as aeronaves e V ¢

velocidade média. Nas regidoes CAR/SAM foi avaliado que uma janela de tempo de 30
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minutos ¢ suficiente para esta estimativa. Na avalia¢do atual, foram usados S =80 MN
e V=450 MN/h.

Com estes dados foi estimado o numero de pares de aeronaves proximas,
dependendo do angulo &, nas rotas das FIR: Havana, Panama e Centro América da
regido do Caribe, e nas FIR: Brasilia, Curitiba, Recife e setor Manaus da FIR

Amazonica, da América do Sul, como representativas dos cruzamentos nas regides

CAR/SAM. O resultado estda mostrado na Tabela B.1.

Tabela B.1. Ntmero de pares, K(&), de acronaves proximas nos cruzamentos nas

regidoes CAR/SAM, em funcao do angulo de cruzamento

Angulo K(8), Angulo K(8),
5° 29 95° 29
10° 79 100° 83
15° 1 105° 59
20° 66 110° 160
25° 117 115° 202
30° 122 120° 112
35° 67 125° 34
40° 69 130° 25
45° 66 135° 35
50° 18 140° 19
55° 58 145° 44
60° 80 150° 50
65° 323 155° 197
70° 36 160° 303
75° 165° 151
80° 4 170° 21
85° 37 175° 36
90° 29

Total -- -- 2843
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APENDICE C

RISCO DE COLISAO EM CRUZAMENTO

Para avaliar o risco de colisio de aeronaves em cruzamento de rotas,
primeiramente, é preciso definir o que este termo significa no caso de trafego aéreo. A
referéncia 1 estabelece no seu Capitulo 5 (“Separation Methods and Minima”) uma
maneira quantitativa de se definir este termo. A Figura 1 ilustra esta defini¢do, ou seja,
todas as rotas que cruzam com angulos nos intervalos 45° a 135° e 225° a 315°, sdo
consideradas rotas em cruzamento. Também, rotas que cruzam com angulos nos
intervalos 0° a 45° e 315° a 360° sdo consideradas rotas com o mesmo sentido de voo; e
rotas que cruzam com angulos no intervalo 135° a 225° sdo rotas com sentido oposto de
voo.

46" 1o 135*

......

Figura 1 Defini¢ao de rotas em cruzamento de acordo com a Referéncia 1

A referéncia [2] mostra que na Europa a definicdo de rotas em cruzamento ¢
mais abrangente. Neste documento esta estabelecido que no espago aéreo Europeu, para
a aplicacdo da RVSM, sdo consideradas rotas em cruzamento aquelas que se encontram
com angulos nos intervalos 5° a 175° e 185° a 355°. Neste caso, as rotas no mesmo
sentido sdo aquelas nos intervalos 0° a 5° e 355° a 360°, e no sentido oposto, no
intervalo 175° a 180° (Tab F2 Appendix F).

Do ponto de vista de angulo, a definicdo usada na Europa parece ser mais
adequada visto que as defini¢des do sentido de voo: mesmo sentido e sentido oposto,
ficam mais proximas da realidade.

Na andlise para a introdu¢do RVSM o cruzamento no mesmo nivel de voo nao ¢
considerado. Neste caso, o controlador de trafego aéreo deve prover a separacdo
horizontal adequada entre as aeronaves que estdo no mesmo nivel.

Para o estudo do risco de colisdo em cruzamento a geometria da aeronave ¢
modelada por cilindro com raio igual a maior dimensdo da aeronave tipica e altura igual
a altura da aeronave tipica. Assumindo que a velocidade relativa dos avides é constante
durante a superposicdo horizontal ou vertical e definindo:
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‘h(@)‘ =velocidade relativa horizontal média durante a superposi¢@o horizontal para

pares de acronaves em rotas que se cruzam com angulo 6,

‘Z‘ = velocidade relativa vertical média durante a superposi¢ao vertical de aeronaves,

An =raio do cilindro que representa a aeronave, maior dimensao da aeronave tipica,
A, = altura da aeronave tipica,

S; = separagao vertical padrao entre os niveis de voo,

Pr(6) = probabilidade de superposigao horizontal,

P,(S;) = probabilidade de superposigdo vertical,

E.(6) = ocupagdo entre rotas que se cruzam com angulo 6,

um modelo /3/ para o risco de colisdo no cruzamento, numero de acidentes por hora de
voo, ¢ dado por:

5]
N, (cruz.) = E, (0)P, (O)P, (S, ) ——— +——

1
A, 24 M

z

Uma estimativa para a ocupagdo E,(6), entre niveis verticais adjacentes, pode ser
feita definindo-se:

N = nimero de aeronaves nas rotas em cruzamento durante o periodo de tempo
analisados,

K(6) = nimero de pares de aeronave nas rotas em cruzamento com angulo 6,

tr = duragdo média dos vOos nas rotas em cruzamento, €

tsn(6) = duragdo média da proximidade entre aeronaves nas rotas em cruzamento com
angulo @ distantes, horizontalmente, de um valor Sp.

Neste caso, a ocupacao € expressa por

L, (K@) _ 1, (8) 2K(6)
ttN  t. N

E,(0)=2 2)

O segundo termo do lado direito da Equagdo (2) ¢ a expressdo classica para se
estimar a ocupag¢do por meio do tempo de passagem em fixos de notificagdo.
Dependendo do comprimento das rotas o tempo de proximidade tsp pode ser maior que
o tempo de voo médio tr nas rotas em cruzamento. Assim, esta formula deve ser
aplicada com as condig¢des seguintes

s (9) 2K(©) paratg, (0)<t,
t. N

Ez(e): > (3)

@ paratg, (8) >t

onde,
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5,
) h(0)|

e Sy € a separagdo horizontal entre acronaves que estdo voando no mesmo nivel em rotas
que se cruzam.

(4)

Entao:
p.(O)P.(5,)—n 2K(9) Py, B para - <t (sa)
2h(@)| t- Ty 24, e
N, (cruz.) = |h(6?)| |E|
2K(9) 2 5,
P, (@)P,(S,) ) 2/12 para —2|h(9)| >t (5b)

Uma expressdo para Pp(6) /3/ pode ser obtida considerando a geometria no
cruzamento das rotas mostrada na Figura 2 e descrita em seguida. Dado duas aeronaves,
A e B, voando em rotas que se cruzam com angulo (), em niveis adjacentes i e i-1,
separados verticalmente de S;. A origem do sistema de coordenadas (x,y), no plano
horizontal, ¢ o ponto de cruzamento.O eixo x coincide com a rota da aeronave A, que
estd na origem (0,0), voando no sentido positivo. O angulo € ¢ medido a partir do eixo
X no, sentido anti-horario. A aeronave B estd em uma posigdo (UyUy), voando para a
origem. Seja U a variavel que designa a distancia horizontal entre as duas aeronaves, tal

que a distincia Uy estd dentro da area de proximidade dado por S, =,/S; +S§ .

Considerando as variaveis que representam as posicdes longitudinais ¢ laterais
independentes ¢ aleatorias, entdo, matematicamente, Pn(6) pode ser expressa por:

h(U VA
j j h(U )dxdy

Ph (‘9) =

(6)

onde, h(U) é uma funcdo densidade de superposi¢do horizontal, bi-dimensional, para as
aeronaves em niveis de voo adjacentes em rotas em cruzamento com angulo (0),
separadas pela distancia horizontal (Uy, Uy). Esta tltima fungdo ¢ dada, na sua forma
matricial, por:

1 Lytmy
hU)=——=—=¢ " ; (7)

27,fdet(M)

onde, det(M), é o determinante da matriz de covaridncia M das duas acronaves e U é a
matriz posicao da aeronave B, dada por:

U—UX 8
o) ®)
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A fungdo h(U) foi obtida considerando uma aproximagdo conservativa para a
distribuigdo longitudinal das aeronaves ao longo da rota. Para cada uma das aeronaves,
foi considerado que a posicdo ao longo da rota e os desvios laterais, relativos as suas
posicdes nominais, sdo regidos por distribuigdes normais. Entdo, para a distribui¢do
normal da posicao longitudinal, foi assumido que a sua variancia ¢ igual a variancia da
distribui¢@o uniforme com limites dado pela separacdo horizontal Sy. Para a distribuicao

normal dos desvios laterais a variancia vale o,. Fazendo a rotagdo das coordenadas da

aeronave B no sistema (u,w), para expressar a sua posi¢ao no sistema (x,y) da aeronave
A, obtém-se a matriz de covariancia M, dada por:

SZ 2 2 2
(1+00520)—“+&sen29 sen@cos @ 1 — T
6 2 6 2
PR )

M =
S? 2 S

sendcos Sh % Senzé?—hntﬂ(l+cos2 H)
6 2 6 2

Dado que a distribuicdo normal tem seu valor maximo no ponto médio, que na
geometria adotada € o ponto de cruzamento, e que uma aeronave em um nivel vertical
adjacente pode cruzar uma interse¢do de rotas com qualquer distancia aleatdria; entdo
h(U) pode ser avaliada somente no ponto (0,0), ou seja, para separagao horizontal nula.
Neste caso a expressao conservativa para a probabilidade de superposicao horizontal ¢
dada por:

h(0)74;
Sp pySE-x2 ’
[o [ e hU)axdy

P.(0) = (10)

Esta aproximagdo ¢ usada para qualquer proximidade entre os pares de
aeronaves nas rotas em cruzamento.
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Figura 2. Geometria das rotas em cruzamento

Aplicacido ao Espaco Aéreo das Regioes CAR/SAM

O espaco aéreo das regides CAR/SAM ¢ constituido de rotas que se cruzam em
diversos angulos. Para conservantismo dos resultados, nesta fase de verificacdo, foi
adotado que o espectro angular de interesse é aquele compreendido entre 5° e 175°,
como na Europa. Para fins de calculo, os angulos foram agrupados em multiplos de 5°.
Por exemplo, todos os dngulos no intervalo 20,0° a 24,9° foram aqui considerados com
sendo 20°.

A separacdo longitudinal ¢ 80 NM que corresponde a, aproximadamente, 10
minutos de voo. Este foi o valor adotado para a separacdo (Sy) horizontal entre
aeronaves em rotas que se cruzam.

As aeronaves modernas tém uma capacidade de voar com boa precisdo lateral.
Aeronaves com capacidade de navegacdo por GPS, como aquelas que voam no mar da
China, podem ter um desvio padrdo, para os desvios laterais, menor que aquele

estabelecido no Doc 9574 [4]. Nesta regido, recentemente, foi calculado o, = (0,25)
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[3]. Para as regidoes CAR/SAM foi adotado o valor estabelecido no Doc 9574, ou seja,
or. = (0,30

Dadas estas defini¢cdes, pode ser calculada a probabilidade de superposi¢do
horizontal para as regides CAR/SAM, em fung¢@o do angulo de cruzamento. Para isto foi
elaborado um programa computacional usando o sistema MatLab 6.1. O denominador
da Equacao 10 foi obtido por integragcdo numérica.

Os resultados estdo mostrados na Tabela 1, para dois conjuntos de FIR. O
primeiro conjunto considera 6 FIR, sendo 3 FIR do Caribe: Havana, Centro-América e
Panama4, e 3 FIR da regido da América do Sul: Brasilia, Curitiba e Recife. O segundo
conjunto ¢ o primeiro conjunto acrescido do setor Manaus da FIR Amazonica. Como
pode ser visto, esta probabilidade decresce fortemente nos angulos iniciais e, depois,
mais lentamente, até 90°. Uma propriedade interessante de Ph(6) é que Pr(90° + 6) =
Pn(90°-0) e Pr(0)=Pn(@ + 180°) em (Uy,Uy) = (0,0), o que elimina a necessidade de
calcular Pp(6) fora do intervalo 0° a 90°.

Tabela 1. Probabilidade de superposicao horizontal para as regioes CAR/SAM, Sy = 80

(MN)
Angulo de
cruzamento das F(0) (6 FIR) R(0) (TFIR)

rotas A =0,02140 (MN) A= 0,02176 (MN)
0° 1,777E-05* 1,807E-05
5° 2,619E-06 2,663E-06
10° 1,325E-06 1,347E-06
15° 8,891E-07 9,04E-07
20° 6,722E-07 6,835E-07
25° 5,431E-07 5,522E-07
30° 4,581E-07 4,658E-07
35° 3,984E-07 4,050E-07
40° 3,545E-07 3,604E-07
45° 3,212E-07 3,266E-07
50° 2,956E-07 3,005E-07
55° 2,755E-07 2,801E-07
60° 2,598E-07 2,641E-07
65° 2,475E-07 2,516E-07
70° 2,381E-07 2,421E-07
75° 2,312E-07 2,350E-07
80° 2,264E-07 2,302E-07
85° 2,236E-07 2,274E-07
90° 2,227E-07 2,264E-07

(*) Leia-se 1,777 x 107

Outra questado € a janela de tempo que deve ser usada para avaliar a ocupagdo em
torno do ponto de cruzamento. Esta janela deve ser tal que, todos os pares proximos
dentro da distancia horizontal Sy, sejam contados. Assim, considerando duas aeronaves
voando em rotas que se cruzam com angulo 6 e velocidades va ¢ Vg, as equagdes
paramétricas que regem a diferenca entre as posigdes horizontais das aeronaves que
estdo se aproximando do cruzamento sao dadas por:
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U, (1) =Vvg (t — At)cos(f) — V,t,

(1D
U, (t) = vy (t - At)sen(d),

onde Uy(t) e Uy(t) sdo as diferengas entre as posi¢des das duas aeronaves no tempo t, e
At € a diferenca entre os tempos com que as aeronaves A e B passam pelo ponto de
cruzamento. A distancia Sy entre as aeronaves ¢ dada por:

SZ=U2(t)+U2(D). (12)

Assumindo que em t = 0 a acronave A passa pelo ponto de cruzamento, pode ser
demonstrado /3/ que o valor At  que satisfaz o valor ts tal que a Equacdo (12) seja

satisfeita, ¢ dado por:

(vf\ +V2 —2V,V, cos0)S]
Al = i\/ (v2vZsen’6) ' (3)
A'B

Se va = vg =V, velocidade média das rotas em cruzamento, a equacdo anterior é
simplificada para:

2(1 -
At = Siy2i-cos) (14)
Vsend

Da mesma forma, se va =V - AV e vg =V + AV, onde AV representa o intervalo
de variacdo da velocidade dentro do espaco aéreo, tal que a velocidade média das
aeronaves permane¢a a mesma, a equacao para Aty reduz para:

ziSh\/E\/(\/2 +AV2)—COS0(\/2 —AVZ)

Al (V Z_AV 2)sem?

. (15)

O valor de £ At_, ¢ a janela de tempo que deve ser usada na avaliagdo da

ocupacdo, pelo método de passagem no fixo de cruzamento, para que sejam contados
todos os pares de aeronaves proximas, em niveis verticais adjacentes, dentro da
distancia horizontal Sy,

No Caribe, a velocidade média estimada da amostra de dados coletada no
periodo de 11 junho a 10 julho de 2004 ¢ cerca de 470 MN/h. Ja para a regido da
América do Sul esta estimativa é cerca de 440 (MN/h). Para a regido CAR/SAM toda,
esta estimativa € de 450 NM/h. Portanto, adotando uma velocidade média de 450 MN/h
e uma diferenga entre velocidades de cerca de 40 MN/h, tem-se um intervalo de
velocidade que abrange as velocidades obtidas em varios subespacos do espago aéreo
das Regidoes CAR/SAM. Usando o valor de Sy = 80 MN para a separagdo horizontal
entre as aeronaves em rotas que se cruzam, pode ser avaliada a janela de tempo
necessaria para a estimativa da ocupacao, E;(6), nestas regioes.

A Figura 3 apresenta valores para a janela de tempo em fun¢do do angulo de
cruzamento, obtidos com as Equag¢des (14) e (15), velocidade média de V = 450 MN/h e
uma diferenca entre as velocidades de AV = 40 MN/h em torno da velocidade média.

X
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Diferenca de tempo entre duas aeronaves que passam no ponto de cruzamento
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Figura 3. Diferenga de tempo com que duas aeronaves, em niveis verticais
adjacentes, passam no ponto de cruzamento

A Figura 3 mostra que uma janela de tempo de +/- 15 minutos, seria suficiente
para avaliar a ocupagdo nas rotas em cruzamento com angulos no intervalo de 15° a 90°.
A partir deste ultimo angulo, o tempo cresce lentamente até 140° e, depois, rapidamente,
chegando a cerca de 4 horas em 175°. Porém, esta janela de tempo deve ser ainda
comparada com o tempo médio de voo (tr) nas rotas das regides CAR/SAM, visto que
uma aeronave nao pode estar mais proxima de outra em um tempo maior do que ela voa
nas rotas. O tempo t¢ foi avaliado usando a amostra coletada em 2004 e enviada para a
agéncia CARSAMMA. Neste caso, ndo foi considerado nenhum tratamento dos dados e
o tempo médio de vOo nas rotas foi, grosseiramente, estimado dividindo-se o tempo
total de vboo da amostra pelo numero total de vodos. Para a regido do Caribe,
considerando as FIR: Havana, Centro-América e Panama, o valor é tr = 22.119/27.973
= 0,79 h. Para a regido da América do Sul, considerando as FIR: Brasilia,Curitiba,
Recife e setor Manaus da FIR Amazonica, tp = 38.974/48.533 = 0,80 h. E, para as
Regides CAR/SAM, considerando as FIR mencionadas como representativas, tp =
61.094/76.506 = 0,80 h. Como pode ser visto, estes valores sdo menores que uma hora.
Assim, adotou-se para tg, o valor conservativo de uma hora. Uma janela de tempo de +/-
30 minutos cobre este tempo, ¢ este foi o valor adotado para a estimativa da ocupagao
em cruzamentos de rotas nas Regidoes CAR/SAM.

Tabela 2. Numero de pares, K(&), proximos de cruzamentos nas Regides
CAR/SAM, em funcdo do angulo de cruzamento
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Angulo Amenes do Caribe® CAR/SAM® | CAR/SAM®
5° 29 29 29
10° 2 77 79 79
15° 1 1 1
20° 66 50 66
259 117 102 117
30° 2 120 122 122
359 67 67 67
40° 69 69 69
45° 4 62 64 66
50° 13 5 13 13
557 58 58 58
60° 76 4 76 80
65° 323 323 33
70° 36 36 36
759
30° 4 4 4
85° 37 37 37
90° 28 1 28 29
959 29 29 29
100° 83 73 83
105° 59 59 59
110° 138 2 138 160
115° 152 55 152 202
120° 12 12 12
125° 34 34 34
130° 25 2 2
135° 35 35 35
140° 19 19 19
1459 44 44 44
150° 50 36 50
155° 197 197 197
160° 303 303 303
165° 130 21 130 151
170° 21 21 21
175° 36 36 36

Total 2476 367 2785 2843
Namero de 12691 7069 18921 19760
vO0O0Ss

(1) Brasilia, Curitiba, Recife, Manaus (FIR Amazodnica); (2) Havana, Panama
(3) Brasilia, Curitiba, Recife, Havana, Panama;
(4) Brasilia, Curitiba, Recife,Manaus (FIR Amazoénica), Havana, Panama

O procedimento usado para a identificacdo dos pares que estdo proéximos, nos
pontos de cruzamento e em niveis adjacentes foi o do tempo de passagem no fixo de
cruzamento. Isto ¢, foram contados todos os pares formados usando a janela de tempo
de +/- 30 minutos, em cada ponto de cruzamento, em todos os grupos de angulos de 5° a
175°. A ocupagio foi obtida multiplicando-se o numero de pares por 2 e dividindo-se o
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valor obtido pelo niimero total de voos considerado. Os pares proximos, obtidos com
este procedimento e usando a amostra coletada entre 11 de junho e 10 de julho de 2004,
estdo mostrados na Tabela 2.

Para obter o risco de colisdo, em cruzamentos de rotas, nas Regides CAR/SAM
foi usada a forma mais conservativa da Equacdo (5). Ou seja, o uso da Equagéo (5a) ou
(5b) esta condicionado ao tempo de proximidade ts, ser maior ou menor que tr. Como:

S, 1 8,
<1 para

eyt 7o)

<t (16)

segue que o resultado da Equagdo (5a) < (5b), ou:

s, 12k@(2O] ] L o ke 200)],

P,(@)P,(S —
n(OF:( Z)2|h((9)|tF N 22 N 22

z

.(17)

z

Entdo, a equagdo, mais conservativa, usada nas regides CAR/SAM, no modelo
de grupo de angulos, fica dada por:

_ 2K (o) [ 2h@)| [
Nuenz)= 3 R@RG) TP T

, 6,=5°10°,..175°.

(18)
As estimativas para o risco de colisdo em cruzamentos nas Regidoes CAR/SAM,
usando a amostra coletada entre 11 de junho e 10 de julho de 2004, estdo mostradas na

Tabela 3.

Tabela 3. Risco de colisdo em cruzamentos nas Regidoes CAR/SAM

FIR Naz(cruz.) Naz (cruz.)
(6=5"> 175 (6 =45° > 135%
CAR/SAM® 1,240 x 107! 3,203 x 102
CAR/SAM® 1,153 x 107! 2,966 x 1072

(1) 6 FIR (Brasilia, Curitiba, Recife, Havana, Panama e Centro-América;
(2) 7 FIR (Brasilia, Curitiba, Recife, Amazonica (Manaus), Havana, Panama e
Centro-América.

Os valores da velocidade relativa Ih(é’i )I=V\/2(l—cos(t9i )) foram obtidos

usando a velocidade média (V) do espago de interesse. A probabilidade de superposicao
vertical P,(1000) usada foi a do caso mais conservativo (Caso 4). Para fins de
comparagdo, também foi obtido o risco para o conjunto de angulos entre 45° € 135°, que

0 Doc 4444.14ed define para considerar o cruzamento de rotas.
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Os valores apresentados na Tabela 3 mostram que a utilizagdo de um intervalo
de angulos maior (5°—>175°) resulta em uma estimativa para o risco de colisio em
cruzamento que €, aproximadamente, quatro vezes maior que a obtida quando se utiliza
o intervalo recomendado no Doc 4444 (45°—135°). Portanto, neste caso, a estimativa

realizada para as Regides CAR/SAM ¢ mais conservativa.
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APENDICE D

PROBABILIDADES DE SUPERPOSICAO VERTICAL

Convolucdo - A operacdo de convolugdo aplicada a seqiiéncias ou fungdes ¢
fundamental em analises. Origina-se quando se faz a multiplicacdo de duas séries de
poténcia ou integrais de Laplace (ou Fourier). A maioria das transformadas integrais
classicas envolve integrais que definem convolugdes. Para os autores do livro “The
Convolution Transforms escrito por I.I. Hirschman and D.V.Widder, 1955, Princeton,
New Jersey” a convolugdo vem da generalizacdo da transformagao de Laplace.

Quando ¢ aplicada as fungdes distribuigdo, F,(x) e F,(X) de duas
variaveis aleatorias, a convolugio delas ¢ definida como’

FoO=[" F(x=tdF, 0 =] F(x-t)dF, (1) (1)

que pode ser representada pela operacao

F#F () =F00#F(x)=F#F, () =F®#F (X =FX 2

conhecida como convolugiio de Stieltjes® de duas fungdes. Portanto, se as varidveis sdo
independentes F(X) ¢ a fungdo distribuicdo da soma delas e, neste sentido, a expressao

“soma de variaveis aleatorias” deve ser entendida como convolugao.

TEOREMA. Se F,(x) e F,(x) s3o funcdes distribui¢do com médias e variancias
me,me e Vi, Ve, respectivamente, entdo F,(X)#F,(X) tem média e variancia

me +mg eV +V, , respectivamente.

A convolug¢do de duas fungdes de freqiiéncia a(t) e pS(t), denotada por
a* f(t) ou a(t) * (), é a integral

axfO)=at)xfO)=|" at-u)pudu 3)

conhecida como convolugdo de Lebesgue.
A convolucdo de duas funcgdes de freqiiéncia ¢ uma funcdo de freqii€ncia. As
operacdes # e * sdo associativas e comutativas.

Corolario. Se a(t) e B(t), sdo fungdes de freqii€ncia com médias e variancias Ma, M,
e V,,V,, respectivamente, entdo a(t) * S(t) tem média e variancia m, +m, eV, +V,,

respectivamente.

Aplicagio 1: Probabilidade de Superposiciao Vertical, P,(S,).
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A figura abaixo mostra esquematicamente duas aeronaves, 1 e 2, voando nos
niveis CFL1 e CFL2 de uma mesma rota, respectivamente. Cada uma das aeronaves
esta sujeita a variagdes de altura e, dependendo destas variagdes, as aeronaves podem
entrar em colisdo.

b - Rota i

Z1 X

\ CFL‘l
(Sz + Zl) Z Sz

\ CF}Z

X Rota i
Z-(Sze+2Z1)=22 Z2
y L SN

Figura 1. Esquema de duas aeronaves em Niveis Adjacentes de uma Mesma Rota

Se z, e z, sdo varidveis aleatorias que representam os desvios de altura das aeronaves 1
e 2, respectivamente, e S, ¢ a separacdo minima entre aeronaves voando nos niveis

CFL1 e CFL2, entdo a variavel zZ representa a distdncia entre as aeronaves, ¢ pode ser
escrita como

z= (S,*z,)+[z-(S,+2))] “)

Se F,(z) e F,(z) sdo fungdes distribuiio dos desvios das aeronaves 1 e 2,
respectivamente, entdo a convolucdo, F,#F, (Z) ¢ dada pela integral

F(2)=]" Rlz-(s, +2,)0F (S, +2,), (5)
onde
dF (S, +2,) dF(S,+2,)d(S, +z,) ©
dz, Cd(S,+z,)  dz
ou
dF,(S, +z,)= dF (S, + Zl)dzl = dF, (S, + Zl)dzl. (7)
d(s, +z,) d(z)

Substituindo (7) em (5) tem-se
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;1) dz] (8)

Como pode ser notado, a Equagdo (8) ¢ a convolugdo de Lebesgue, F, *F (z). A
seguir fazendo
z TVE v dF, (S, +2,)
f2@)=F@) 1 L5125, +2)I=Rlz=(s,+2)] + f5(z)=""00 e
1

aplicando a propriedade comutativa da convolugdo tem-se

o ()=[" £ [z=(8, + 2, I (2, )z, = [ £ (z,)f" [z (S, +2,)dz,,
&)

que ¢ a fungdo distribuicdo de probabilidades da distancia entre as aeronaves.

z

Substituindo a Equagdo (9) na equagdo, P, (Sz)zj‘_z f*(z)z, que define a

probabilidade de superposicdo vertical, tem-se

j j fVE(z,)f,F [z - (S, + z, )z, dz, (10)

que na pratica, pode ser aproximada por

Pz (Sz)z 222'[: flTVE (Zl)fZTVE (Szl + Zl)jzl’ (103)

ou

P,(S,)~24,f%(0) (11)

A fungdo distribui¢io de probabilidades, f™* (Z), por sua vez , pode ser obtida
conforme se segue

TVE = ASE + FTE, (12)

onde TVE ¢ resultante de uma soma de variaveis aleatorias, com

ASE = Altitude de presséo real voada — altitude indicada no instrumento, e

FTE = altitude indicada no instrumento — altitude autorizada.

Como os dois componentes de TVE sdo considerados estatisticamente independentes,

pode-se aplicar a operagdo de convolugio, f *F  f 7' (z), resultando em

T (2)=[" £ (a)f " (z-a)a, (13)

—0
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que ¢ a funcdo distribuicdo de probabilidades da soma das respectivas variaveis
aleatorias (ASE e FTE). Na pratica, ¢ dificil determinar FTE, e a alternativa ¢
aproximar por AAD (desvio de altura designada).

AAD =altitude *““informada pelo tranponder” — altitude autorizada,

e a Equacdo (13) pode ser aproximada por

()= [ 14 (a)f 0 (2 - a)da (14)

—0

Modelagem da Distribuicao ASE.

§ ASE (a):iﬂi fiASE (a) (14a)

Modelagem da Distribuicdo AAD.

fAP @) =(1-a)x fgy° (@) +ax fi(@). (14b)

As duas fungdes componentes sdo consideradas exponenciais. Entdo,

a,

+a><iexp— (14c)

1 a
f (@)= (1-a)x—exp- ‘—
2a 5

1 1

Table 0-1. Parameters of Double Double Exponential AAD Densities for the NAT

Data set DDE model Statistics
parameters

Canadian mode C and large height | a =22.3 o, =315

deviations a, =216.8 o, =306.6
a=3.8x10"°

Canadian mode C and large height | a =22.3 o, =315

deviations after removing one 6-minute | 5 _123 9 o. =175.2

1200ft deviation ? s ?
a=1.1x10

Distribuicao dos desvios TVE
(Vide Equacio (14))

Aplicacao 2: Probabilidade de Superposigio Lateral, P, (0)

A probabilidade de superposicdo lateral para aeronaves voando nominalmente
em niveis adjacentes de uma mesma rota, P, (0), é definida por
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P,(0)=[" £ (y)dy (16)

y _ly

onde f':(y) é a distribuicio de probabilidades da distancia lateral y,,entre duas
aeronaves com desvios lateral y, e y,, nominalmente na mesma rota, ou seja

Y
z
i Y
~ ) SN el CFL1
¥ o Rota i+1
)
CFL1 Rota i
X
B
¥ S:
)
. CFL2
X Rota i
-z
Figura 2 — Esquema de Aeronaves em Niveis Adjacentes de uma Rota.
Y=Y1—-Y (17)
ou
Yo=Y, Y. (18)

Considerando que os desvios Yy, e Yy, das aeronaves 1 e 2, respectivamente, sdo

independentes e que possuem a mesma fungdo distribui¢do de probabilidades, " (y1 ) ,

e aplicando a operacdo de convolucdo, f" * f" (y), tem-se

©

£ (y)= [ £ (v (v, - vy, (19)

—0

Lembrando que o comprimento médio das aeronaves ¢ dado por A, e substituindo a

Equacao (19) dentro da Equagdo (16) tem-se
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A

%@%f?quﬁWm—ﬂWNw

-4y ©

(20)

que na pratica, pode ser aproximada por

P,(0)=22, [ £7(y,)f (y,)dy, @1
ou
P,(0)~24,f"(0). (22)

A fungdo distribuicio de probabilidades dos desvios de navegagio lateral, f' (yl),
necessaria para o calculo de P, (0) é dada por

FY(y,)=(1=a) % fom(V) +ax oo (1), (23)

conforme aproximacdo “overall basis”, caso ndo exista disponibilidade dos desvios
laterais. Considera-se a =0 na Equagdo (23), porque o0s erros grosseiros nao
contribuem de maneira conservativa para o calculo do risco de colisdo vertical, portanto

1 y
£ (y,)=f. = —exp— |24, 24
(yl) Norm(yl) 23.1 exp ‘a] ( )
e, entao,
24, % y y
P,(0) ~ —— | exp— |2 exp— |4 dy,, 25
y (2a1 )2 __[O p l p al yl ( )

e seguindo os mesmos procedimentos de integracdo para calcular P, (S, ), tem-se

ﬂ'y
P,(0)~ . (26)
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Aplicagéo 3: Probabilidade de Superposi¢io Lateral, P (S,).

7'y A A
! Rota i
A
Sy +vi Sy
y
v v Rota i+1
'y
y—(Sy+y1) y2
v ] v
L

Figura 3 — Esquema de Duas Aeronaves em Rotas Adjacentes e Mesmo Nivel

A probabilidade de superposicdo lateral entre aeronaves voando nominalmente em rotas
adjacentes separadas por S, € definida por

P(S,)= [ £ (y)dy. 27)

A fungdo, fY:(y), ¢é a funcdo distribui¢io de probabilidades da distancia lateral y'
entre duas aeronaves com desvios de navegacdo lateral y, e y,. Da Figura 3, tem-se

Y=, +Y)+[y-(S, +y)l. (28)

Considerando que os desvios laterais das duas aeronaves sdo independentes e tém a
mesma fungdo distribuicdo de probabilidades, F(S,+Yy,), pode-se aplicar a

convolucdo de Stieltjes, F# F(y), para obter

F(y)= JF[y—(Sy +YDIF(S, +y,), (29)
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onde

dF(S, +y,) dF(S, +y,)d(S, +Y,)

= : (30)
dyl d(Sy + y]) dyl
ou
drF(S, +
dF(S, + yl):Mdyl. 31
d(Sy +y1)
Substituindo a Equacdo (31) dentro da Equacdo (29), tem-se
2 dF(S, +v,)
F(y)=[Fly-(s, B0 v R (32)
—0 1
que ¢ a convolugdo de Lebesgue, F * F'(y). A seguir, fazendo
drF(S, +Y,)
F()=Fy) 3 f'Iy=(S, +y)I=F(Iy-(S, +y,)] e fY(yl)=+l,
1

tem-se

B (y)= [ £ Ty = (S, + vl (yody, =[ £ () Ty =(S, +y)ldy, . (33)

Substituindo a Equacédo (33) dentro da Equagéo (27), tem-se

Ay o

PS)=[ [T ()t Iy=(S, +y)ldy,dy, (34)

-y —©

que na pratica, pode ser aproximada por

P(S,) =22, [ £ (y)FY(S, +y)dy, (33)
ou
P,(S,)~24, f¥2(0). (36)

A fungdo distribuicdo de probabilidades, f'(y,), dos desvios de navegagdo

lateral depende, principalmente, da capacidade de navegacdo da aecronave conforme
especificada pelo tipo de RNP do espaco aéreo. No entanto, isto nao determina

completamente a fungdo distribuigdio f ¥ (y,), visto que podem ocorrer alguns erros
raros, os erros de navegagdo ndo nominais ou grosseiros, os quais, ndo sdo cobertos pelo

175




tipo de RNP e que potencialmente podem ter efeito significativo no risco de colisdo do
espaco aéreo. Em conseqiiéncia, a natureza dos erros de navegacdo lateral e o impacto
que causa na modelagem das distribuigdes precisam ser seriamente “ponderadas”.

Na falta de dados, considerar a aproximacao “overall basis”.
b

fY(yl):(l_a)X fn\;rm(ya"'a>< ngross(yl)a (37)

considerando as fun¢des componentes da forma exponencial, tem-se,

Yi

a,

7 |+a><Lexp— , (38)

fY =(l-a)x exp—
)= a3 ™ 3338 T 2a,

apos as consideracdes proprias da aproximacdo, tem-se, finalmente a equagdo da
probabilidade de superposicao lateral

2 2
l-a S S
P,(S,) =24, || —= | (a, +5, Jexp— =4 +| ==—| (a, +, Jexp— |4 +
y( y) y[[ 2al J ( 1 y) p a‘l [2&2 ( ’ y) p a'2
(39)
‘sy s, S s, 1

exp—|—| +exp—|— exp— |—| —exp—|—
0[(1 - 0[) a, a, n 1 a,

2 a, +a, a, —a,

Onde os valores de o e a, serdo determinados baseados nos estudos feitos para o
espaco aéreo SAT e¢ NAT, e¢ uma vez tendo , P,(S,), juntamente com 0s outros

parametros necessarios, pode-se calcular o risco de colisdo lateral

24, 22 24, 24, 24,

X X y y

T e O e o Y

(40)

Aplicacio 4: Probabilidade de Superposicao Vertical, P,(0).

A probabilidade de superposicao vertical de aeronaves voando no mesmo nivel e
em rotas lateralmente adjacentes, separadas por S, , € definida por
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e
P.(0)= [ f*(2)dz (41)

onde, A, representa a altura média das aeronaves e f ™ (z) representa a fungdo
distribuicdo de probabilidades da distancia vertical entre duas aeronaves com desvios de
altura z, e z,, nominalmente no mesmo nivel. O esquema representativo da Figura

abaixo mostra que,

A |
v
- :
&) : )
S
//”—,,,———”’// AERONAV Y .
[ ] -
Sz
-2
. CEL 1

Figura 4 — Esquema dos Desvios Verticais de Duas Aeronaves em Rotas Adjacentes

71
v CFL x

Z-11=1p

Figura 4a: Representagdo da Distancia Entre as Aeronaves no Plano zx

2=2,+(2-1,). (42)

Assumindo que os desvios das duas aeronaves sdo independentes e com a mesma

distribuigdo de probabilidades, f™5(z), podemos obter a fungdo distribuicio de

f TVE

probabilidades, f“2(z), através da convolugdo de (z) com ela mesma, ou seja,

FTVE & fTVE(Z): fo(z)= J' fTVE(Zl)fTVE(Z_Zl)dZI‘ (43)

—00

Substituindo a Equacao (43) dentro da Equagao (41), tem-se
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P,(0)= J ]ofTVE(zl)fTVE(z—zl)dzldz, (44)

-4, —©

que na pratica, pode ser aproximada por

P(0)~24, [ 17 (z)f ™ (z))dz, (44)
ou
P.(0)~24,f7 (0). (45)

Entdo, é necessario obter a fungdo distribui¢do de probabilidades, f™F

(z,), dos desvios
de manuteng¢do de altura da aeronave para calcular P,(0). O desempenho de
manutencdo de altura da populacdo de aeronaves depende se cada aeronave realmente
possui certificagdo MASPS. O maior valor de P,(0) significa o melhor desempenho de

manutengao de altura. A certificagdo MASPS coloca restrigdes nas distribuicoes
componentes ASE ¢ FTE/AAD de TVE . Portanto,

V8 (z) = T f A% (@) f“°(z, -a)da, (46)

—00

e, O para relembrar como f "5 (z,) foi obtido para o espago aéreo SAT,

§ ASE (a) = iﬂu fiASE (a), 47)

onde n, representa o nimero de diferentes grupos de tipos de aeronaves, e /€ a
proporgéo do tempo de voo contribuido pelo i-ésimo grupo de aeronaves e % (a) é
a distribuicao de probabilidades ASE das aeronaves correspondentes e i,i =1,...,n,,
cuja média é dada por

Mg

m{ASE } Z Am. (48)

Onde m, denota a média ASE do i—ésimo tipo de aeronave. O desvio padrdo da
distribuicéo resultante f *%(a) é dado por

*{ASE | Zﬂ +Zﬂm— m{ASE })’, (49)

178




onde s, denota o desvio padrdo ASE do i—ésimo tipo de aeronave

A distribuicdo AAD foi subdividida em duas partes: desempenho AAD tipico e

desempenho AAD atipico. A parte tipica da distribuicdo refere-se aos desvios que
devem ser obtidos do processo de monitoracdo de altura como parte do programa de
implementacéo do RVSM.
Seguindo a mesma linha de modelagem das distribuicdes componentes de AAD do
NAT e EUROPA, e também, em conformidade com a modelagem da distribui¢do dos
desvios de navegacao lateral para estas mesmas regides, foi usado um modelo composto
constituido de dois componentes:

f " @)=(1-a)x f 2% @)+ax 2P (a) (50)

tip atip

As duas distribuigdes componentes podem ser tomadas como fun¢des exponenciais e, a
Equagao (50), torna-se

(a)z(l—a)x%exp—‘ai

f AAD

C2))

+a xexp—

1 2
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APENDICE D-I

CONSIDERACOES SOBRE OS DESVIOS VERTICAIS AAD:
DA PLANILHA ATE O HISTOGRAMA.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo esclarecer os procedimentos relativos a
fase preparatéria do ajuste das funcées distribuicao para os desvios verticais AAD.
Trata-se do tratamento dos dados, coletados através do Modo C e apresentados em
planilha pelo pessoal ATC, até a construcio do histograma. O foco principal do
trabalho é harmonizar o mutuo entendimento do processo entre as equipes de
coleta de dados (ATC), de analise de dados (Grupo de Matematica) e de supervisao

(CARSAMMA).
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1 INTRODUCAO

1 A andlise de dados consiste em desenvolver medidas para o erro vertical total
(TVE), desvio de altitude designado (AAD), erro do sistema de altimetria (ASE) e
examinar o desempenho de navegagdo aberrante de aeronaves individuais. Através
dessa analise ¢ possivel determinar se o desempenho aberrante esta relacionado a uma
aeronave individual ou a um tipo de aeronave dentro de uma classe particular de
aeronaves ou ao método de operagdo da aeronave. Objetivo principal da analise € prover
a base para remediar as causas dos erros que sdo inconsistentes com a especificacdo de
desempenho de manutencio de altitude global'

2 Os erros técnicos de manutengdo de altura podem ser divididos em Erros do
Sistema de Altimetria (ASE) e Erros Técnicos de Voo (FTE)® que podem ser
substituidos pelos Erros de Altitude Designada (AAD), que combinam para formar o

Erro Vertical Total (TVE), da seguinte forma;

TVE =ASE + FTE

3 A relacdo entre TVE, ASE, FTE e AAD ¢ ilustrada na Figura 1, abaixo.
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Actual

A ” Altitude
Altimetry
System Error
(ASE)
Total Vertical ¢
Error Displayed
(TVE) T A Altitude
Correspondence
Flight Error
Technical Error
(FTE) Transpondk
ﬁ Altitude
Assigned
Altitude
™y Deviation (AAD)
ey .
v v L“.MJ:‘\\:[:J 1 ; »1.4.1*‘1\\ ASSlgned
S EeEeartlooo - Altitude
Figura 1 Subdivisdo dos Erros de Manutengao de Altitude
4 Os erros Técnicos podem definidos da seguinte forma:

ASE: A diferenca entre a altitude indicada pelo mostrador do altimetro (supondo
um ajuste barométrico do altimetro correto) ¢ a altitude de pressdo

correspondente a um ambiente ndo perturbado.

FTE: A diferenga entre a altitude indicada pelo mostrador do altimetro que esta
sendo usado para controlar a aeronave e a altitude/nivel de voéo

designado.

TVE: A diferenga geométrica vertical entre a altitude barométrica real voada por

uma aeronave e sua altitude barométrica designada (nivel de v6o).
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5 Na pratica, ndo ¢ possivel medir FTE diretamente da terra, mas o Desvio de
Altitude Designado (AAD) apresenta-se com um substituto efetivo. Isto ¢ definido

COmo S€ seguc:

AAD: A diferenca entre a altitude informada pelo Modo C e a altitude

designada/nivel de voo.

6 A diferenca entre AAD e FTE ¢ chamada de erro de correspondéncia. Este erro ¢
devido ao arredondamento da leitura do altimetro antes da transmissdo pelo
“transponder” da aeronave.

7 O enfoque principal deste trabalho especifico é o desenvolvimento dos
procedimentos para preparacdo dos dados AAD desde o término da coleta até a
construcdo do histograma final. Os estudos sdo baseados nas amostras sobre desvios
verticais AAD obtidos do Centro de Controle de Area Brasilia. Estudos analogos
deverao ser feitos para desvios ASE e TVE individualmente.

8 Os Desvios de Altitude Designada (AAD) — sdo indicados pelos dados do Modo
C dos radares secundarios. Para detalhes das analises completas dos dados AAD
incluindo a metodologia de coleta de dados, a referéncia “Evaluation of Assigned
Altitude Deviation from Results of Vertical Separation Program, Data Collection

Activities, 1983-1986, FAA Technical Center, January 19877, deve ser consultada.

2 CAUSAS DOS GRANDES DESVIOS AAD

9 Entenda-se por grande desvio (“rogue” ou aberrante) todo e qualquer desvio
superior a 300 pés. Apo6s as andlises dos dados, todos os potenciais motivos de grandes
desvios AAD devem ser especificados, independentemente de caber ou ndo uma acao

corretiva.

9 2.1 Erro Incontroldvel: qualquer erro que ndo permite agdes corretivas.

2.1.1 Possiveis Causas

v' Manutengio instavel no Nivel de V6o Autorizado;
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AN

Saida do e retorno ao nivel de voo autorizado (tempo total do evento < 30segs );

AN

Saida “Sistematica” do nivel de vdo autorizado (tempo total do evento >
30segs );

“Overshoot ou undershoot” de Altitude de Transigdo;

Erro de curto periodo apos transi¢ao;

Erro de longo periodo apds transi¢ao;

Erro de curta duragdo antes da transi¢ao;

Efeitos de ondas de montanha;

Condicdes de tempo generalizadas;

“Realinhamento” da aeronave;

AN NN N N N N N

V00 manual.

10 2.2 Erro Controlavel: todo erro que permite possiveis agdes corretivas, tais como

mudangas nos procedimentos operacionais do “cockpit” ou nas praticas de controle de

trafego aéreo;

2.2.1 Possiveis Causas

v" Desvio AAD devido a “Overshoot” de altitude intencional

v" Desvios AAD devido a Erros Excepcionais

3 DESEMPENHO DE MANUTENCAO DE ALTITUDE

11 Os fatores que degradam o desempenho de manutencdo de altitude e que podem
ser controlados através dos sistemas da aeronave sao relacionados a medigao da altitude
e manutencao da altitude.

12 3.1 Capacidade do Sistema de Manutencdo de Altitude

13 A manuteng@o de altitude é baseada em procedimentos manuais ou automaticos.
Voos conduzidos por sistemas de manutencgao de altitude automatico permitem uma
proporgao de grandes erros AAD muito menor do que para voos com manutencgao de
altitude manual. A alta propor¢do de grandes desvios pode afetar o risco
desfavoravelmente, portanto, a melhor maneira de obter controle preciso da altitude é
através de manutencao automatica de altitude. Conseqiientemente, as especificacoes da
capacidade de manutenc¢ao de altitude foram desenvolvidas tal que um meio de manter
automaticamente a altitude designada deve ser obrigatério em condigdes operacionais e
meteoroldgicas normais. Como resultado, o desenvolvimento das especificagdes para a
capacidade de manuteng¢do de altitude concentrou-se somente nas caracteristicas de
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projeto e de resultados de coletas de dados relacionados aos sistemas automaticos.

. C e f M0 (2)
Entdo, na composicdo da distribuigdo ,

@) =1-a)fi()+of, ()

a distribui¢do do nucleo, (I-a)f(2) , representa a caracterizagdo estatistica do
desempenho tipico dos sistemas de manutengdo de altitude automaticos em condicdes
meteoroldgicas e operacionais normais, para proposigoes de desenvolvimento das
especificagdes de capacidade de manutengdo de altura.

3.2 Capacidade do Sistema de Altimetria

14 Esta subsecdo diz respeito a distribuicdo ASE (ndo sera tratada neste “paper”
porque exige um estudo detalhado a parte). Pode-se adiantar que, alguns dos grandes
erros ASE estdo fortemente associados a calibragdo das aeronaves ou desempenho de
equipamento ou a ambos. As causas destes grandes erros sdo investigadas no sentido de
melhora-los para definir as especificacdes da capacidade de manutencao de altura.

4. DADOS DA PLANILHA

15 A planilha sera analisada visando os desvios verticais, sendo assim, da mesma
forma que foi feito para os desvios laterais, além das informagoes diretas as planilhas
devem permitir que outras adicionais sejam induzidas e/ou verificadas através de
cruzamentos de informagGes com uma base de dados. Novamente, tomando como
referéncia os dados da planilha 60 GLO1765, as seguintes informagdes deverdo ser
lidas, induzidas e/ou “checadas”:

IDENTIFICACAO DA COLETA: 60 GLO1765
DATA DA COLETA: 11/05/2004

IDENTIFICACAO DA AERONAVE: B737
ORIGEM: SBRF

DESTINO: SBFL

CLASSIFICACAO POR TIPO: B737
IDENTIFICACAO DA AEROVIA: UW60

NIVEL AUTORIZADO (CFL): 390

TEMPO DE RETORNO DA INFORMACAO: 10 SEGUNDOS
DURACAO TOTAL DA COLETA: 37,30 MINUTOS
RADAR: SINTESE

sk she sk st sfe sk st she sk sk sfe she s sfe sfe sk sk she sie st she ske ke she sfe sie sk sfe sk sk she sk sk sfe she sie st sfe sk sk sfe sk sk sfe sk sk st sfeosie sk sfeskeske sfeskeosk skeskeoskok

IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA: NUQ/RESFO
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: NUQ

INICIO DA COLETA: NO TRECHO NUQ/RESFO: 20:35:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO NUQ/RESFO: 21:12:42
sk sk sk s sfe sk sk s sk ke s sk sk s s sk sk sfe sk sk s sk sk sk sfe sk st s sk sk s sk sie sk sl sk sk s sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk skoskosk sk skoskok ok
IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA RESFO/RALEI
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: RESFO

INICIO DA COLETA NO TRECHO RESFO/RALEI: 21:12:44
TERMINO DA COLETA NO TRECHO RESFO/RALETI: 21:15:14
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sk sk sk s s sk sk s sk sk s sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk st sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skoskosk sk skoskok ok

IDENTIFICAGAO DO TRECHO DE ROTA RALEI/PROFE
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: RALEI

IN{CIO DA COLETA NO TRECHO RALEI/PROFE: 21:15:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO RALEI/PROFE: 21:18:14
sk she sk st sfe sk st sfe sk sk sk she s st sfe sk sk she sie st sk ske ke sk sfe sie st sfe sk sk she sk ke sfe she sk st sfe sk sk sfe sk sk sfe she sk ste sfeosie sk shesleoske sfeskeosk skeskeoskok
IDENTIFICAGAO DO TRECHO DE ROTA PROFE/20425043
IDENTIFICAGCAO DO RUMO NO FIXO: PROFE

IN{CIO DA COLETA DO TRECHO PROFE/20428043: 21:18:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA:  21:28:34
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IDENTIFICAGCAO DO TRECHO DE ROTA 2042S043/PONGA
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: 20425043

IN{CIO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA: 21:28:44
TERMINO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA:  21:32:24
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IDENTIFICAGAO DO TRECHO DE ROTA PONGA/BBC
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: PONGA

INICIO DA COLETA NO TRECHO PONGA/BBC: 21:32:34
TERMINO DA COLETA NO TRECHO PONGA/BBC: 21:35:34
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4.1 Identificacao do Intervalo de Voo de Cruzeiro

16 Os desvios considerados serdo somente os que ocorrerem durante o tempo em

que a aeronave estiver em voo nivelado. Para determinar e analisar a incidéncia e

duracdo destes desvios de aeronaves de seus niveis designados é necessario identificar o

intervalo de voo de cruzeiro e, para isso, & necessario estabelecer um critério.

17 Com o intuito de distinguir os efeitos de nivelamento e de saida do nivel de v6o

designado (CFL) na distribui¢do dos erros, cada secdo de véo de nivel de cruzeiro pode

ser dividido em trés partes conforme mostrado na Figura 2 abaixo.

Fase de - Fase de
Aquisicio Fase Voo Nivelado fastament

de Nivel

2 min 2 min
<> .
Nivel Design.
osom x\ ) / +250 ft
— =
~
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Figura 2 Subdivisdo do Voo de Cruzeiro para Efeito de Analise

A fase de aquisicao de nivel corresponde ao periodo de tempo de 2 minutos apos a
aeronave atingir a altitude préxima de + 250 pés do nivel autorizado.

A fase de afastamento corresponde ao periodo de 2 minutos que precede 0 momento em
que a aeronave se afasta permanentemente de 250 pés do nivel autorizado.

A fase Voo Nivelado corresponde ao periodo de tempo entre a fase de aquisi¢do e de
afastamento.

18 Neste trabalho o intervalo de véo de cruzeiro ¢ assumido como sendo a soma
dos trés periodos que corresponde ao periodo do segmento de voo de nivel de cruzeiro,
conforme pode ser observado no esquema da Figura 2. No entanto, para efeito de
analise pura, as duas fases de aquisicdo e de afastamento poderdo ser consideradas
separadamente na distribuicdo dos desvios. A consideragdo de um periodo de tempo de
voo de cruzeiro maior do que o periodo em que a aecronave voa propriamente nivelada,
permite determinar com mais propriedade as possiveis causas (mau funcionamento do

sistema, condigdes meteorologicas, etc.) dos desvios aberrantes.

5 ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS DA PLANILHA

19 A cada desvio vertical ¢ associado um retorno do Modo C que acontece a cada
dez segundos. Os desvios sdo dados em numeros inteiros de pés na escala
correspondente a identificacdo dos niveis de v6o autorizados, tal que, o intervalo (290,
410) contém os principais erros. Por exemplo, se no tempo t;, 0 Modo C retorna o valor
de 291, significa que a altitude da aeronave ¢ de 29 100 pés e, se o nivel autorizado para
esta aeronave for FL 290 o desvio correspondente é de 29 100 — 29 000 = 100 pés. O

proximo retorno acontecera no tempo t;+10 segs.

20 Apos analise de todas as planilhas relativas as aeronaves rastreadas, as principais

informagdes esperadas sdo:

e freqiiéncia dos desvios AAD < 300 pés por classe (comercial, geral e militar),

tipo de aeronave e nivel autorizado;
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freqiiéncia dos desvios AAD > 300 pés por classe (comercial, geral e militar),
tipo de aeronave e nivel autorizado;

duracdo dos desvios correspondentes em tabelas separadas para “rogues” e nao
“rogues”;

desvios aberrantes por regido do espago aéreo e sazonal;

causas dos desvios AAD > 300 pés, por regido e sazonal;

causa para cada tipo de desvio aberrante, tipo ¢ classe de acronaves;

contribuicao de tempo dos desvios aberrantes por tipo e classe de aeronaves;
total de aeronaves rastreadas e quantificacdo das causas por classe de aeronaves;
resumo dos pardmetros estatisticos para os desvios AAD;

parametros estatisticos para todos os tipos de aeronaves por nivel para o espaco

aéreo total.

Estas informagdes deverdo ser armazenadas num banco de dados apropriado da

agéncia de monitoragao regional (CARSAMMA) e atualizadas periodicamente.

6 CONSTRUCAO DO HISTOGRAMA

22

A constru¢do do histograma segue o mesmo procedimento elaborado para os

desvios laterais; o intervalo de classe sera de 100 pés, compativel com o retorno do

Modo C. Os dados para a construg¢@o do histograma final somam a contribui¢ao de cada

acronave.

23

A Tabela 1, abaixo, corresponde aos dados relativos a aeronave B-737 para

tomar como exemplo a mesma planilha considerada como referéncia nos estudos dos

desvios laterais.

Tabela 1 Desvios Verticais do Nivel Autorizado para a Aeronave B-737.

CFL | A/C | Niveis de Voo

-700 | -600 | -500 | -400 | -300 | -200 | -100 | O 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | Total
290 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
310 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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330 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
350 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
370 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
390 |2 0 0 0 0 0 0 0 349 | 0 0 0 0 0 0 0 349
410 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total | 2 0 0 0 0 0 0 0 349 | 0 0 0 0 0 0 0 349

24 A Figura 3, abaixo, ¢ o histograma correspondente para a aeronave B-737,

lembrando que foram levados em considerag@o todos os voos da aeronave na amostra.
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Figura 3 Histograma dos Desvios Verticais do Nivel Autorizado - Aeronave B-737.

Tabela 2 Estatisticas dos Desvios Verticais por Tipo de Aeronave, Nivel de V6o e Total

Tipo | Niveis de Voo Autorizados Total A/C
de
A/C 290 310 [330]350 |370 |390 | 410
Un [Un [Un|Um |Um |Um |Um | Um
Sig | Sig | Sig | Sig | Sig | Sig | Sig | Sig
A346 (0.0 |00 (0.0 |00 |00 |00 [0.0 [0.0 1
00 |00 |00 |00 |00 0.0 [0.0 |0.0
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B737 0.0 |0.0 |00 (0.0 (0.0 |00 (00 |0.0 2
0.0 (00 |00 (00 |00 |00 (00 |0.0

B735 0.0 |0.0 |00 (0.0 |00 |0.0 [0.0 |0.0 1
00 |00 {00 (00 |00 0.0 |00 |0.0

Ccs525 {00 (0.0 |00 00 (20 0.0 |-2.6|-0.8 2
0.0 (0.0 |00 (0.0 (39.0]|0.0 [20.8]29.5

H25B |00 |-12 |00 |00 |0.0 |00 |00 |-1.2 1
0.0 154100 0.0 |0.0 |00 |00 |154

F100 (0.0 |00 (0.0 {00 |00 [0.0 0.0 |0.0 |
00 |00 {00 (00 |00 |0.0 |00 |0.0

A320 |00 |00 (00 |00 |-24 00 |00 |-22 3
0.0 6.7 |00 00 [20.0]0.0 |0.0 |20.8

A319 |00 |00 (0.0 |09 |00 0.0 |0.0 |-09 1
00 |00 {00 (92 |00 |0.0 |00 |92

A332 |00 |0.0 |00 |00 |00 |00 (00 |0.0 1
0.0 (0.0 |00 (00 |00 |00 (00 |0.0

B733 |-30 (00 (0.0 |00 |00 (00 |0.0 |-04 2
17.1 1 0.0 |{0.0 |0.0 |00 0.0 |0.0 |6.0

B732 0.0 |0.0 |00 |-182]0.0 |0.0 [0.0 |-18.238.6]1
0.0 |00 |00 |86 |00 |00 (00

MDI11 | -125(0.0 |00 |0.0 |0.0 |-3.1 |00 |-3.7 2
331 |0.0 {00 |00 |0.0 |174]0.0 |18.8

Total |-7.0 [-0.5 0.0 |-0.7 |-0.8 |-1.6 |-0.8 | -0.9 18
255 |11.6 |00 |83 |288|12.7]11.6|14.0

25 Os desvios podem ser armazenados nos bancos de dados da Agéncia de
Monitoragdo Regional por classe, tipo de aeronave e nivel de vdo, bem como os

parametros estatisticos conforme mostrados na Tabela 2 acima.

26 A Tabela 3 apresenta os desvios verticais dos niveis autorizados para todas as

aeronaves € em todos os niveis.

Tabela 3 Desvios Verticais dos Niveis Autorizados para todas as Aeronaves

190



Desvios Ponto Médio | Niveis de Voo Total
(MN)

290 | 310 |330 |350 |370 [390 |410
A/C 2 3 2 3 3 3 2 18
-750.00 a -650.00 | -700.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-650.00 a -550.00 | -600.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-550.00 a -450.00 | -500.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-450.00 a -350.00 | -400.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-350.00 a -250.00 | -300.00 0 0 0 0 0 0 0 0
-250.00 a -150.00 | -200.00 0 1 0 0 4 0 2 7
-150.00 a -50.00 | -100.00 4 1 0 4 3 12 |2 26
-50.00 a 50.00 0.00 53 | 441 549 | 576 | 385 722 | 741 | 3467
50.00 a 150.00 100.00 0 1 0 0 2 0 0 3
150.00 a 250.00 | 200.00 0 0 0 0 3 0 0 3
250.00 a 350.00 | 300.00 0 0 0 0 0 0 0 0
350.00 a 450.00 | 400.00 0 0 0 0 0 0 0 0
450.00 a 550.00 | 500.00 0 0 0 0 0 0 0 0
550.00 a 650.00 | 600.00 0 0 0 0 0 0 0 0
650.00 a 750.00 | 700.00 0 0 0 0 0 0 0 0
Total - 57 | 444 | 549 | 580 | 397 |734 | 745 | 3506

O histograma correspondente a Tabela 3 ¢ mostrado na Figura 4.
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Figura 4 Histograma dos Desvios Verticais dos Niveis Autorizados para todas as

Superposican de Histograma & Poligono de Freguencias
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7 CONCLUSAO

O conhecimento de todos os erros aberrantes e suas respectivas causas ¢ de fundamental

importancia para que a Agéncia de Monitoragdo Regional possa tomar as medidas

corretivas se necessarias.
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APENDICE D-lI

CONSIDERACOES SOBRE OS DESVIOS VERTICAIS AAD E ASE:
DOS HISTOGRAMAS AOS CALCULOS DAS PROBABILIDADES.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo esclarecer os procedimentos relativos a
fase preparatoria do ajuste das funcdes distribuiciio para os desvios verticais AAD.
Trata-se dos procedimentos para o ajuste das fungdes a partir do histograma até o
ajuste final considerando a metodologia mais adequada utilizada por especialistas
de outros Estados. O foco principal do trabalho é harmonizar o muituo
entendimento do processo entre as equipes de coleta de dados (ATC), de analise de

dados (Grupo de Matematica) e de supervisio (CARSAMMA).
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1 INTRODUCAO

1 APROXIMACAO PARA ESTIMAR A PROBABILIDADE DE
SUPERPOSICAO VERTICAL - P,(1.000)
Nos Estados Unidos

A probabilidade de superposicdo vertical P,(1.000) ¢ um dos pardmetros mais

dificeis de estimar dentro do modelo do risco de colisdo. Requer a coleta de uma
grande quantidade de dados de manutencdo de altura com o objetivo de
acumular informacdo sobre a propor¢do temporal dos desvios da aeronave da
altitude designada por uma dada quantidade z. Devido a aeronave manter a
altitude muito bem, a ocorréncia dos erros que contribuiriam para a possibilidade
de duas aeronaves perderem a separagdo vertical de 1 000 pés (isto €, erros de
500 pés ou mais) é um evento raro. A ocorréncia pouco freqiiente de erros
relativamente grandes leva a necessidade de um modelo matematico que resuma
os dados de manutencdo de altura observados e que possa ser usado para
extrapolar dados para outras regides onde pouco ou nenhum dado esta
disponivel.
A freqiiéncia dos erros de manutencao de altura da aeronave, ou TVE, foi obtida
diretamente das medidas dos radares de precisdo ou indiretamente através da
soma dos dois erros componentes, AAD e ASE. As vantagens de construir TVE a
partir de seus componentes tornaram-se aparente quando:
1) a estrutura total de cada componente exibiu caracteristicas
significativamente diferentes, e
2) quando o componente AAD (o qual foi estimado a partir de um conjunto
de dados muito maior do que o foi para TVE por ter sido coletado antes,
durante e ap6s as medidas baseadas nos radares de precis@o) exibiu erros
nao encontrados no subconjunto AAD obtido somente durante as medidas
diretas baseadas nos radares de precisdo.
O processo de estimacdo para os dois erros componentes AAD e ASE consistiu de

seis passos:
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1) resumir os erros em uma tabela de freqii€ncia ou conjunto de tabelas de
freqiiéncia adequado para a modelagem por distribui¢des analiticas;

2) escolher uma familia apropriada de distribuigdes de probabilidades
analiticas;

3) selecionar um membro particular da familia de distribuigdes;

4) estimar os valores dos parametros;

5) avaliar a qualidade do modelo resultante relativo aos dados empiricos;

6) modificar o modelo de modo que a amostra tendenciosa de cole¢do de dados

seja removida.

As fungoes distribui¢des de probabilidade ASE e AAD estimadas foram entdo
combinadas para formar uma distribuicdo dos erros de manutencdo de altura a partir da

qual a freqiiéncia de TVE dentro de intervalos de 10 pés foi estimada. Assumindo um

padrdo de separagdo nominal de 1 000 pés, a probabilidade de duas aeronaves em niveis
de voo adjacentes, cada uma tendo TVES dentro do mesmo intervalo de 10 pés, foi

calculada usando um procedimento estatistico chamado convolucao. Este procedimento

requer que os erros de manutencdo de altura de cada aeronave sejam independentes. A
probabilidade de superposi¢do vertical, P,(1.000), foi calculada somando as

estimativas de probabilidade com valor médio de 1 000 pés sobre um intervalo
simétrico em torno de 0 pés e de um comprimento igual a duas vezes a altura de uma

aeronave tipica do sistema.

Resumo das Tabelas AAD e ASE

A amostra total de dados AAD de 11 atividades de coletas de dados consistiu de
6.259 rastreios de aeronaves. Cada altitude de Modo C “transponded” da aeronave
foi registrada para um segmento de 30 a 45 minutos envolvendo um rastreio de
altura geométrica do radar de precisdo de 4 minutos (a partir do qual ASE foi
calculado). Sempre que uma aeronave era observada em mais de um nivel de vdo,
seu rastreamento era dividido em dois segmentos de nivel de voo. Os dados AAD
contém 7.341 segmentos de nivel de voo. Devido a modelagem inicial ter indicado
que os dados AAD em Gander ¢ Newfoundland eram de sitios de diferentes
estruturas das dos dados AAD coletados em outros sitios continentais dos Estados

Unidos, ndo foram usados no processo de estima¢do do modelo. Isto reduziu o
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numero de segmentos de nivel de voo para 6.673, o qual foi considerado suficiente
para prover uma estimativa conservativa para o numero de amostras AAD
independentes.

Estes dados foram divididos em quatro categorias usando uma combinagdo das
condi¢des operacionais ¢ ambientes meteorologicos (operacdes de verdo, de
inverno, fluxos orograficos e operacdes oceanicas). O proposito foi o de verificar as
diferengas em desempenho sob estas condigdes, para isso foram construidas as
tabelas de freqiiéncia e histogramas dos dados AAD coletados em cada categoria.
Cada tabela e histograma consistiram das propor¢des de tempo dentro dos intervalos
de classe de 100 pés com o intervalo centrado em 0 pés. Esta estrutura foi escolhida

com o objetivo de corresponder aos dados de altitude do Modo C medidos.

1.2.1 Histrogramas ASE

A amostra total dos dados ASE dos 11 sitios de coletas de dados consistiu de
3.453 rastreios de aeronaves. Para cada rastreio cerca de 240 valores (o equivalente
a um rastreio de 4 minutos a uma taxa de 1 segundo) de ASE foram computados.
Devido a uma grande parte de ASE para cada aeronave ser considerada repetitiva
(por exemplo, erro de fonte estatica sob condigdes de voo nivelado), o nimero de
aeronaves simples foi considerado uma estimativa conservativa do numero de
observagoes ASE independentes. Foram 1.949 rastreios de aeronaves unicas na
amostra dos Estados Unidos.

Além das repeticdes esperadas devido a aeronaves unicas, foi observado que os
valores ASE médios de magnitudes similares foram agrupados por tipo de aeronave
e algumas vezes por série dentro de um tipo. Isto ndo foi surpresa, porque os erros
de fontes estaticas e suas curvas de calibragdo correspondentes para cada tipo de
acronave sdo usualmente determinados a partir de uma aeronave prototipo.
Conseqiientemente, estes dados foram divididos em 103 tabelas de freqiiéncia — uma
para cada tipo de aeronave. Estas tabelas foram usadas para construir os histogramas
ASE representando a proporcao de erros dentro de intervalos de classe de 10 pés de

largura com o retangulo central centralizado em 0 pés.
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2 FAMILIA DAS FUNCOES DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES
CANDIDATAS A MODELAR OS DADOS ASE e AAD

Usando estimativas de TVE derivadas de dados coletados anteriormente e
também usando experiéncias prévias com ajustes de distribuicdes para dados AAD
(Referéncia 1), uma familia de distribui¢des consistindo de uma mistura ponderada de
distribuigdes exponenciais foram consideradas como candidatas para ajuste de dados

AAD e ASE.

A mistura das fungdes distribui¢do de probabilidades ¢ dada por

f(Z):Zai f.(¢. B, 14> 2) (2.1
onde,
_% Z;# ﬁ
f(¢’ﬁ5ﬂaz)zm (213)
€
5:{1+(#)} (2.1b)

o, - pardmetros da mistura;
@ - pardmetros de dispersdo (amplitude);
M; - parametros de localizagao;

N - numero de fung¢des distribui¢do de probabilidades na mistura;
i - indice da mistura;
I' - Funcao Gama.

A variavel z (desvio) e os parametros de localizagdo, de forma e de dispersdo variam
dentro dos intervalos:

—0<Z<©

—00< <0

-1< <15

0<p<oo
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As distribui¢des exponenciais individuais f;(z) na mistura podem variar de desde uma

fungdo aproximadamente um pouco mais pronunciada em pico do que uma Primeira de
Laplace (f =1,0) ou Dupla Exponencial passando por uma Gaussiana (£ =0,0) até

uma forma uniforme a medida que £ se aproxime de -1. Maiores detalhes sdo
apresentados nas Referéncias 2 e 3.

As freqiiéncias das observacdes dos desvios AAD menores em magnitude sdo bem
caracterizadas por formas de fungdes distribuicdes que se aproximam da Dupla
Exponencial.

As observacgdes restantes maiores do que 300 pés, as caudas das tabelas de freqiiéncias
empiricas, em se tratando de dados AAD, exigiram o uso de uma segunda distribuicdo
de poténcia exponencial. Os desvios padrio das distribui¢cdes das caudas mostraram se
superiores em 4 a 6 vezes aos desvios correspondentes do nucleo.

Devido a estas observagdes maiores do que 300 pés ocorridas com muito menos
freqliéncia do que as observacdes menores do que 300 pés, forma da distribuicdo
escolhida para representar a por¢ao da cauda de AAD foi mais sensivel a dimensdo da
amostra. Precavendo-se contra a escolha de uma forma que pudesse subestimar a
freqiiéncia dos erros maiores do que 300 pés, um estudo simulativo foi feito (Referéncia
4).

Na consideragdo do niimero estimado de amostras AAD independentes, os resultados
das investigacdes baseadas na simulacdo indicaram que uma mistura de uma poténcia
exponencial e uma distribui¢do Dupla Exponencial (DE) pareceu ser uma escolha
prudente para os dados AAD agregados bem como para os subconjuntos de dados de
verdo, inverno e das categorias de fluxo orograficos. Uma simples poténcia exponencial
foi escolhida para os dados AAD associados com operagdes ocednicas por causa da
dimensao da amostra ser muito pequena para ser considerada como mistura.

O procedimento usado misturou as distribuicdes do ntcleo e da cauda com o objetivo de
produzir uma fun¢do distribuicdo de probabilidades representando AAD que incluisse
um fator de pondera¢do (um ntimero entre 0,0 e 1,0) no processo de estimagdo. Se este
fator for representado por @ com f,(z) e f,(z) sendo as fungdes distribui¢des do
nucleo e da cauda, respectivamente, ambas com médias iguais a zero, a distribuicdo
total pode ser escrita como

fap(2)=1-a)f,(4,5,,0.0,2) + oA, (4,,1.0,0.0,2) (2.2)
ou
2
1 ,ll 1+4 1 715
f =(1- —  _xe " — xe M 22
ann (2) = ( a)x¢1><l“(5)x2§x +a><2x¢2>< , (2.2a)

onde os parametros estimados do nticleo sdo ¢ e B, e o parametro estimado da cauda ¢
@, , lembrando que I'(2) =1/2.
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2.1 ASE

O ASE exibiu uma estrutura de erro que foi fortemente influenciada por uma
grande variedade de tipos de aeronaves voada sobre os Estados Unidos. O modelo de
distribuigdo total escolhido para resumir ASE consistiu de uma mistura de 103 fungdes
distribuicdo de probabilidades do tipo poténcia exponencial, uma para cada tipo de
aeronave e dentro de certos tipos e série.

Os parametros da mistura usados para combinar estas distribuicdes numa forma de
distribuigdo ASE total ndo foram estimados a partir dos dados; ao invés disso, um
esforco independente foi conduzido. Foi feito um censo de oito dias das operagdes da
frota de aeronaves dos Estados Unidos acima de 29.000 pés, através da “Central Flow
Computer Facility”. Foi computada a propor¢ao de tempo de cada tipo de aeronave que
estava dentro do espacgo aéreo durante o periodo completo de oito dias. Estes valores sdo
apresentados para as aeronaves do tipo comercial, aviacdo geral e militar juntamente
com a porcentagem observada dentro do esfor¢o de coleta de dados ASE para todas as
atividades bem como a porcentagem de rastreios de aeronaves usadas para calcular os
valores paramétricos. As proporgdes obtidas do censo de oito dias foram consideradas
como representativas das propor¢des do tempo de voo total acima do nivel 290,
calculadas por tipo de aeronaves e foram usadas para definir os pesos p; individuais

ASE para cada distribuicdo para cada tipo de aecronave. Matematicamente,

n

zpif(ﬂﬂﬂi’ﬂiﬁz)
f ASE(Z) — =0 , (23)

Zpi

i=0

onde

e p;- a proporcdo temporal para aeronave do tipo i observada em vdo de nivel

sobre os Estados Unidos acima de 29.000 pés;
e ¢ - parametro de dispersdo para aeronave do tipo i;

e [, - pardmetro de forma para aeronave do tipo i;
e 4 -pardmetro de localizagdo central para aeronave do tipo i;

e 1n—numero de tipos de aeronaves na amostra ASE.
3 TECNICAS DE ESTIMACAO DOS PARAMETROS

O Método da Maxima Verossimilhanga (indicagdo, probabilidade, indicio,
plausibilidade, sinalizacdo) foi usado para determinar qual membro da familia das
distribuigdes de poténcia exponencial combinadas ajusta melhor os dados AAD e ASE.
Este método seleciona o conjunto de parametros para uma dada forma de distribuicdo
(por exemplo, uma dupla exponencial) a qual maximiza um critério quantitativo
chamado de Fungdo de Verossimilhanca, ou seja, a Maxima Verossimilhanca estima o
conjunto de pardmetros que da o melhor ajuste para a forma de distribuicdo escolhida. A
aproximacdo para ajustar ASE e AAD consistiu em aplicar o método sucessivamente
usando diferentes membros da familia de potencia exponencial como distribui¢des
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candidatas. O melhor ajuste foi atribuido & forma da distribuicdo que permitiu o
maximo valor da Fun¢do de Verossimilhanga.

4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DA MODELAGEM

O desempenho de navegacdo vertical observado indica que a aecronave mantém-se na
posicdo vertical designada, razoavelmente bem, na maior parte do tempo. Em
conseqiiéncia, o valor de P,(1.000) sera fortemente influenciado pela freqiiéncia na
qual os erros dentro do intervalo de 1000 pés ocorrem. Entdo, na avaliacdo dos valores
de P,(1.000), ¢ necessario confiar que os ajustes dos dados de desvios das aeronaves

individuais sdo apropriados. Os exemplos observados de grandes erros sdo esparsos
dentro dos dados e o ajuste da forma distribucional deve ser cuidadosamente avaliado
para verificar se parece correta.

A aproximacdo da Maxima Verossimilhanga leva diretamente a um método de
definicdo dos limites de variacdo dos pardmetros estimados e requer uma estimativa do
numero de observagdes independentes. Estes limites podem ser definidos como aqueles
valores dos pardmetros para os quais o ajuste ¢ significativamente pior (talvez uma
probabilidade de rejeicao de 95%) do que o ajuste 6timo. A estimativa conservativa para
o numero de observagdes AAD ¢ ASE foram assumidas como sendo 6.673 e 1.949,
respectivamente. Através do uso destes limites, os limites superior e inferior para
probabilidade de superposicdo vertical podem ser dados. Este limite superior d4 uma
indicacdo da incerteza associada a estimativa da probabilidade de superposi¢do, e
também da evidéncia de que a probabilidade de superposicdo vertical esta abaixo deste
valor.

5 APLICACAO AO SISTEMA EXISTENTE (dos EUA em 1982)
5.1 Ajuste AAD

Os modelos de distribui¢do foram estimados para os dados AAD para cada uma
das categorias e para as categorias, verdo, inverno e fluxos orograficos combinados. As
representacdes de histogramas para cada um destes modelos sdo apresentadas nas
Figuras de 5.1 a 5.5 da Referéncia 5. Cada Figura contém uma legenda no canto
superior direito que mostra os parametros estimados do modelo e desvios padrdo para a
parte do nucleo (o,), para a parte da cauda (o,) e para o nicleo e cauda combinados
(o total). As categorias verdo, inverno e fluxo orografico tém os parametros de forma
do ntcleo (B,) maior do que um, indicando que a forma do nicleo ¢ mais aguda

(“empicada”) do que uma dupla exponencial e que uma grande parte dos valores AAD
estavam em ou proximos de zero. O parametro de forma da categoria oceanica,
£ =0,64, indica que a forma esta entre a Gaussiana ¢ a Dupla Exponencial ¢ que os

valores AAD nao estdao tdo proximamente agrupados em torno de zero como as outras
categorias. Os desvios padrdo do nucleo para todas as categorias estdo proximamente
agrupados e variam de um baixo valor de 43 pés para categoria inverno a um alto valor
de 46 pés para as categorias verdo e ocednica. Isto da a impressdo que o desempenho
nominal AAD ndo ¢ fortemente influenciado por qualquer destas categorias, embora o
menor valor de fpara a categoria ocednica indique uma mudanga na estrutura. Os

parametros combinados sao muito pequenos variando de 0,009 para o verao a 0,004
para ambas as categorias inverno e fluxo orografico e para um valor de zero para a
categoria oceanica (sem combinagao).

200



Os desvios padrao das caudas (uma propor¢do direta do pardmetro da cauda, f3,)
variam de um baixo valor de 213 pés para o verdo a um valor alto de 342 pés para a
categoria inverno.

A natureza similar dos modelos de distribuicdo das categorias inverno, verao e
fluxo orografico indicaram que a combinacdo destes dados poderia prover uma
representacdo apropriada de AAD em e acima de 29.000 pés sobre a parte continental
dos Estados Unidos. A distribuicdo combinada, mostrada na Figura 5-5 da Referéncia 5,
tem parametros que sdo um balanco favoravel dos parametros de cada uma das
categorias individuais.

5.2 Ajuste ASE

O ajuste dos dados ASE observados para as formas de distribui¢do foram através
de duas fases antes de uma aproximacao final desenvolvida. Inicialmente, o ASE total
para cada tipo de aeronave observada mais de duas vezes durante as atividades de coleta
de dados foi ajustado usando um modelo exponencial generalizado da forma
apresentada na Equacdo (2.1) com N=1 (isto é, uma unica funcdo distribuicdo de
probabilidades). Analises dos resultados mostraram uma grande variacdo nos
parametros de forma, £, dos ajustes resultantes. Isto levou a suspeita de que os

parametros estimados a partir do ajuste de ASE dos tipos de aeronaves para as quais
poucos rastreios tiveram sido coletados poderiam estar provendo informagdes
enganosas a respeito da natureza real da distribuicdo da populacdo ASE correspondente
devido a insuficiéncia de evidéncia empirica. Estas suspeitas foram confirmadas através
de estudos de simulagéo.

Na segunda fase do ajuste de ASE total, ajustes foram tentados para o erro do
sistema de altimetria total de um tipo de aeronave somente se pelo menos 100 rastreios
estivessem disponiveis na coleta de dados. Por outro dado, o ASE total dos tipos de
aeronaves foi assumido seguir uma distribui¢do Gaussiana com a média e o desvio
padrao estimados pelo método da maxima verossimilhanga. Esta decisdo restringiu as
atividades do ajuste para somente oito das 103 combinagdes de séries-tipos de
aeronaves durante as atividades de coleta de dados observados.

Os ajustes resultantes daquelas relativamente poucas aeronaves foram
examinados num sentido estatistico para julgar o conteudo informacional dos
parametros estimados como descritores das distribuicdes da populacdo ASE
correspondente. Um teste da razdo de verossimilhanca foi efetuado para cada ajuste,
comparando a exponencial generalizada identificada para o ajuste dos mesmos dados
por uma distribui¢do Gaussiana. Usando um nivel de significancia de 95 por cento, o
objetivo do teste foi o de determinar se a distribui¢do ajustada poderia prover uma
caracterizagcdo melhor da distribui¢do observada do que a correspondente Gaussiana. O
ajuste para o ASE total de todas exceto trés combinagdes de tipos de aeronaves falharam
em evidenciar uma diferenga estatisticamente significante da Gaussiana.
Posteriormente, combinag¢des ponderadas de duas Gaussianas foram ajustadas para oito
distribuicdes empiricas. Em cada caso, o ajuste foi entdo comparado por meio da razao
de verossimilhanga a distribuigdo Gaussiana envolvida na comparagdo inicial com o
ajuste da distribui¢do exponencial generalizada. Novamente, as mesmas trés
combinagdes de séries-tipo foram significativamente diferentes das correspondentes
distribui¢des Gaussianas Unicas. Ainda depois, cada uma foi identificada como tendo
um ajuste melhor do que a correspondente exponencial generalizada. O valor da
verossimilhanga das distribuigdes Gaussianas combinadas foi maior.
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Os modelos de distribuicdo para as 103 combinagdes de tipos ou séries-tipos de
aeronaves (100 densidades Gaussianas individuais e 3 densidades Gaussianas
combinadas) foram combinados usando as porcentagens apresentadas na amostra de
oito dias dos EUA para produzir a distribui¢do ASE total. A apresenta¢do do histograma
deste modelo ¢ mostrada na Figura 5-6 da Referéncia 5. A distribuigdo tem uma média
de -12.8 pés e um desvio padrdo de 95.6 pés. As freqliéncias de maiores magnitudes
ASE associadas com esta distribuicdo sdo maiores do que com uma distribuicao
Gaussiana tendo parametros com valores idénticos.

Finalmente, os pardmetros da distribuicdo para o modelo AAD combinado, Figura 5-5
da Referéncia 5, foram usados em conjunto com a mistura de distribui¢do ASE Figura 5-
6 da mesma Referéncia para gerar uma tabela de freqiiéncia para TVE. Uma
representacdo de histograma deste processo ¢ mostrada na Figura 5-7 da Referéncia 5.
Tem um valor médio de -12,8 pés (a soma das médias de AAD e ASE) e um desvio
padrdo de 105,4 pés (a raiz quadrada da soma dos quadrados dos desvios padrao de
AAD e ASE).

6 ESTIMATIVA DA PROBABILIDADE DE SUPERPOSICAO VERTICAL

Estimativas para P,(1.000) foram feitas usando distribui¢cdes ajustadas para os
dados AAD somente, dados ASE somente e para os dados ASE e AAD combinados.

6.1 AAD somente (TVE = AAD)

Os resultados para os dados AAD total e por categoria sdo listados na Tabela 5-6
(Referéncia 5). Além do valor estimado de P, (1.000), a tabela também lista estimativas

de P,(0). O valor de P, (0) ¢ de interesse porque representa a probabilidade de duas

aeronaves designadas para o mesmo nivel estarem na mesma altura geométrica. Os
dados de P,(1.000) sdo baseados no limite de confianga superior de 95 porcento dos

parametros de distribuicdo e representa um valor cuidadoso para o valor verdadeiro de
P, (1.000) dado os dados AAD observados.

Tabela 5-6 (Referéncia 5)

PROBABILIDADES DE SUPERPOSICAO VERTICAL ESTIMADAS PARA
VARIAS CATEGORIAS DE DADOS AAD

Categoria P, (0) P, (1.000) P,s(1.000)
Verao 0,64 0,8x107° 22x107*
Inverno 0,65 0,6x107° 8.8x107°
Fluxo Orografico 0,66 1,1x10°° 2,7x107
Oceanico 0,59 - -
Verao, Inverno,
Fluxo Orografico 0,65 1,8x10°° 6,0x107
combinados

As entradas para as operacdes ocednicas na Tabela 5-6, debaixo das colunas P, (1.000)
e P,,(1.000), indicam que os grandes valores dos dados AAD foram muito esparsos para
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esta categoria de modo que ndo foi possivel fazer uma estimativa confiavel da
probabilidade de superposigdo vertical para um padrio de separagdo de 1.000 pés. E
importante notar que as diferencas nos valores de P,(1.000) para as categorias
apresentadas na tabela sdo insignificantes quando comparadas com o valor total da
ultima linha da tabela. Pode-se inferir dos resultados da tabela que o AAD pode ser
resumido no total.

6.2 ASE somente (TVE = ASE)

Valores similares foram obtidos para a distribui¢do ASE combinada apresentada
na Figura 5-6 da Referéncia 5. As probabilidades estimadas para P,(0) e P,(1.000)

foram 0,32 e 6,4 x107, respectivamente.
6.3 ASE e AAD convoluidos (TVE = ASE+AAD)

Conforme discutido anteriormente, estimativas de TVE usando dados tomados
somente dos radares pareceu atenuar a freqii€ncia de ocorréncia dos exemplos maiores
de TVE por causa da influéncia de AAD no erro vertical total ndo ter sido levado em
consideracdo. Usando apenas estimativas de TVE de 4 minutos poderia em
conseqiiéncia ter em potencial a subestimagdo de P, (1.000) . No sentido de refletir mais
adequadamente a influéncia de TVE em P, (1.000), as distribui¢des ajustadas de ASE e
AAD foram convoluidas produzindo uma tabela de freqiiéncia de TVE com intervalos de
classe de 10 pés (Figura 5-7 da Referéncia 5). A tabela de freqliéncia resultante foi
convoluida com ela mesma, empregando separagdes nominais de 0,0 e 1.000 pés, para
produzir estimamtivas de P,(0)= 0,29 e P,(1.000)= 3,6 x107°, respectivamente. A
altura da aeronave usada foi de 50 pés.
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APENDICE D-llI

CONSIDERACOES SOBRE OS DESVIOS LATERAIS:
DA PLANILHA ATE O HISTOGRAMA.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo esclarecer os procedimentos relativos a
fase preparatéria do ajuste das funcées distribuicio para os desvios laterais.
Trata-se do tratamento dos dados, coletados através do Modo C e apresentados em
planilha pelo pessoal do ATC, até a construcio do histograma. O foco principal do
trabalho é harmonizar o mutuo entendimento do processo entre as equipes de
coleta de dados (ATC), de analise de dados (Grupo de Matematica) e de supervisao

(CARSAMMA).

1. INTRODUCAO

1 A determinagdo da fungdo distribuicdo de probabilidades, fY (Y;), ¢ um dos

objetivos da fase de verificagdo pré-implementagdo’ da separagdo vertical minima
reduzida (RVSM), com a finalidade de verificar a probabilidade de superposigdo lateral,

P,(0) . Esta probabilidade néo se baseia nos desvios laterais de navegacdo devidos a

todas as causas possiveis, mas sim, somente nos desvios considerados “normais” que
. L N . 2
quantificam a acuracia de desempenho de navegacdo tipico classificados pela RNP10

com o titulo geral de Erro Total do Sistema de Navegacao (TSE).

Conforme especificado pela RNP, o TSE ¢é uma combinagcdo dos seguintes

fatores:

a) erro do sistema de navegacao;
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b) erro de computacdo do sistema RNAV;
c¢) erro do sistema de “display”; e

d) erro técnico de voo (FTE).

2 Ainda de acordo com a RNP, o erro técnico de voo (FTE) refere-se a precisao
com que a aeronave ¢ controlada e ¢ muito dificil de ser completamente caracterizado;

depende dos seguintes modos de direcionamento da aeronave:

1) FTE manual — associado a modos manuais que variam muito com as
condicdes do vento e experiéncia, sobrecarga de trabalho, fadiga e
motivacdo do piloto;

2) FTE acoplado — quando o sistema RNAYV ¢ acoplado ao AFCS ou diretor
de voo. Isto pode constituir uma fonte adicional de erro; e

3) FTE de RNAV.

3 Nas previsdes de FTE sugeridas acima, ndo estdo incluidos os erros crassos de
procedimentos que podem ser classificados como erros humanos grosseiros ou
negligéncia que leva o piloto a se extraviar significativamente da rota planejada. A
classificagdo dos erros que caracteriza o TSE facilita a identificacdo das causas dos

desvios laterais para que as respectivas providéncias corretivas sejam tomadas.

4 Na fase preliminar a funcdo distribuicdo escolhida foi uma dupla exponencial,
(y,), com média zero, por ser mais conservativa do que outras distribui¢des em

y
1:norm

relag@o a ocorréncia de possiveis desvios maiores do que os permitidos, ou seja,

N
a3

1 ~
fom(Y) = Ee onde a, ¢ o pardmetro de escala.

1

5 Neste trabalho vamos analisar os procedimentos envolvidos no processo de
analise dos dados da planilha até a construcdo do histograma que sera utilizado para

ajustar a fun¢do distribuicdo de probabilidades. A estimativa do parametro de escala a,

serd apresentada apds a determinagdo dos parametros estatisticos num trabalho
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subseqiiente que englobara os procedimentos da analise de dados do histograma até o

ajuste da distribuicao.

2. DADOS DA PLANILHA

6 Além das informagdes diretas, as planilhas devem permitir que outras adicionais
sejam induzidas e/ou verificadas através de cruzamentos de informagdes com uma base
de dados. Tomando como referéncia os dados da planilha 60 GLO1765, as seguintes

informacgdes deverao ser lidas, induzidas e/ou “checadas’:

IDENTIFICACAO DA COLETA: 60 GLO1765
DATA DA COLETA: 11/05/2004

IDENTIFICACAO DA AERONAVE: B737
ORIGEM: SBRF

DESTINO: SBFL

CLASSIFICACAO POR TIPO: B737
IDENTIFICACAO DA AEROVIA: UW60

NIVEL AUTORIZADO (CFL): 390

TEMPO DE RETORNO DA INFORMACAO: 10 SEGUNDOS
DURACAO TOTAL DA COLETA: 37,30 MINUTOS
RADAR: SINTESE

sk she sk st sfe s st she sk sk sfe she s sfe sfe sk sk she sie sk she ske ke sk sfe sk sk sfe sk sk she sk sk sfe she sie st sfe sk sk sfe sk sk sfe she sk st sfeoske sk sfeskeoske sfeskeosk skeskeosk ok

IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA: NUQ/RESFO
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: NUQ

INICIO DA COLETA: NO TRECHO NUQ/RESFO: 20:35:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO NUQ/RESFO: 21:12:42
stk sk ok ok ok o R R R ok ok ok R R R R Rk ok ok R R R R R Rk ok ok ok ok Rk ok
IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA RESFO/RALEI
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: RESFO

INICIO DA COLETA NO TRECHO RESFO/RALEI: 21:12:44
TERMINO DA COLETA NO TRECHO RESFO/RALEI: 21:15:14
st s ok ok ok sk ook sk otk otk ol ok sk sk ok s ot sk otk ok o sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok
IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA RALEI/PROFE
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: RALEI

INICIO DA COLETA NO TRECHO RALEI/PROFE: 21:15:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO RALEI/PROFE: 21:18:14
st s ok ok Rk R R KR KRR SRR SR RSk R R KRR SR SR RSk Rk R R KRR R R sk sk ok R Rk ok
IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA PROFE/20425043
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: PROFE

INICIO DA COLETA DO TRECHO PROFE/2042S043: 21:18:24
TERMINO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA:  21:28:34
sk sk ook ok ok ook ok s ok sk sk ok ok ok ok sk ok stk ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok stk ok ok ok ok ok ok
IDENTIFICAC DO TRECHO DE ROTA 2042S043/PONGA
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: 20425043

INICIO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA: 21:28:44

206



TERMINO DA COLETA NO TRECHO 2042S043/PONGA:  21:32:24

sk she s st sfe sk st sfe sk st sk she s sfe sfe sk sk sfe sk st sk she e sfe she sk st sfe sk st sfe sk e sk she sk st sfe sk sk sfe sk ke sfe she sk st sfeoske ke sfeskeosie seskeoske skeskeosk ok

IDENTIFICACAO DO TRECHO DE ROTA PONGA/BBC
IDENTIFICACAO DO RUMO NO FIXO: PONGA

INICIO DA COLETA NO TRECHO PONGA/BBC: 21:32:34
INICIO DA COLETA NO TRECHO PONGA/BBC: 21:35:34

sk sk sk st s sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk skoskosk skeskosk skeskosk ok

3.ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS

7 Uma primeira visualizagdo dos desvios verticais de toda a aerovia UW60 em
funcdo do tempo é mostrada na Figura 1, abaixo. Esta figura e todas as outras similares
sdo construidas baseadas na seguinte consideragdo: cada desvio lateral é associado a um
retorno do Modo ¢ que acontece a cada dez segundos. Desta figura identifica-se que a
aeronave tende a se direcionar a partir do tempo de 1000 segundos apods a coleta de
dados e se mantém direcionada ao longo de todos os trechos da aerovia UW60 durante a

maior parte do tempo.

e : : : !
120
100
80

&0

y: Desvio lateral [MM)]

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500
¥ Tempo [seq)

207



Figura 1 — Desvio x Tempo Total de Coleta de Dados — Aeronave B737

3.1 Defini¢do do Tempo Inicial da Manutengdo de Rumo

8 A principio, adotou-se, arbitrariamente, o intervalo de desvio absoluto de 2 MN
com o intuito de determinar o tempo inicial da manutengdo da direcao, a partir do qual,
os desvios sao considerados somente durante o voo de cruzeiro (ver Figura 2). O tempo
inicial € considerado a partir de um certo tempo (que deve ser definido pelo pessoal da
area, aqui foi considerado 2 minutos arbitrariamente) em que a aeronave se aproxima do

seu rumo real de uma distancia menor ou igual a 2 MN.

y: Desvio lateral [Mh]

i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
¥ Tempo [=seq]

Figura 2 - Desvio x Tempo (voo de cruzeiro — desvios <2 MN) — A/C B737

3.1 Definicao do Tempo Final da Manutencao de Rumo.
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9 O tempo final de manutencao de voo pode ser identificado de maneira analoga; a
diferenca consiste em recuar o tempo até o ponto em que a aeronave comegou a se
afastar do rumo real de uma distdncia superior a 2 MN. Este critério exige uma
varredura prévia dos dados e deve levar em consideracdo o comprimento do trecho, a
posi¢ao da aeronave no trecho e o angulo de saida do rumo real. Isto deve ser feito para
verificar se aeronave esta se afastando para outra rota ou simplesmente sofrendo um
desvio. Este critério pode ser adotado para segmentos de rotas consecutivos

simultaneamente desde que o nivel € o rumo sejam 0s mesmos.

3.3 Verificacdo do Rumo Real

10 Uma vez definido o tempo inicial e final da manuten¢do de rumo do trecho de
rota (ou trechos de rotas), procede-se a verificagdo do rumo real. Com base nos desvios
laterais entre o intervalo de tempo determinado, estima-se o rumo médio da aeronave

conforme pode ser observado na Figura 3, abaixo.

240
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Figura 3 - Rumo x Tempo para o Trecho de Rota Considerado — A/C B737
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11 Para esta amostra, a aeronave encontra-se no rumo real de 225°. Assumindo que
a aeronave estd com o rumo sustentado dentro de +2°, entdio, caso o rumo designado
esteja dentro do intervalo (223,227), a aeronave pode ser considerada com rumo
sustentado e direcionada corretamente. Caso contrario deve-se fazer um refinamento da
identificagdo do rumo. Se a diferenca entre a identificag@o real e a designada for muito
grande deve-se procurar por informagdes adicionais no centro de controle responsavel
pela coleta de dados, ou simplesmente informar o ocorrido. Com relacdo a cada desvio
absoluto maior que 2 MN que ocorrer durante o voo nivelado, deve-se comunicar o
ACC responsavel pela coleta de dados para verificar se trata de um desvio autorizado ou
ndo. Caso ndo seja um desvio autorizado, a informagdo deve ser cruzada com o banco
de dados cujas informagdes sdo coletadas de relatérios de incidentes para identificar a
causa possivel. Em resumo, se o desvio ndo for confirmado como autorizado ¢ a causa

ndo definida, entdo o desvio devera ser considerado como de desempenho lateral.

4. CONSTRUCAO DO HISTOGRAMA

12 A primeira grande questdo é com respeito ao mais adequado intervalo de classe
que deve ser considerado. O valor mais apropriado € obtido depois de algumas iteragdes
usando um critério que sera adotado no proximo trabalho “Analise dos Dados Laterais:
do Histograma ao Ajuste” Vamos primeiramente, usando como referéncia a aeronave
B737, mostrar onde queremos chegar e depois como se proceder para atingir o objetivo
proposto neste trabalho que ¢ a construg@o do histograma para todos os voos e tipos de
aeronaves. A Tabela 1 mostra os desvios laterais por nivel de voo para a aeronave B737

e os correspondentes pardmetros estatisticos preliminares dos dados desta aeronave.

13 O primeiro passo apds a identificacdo do periodo de tempo em que a aeronave
estd em voo nivelado, para cada trecho da rota, ¢ construir o poligono de freqiiéncia

baseado num intervalo de classe suposto como sendo apropriado.

Tabela 1 — Desvios Laterais da Rota Autorizada por Nivel de Vo para Aeronave B-737

(Desvios em MN)
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Desvio Ponto Niveis de Voo Autorizado
(MN) Meédio | 290 310 330 350 370 390 410 Total
Num. Voos 0 0 0 0 0 2 0 2
-2.66 a -2.34 -2.50 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.34a-2.03 -2.19 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.03a-1.72 -1.88 0 0 0 0 0 1 0 1
-1.72 a-1.41 -1.56 0 0 0 0 0 3 0 3
-1.41a-1.09 -1.25 0 0 0 0 0 3 0 3
-1.09a-0.78 -0.94 0 0 0 0 0 5 0 5
-0.78 a-0.47 -0.63 0 0 0 0 0 3 0 3
-0.47 a-0.16 -0.31 0 0 0 0 0 50 0 50
-0.16a0.16 0.00 0 0 0 0 0 30 0 30
0.16 2 0.47 0.31 0 0 0 0 0 99 0 99
0.47a0.78 0.63 0 0 0 0 0 33 0 33
0.78 a 1.09 0.94 0 0 0 0 0 7 0 7
1.09 a 1.41 1.25 0 0 0 0 0 0 0 0
1.41a1.72 1.56 0 0 0 0 0 0 0 0
1.7222.03 1.88 0 0 0 0 0 0 0 0
2.03a2.34 2.19 0 0 0 0 0 0 0 0
2.342a2.66 2.50 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 234 0 234
nu= 234 (numero de desvios utilizados); db= 0.110 (média dos desvios)

s = 0.471 (desvio padrio dos desvios)

A Figura 4, abaixo, mostra o poligono de freqiiéncia para os desvios menores
que duas milhas néuticas, considerando 12 intervalos de classe. Esta figura d4 uma idéia
generalizada da forma e simetria da distribuicdo baseada tdo somente nos dados

disponiveis de dois voos.
14 O segundo passo ¢ a constru¢do do histograma considerando a freqiiéncia de

ocorréncia dos desvios sofridos pela aeronave, nos trechos e niveis considerados, cujos

valores serdo armazenados para contribuir na constru¢do do histograma final para a
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classe de tipos de aeronaves a que pertence. Nota-se que o retdngulo deve ser construido

tal que o ponto médio dos menores desvios coincida com zero.

15 A Figura 5 mostra o histograma desejado considerando todos os trechos de rotas
da aerovia UW60, resta-nos definir o intervalo de classe mais adequado possivel. Isto

sera feito depois dos primeiros ajustes da fungao distribui¢ao de probabilidades final.

Paligano de Frequencias
o0 ! ! ! ! ! ! ! !

y: Freguencia

w: Desvio [WN]

Figura 4 — Poligono de Freqiiéncia Considerando 12 Intervalos de Classe

Superposican de Histograma e Poligona de Frequencias
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45

40

35
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a
-2 -1.5 -1 0.5 o 045 1 1.5 2 25
w: Desvia [MN]
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Figura 5 - Superposicdo do Poligono de Freqiiéncias e Histograma, com 12 classes.

5.0 ANALISE SUPERFICIAL PARA DIFERENTES INTERVALOS DE CLASSE

16 As Figuras 6 até 9 dao uma idéia da importancia da determinacdo do intervalo de
classe mais apropriado para a constru¢ao do histograma e, consequentemente, do ajuste
da distribuicdo. Um intervalo de classe excessivamente grande pode superestimar os
valores dos parametros estatisticos e levar a estimativas nao realisticas da probabilidade

de superposigdo, P, (0), e, em conseqiiéncia, ao risco de colisdo vertical. Na verdade, a

decisdo pelo melhor intervalo s6 podera ser feita depois de uma minuciosa analise dos

residuos apds os ajustes.

all]

&0

y. Frequencia
[N =
= =

[u]
=

10

#: Desvio [MN]

Figura 6 — Poligono de Freqiiéncia Considerando 10 Intervalos de classe
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y. Frequencia

¥ Desvio [MN]

Figura 7 - Grafico com 12 Classes e com Desvios Absolutos.
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Figura 8 — Poligono de Freqiiéncia considerando 20 intervalos de classe.
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Figura 8 — Pol. Freq. dos desvios Relat. € Absols.(Azul-Pontos Vermelhos) —40 Classes
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Figura 9 — Pol. Freq. dos Desvios Relat. € Absols.(Azul-Pontos Vermelhos) —80 Classes

6.0 HISTOGRAMA FINAL
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17 Ap6s analise de todas as planilhas de todos os voos considerados na regido nas

aerovias especificas, a seguinte tabela é construida:

Tabela 2 — Desvios Laterais das Rotas Autorizadas por Nivel de Voo

(Desvios em MN)
Desvios(MN) Ponto Niveis de Voo Autorizado
Médio | 290 310 330 350 370 390 410 Total
A/C - 2 3 2 3 3 3 2 18
-2.66 a-2.34 | -2.50 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.34a-2.03 -2.19 0 0 2 0 0 0 0 2
-2.03a-1.72 | -1.88 0 20 3 1 7 13 0 44
-1.72 a -1.41 -1.56 0 37 6 1 3 4 2 53
-141a-1.09 | -1.25 0 12 10 9 5 4 2 42
-1.09a-0.78 | -0.94 0 15 16 5 9 15 13 73
-0.78 a-0.47 | -0.63 1 53 23 9 39 9 105 239
-047a-0.16 | -0.31 36 26 70 87 39 51 193 502
-0.16 a 0.16 0.00 23 35 97 153 34 31 173 546
0.16 a 0.47 0.31 4 36 83 144 57 109 208 641
0.47 a2 0.78 0.63 1 68 16 27 27 40 48 227
0.78 a 1.09 0.94 0 30 9 16 21 13 27 116
1.09 a 1.41 1.25 0 19 6 4 3 2 4 38
141 a1.72 1.56 0 26 6 1 2 3 0 38
1.72 2 2.03 1.88 0 4 7 0 2 9 1 23
2.03a2.34 2.19 0 0 3 0 0 0 0 3
2.34 a2.66 2.50 0 0 3 0 0 0 0 3
Total 65 381 360 457 248 303 776 2590
nt= 4142 (numero total de desvios manipulados)

nu-=

2590 (numero de desvios utilizados)

pu= 62.530 % (porcentagem de desvios utilizados)
db= 0.007 (media dos desvio)

s = 0.647 (desvio padrao dos desvios)
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Tabela 3 - Estatisticas dos Desvios Laterais por Aeronave por Nivel de Voo.

Niveis de Voo Autorizados

290 310 330 350 370 390 410 Total
de A/C

A/C

Tipo

Um Um Um Um Um Um Um Um
Sig Sig Sig Sig Sig Sig Sig Sig

A346 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 ’
0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68

B737 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.11 )
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.47

— 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 ’
0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.42

C525 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 -0.00 0.02 )
0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.00 0.38 0.49

0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
H25B 1
0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54

F100 0.00 0.00 | -0.04 | 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 .
0.00 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11

A320 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.09 | 0.00 0.00 -0.09 3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.71

A319 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 ’
0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.42

A332 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 -0.03 ’
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47

B733 -0.29 | -0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.13 s
0.11 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09

B732 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ’
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00 -0.01
MD11 2
0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 0.00 1.06

-0.15 -0.03 0.01 0.07 -0.02 0.08 -0.02 0.01
Total 18
0.27 1.00 0.72 0.43 0.69 0.73 0.44 0.65

*Um — média; Sig — Desvio Padrao

6.1 Poligono de Freqiiéncia Final
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18 A Figura 10 apresenta o poligono de freqiiéncia dos desvios relativos para todas
as aeronaves rastreadas em todos os niveis considerando 17 intervalos de classe de

aproximadamente 0,3 MN.

Foligono de Frequencias
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#: Desvio [WN]

Figura 10 — Pol. Freq. dos Desvios Relat. — 17 Ints. Classe de 0,31 MN

6.2 Histograma Final

19 A Figura 11 apresenta o histograma final superpondo-se ao poligono de
freqiiéncia correspondente, representando todos os trechos de rotas de todas as aerovias

contidas na amostra apresentada.
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Superposicao de Histograma e Poligono de Frequencias
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Figura 11 - Superposi¢ao do Poligono de Freqiiéncias e Histograma Final, com 17
classes.

6.3 CONCLUSOES

20 O objetivo principal deste trabalho ¢ definir os critérios para andlise dos dados
sobre desvios laterais. As informagdes detalhadas retiradas e/ou inferidas das planilhas
podem ajudar na identificacdo das causas dos desvios. As informagdes para cada
aeronave devem ser armazenadas em um banco de dados e os desvios classificados por

grupos de tipos de erros e por grupos de tipos de aeronaves.
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Graficos de todas as Rotas
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APENDICE D-IV

ESTIMATIVA PELA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Sejam X,, X,, -+, X, n observacdes independentes. A fun¢ado distribui¢do
conjunta das n variaveis aleatorias ¢ dada por:
L(X10)=f(x, |0)F(x,[0)--- T(x,[0) )
A estimativa do parametro 0, pelo método da maxima verossimilhancga, sera
dado pelas raizes de:
oL(X16) _
00

A condic¢do suficiente para que cada um desses valores estacionarios sejam um
maximo local é

L'(X | 6) = 0 (2)

L"(X |6)<0. 3)
O maior deles ¢ a estimativa de maxima verossimilhanga.
Na pratica, toma-se o logaritmo de (1)

InL=> f(x|0) e a%lanLT, para L >0 (4)
i=1

Procura-se, entdo, a solugdo de:.
(InL) =0 tal que (InL) <o0. (5)

(Continua na referéncia: Pedro Valls — mae 1999 — estimadores de maxima
verossimilhanga)
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APENDICE D-V

Estimativa de Parametros Populacionais Pelo Método da Maxima
Verossimilhanca

INTRODUCAO

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO NORMAL

Seja uma amostra aleatoria tirada de uma populagdo normal: X,, X,,---, X . A

funcao distribuicao conjunta das n variaveis aleatorias é dada por:
(* %)
L(, 03X, Xy, X)) = H 2.1)
i=1

A funcgédo definida em (2.1) é chamada fung¢do de verossimilhan¢a da distribui¢ao
normal. A melhor estimativa dos pardmetros populacionais ¢ dada no ponto de maximo
de (2.1). Isto é obtido pela derivagdo de (2.1) em relacdo a cada parametro ¢ igualando-
se as derivadas a zero. Com isso se obtém duas equagdes com duas incdgnitas. Prova-se
que a solucdo deste sistema fornece a solugdo correspondente ao maximo da funcdo
(2.1) ou seja a solucao de maxima verossimilhanca.

Entretanto, derivar a Equacdo (2.1) ndo ¢ coisa facil. Por outro lado, o logaritmo
natural da funcdo produz outra funcdo cujo maximo coincide com o maximo de (2.1).
Entdo, tomando-se o logaritmo neperiano de (2.1), resulta:

ln[L(,u,O';Xl,Xz,---,Xn)]:Zn:ln ! (GH (2.2)

i=1 o2

Usando as propriedades do logaritmo, a Equacdo (2.2) pode ser escrita:
1H[L(,u,6, X15 X25"'a Xn)]=
(2.3)

n

—Z[ln(l)—lna In(~27) - 7”)

X _ﬂ)z

i=1

Derivando-se (2.3) em relagﬁo a u, resulta:

OlnL _
2[x; — D=0 = u= X; 24
w207 Z [X —pl(=D = H= Z (2.4)
Derivando-se (2.3) em relagdo a o, resulta:
a 11’1 I_ n _2) 2 1 4 2
Y P Z - ;[ i — ] (2.5)

A solugdo simultdnea das equagdes ndo lineares (2.4), e (2.5) fornecem os
parametros populacionais estimados pelo método da verossimilhanga.
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PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DUPLA EXPONENCIAL

Seja uma amostra aleatoria tirada de uma populagdo com distribuicdo Dupla

Exponencial: X, X,,--, X,. A fungdo distribui¢do conjunta das n variaveis aleatorias
¢ dada por:
n 1 _[MJ | N wxi-a
L(a, B; X, X,y X ) = el s _[_ e" B 11

A funcdo definida em (1) ¢ chamada fungdo de verossimilhanga da distribui¢ao
dupla exponencial. A melhor estimativa dos pardmetros populacionais ¢ dada no ponto
de maximo de (1). Isto é obtido pela derivagdo de (1) em relagdo a cada parametro e
igualando-se as derivadas a zero. Com isso se obtém duas equagdes com duas
incognitas. Prova-se que a solucdo deste sistema fornece a solugdo correspondente ao
maximo da funcdo (1) ou seja a solugdo de maxima verossimilhanca.

Entretanto, derivar a Equacdo (1) ndo ¢ coisa facil. Por outro lado, o logaritmo
natural da funcdo produz outra fun¢do cujo maximo coincide com o maximo de (3.1).
Entdo, tomando-se o logaritmo neperiano de (1), resulta:

In[L(a, B; X, Xy, X )] = —nln(2ﬂ)—%i|xi ~d| (3.2)

i=1

n
Por inspeg¢do, a fungdo (3.2) tem seu maximo para Z:|Xi —a| minimo. E isto
i=l
pode ser provado que ocorre quando « =X ou seja quando a for igual a mediana da
amostra.
O maximo de (3.2) em relagdo a B ¢ obtido derivando-se esta fun¢do em relagdo
a P e igualando-se a zero.

OlnL 1< 1< -
o _ﬁ ﬂ2ZIX —a|=0 :>/>’—H;|Xi—a|—5§|xi—x| (3-3)

A Equagdo (3.3) e @ =X fornecem os parametros populacionais estimados pelo
método da verossimilhanca.

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO MISTA NORMAL-DUPLA EXPONENCIAL

Seja uma amostra aleatéria tirada de uma populagdo gaussiana dupla

exponencial: X,, X,,---, X . A fungdo distribui¢do conjunta das n varidveis aleatorias
¢ dada por:
1o, {25, g (Il
L(a,o,a;X,, X, X)) = H SEPLi e 4.1)
i a a

A fungdo definida em (4.1) ¢ chamada fun¢@o de verossimilhanga da distribuicao
mista Gaussiana Dupla Exponencial. A melhor estimativa dos pardmetros populacionais
¢ dada no ponto de maximo de (4.1). Isto é obtido pela derivagdo de (4.1) em relagdo a
cada parametro ¢ igualando-se as derivadas a zero. Com isso se obtém trés equacdes
com trés incognitas. Prova-se que a solugdo deste sistema fornece a solucdo
correspondente a0 maximo da fungdo (4.1) ou seja a solugdo de maxima
verossimilhanga.
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Entretanto, derivar a Equacdo (1) ndo ¢ coisa facil. Por outro lado, o logaritmo
natural da funcdo produz outra fun¢do cujo maximo coincide com o maximo de (4.1).
Entdo, tomando-se o logaritmo neperiano de (4.1), resulta:

- : X
In[L(a, 0,8 X,, X, X)) = 21 ( “) 1o ]+%e—[gj 4.2)

i=l

Derivando-se (4.2) em relacdo a o, a ¢ e a a resulta:

-1 A, 1 )
alnL_Z”:g\/Ee " "4t “3)
80{ _~, Xi : _m ’

To-o 15, a Y]

o227 2a

2

~0-a) (5] - ) 2%
dlnL 2 o*2r m/_ 20 4.4)

|xi]

RN

o271 2a

R TR
n 2a’ 2a a’

=> ¢ : (4.5)
da ‘5 (-a) a) [ ] +iei[%]

o2 2a

Igualando-se as Equagdes (4.3), (4.4) e (4.5) a zero, ap6s alguma manipulagdo algébrica
resulta, respectivamente:

(sl
: A
T a-aa {5, A%

woliz wo
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o= 22 (4.7)
i 67(635]
T 0-a) 5], a2z %)
o} 2a

7 (1-a) A5 +ge{%

o2z 2a
,(M]

- (1—05)6,’[0%]2 Lo e[u]

o217 2a

a=

(4.8)

A solucdo simultanea das Equacdes ndo lineares (4.6), (4.7) e (4.8) fornecem os
parametros populacionais estimados pelo método da verossimilhanca.
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APENDICE E

Ajustes dos Dados AAD para Regiao CAR/SAM
21/10/2004

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados
AAD por distribuicbes DE e DDE através do Método da Maxima
Verossimilhanca. Os dados considerados aqui sdo os dados
recebidos: DALEAUG1, DALEAUG2, DALEAUG3 reunidos em
2001 classes. No final esta também o ajuste DDE para os
desvios TCAS.

Tempo total usado foi: (29023.63085938 horas/més — Car/sam9) 1,25382085x10°
segundos no ano.

I. Célculo dos parametros da Distribuicio dos Desvios AAD de 2004, via ajuste
pelo Método da Maxima Verossimilhanga.

1. Distribuicdo de AAD considerada nesta se¢@o ¢ a distribuicdo Dupla Exponencial
com média zero, DE:
_[B]
e\

2a,

(M

fDAEAD(Z) =

O parametro a; para a Equacdo (1), foi obtido usando o programa MLE, os
dados sem grandes desvios e o resultado foi:

a, =6,9432150

2. Distribuicdo de AAD considerada nesta secdo € a distribuicdo Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

szAD 2)=(0-a) fDASD(Z)+a fDAgf(Z) 2)
Onde,
AAD e_[%] AAD € [‘;‘j Z—I:ti
fog (2) = 2 , foes (2) = 2, e az'*?
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Tabela 1 Grandes desvios AAD na Regido CAR/SAM.

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tempo | temp causa info FIR State
acft min 0 seg

01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S5/04848W 330 -400 - 90 nao info(H) nil SBCW SB
01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S5/04848W 330 300 - 90 nao info(H) nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - - 300 - 90 nao info(E) nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - 390 500 - 90 nao info(E) nil SBCW SB
01/01/04 | 11:47 - SBBH-SBPA 2401S/04738W 350 300 90 nédo info(E) nil SBCW SB

- 19:56 | HS25A | SP DCT CAKE 270827S/ 310 -900 - 90 turbuléncia(D) nil SBCW SB
03/02/04 | 21:59 | FA20 Uwi3 VGH 330 400 7 - nao info(E) Modo C SBBS SB
03/02/04 | 21:30 | HS25A UW5 MORLU 350 300 - 90 nao info(E) Modo C | SBCW SB
05/02/04 | 17:20 | C550 Uwe CTB 290 -300 12 - ind. falsa altitude(E) nil SBCW SB
16/02/04 | 21:32 - UA314 ACJ 390 -500 2 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:17 - UW10 RDL270 MCO 106NM 350 300 4 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:20 - UW10 TROVA 370 300 1 30 néo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:30 - UB678 MACAOQO 350 -300 1 - néo info(E) Modo C SBBS SB
17/02/04 | 21:40 - UB678 CISKO 350 -300 5 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
18/02/04 | 00:19 | HS25A UA314 RIQUE 330 300 6 - nao info(E) Modo C SBBS SB
18/02/04 | 13:35 | B722 uz7 RDL225 FLZ 114NM 310 -500 55 - ndo info(H) Modo C SBRE SB
18/02/04 - - uw24 CTB 350 -500 - 90 falha radar(E) nil SBCW SB
20/02/04 | 23:43 - - TAIS 350 300 - 90 ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
21/02/04 | 13:50 - UW10 BAG 310 -500 30 - ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
22/02/04 | 23:00 - UW55 RDL200 BRS 148NM 310 -500 - 90 ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
23/02/04 | 00:09 | EA32 UB50 40NM SSW MITOL 350 -500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
23/02/04 | 23:00 | LR25 - OMIRO 290 -500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
24/02/-4 | 18:32 | €650 UB678 SAGAZ 390 500 4 - nao info(E) Modo C SBBS SB

- 18:42 | C650 UTA 210212S/0453508W 350 300 6 - ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
01/03/04 | 10:56 | C525 UB678 ASALA 390 400 2 - desconhecido(E) Modo C SBRE SB
03/03/04 | 13:50 - Uwo NEFAR 330 -300 2 - nédo info(E) Modo C SBBS SB
13/03/04 | 07:00 | B742 UL206 0712503128W 330 500 1 30 desconhecido(E) Modo C | SBRE SB
16/03/04 | 13:55 - uze6 1318375/0501654W 330 400 - 90 desconhecido(E) Modo C SBBS SB
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22/03/04 | 13:35 - URG/DCT/FENP 2755S/05230W 330 500 - 90 néo info(E) nil SBCW SB
22/03/04 | 22:50 | C525 POR/RDE 262943S/0483608W 410 500 1 30 néo info(E) nil SBCW SB
23/03/04 | 19:47 | HS25B UA315 OTAGA 310 300 2 - desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
25/03/04 | 15:25 | C525 UB678 LIBRA 330 300 7 - desconhecido(E) Modo C | SBRE SB
25/03/04 | 20:20 | HS25B UWS55 1754445/0480309W 330 400 - 90 desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
29/03/04 | 19:57 | LR35 UA314 IRUCE 390 500 5 - desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
30/03/04 | 02:25 | B732 UA317 KUNOS 310 500 25 - (E) - SBBS SB

- 04:06 B703 UTA QUILT 330 300 6 - desconhecido(E) Modo C SBBS SB
08/04/04 M326 UA317 ACNEL 290 -400 - 90 nao info(E) Modo C | SBBS SB
15/04/04 | 11:05 | HS25A UA312 MONTE 330 400 - 90 néo info(E) Modo C | SBBS SB
18/04/04 | 11:50 F5 UA302 2639S/04722W 290 700 10 - acft s/pil autom.(E) nil SBCW SB
19/04/04 | 15:30 | BE30 - 115 NM S SELEK 310 300 - 90 ndo info(E) nil MHTG MH
01/05/04 - UA302 FNP 350 400 30 - ndo info(E) nil SBCW SB

- 17:28 - UA309 POR 350 500 11 - acft s/sist. aut. Nav(E) nil SBCW SB
08/05/04 | 12:15 | B737 Uw10 BOLAS 350 400 5 - nao info(E) Modo C | SBRE SB
08/05/04 | 13:50 | B763 UL780 - 330 -300 1 30 fallha equip/(E) nil SPIM SP
13/05/04 | 23:30 | B737 uz5 NELSO 310 | -1000 1 30 falha SSR(E) Modo C | SBRE SB
14/05/04 | 20:28 | HS25A UA312 CREPI 310 300 8 néo info(E) Modo C | SBRE SB
16/05/04 | 20:03 | TU54 UB767 PZA 290 300 40 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
18/05/04 | 23:21 | B732 uz5 NELSO 350 400 - 90 nao info(E) Modo C | SBRE SB
19/05/04 | 21:03 | HS25A Uw13 BHZ 330 500 3 - nao info(E) Modo C | SBRE SB
21/05/04 | 22:00 | C130 - - 310 400 60 - falta calibracao(H) Modo C | SBCW SB

- 07:44 - UB678 CNF 350/370| -300 24 - nao info(E) Modo C SBBS SB
24/05/04 | 10:55 | B757 UA317 TUKOR 350 -500 27 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 01:34 | B727 UG436 34NM W ANAPO 390 -400 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 14:00 | YK42 UR630 BISTO 290 300 32 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
12/06/04 | 20:43 | B757 UR644 ROATAN 310 500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
16/06/04 | 01:03 - Uwel CTB 330 -400 - 90 desconhecida(E) Modo C | SBCW SB
16/06/04 | 21:00 | B737 - 20NM N CAT 370 -600 26 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
17/06/04 | 03:43 | B737 UA317 RADON 350 300 13 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
25/06/04 | 17:30 - - ORH 350 300 1 30 defeito (E) Modo C | SBCW SB
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14/07/04 | 10:27 - UA302 FNP 350 300 10 néo info(E) Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 13:45 - UA314 FNP 330 300 5 néo info(E) Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 15:50 - UA314 FNP 330 -400 10 néo info(E) Modo C | SBCW SB
19/07/04 | 17:30 LJ25 UA308 CGR 370 -400 20 néo info(E) Modo C | SBCW SB
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2.1 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios somente do NAT (CGDN)
O tempo total de desvios AAD grandes ¢ dado por:

64
Tos = D_t; =33510 segundos

i=1

O tempo médio por desvio € dado por;

=523,59375 segundos

64
2.4
- = 33510

Considerando-se o tempo dos grandes desvios que vieram junto com os dados e
considerando que cada um deles durou um tempo igual ao tempo médio dos desvios
grandes da regido CAR/SAM, o tempo total de desvios grandes de AAD sera obtido
por:

17
D t, =171 =8901,09375 segundos

i-1

Assim, usando o tempo total de voo da regido CAR/SAM, obtido dos dados da
amostra de Junho/Julho de 2004, que foi (29023.63085938 horas/més — Car/sam9)

1,25382085x10° segundos no ano, a estimativa do valor de a sera obtida por:

=7,09917509%10~°

17
t.
_izz;"_ 8901,09375
T  1,25382085x10°

Os parametros a; e a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,159930225943
a, =48,91094886741

2.2 Célculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios somente da CAR/SAM
(CGDS)

64
P
_ =l 33510

= = as3s2085x10° - >67263062x107

Os parametros a; € a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,141783563916
a, =48,70730839076

2.3 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais os da
CAR/SAM (CGDNS)
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1

t, =Tpe +17f =33510+8901,09375=4,24110938x10"* segundos

i—
Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor

de o sera obtida por:

81

t.
_ Z‘ ' 4,24110938x104

S T Ls0ssa0 R tRsA81ax107

Os parametros a, e a, para a Equacdo (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,141217402218
a, =48,94721200438

Il. Calculo dos paréametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo
Método da Maxima Verossimilhanca.

II.1 Célculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regido
CAR/SAM (TCAS)
Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de a sera obtida por (Veja Tabela 2):

Zti 510.0

-7
T 1,25382085x10° =4,06756675x10

Os parametros a; e a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

o =4,06756675x1077
a, =0,197691319029
a, =51,16288936723
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Tabela 2 Grandes desvios TCAS na Regiao CAR/SAM.

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tempo causa info FIR State
acft seg
29/08/03 | 16:37 | A343 UL695 090600N/0435200W 350 1000 120 TCAS(F) piloto SO00 SO
29/08/03 | 16:37 B737 UL695 090600N/0435200W 350 -1000 120 TCAS(F) piloto SO00 SO
22/03/04 | 13:50 B757 UL780 - 310 -300 90 TCAS(F) SPIM SP
02/04/04 | 13:39 B737 Uw48 GRE/CRV 290 500 90 TCAS(F) - SAVU AS
08/05/04 | 14:02 B763 UL780 1416S/07725W 370 -300 90 TCAS(F) SPIM SP
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APENDICE E-|

Ajustes dos Dados AAD para Regiao CAR/SAM
02/02/2005

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados
AAD por distribuicbes DE e DDE através do Método da Maxima
Verossimilhanca. Os dados considerados aqui sdo os dados
recebidos: DALEAUG1, DALEAUG2, DALEAUG3 reunidos em
2001 classes. No final esta também o ajuste DDE para os
desvios TCAS.

Tempo total usado foi: (27709.85351562 horas/més — Carsam7)
1,19706567 x10° segundos no ano.

I. Calculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios AAD de 2004, via ajuste pelo
M¢étodo da Maxima Verossimilhanga.

3. Distribuicdo de AAD considerada nesta se¢do ¢ a distribuicdo Dupla Exponencial
com média zero, DE:
_[B]
e\

2a,

(M

fDAEAD(Z) =

O parametro a; para a Equacdo (1), foi obtido usando o programa MLE, os
dados sem grandes desvios e o resultado foi:

a, =6,9432150

4. Distribuigdo de AAD considerada nesta secdo ¢ a distribuicdo Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

szAD 2)=(0-a) fDASD(Z)+a fDAgf(Z) 2)
Onde,
AAD e_[%] AAD € [‘;‘j Z—I:ti
fog (2) = 2 , foes (2) = 2, e az'*?
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Tabela 1 Grandes desvios AAD na Regido CARSAM.

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tempo | temp causa info FIR State
acft min 0 seg

01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S5/04848W 330 -400 - 90 nao info(H) nil SBCW SB
01/01/04 | 09:42 F5 UA302 2758S5/04848W 330 300 - 90 nao info(H) nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - - 300 - 90 nao info(E) nil SBCW SB
01/01/04 | 10:51 - SBLO-SWKC - 390 500 - 90 nao info(E) nil SBCW SB
01/01/04 | 11:47 - SBBH-SBPA 2401S/04738W 350 300 90 nédo info(E) nil SBCW SB

- 19:56 | HS25A | SP DCT CAKE 270827S/ 310 -900 - 90 turbuléncia(D) nil SBCW SB
03/02/04 | 21:59 | FA20 Uwi3 VGH 330 400 7 - nao info(E) Modo C SBBS SB
03/02/04 | 21:30 | HS25A UW5 MORLU 350 300 - 90 nao info(E) Modo C | SBCW SB
05/02/04 | 17:20 | C550 Uwe CTB 290 -300 12 - ind. falsa altitude(E) nil SBCW SB
16/02/04 | 21:32 - UA314 ACJ 390 -500 2 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:17 - UW10 RDL270 MCO 106NM 350 300 4 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:20 - UW10 TROVA 370 300 1 30 néo info(E) Modo C | SBRE SB
17/02/04 | 19:30 - UB678 MACAOQO 350 -300 1 - néo info(E) Modo C SBBS SB
17/02/04 | 21:40 - UB678 CISKO 350 -300 5 - nédo info(E) Modo C | SBRE SB
18/02/04 | 00:19 | HS25A UA314 RIQUE 330 300 6 - nao info(E) Modo C SBBS SB
18/02/04 | 13:35 | B722 uz7 RDL225 FLZ 114NM 310 -500 55 - ndo info(H) Modo C SBRE SB
18/02/04 - - uw24 CTB 350 -500 - 90 falha radar(E) nil SBCW SB
20/02/04 | 23:43 - - TAIS 350 300 - 90 ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
21/02/04 | 13:50 - UW10 BAG 310 -500 30 - ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
22/02/04 | 23:00 - UW55 RDL200 BRS 148NM 310 -500 - 90 ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
23/02/04 | 00:09 | EA32 UB50 40NM SSW MITOL 350 -500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
23/02/04 | 23:00 | LR25 - OMIRO 290 -500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
24/02/-4 | 18:32 | €650 UB678 SAGAZ 390 500 4 - nao info(E) Modo C SBBS SB

- 18:42 | C650 UTA 210212S/0453508W 350 300 6 - ind. falsa altitude(E) Modo C SBBS SB
01/03/04 | 10:56 | C525 UB678 ASALA 390 400 2 - desconhecido(E) Modo C SBRE SB
03/03/04 | 13:50 - Uwo NEFAR 330 -300 2 - nédo info(E) Modo C SBBS SB
13/03/04 | 07:00 | B742 UL206 0712503128W 330 500 1 30 desconhecido(E) Modo C | SBRE SB
16/03/04 | 13:55 - uze6 1318375/0501654W 330 400 - 90 desconhecido(E) Modo C SBBS SB

240




22/03/04 | 13:35 - URG/DCT/FENP 2755S/05230W 330 500 - 90 néo info(E) nil SBCW SB
22/03/04 | 22:50 | C525 POR/RDE 262943S/0483608W 410 500 1 30 néo info(E) nil SBCW SB
23/03/04 | 19:47 | HS25B UA315 OTAGA 310 300 2 - desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
25/03/04 | 15:25 | C525 UB678 LIBRA 330 300 7 - desconhecido(E) Modo C | SBRE SB
25/03/04 | 20:20 | HS25B UWS55 1754445/0480309W 330 400 - 90 desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
29/03/04 | 19:57 | LR35 UA314 IRUCE 390 500 5 - desconhecido(E) Modo C | SBBS SB
30/03/04 | 02:25 | B732 UA317 KUNOS 310 500 25 - (E) - SBBS SB

- 04:06 B703 UTA QUILT 330 300 6 - desconhecido(E) Modo C SBBS SB
08/04/04 M326 UA317 ACNEL 290 -400 - 90 nao info(E) Modo C | SBBS SB
15/04/04 | 11:05 | HS25A UA312 MONTE 330 400 - 90 néo info(E) Modo C | SBBS SB
18/04/04 | 11:50 F5 UA302 2639S/04722W 290 700 10 - acft s/pil autom.(E) nil SBCW SB
19/04/04 | 15:30 | BE30 - 115 NM S SELEK 310 300 - 90 ndo info(E) nil MHTG MH
01/05/04 - UA302 FNP 350 400 30 - ndo info(E) nil SBCW SB

- 17:28 - UA309 POR 350 500 11 - acft s/sist. aut. Nav(E) nil SBCW SB
08/05/04 | 12:15 | B737 Uw10 BOLAS 350 400 5 - nao info(E) Modo C | SBRE SB
08/05/04 | 13:50 | B763 UL780 - 330 -300 1 30 fallha equip/(E) nil SPIM SP
13/05/04 | 23:30 | B737 uz5 NELSO 310 | -1000 1 30 falha SSR(E) Modo C | SBRE SB
14/05/04 | 20:28 | HS25A UA312 CREPI 310 300 8 néo info(E) Modo C | SBRE SB
16/05/04 | 20:03 | TU54 UB767 PZA 290 300 40 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
18/05/04 | 23:21 | B732 uz5 NELSO 350 400 - 90 nao info(E) Modo C | SBRE SB
19/05/04 | 21:03 | HS25A Uw13 BHZ 330 500 3 - nao info(E) Modo C | SBRE SB
21/05/04 | 22:00 | C130 - - 310 400 60 - falta calibracao(H) Modo C | SBCW SB

- 07:44 - UB678 CNF 350/370| -300 24 - nao info(E) Modo C SBBS SB
24/05/04 | 10:55 | B757 UA317 TUKOR 350 -500 27 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 01:34 | B727 UG436 34NM W ANAPO 390 -400 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
06/06/04 | 14:00 | YK42 UR630 BISTO 290 300 32 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
12/06/04 | 20:43 | B757 UR644 ROATAN 310 500 - 90 turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
16/06/04 | 01:03 - Uwel CTB 330 -400 - 90 desconhecida(E) Modo C | SBCW SB
16/06/04 | 21:00 | B737 - 20NM N CAT 370 -600 26 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
17/06/04 | 03:43 | B737 UA317 RADON 350 300 13 - turbuléncia(D) Modo C | MHTG MH
25/06/04 | 17:30 - - ORH 350 300 1 30 defeito (E) Modo C | SBCW SB
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14/07/04 | 10:27 - UA302 FNP 350 300 10 néo info(E) Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 13:45 - UA314 FNP 330 300 5 néo info(E) Modo C | SBCW SB
16/07/04 | 15:50 - UA314 FNP 330 -400 10 néo info(E) Modo C | SBCW SB
19/07/04 | 17:30 LJ25 UA308 CGR 370 -400 20 néo info(E) Modo C | SBCW SB
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2.1 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios somente do NAT (CGDN)
O tempo total de desvios AAD grandes ¢ dado por:

64
Tos = D_t; =33510 segundos

i=1

O tempo médio por desvio € dado por;

i
ti
foo == 33510 _ 553 59375 segundos

Considerando-se o tempo dos grandes desvios que vieram junto com os dados e
considerando que cada um deles durou um tempo igual ao tempo médio dos desvios
grandes da regido CARSAM, o tempo total de desvios grandes de AAD sera obtido por:

17
D t, =171 =8901,09375 segundos

i-1

Assim, usando o tempo total de voo da regido CARSAM, obtido dos dados da
amostra de Junho/Julho de 2004, que foi (27709.85351562 horas/més — Carsam7)

1,19706567 x10° segundos no ano, a estimativa do valor de a ser4 obtida por:

17
2t
= 8901,09375 : = 7.435761x10°
T L,19706567 x10

Os parametros a; e a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,15778276352
a, =48,77429640843

2.2 Célculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios somente da CARSAM
(CGDS)

= 33510
T 1,19706567 x10°

=2,799345%x107

Os parametros a; € a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,141662561197
a, =48,69994905507

2.3 Calculo do parimetro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais os da
CARSAM (CGDNS)
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1

t, =Tpe +17f =33510+8901,09375=4,24110938x10"* segundos

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CARSAM, a estimativa do valor
de o sera obtida por:

81

t.
Z ' 4,24110938x10°

= =3,542921x10°
T 119706567 x10°

a =

Os parametros a, e a, para a Equacdo (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,141111886872
a, = 48,94036904145

II. Célculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo
Método da Maxima Verossimilhanca.

II.1 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regido
CARSAM (TCAS)
Assim, usando o tempo total de voo na Regido CARSAM, a estimativa do valor
de a sera obtida por (Veja Tabela 2):

t;
a=it = 2109 460418x107
T 119706567 x10

5
=1

Os parametros a; € a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a=4260418x107"
a, =0,196919080361
a, =51,07488462623
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Tabela 2 Grandes desvios TCAS na Regiao CARSAM.

data hora Tipo AWY Local LHD FL LHD tempo causa info FIR State
acft seg
29/08/03 | 16:37 | A343 UL695 090600N/0435200W 350 1000 120 TCAS(F) piloto SO00 SO
29/08/03 | 16:37 B737 UL695 090600N/0435200W 350 -1000 120 TCAS(F) piloto SO00 SO
22/03/04 | 13:50 B757 UL780 - 310 -300 90 TCAS(F) SPIM SP
02/04/04 | 13:39 B737 uw48 GRE/CRV 290 500 90 TCAS(F) - SAVU AS
08/05/04 | 14:02 B763 UL780 1416S/07725W 370 -300 90 TCAS(F) SPIM SP
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APENDICE F

QRGANIZACAO DOS DADOS E PROCEDIMENTOS PARA O
CALCULO DE ALGUNS PARAMETROS DO MODELO DE RISCO
DE COLISAO

1-RESUMO

Este apéndice documenta e organiza dados, resultados e procedimentos para o
calculo de uma parte dos pardmetros (dependentes dos dados de voos coletados)
envolvidos na andlise de risco pré-implementagdo e monitoracdo da RVSM nas regides
CAR/SAM.

A idéia ¢é seguir a trajetéria que a aeronave faz ao percorrer o espago aéreo da
FIR. Os pontos de interesse sdo os fixos de notifica¢do, ver o esquema da Figura F.1.

A Tabela F.1 apresenta alguns resultados obtidos usando a amostra coletada em
2004.

2- PARAMETROS A SEREM CALCULADOS

Todos os parametros listados serdo obtidos na seguinte ordem:
a) em TRECHOS de rotas,
b) na ROTA (segmento de rota que esta dentro da FIR especifica),
c)naFIR, e
d) na REGIAO.

2.1 VELOCIDADE MEDIA (\7)
Dados Necessarios para o Calculo:

- comprimento da rota,

- comprimento dos trechos da rota,

- tempo de entrada na rota, tempo de saida da rota, e

- tempo de entrada no trecho, tempo de saida do trecho.

Obs: neste trabalho a denominagdo ROTA significa um segmento de aerovia contido em
uma FIR, podendo ser a ROTA toda se ela estiver totalmente contida em uma FIR.

Meétodo de Calculo

Para cada aeronave e cada trecho de rota, calcular Atj = tempo gasto para

percorrer o comprimento L™"°™ do trecho, em todos os niveis, desde FL 410 até FL
290.

A velocidade media de cada aeronave serd calculada pela definicdo: V =%,

onde S ¢ o espago total percorrido e At é o tempo total de voo.
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Para o Trecho

M TRECHO(h) LTRECHO(h) M TRECHO(h) x LTRECHO(h)
M TRECHO (h) = 5 hzl—)H,

AtTRECHO(h)
ZAt

\/ TRECHO() _

VTRECHO(h) M TRECHO(h) ¢

¢ a velocidade média no trecho, €o

numero total de aeronaves que percorreu o comprimento L™="°™ do trecho, em todos

os niveis analisados, no periodo de interesse; At™""°™ ¢ o tempo total de voo no

trecho, H é o nimero total de trechos considerados na rota.

onde, (h) identifica o trecho,

OBS: Normalmente os tempos reportados nas planilhas permitem o calculo da
velocidade das aeronaves em grandes trechos da rota, ou na rota toda. Neste caso, a
velocidade da aeronave no trecho analisado deve ser aquela calculada com os dados
fornecidos na planilha e pode ser a mesma em todos os trechos da rota.

Para a Rota

i(VTRECHO(h) % AtTRECHO(h)) i(VTRECHO(h) % AtTRECHO(h))

V ROTA(r) _ h=1

At ROTAMD) , T=1->R,

H
Z At TRECHO(h)

\/ ROTA(M) t ROTA()

onde, (r) identifica a rota, ¢ a velocidade média na rota; A ¢ o total de

horas de voo na rota; R € o nimero total de rotas considerado na analise.

OBS: Normalmente os tempos reportados nas planilhas permitem o célculo da
velocidade em grandes trechos da rota, ou na rota toda. Neste caso, a velocidade na rota
deve ser aquela calculada com os dados fornecidos na planilha.

Para a FIR

Z (V ROTA(T) tROTA(r)) Z (V ROTA(T) tROTA(r))
FIR(f) _ _ —
V = = = AR ,f=1->F
ZAt ROTA(r)

r=1

onde, (f) identifica a FIR, V™®" ¢ a velocidade média na FIR; At™" ¢ o total de
horas de voo na FIR, F é o nimero total de FIR.

Para a Regido
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ZF:(V FIR(T) XAtFIR(f)) ZF:(V FIR(T) XAtFIR(f))
f=1

vV REGIAO _ f=1

F
ZAtFIR(f)
f=l

REGIAO ’
At

REGIAO

onde VFE¢"° ¢ a velocidade média na regido e At ¢ o tempo total de voo na

regio.

2.2 VELOCIDADE RELATIVA MEDIA (M) NO MESMO SENTIDO

Dados Necessarios para o Calculo:

- tempos em pontos fixos dos trechos de interesse.

Meétodo de Calculo

Método 1. Estabelecer uma janela de tempo proporcional ao tempo de
separagdo, entre aecronaves voando no mesmo nivel, usado no trecho de interesse. Pode
ser, por exemplo, 1,5 x tempo de separacdo, ou 15 minutos, etc. Comecando, por
exemplo, no nivel mais alto FL 410, identificar os pares de aeronaves proximos em
niveis adjacentes usando a janela de tempo. Para cada par, calcular Av;, a velocidade
relativa entre cada par identificado. Fazer para todos os niveis, desde FL 410 até, FL.
290.

Meétodo 2. Usar os pares identificados na obtencao da freqii€éncia de passagem
no mesmo sentido para calcular Av;, a velocidade relativa entre cada par identificado.
Fazer para todos os niveis, desde FL 410 até, FL 290. Este método sera usado quando
da obtencdo da FP.

Os passos seguintes serio feitos para o método 1 e 2. Na analise de risco sera
usado o maior valor dentre os dois.

Para o Trecho

M TRECHO(h)

AV TRECHO() _ 1 ZAV“ h=1->H,
i1

- M TRECHO(h)

onde, (h) identifica o trecho, AV ™™ ¢ 3 velocidade relativa média no trecho,

M TRECHOM ¢ o ntimero total de pares de aeronaves identificado nos niveis adjacentes do

trecho analisado no periodo de interesse, H ¢ o niumero total de trechos da rota.

OBS: Normalmente os tempos reportados nas planilhas permitem o célculo da
velocidade em grandes trechos da rota, ou na rota toda. Neste caso, a velocidade no
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trecho deve ser aquela calculada com os dados fornecidos na planilha e pode ser a
mesma em todos os trechos da rota.

Para a Rota

i (AV TRECHO(h) x M TRECHO(h)) i (AV TRECHO(h) x M TRECHO(h))

ROTA(r) _ h=l _ h=l _
AV - H - M ROTA(M) , F=1->R
Z M TRECHO(M)

h=1

: : ROTA 7 : : I H ROTA 4
onde, (r) identifica a rota, AV *°™" ¢ a velocidade relativa média na rota, M M ¢o
numero total de pares de aeronaves identificados em niveis adjacentes, que percorreu a
rota no periodo de interesse; R € o nimero total de rotas considerado.

OBS: Normalmente os tempos reportados nas planilhas permitem o célculo da
velocidade em grandes trechos da rota, ou na rota toda. Neste caso, a velocidade na rota
deve ser aquela calculada com os dados fornecidos na planilha.

Para a FIR

R

ZR:(AV ROTA() o M ROTA(r)) Z(AV ROTA() o M ROTA(r))

FIR(f) _ r=1 _r=l _
AV = = = VEZE , f=1>F,
Z M ROTA(M)

r=1

onde, (f) identifica a rota, V FIR(D ¢ a velocidade relativa média na FIR, F é o nimero

total de FIR analisada, R é o nimero total de rotas na FIR; M 7" ¢ o nimero total de
pares de aeronaves identificados em niveis adjacentes na FIR

Para a Regiso

i(AV FRCO) o M FIR(f))

REGIAO _ f=l
AV = .
Z M FIR(f)

f=1

REGIAO 4 : . T i~
onde AV "¥¥© ¢ a velocidade relativa média na regido para aeronaves voando no
mesmo sentido em niveis adjacentes.

2.3 FRACAO £

A fracdo £ ¢ definida como:
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_ tempo total de vbo das aeronaves do tipo j
tempo total de vdo '

B

Dados Necessarios Para o Calculo:

- tempos em pontos fixos dos trechos de interesse, ou
- tempo de v6o no espago RVSM.

Método de Calculo

TRECHO(h)
ij
aeronave 1 do grupo j, gasta para percorrer o trecho (h),

Calcular, para cada tipo de aeronave i, o At que ¢ o tempo em que a

| TRECHO(h)
AtiTI}{ECHO(h) _ |tk+1 _tk| ou Ati'l'?ECHO(h) _ ,
, , V.

ij
onde, (h) identifica o trecho, tx+1 é o tempo no fixo k+1 e tx é o tempo no fixo k que
delimitam o trecho; L™ECHO™ ¢ o comprimento do trecho, entre os fixos k+1 e k; v, €

a velocidade da aeronave i do grupo j no trecho (h). Este calculo deve ser feito em todos
os niveis, desde FL 410 até FL 290.

OBS: Normalmente os tempos reportados nas planilhas permitem o célculo do tempo

gasto em grandes trechos da rota, ou na rota toda (At(ROTA(r)). Neste caso, o tempo gasto

no trecho pode ser obtido por regra de trés simples, usando o comprimento L™Ho™ ¢

o comprimento da rota LR
LTRECHO(h)

TRECHO(h) __ ROTA(r)
Atij - LROTA(r) At :

Para o Trecho

i Nj
TRECHO(h) TRECHO(h)
DAL DAL
'BTRECHO(h) _ i _ =l
J_ -

N
=1

. j=1>3,h=1>H,

Nj

; =
z Z Ati'I:IJ_QECHO(h)

j=1 i=1

At TRECHO(h)

onde, (h) identifica o trecho, ﬂjTRECHO(h) ¢ a fragdo de tempo de voo das aeronaves do

grupo j no trecho, J é o numero total de grupos de acronaves, i se refere a aeronave i do
grupo j; At™EHOM™ ¢ o tempo total de voo no trecho; Nj é o nimero total de aeronaves
do grupo j no trecho.

Para a Rota
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H H
TRECHO(h) A + TRECHO(h) TRECHO(h) A + TRECHO((h)
2 AERNAY 2 AERNAY
ROTA(r) _ h=l _ h=1 1 — —
yij = v = A{FOTA0) , =123, r=1->R,
ZAtTRECHO(h)
h=1
ROTA(r)

onde, (1) identifica a rota, S ¢ a fragdo de tempo de voo das aeronaves do grupo j

]

ROTA(r)

na rota; H é o namero total de trechos na rota; e At ¢ o tempo de voo total na rota;

R ¢é o namero total de rotas analisadas na FIR.

Para a FIR

R R
ROTA(T) A + ROTA(r) ROTA(T) A 4+ ROTA(r)
2AA 2 B AL
r=1

FIR(f) _ r=l _ . _
ﬂj _ ZR: ROTA(r) - AtFRD =123, =1 F,
At

r=1

onde, (f) identifica a FIR, B{™" & a fragdo de tempo de voo das aeronaves do grupo j

na FIR; At™R™M ¢ o tempo total de voo na FIR; e F ¢ o numero total de FIR analisado.

Para a Regiio

F

z ﬂjFIR( D ALFIR(D

REGIAO f=1 :
Vi = = =117,
ZAtFIR(f)
f=1

J

onde, S jREG'AO ¢ a frag@o de tempo de voo das aeronaves do grupo j na regido.

2.4 FREQUENCIA DE PASSAGEM NO MESMO SENTIDO: N,(mesmo)
Dados Necessarios para o Calculo:

- tempos nos fixos de notificagao,
- tempos de vbos nos trechos da rota.

Método de Calculo
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Utilizar o procedimento de se identificar e contar os pares de aeronaves que
sofreram ultrapassagens entre si, em niveis adjacentes de vdo, considerando os
tempos nos dois fixos de notificacio que delimitam o trecho. Método descrito no
trabalho de detalhamento matematico para analise RVSM.

Para o Trecho

(nmero de ultrapassagens ( pares) no trechoh)
IZA.[_‘I'RECHO(h)
1
i=l

| TRECHO(M) (mesmo)
At TRECHO(h) ’

N JRECHOM (mesmo) = 2 x

2 x h=1—->H

onde, (h) identifica o trecho, N***"°™”(mesmo) ¢ a freqiiéncia de ultrapassagem, no

{TRECHO() ¢
1

mesmo sentido, no trecho; H é o nimero de trechos na rota; A ¢ o tempo de

v6o da aeronave i no trecho; | ¢ o nimero total de aecronaves que passaram no trecho no

periodo de analise; At™EHOM ¢ o tempo de voo de todas as aeronaves considerando

todos os niveis desde FL 410 até FL 290, U ™"°™ (mesmo) é o nimero total de pares
de aeronaves que sofreram ultrapassagens no trecho considerando todos os niveis.

Para a Rota

H H
Z N IRECHO(h) % AtTRECHO(h) Z N IRECHO(h) % AtTRECHO(h)

ROTA(r) _ h=1 _ h=l _
N, (mesmo) = v = A{FOTA0) ,r=1-R,

z At TRECHO()

h=1

onde, (r) identifica a rota, N[°™" (mesmo) ¢é a freqiiéncia de passagem no, mesmo

sentido, na rota; AtR™" & o tempo de voo de todas as aeronaves considerando todos os

niveis desde FL 410 até FL 290 em todos os trechos da rota, R é o nimero total de rotas
considerado.

Para a FIR

R R
z N )I(?OTA(r) x At ROTA() Z N )I(?OTA(r) x AtROTA(M)

N (mesmo) = =— == e ,f=1>F,
Z At ROTAM) AtFRED

r=1

onde, () identifica a FIR, N[®"(mesmo) ¢ a freqiiéncia de passagem no mesmo
sentido na FIR; F é o niumero total de FIR.

Para a Regiio
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F F
szFlR(f)xAtFlR(f) ZNxFlR(f)XAtFlR(f)
f= f=

(mesmo) = 1 = == A{REGHO )

ZAtFIR(f)
f=1

REGIAO
N X

onde, N *¢"°(mesmo) ¢ a freqiiéncia de passagem no mesmo sentido na regido.

2.5 FREQUENCIA DE PASSAGEM NO SENTIDO OPOSTO: N,(0posto)
Dados Necessarios para o Calculo:

- tempos nos fixos de notificacdo,
- tempos de vbos nos trechos da rota.

Método de Calculo:

Utilizar o procedimento de se identificar e contar os pares de aeronaves que
sofreram passagens entre si, em niveis adjacentes de v6o, considerando os tempos
em dois fixos de notificacio. Método descrito no trabalho de detalhamento
matematico para analise RVSM.

Para o Trecho

ndmero de passagens ( pares) no trecho
p g p _
ZI:A.[_TRECHO(h)
1
i=1

| TRECHO(h) (0posto)
At TRECHO(h)

N RECHOM (oposto) = 2 x

2% ,h=1->H

onde, (h) identifica o trecho, N***"°™ (oposto) é a freqiiéncia de passagem no sentido
oposto no trecho; H ¢ o numero de trechos na rota; AI"""°™ ¢ o tempo de voo da
aeronave i no trecho; | ¢ o nimero total de aeronaves que passaram no trecho no periodo
de analise; At™EM°™ ¢ o tempo de voo de todas as aeronaves considerando todos os
niveis desde FL 410 até FL 290, U ™™ (oposto) ¢ o niimero total pares de

aeronaves que sofreram passagens no trecho, considerando todos os niveis.

Para a Rota
H H
Z N TRECHO(h) AtTRECHO(h) Z N TRECHO(h) AtTRECHO(h)
X X
NXROTA(I‘) (ODOSIO) — b=l v _ b=l RGTAT) , r= 1>R ,
ZAtTRECHO(h) At

h=1
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onde, (r) identifica a rota, N °™" (oposto) é a freqiiéncia de passagem no sentido

oposto na rota; At"™" ¢ o tempo de voo de todas as aeronaves considerando todos os

niveis desde FL 410 até FL 290 na rota, R é o numero total de rotas considerado.

Para a FIR

R R
Z NfOTA(r) % At ROTA(r) Z N XROTA(r) % At ROTA(r)
FIR(f) _r=l _r=l _
N, (oposto) = = = AP , f=1->F,
ZAt ROTA(r)

r=1

onde, (f) identifica a FIR, N (oposto) ¢é a freqiiéncia de passagem no sentido
oposto na FIR; F é o niimero total de FIR.

Para a Regido

F F
ZNxFlR(f)XAtFlR(f) ZNxFlR(f)XAtFlR(f)
f=1

REGIAO _ f=l _
N, (oposto) = F - REGIAO i
Z AtROTA() At
f=1
onde, N ¥°"° (oposto) ¢ a freqiiéncia de passagem no sentido oposto na regido.

2.6 OCUPACAO EM CRUZAMENTO: E(6)
Dados Necessarios para o Calculo:

- comprimento das rotas em cruzamento,
- tempos das aeronaves no ponto de cruzamento,
- angulo de cruzamento () entre as rotas que se cruzam.

Método de Calculo:

Utilizar o procedimento de se identificar e contar os de pares de aeronaves
que estio proximos entre si (ocupacdo), em niveis adjacentes, dentro de uma
determinada janela de tempo. Método descrito no trabalho de detalhamento
matematico para analise RVSM. A ocupacio sera calculada pela sua definicio:
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nimero de pares de aeronaves proximas nas rotas que se
cruzam com angulo 6
ndmero total de aeronaves considerado

E((9)=2><(

Para o Trecho

numero de pares de aeronaves proximas nas rotas que se
cruzam com angulo 6,

E(g )TRECHO(h) — 2 % (

ndmero total de aeronaves considerado

Np(el )TRECHO(h)

2%
NAiTRECHO(h)

, h=1>H, i=1->34

onde, (h) identifica o trecho, E(6, )TRECHOM ¢ 3 ocupagdo no cruzamento no trecho; H é

TRECHO(h)

o numero de trechos na rota; NP(6,) ¢ o numero de pares de aeronaves

RECHO(h)

préximas entre si no cruzamento; NA' ¢ o numero total de aeronaves que

passaram no cruzamento com angulo é no periodo de analise, considerando todos os
niveis desde FL 410 até FL 290, (i) é o grupo de angulo ao qual o angulo (6) do
cruzamento pertence.

Para a Rota

i E(@,)TRECHOM NaTRECHOM) i E (8, )TRECHOM) N pTRECHO(M)
ROTA(r) __ h=l 0
E(@) = i oM, = NAROTAD)
NA, -
h=1

b

r=1-R, i=1—>34

onde, (r) identifica a rota, E(8,)"°™" ¢ a ocupagdo no cruzamento no grupo de angulo

i; NAF™® ¢ o ntimero total de aeronaves que passaram no cruzamento com angulo i
no periodo de andlise, considerando todos os niveis desde FL 410 até FL 290.

Para a FIR
i E(e )ROTA(I”) NAiROTA(I’) i E(e )ROTA(r) NAiROTA(r)

E(e-)FIR(f) — r=1 — r=1
ZR: NAiROTA(r) NA,
=1

FIR(f)

, f=1->F, i=1>34
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onde, (f) identifica a FIR, E(6,)™" ¢ a ocupagiio no cruzamento na FIR (f); NA™R"

¢ o numero total de aeronaves que passaram no cruzamento na FIR (f) no periodo de
analise, considerando todos os niveis desde FL 410 até FL 290; F é o nimero total de
FIR.

Para a Regido

ZF: E(g.)FlR(f) NAiFIR(f)

E(gi)REGIAO — f=1 -
NAiFIR( f)

i=1—>34

onde, E(6,)*¢"° ¢ a ocupagio no cruzamento na regido.

2.7 CALCULO DAS DIMENSOES DA AERONAVE TIiPICA
Dados Necessarios para o Calculo:

- comprimento,
- largura, e
- altura das aeronaves.

Método de Calculo:

As dimensbes da aeronave tipica seréo obtidas ponderando as dimensdes reais das
aeronaves que voam na regido CAR/SAM com o nimero de horas de voo de cada tipo de
aeronave que voa na regiéo.

Para o Trecho

N N
zﬂITECHO(h) % AtiTRECHO(h) Z/IIITECHO(h) % AtiTRECHO(h)

TRECHO(h) _ i=l _ =l _
/Il = N - At TRECHO(h) ’ h=1->H,
Z At TRECHO()
1
=1

onde, (h) identifica o trecho, | = X, y ou z é: comprimento, largura e altura da aeronave,

. r : ~ : TRECHO(h) « : ~
respectivamente. Onde, A/ °" ¢ a dimensdo | da aeronave i; A7 °" ¢ a dimensdo
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TRECHO(h)

| da aeronave tipica no trecho; H ¢ o numero de trechos na rota; At, ¢ o tempo

de voo da aeronave i no trecho; N é o niimero total de aecronaves que passaram no trecho
no periodo de analise; At™EH°™ ¢ o tempo de voo total das aeronaves que voaram no

trecho, considerando todos os niveis desde FL 410 até FL 290.

Para a Rota

H H
Z/ﬂRECHO(h) x AtTRECHO(h) Z/ﬂRECHO(h) x At TRECHO(h)

ROTA(r) _ hal _ hal _
A B H - A ROTAM) , Fr=1->R,
ZAtTRECHO(h)

h=1

ROTA(r) ROTA(r)
A t

onde, ¢ a dimensao | da aeronave tipica na rota (1); A ¢ o tempo de voo

total das aeronaves na rota, considerando todos os niveis desde FL 410 até FL 290.

Para a FIR

R R
z /1IR0TA(r) x At ROTA(M) Z ;LfeOTA(r) x At ROTA(M)
FIR(f) _ r=l — r=l =
A - ZR: ROTA(r) - AtFR(D , T=1oF,
At

r=l1

onde, /1,F'R(f) ¢ a dimensdo | da aeronave tipica na FIR; F ¢ o nimero total de rota na

FIR, At™" ¢ o tempo de voo total das acronaves na FIR, considerando todos os niveis
desde FL 410 até FL 290.

Para a Regido

F F
Z/fill:IR(f) % AtFIR(D ZirlR(f) w At FIR(D

REGIAO f=1 f=1
AFECRO = =

F
zAtFIR(f)
f=1

onde, ¢ a dimensao | da aeronave tipica da regido, At REGIAC ¢ o tempo de v6o
total das aeronaves na regido, considerando todos os niveis desde FL 410 até FL 290.

REGIAO ?
At

REGIAO
A

3. TRATAMENTO DOS DADOS PARA A AVALIACAO DOS PARAMETROS
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Unidade fornecedora-executora: DECEA/CGNA
Participacdo: [IEAv

Os dados deverao ser verificados quanto a:

- compatibilidade de horarios fornecidos na planilha,
- existéncia dos fixos de notificacdo,

- voos repetidos,

- existéncia da aeronave (acronave nao identificada),

4. BANCOS DE DADOS NECESSARIOS

4.1 BANCO DE DADOS PARA O CALCULO DA AERONAVE TiPICA (BANCO
Al)

Unidade fornecedora-executora: DECEA/CGNA
Participagdo: IEAv

Descricao

Banco que contenha os dados de todas as aeronaves com as dimensées para
uso no calculo das dimensoes da aeronave tipica da regido.

Dados

Tipos de aeronaves; e dimensdes caracteristicas: comprimento (Ax), largura (Ay)
e altura (A,).

Formato sugerido

1° Registro
Dado 1 - nimero de registros no banco (N), formato numérico, exemplo
345;

2° Registro até o registro (N+1), os dados seguintes por registro:
Dado 1 —identificador da aeronave, formato Character, exemplo B737,
Dado 2 — comprimento (Ax), formato numérico, exemplo 0,03,
Dado 3 - largura (2y),, formato numérico, exemplo 0,025,
Dado 4 - altura (A,), formato numérico, exemplo 0,015.

Exemplo:
345
B737 0,03 0,025 0,015

Obs: notar que os dados sdo separados por brancos, no caso quatro brancos
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4.2 BANCO COM DADOS DAS ROTAS CAR/SAM (BANCO A2)

Unidade fornecedora-executora: DECEA/CGNA
Participacdo: IEAv

Descricao

Banco com todos os dados de todas as FIR da regido: identificacdo da
FIR, nimero de rotas com sua respectiva identificacdo e comprimento nesta FIR, tipo de
rota, nimero de fixos na rota na FIR, identifica¢do da rota, distancia entre fixos.

Formato sugerido

1° — Registro:
Dado 1 — identifica¢do da FIR, formato (Character), exemplo SBBS;
Dado 2 — numero de Rotas nesta FIR, formato numérico, exemplo 123
(este dado pode ser obtido do banco))
Exemplo: SBBS 123

2° — Registro:
Dado 1 — identificagdo da rota, formato (Character), exemplo UA350;
(zero nesta posicao indica fim de dados de rotas desta FIR)
Dado 2 — ntimero de fixos na rota na FIR, formato numérico, exemplo 4;
e
Dado 3, 4 ¢ 5 — trés dados: identificagdo do fixo, distancia entre os fixos
1 e 2 no sentido da progressdo de voo, mao dupla ou unica, formato
numeérico (0) mesmo (1) oposto, exemplo; , formato Character, numérico
e numérico, exemplo BAR 240,0 MN 0;
Dado 6, 7 ¢ 8 — idem dados 3, 4 e 5, formato Character, numérico ¢ ,
numérico,exemplo CAR 280,0 MN 1;
Dado 9, 10 e 11 — idem dados 3, 4 e 5, formato Character, numérico e
numérico, exemplo SAR 280,0 MN 0; ¢
Dado 12, 13 e 14 — idem dados 3, 4 e 5, formato Character, numérico e
numérico, exemplo LAR 0,0 1.
Exemplo: UA350 4 BAR 240,0 0 CAR 280,0 1 SAR 280,0 0
LAR 0,0 1

Obs:

1- 0 zero no comprimento entre fixos termina estes dados; e

2- quando a rota cruza toda a FIR, o primeiro fixo é o de entrada na FIR e o tltimo fixo
é 0 de saida da FIR.

3% — Registro:

Dado 1 — nimero de cruzamentos nesta rota, formato numérico, exemplo
2,

Dados 2, 3, 4, 5 e 6 — entrar cinco valores: angulo de cruzamento,
identificacdo do fixo mais préximo do ponto de cruzamento no sentido da
progressao do voo, distdncia entre o ponto de cruzamento e o fixo mais
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proximo, e a rota que cruza esta neste ponto, e sentido de progressao de
vbo entre as duas rotas: mesmo sentido 0 ou sentido oposto 1, formato
numérico, Character, numérico, Character e numérico, exemplo 127,0
LAR 50 MN UA300 0;

Dados 6, 7, 8, 9 ¢ 10 — idem dados 2, 3, 4, 5 e 6, formato numérico,
Character, numérico, Character ¢ numérico, exemplo 36,0 CAR 85
MN UA310 1;

Exemplo: 127,0 LAR 50 MN UA300 0 36,0 CAR 85MN UA310
1

Obs:

1- caso o cruzamento ocorra em um fixo, colocar zero na distancia do cruzamento;

2- 0 angulo de cruzamento deve ser considerado observando a progressao de v6o como
segue no, exemplo abaixo. Deve ser especificado, sempre, o menor angulo e o tipo de
progresséo de vbo, como especificado abaixo

n°<n<on° /4

T aN° <A< IRN®

/V

Exemplo completo:

SBBS 123

UA350 4 BAR 240,0 0 CAR 280,0 1 SAR 280,0 0 LAR
0,0 1

127,0 LAR 50 MN UA300 0 36,0 CAR 85MN UA310 1

Obs.: Para cada FIR, entrar com os dados de todas as rotas.

4.3 BANCO DE DADOS DE VOO DA REGIAO CAR/SAM (BANCO B)

Unidade fornecedora-executora: DECEA/CGNA
Participagdo: IEAv

Descri¢ao
Banco que contenha os dados de voo de todas as rotas das Regides
CAR/SAM. Os dados deverio ser fornecidos por FIR e por rota da FIR no formato

texto (TXT) ou EXCEL. Isto é cada planilha devera conter somente dados de fixos
de notificacdo de partes de rotas que estao dentro desta FIR. Estes dados devem
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estar limpos de erros de preenchimento. A separacio entre cada dado deve ser por
brancos (quatro????).

Formato sugerido

1° — Registro (ou tltimo):
Dado 1 —identificagcdo da FIR, formato (Character), exemplo SBBS;
Dado 2 — identificagdo da rota, formato (Character), exemplo UA350;

Exemplo completo: SBBS UA350
2° Registro em diante: registro dos voos na rota

Observacéo:

Neste banco um registro de voo corresponde a N dados com a progresséo de
voo da aeronave. Na planilha original quando houver mudanca de nivel ou rota, o
vOoo deve ser devidamente separado. Deve ser providenciado um guia de
procedimentos para 0s Varios casos possiveis. E desejavel que os dados venham
ordenados por dia e, em cada dia, em ordem decrescente de niveis.

Formato do registro de véo:

Dado 1 — dia,més, ano; no formato (numérico) ddmmaa, exemplo

031104;

Dado 2 — identificador do vo, formato (Character), exemplo VAR23;

Dado 3 — modelo da aeronave, formato (Character), exemplo B737

Dado 4 — fixo de identificacdo da entrada no espago RVSM na FIR,

formato (Character), exemplo BAR;

Dado 5 — tempo de passagem no fixo BAR, formato (numérico), exemplo

2,45 h;

Dado 6 —nivel de voo na entrada, formato (numérico), exemplo 350;

Dado 7 — fixo de identificagdo da saida do espago RVSM na FIR,
formato (Character), exemplo CAR

Dado 8 —; tempo de passagem no fixo CAR, formato (numérico),

exemplo, 4,0 h

Dado 9 —; nivel de v6o na saida, formato numérico, exemplo 370

Dado 10 —.

...proximo registro de voo desta rota

Ultimo dado da rota seis zeros (data) 000000
Exemplo completo de um registro de voo:
031104 VAR23 B737 BAR 245 370 CAR 4,0 370
Exemplo de uma rota

SBBS UA350
031104 VAR23 B737 BAR 245 370 CAR 4,0 370
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300604 TAM28 A350 VAGAR 10,30 290 POPAR 13,25 330..
000000 —Registro de final de dados para esta ROTA(zeros/brancos na data)
5. PROCESSAMENTO DOS DADOS DOS BANCOS PARA A OBTENCAO DOS

PARAMETROS DO MODELO DE RISCO DE COLISAO.

Unidade fornecedora-executora: IEAv
Objetivo

Calcular parametros do modelo de risco e montar um banco de dados com os
resultados por TRECHO, ROTA, FIR, REGIAO

Metodologia
Serdo preparados programas em linguagem FORTRAN para processamento dos
dados e obteng@o dos parametros do modelo de risco, usando as expressoes dadas na

Sec¢do 1. Um macro-fluxograma da interagdo dos bancos para obtengdo dos parametros
¢ dado em seguida.

262



BANCO Al
BANCO DE
DADOS PARA O
CALCULO DA
AERONAVE

Banco A2
Banco de Dados
das Rotas da
Regido CARSAM

Banco B
Banco de Dados
de V6o da Regido
CARSAM

TIPICA

|

Célculos:
1-B;,
2-[av],

3-V,

4- Ny (mesmo),
5- Ny (oposto),
6-E(09), e

7- Calculo das dimensdes tipicas: Ax, Ay, A,

A\ 4 \ 4
Banco C (C1,C2,C3,C4)
Banco com todos os dados
processados e parimetros da
regiio CARSAN, FIR,
ROTA, TRECHO

Bancos Auxiliares
Bancos que serdao
gerados quando do
calculo dos parametros.
Detalhamento até o
nivel (FL) de vdo.

5.1 BANCO DE DADOS C
Descri¢ao

O banco C é composto de 4 bancos menores, C1, C2, C3, C4 que contém os
dados e resultados da regiao CAR/SAM, todas as FIR, todas as rotas e todos os
trechos, respectivamente. Os registros teriao o formato texto (TXT) com brancos
separando cada dado.

5.2 FORMATO DO BANCO COM DADOS DA REGIAO (BANCO C1)

Registro 1: dados gerais
Dado 1 — niimero de FIR neste banco, formato numérico, exemplo 10;
Dado 2 — comprimento da aeronave tipica da regiao (Ax), formato
numérico, exemplo 0,03 MN;
Dado 3 — largura da aeronave tipica da regido (Ay), formato numérico,
exemplo 0,025 MN;
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Dado 4 — altura da aeronave tipica da regido (A,), formato numérico,
exemplo 0,01 MN;

Dado 5 — nimero de tipos de aeronaves na regido (NAVT), formato
numérico, exemplo 89;

Dado 6 — velocidade média na regido (V ), formato numérico, exemplo
466,6 nods;

Dado 7 — velocidade relativa média na regido (|AV

), formato numérico,

exemplo 36,6 nos;

Dado 8 — freqiiéncia de passagem no mesmo sentido (N (mesmo)) na
regido, formato numérico, exemplo 0,6;

Dado 9 — freqiiéncia de passagem no sentido oposto (Nx (Oposto)) na
regido, formato numérico, exemplo 0,08;

Dado 10 — numero de angulos (NANG) usado na andlise de cruzamento,
formato numérico, exemplo 34 (5—175);

Dado 11 — comprimento total de rotas na regido, formato numérico,
exemplo 15.3565,6 MN; e

Dado 12 — namero total de horas de vdo, formato numérico, exemplo
53.467 horas.

Exemplo: 10 0,03 0,025 0,01 89 466,6 36,6 0,6 0,08 34 153565
53467,6.

Registro 2: dados de cruzamento
Dado 1, 2 — pares de dados para cruzamentos na regido: ocupagao e
velocidade relativa (E (&), V(&)), formato numérico, exemplo 0,13
389,5 nos;

Bédo 67, 68 — par de dados para o intervalo de angulo 170-175, formato
numérico, exemplo 0,005 700,3 nos
Obs: inserir (NANG) pares de dados, ver dado 10 (34) do registro 1
Exemplo: 0,13 389,5 ... 0,005 700,3.
Registro 3: dados das aeronaves (j3)

Dado 1,2 — pares de dados: tipo de aeronave e sua fracdo do tempo de
voo () na regido, formato (Character, numérico), exemplo B737 0,50;

Dado X, X+1 — par de dados (tipo acronave, [3), exemplo AMA 0,05;
Obs: introduzir NAVT dados, ver dado 5 do registro 1 (89).
Exemplo: B737 0,50 .. AMA 0,05.

Exemplo completo para a regido:
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10 0,03 0,025 0,01 89 466,6 36,6 0,6 0,08 34 153565

53467.6.
0,13 389,5 .. 0,005 7003
B737 0,50 .. AMA 0,05

5.3 FORMATO DO BANCO DA FIR (BANCO C2)

Registro 1: dados da 1* FIR
Dado 1 — identificagdo da 1* FIR, formato Character, exemplo SBBS;
Dado 2 — nimero de rotas nesta FIR, formato numérico, exemplo 100;
Dado 3 — comprimento da aeronave tipica da FIR (Ay), formato numérico,
exemplo 0,033 MN;
Dado 4 — largura da aeronave tipica da FIR (1), formato numérico,
exemplo 0,020 MN;
Dado 5 — altura da aeronave tipica da FIR (1,), formato numérico,
exemplo 0,008 MN;
Dado 6 — numero de tipos de aeronaves na regido (NAVT), formato
numérico, exemplo 56;

Dado 7 — velocidade média na FIR (\7 ), formato numérico, exemplo
430,6 nos;

Dado 8 — velocidade relativa média na FIR (|AV

exemplo 25,3 nos;

Dado 9 — freqiiéncia de passagem no mesmo sentido (Nyx (mesmo)) na
FIR, formato numérico, exemplo 0,34;

Dado 10 — freqiiéncia de passagem no sentido oposto (Nx (0posto)) na
FIR, formato numérico, exemplo 0,004;

Dado 11 — niimero de angulos usado na anélise de cruzamento, formato
numérico, exemplo 34 (5—175);

Dado 12 — comprimento total de rotas na FIR, formato numérico,
exemplo 7.354,6 MN; ¢

Dado 13 — ntmero total de horas de vdo, formato numérico, exemplo
22.120,5 horas.

), formato numérico,

Exemplo: SBBS 100 0,033 0,020 0,008 56 430,6 253 034 0,004 34
17354,6 22120,5.

Registro 2: dados de cruzamento da 1* FIR

Dado 1, 2 — pares de dados para cruzamentos na FIR: ocupacao e

velocidade relativa (E (&), V(8&)), formato numérico, exemplo 0,05
405,5 nos;

Dado 67, 68 — par de dados para o intervalo de angulo 170-175, formato
numérico, exemplo 0,078 680,3 nds

Obs: inserir (NANG) pares de dados, ver dado 11 (34) do registro 1

Exemplo: 0,05 4055 .. 0,078 680,3.
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Registro 3: dados das aeronaves () da 1* FIR
Dado 1,2 — pares de dados: tipo de aeronave e sua fracdo do tempo de
voo (PB) na FIR, formato (Character, numérico), exemplo B737 0,68;

5ado X, X+1 — par de dados (tipo aeronave, ), exemplo XCA 0,01;
Obs: introduzir NAVT dados, ver dado 6 do registro 1 (89).
Exemplo: B737 0,68 .. XCA 0,01.
Exemplo completo para a 12 FIR:

SBBS 100 0,033 0,020 0,008 56 430,6 253 0,34 0,004 34
17354,6 22120,5

0,05 4055 .. 0,078 680,3

B737 0,68 .. XCA 0,01

...proximos registros em diante — repetir registros 1 a 3 para todas as FIR.

5.4 FORMATO DO BANCO COM DADOS DAS ROTAS NAS FIR (BANCO C3)

Registro 1, inicio dos dados das rotas da 1° FIR.
Dado 1 —identificagdo da FIR, formato Character, exemplo SBBS; ¢
Dado 2 — niimero de rotas, formato numérico (K), exemplo 100.

Exemplo completo - SBBS 100

Registro 2, inicio da entrada de dados por ROTA
Dado 1 — identificacdo rota 1, formato Character, exemplo UA350;
Dado 2 — comprimento, formato numérico, exemplo 800 MN;
Dado 3 — tipo de rota, mao unica (0) mao dupla (1), exemplo 1;
Dado 4 — tempo voado na rota, formato numérico, exemplo 9.000 horas;
Dado 5 — comprimento da aeronave tipica da rota (Ax), formato numérico,
exemplo 0,03 MN;
Dado 6 — largura da aeronave tipica da rota (), formato numérico,
exemplo 0,025 MN;
Dado 7 — altura da aeronave tipica da rota (,), formato numérico,
exemplo 0,01 MN;
Dado 8 — nimero de tipos de aeronaves na regido (NAVT), formato
numérico, exemplo 56;
Dado 9 — velocidade média na rota (V ), formato numérico, exemplo
456,6 nos;
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Dado 10 — velocidade relativa média na rota (|AV

), formato numérico,

exemplo 36,6 nos;

Dado 11 — freqiiéncia de passagem no mesmo sentido (N (mesmo)) na
rota, formato numérico, exemplo 1,3;

Dado 12 — freqiiéncia de passagem no sentido oposto (Nx (0posto)) na
rota, formato numérico, exemplo 0,0;

Dado 13 — numero de angulos (NANG) usado na analise de cruzamento,
formato numérico, exemplo 34 (5 ->175)

Dado 14 — nimero de fixos (M), formato numérico, exemplo 3;

Dado 15 e 16 — pares de dados: identificacdo dos fixos da rota no sentido
da progressdo de voo e a distdncia entre os fixos, formato (Character,
numérico),exemplo BAR  450;

Dados 17 e 18 — continuar entrando os pares (fixo distidncia) até
completar a rota;

Exemplo - UA350 800 1 9000 0,03 0,025 0,01 56 456,6 36,6 1,3
0,0 34 3 BAR 450,0 CAR 350,0 SAR 0,0

Registro 3: dados de cruzamento da 1° rota da FIR

Dado 1, 2 — pares de dados para cruzamentos na FIR: ocupagdo e
velocidade relativa (E (&), V(&)), formato numérico, exemplo 0,05
405,5 nos;

Dado 67, 68 — par de dados para o intervalo de angulo 170-175, formato
numérico, exemplo 0,078 680,3 nos;

Dado 69 — nimero de rotas que cruzam esta rota, formato numérico,
exemplo 2;

Dado 70 e 71 — par de dados (Identificag@o da rota que cruza esta, angulo
de cruzamento), formato (Character, numérico), exemplo BL405 34,6;

...continuar a inser¢do dos pares até acabar.
Obs: inserir (NANG) pares de dados, ver dado 13 (34) do registro 2.
Exemplo: 0,05 405,5 .. 0,078 680,3 2 BL405 34,6
Registro 4: dados das aeronaves (B) da 1* rota da FIR

Dado 1,2 — pares de dados para o tipo de aeronave e a fragdo do tempo de

vbo (B) deste tipo de aeronave na rota, formato (Character, numérico),
exemplo B737 0,65;

Dado X, X+1 — par de dados (tipo acronave, 3), exemplo AAA 0,02;

Obs: introduzir NAVT dados, ver dado 8 do registro 2 (56).
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Exemplo — B737 0,65 B740 0,05........ AAA 0,2

Exemplo completo para a 1* rota da FIR

SBBS 100

UA350 800 1 9000 0,03 0,025 0,01 56 456,6 36,6 1,3 0,0
34 3 BAR 450,00 CAR 350,0 SAR 0,0

0,05 4055 .. 0,078 680,3 2 BL405 34,6

B737 0,65 B740 0,05........ AAA 0,2

...introduzir os dados das outras rotas da FIR
...introduzir os dados das rotas das outras FIR

5.5 FORMATO DO BANCO COM DADOS DOS TRECHOS DE ROTAS
(BANCO C4)

Registro 1, inicio dos dados dos TRECHOS na ROTA da FIR.

Dado 1 —identificagdo da FIR, formato Character, exemplo SBBS;
Dado 2 — identificagdo da rota, formato Character, exemplo UA344;
Dado 3 — comprimento da rota, formato numérico, exemplo 800,0 MN;
Dado 4 — tipo de rota, mao unica (0) méo dupla (1), exemplo 1; ¢
Dado 5 — nimero de trechos, formato numérico (K), exemplo 3.

Exemplo - SBBS UA344 800,0 1 3
Registro 2, inicio da entrada de dados por TRECHO

Dado 1 —identificagdo do trecho, formato Character, exemplo BAR;
Dado 2 — comprimento do trecho, formato numérico, exemplo 300,0 MN;
Dado 3 — tempo voado no trecho, formato numérico, exemplo 6.000
horas;

Dado 4 — comprimento da aeronave tipica do trecho (Ay), formato
numérico, exemplo 0,03 MN;

Dado 5 — largura da aeronave tipica do trecho (1), formato numérico,
exemplo 0,025 MN;

Dado 6 — altura da aeronave tipica do trecho (1;), formato numérico,
exemplo 0,01 MN;

Dado 7 — numero de tipos de aeronaves na regido (NAVT), formato
numérico, exemplo 56;

Dado 8 — velocidade média no trecho (\7 ), formato numérico, exemplo
456,6 nos;

Dado 9 — velocidade relativa média no trecho (|AV

), formato numérico,

exemplo 36,6 nos;

Dado 10 — freqiiéncia de passagem no trecho mesmo sentido (N
(mesmo)) na rota, formato numérico, exemplo 1,3;

Dado 11 — freqiiéncia de passagem no trecho sentido oposto (Nx (0posto))
na rota, formato numérico, exemplo 0,0;
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Dado 12 — niimero de angulos (NANG) usado na analise de cruzamento,
formato numérico, exemplo 34 (5 ->175)
Exemplo - BAR 300,0 6000 0,03 0,025 0,01 56 456,6 36,6 13
0,0 34

Registro 3: dados de cruzamento no TRECHO

Dado 1, 2 — pares de dados para cruzamentos no trecho: ocupagao e
velocidade relativa (E (&), V(&)), formato numérico, exemplo 0,05
405,5 nos;

Dado 67, 68 — par de dados para o intervalo de angulo 170-175, formato
numérico, exemplo 0,078 680,3 nos

Dado 69 — niimero de rotas que cruzam esta rota neste trecho, formato
numeérico, exemplo 2;

Dado 70 e 71 — par de dados (Identificag@o da rota que cruza esta, angulo
de cruzamento), formato (Character, numérico), exemplo BL405 34,6;
... continuar a insercao dos pares até acabar.

Exemplo: 0,05 405,5 .. 0,078 680,3 2 BL405 34,6
Obs: inserir (NANG) pares de dados, ver dado 12 (34) do registro 2.
Registro 4: dados das aeronaves () do TRECHO
Dado 1,2 — pares de dados para o tipo de aeronave e a fragdo do tempo de

vbo () deste tipo de aeronave no trecho, formato (Character, numérico),
exemplo B737 0,65;

Dado X, X+1 — par de dados (tipo aeronave, 3), exemplo AAA 0,02;

Obs: introduzir NAVT dados, ver dado 7 do registro 2 (56).
Exemplo —» B737 0,65 B740 0,05........ AAA 0,2
Exemplo completo para o TRECHO da ROTA da FIR

SBBS UA344 800,0 1 3

BAR 300,0 6000 0,03 0,025 0,01 56 456,6 36,6 1,3 0,0 34

0,05 4055 .. 0,078 680,3 2 BL405 34,6

B737 0,65 B740 0,05........ AAA 0,2

...inserir os dados para o segundo e terceiro trechos desta rota

...inserir os dados dos trechos da segunda rota e assim sucessivamente até
completar a FIR e a regido

5.6 BANCO AUXILIAR (a ser especificado, se necessario)
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rota 1

LEGENDA

# Fixo de notificacdo

Figura F.1 Esquema Para a Andlise RVSM
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Tabela F.1 Parametros das FIR da regido CAR/SAM.

Tempo | Tempo | Tempo Veloc. | Freqiiéncia | Freqiiéncia Méxima
o : Veloc. : Trecho de .

FIR/State N®de TotaAl de (megmo (sentido Média Rel'fltl'va de de MAaxima Rota Frequéncia

Rotas Voo sentido) | oposto) [MN/h] Média Passagem Passagem Freq. Pass de
[h] [h] [h] (mesmo) | (mesmo) (oposto) ' Passagem

Brasilia 68 8165,60 | 5503,77 | 2661,83 | 439,09 | 33,52 0,0389 0,3411 FAMIP-PANDI UzZ2 | 0,1384E+01

Curitiba 45 3561,31 | 2263,56 | 1297,75 | 435,13 | 25,21 0,0044 0,2034 XAREO-ETANO | UA314 | 0,8326E+00

Recife 32 3197,61 | 1199,25  1998,36 | 442,23 18,17 0,0050 0,2522 SAGAZ-LIBRA | UWS58 | 0,2073E+01

Manaus 22 1963,15 | 109,53 | 1853,62 | 469,00 @ 20,00 0,0 0,4014 REPIL-ASUMI | UL795 | 0,1651E+01

Belém 16 1122,85 = 3593 | 1086,91 | 450,71 = 20,00 0,0 0,1472 TIR-AKNIB UL776 | 0,7153E+00

Porto Velho 19 1190,17 | 155,39 | 1034,78 | 463,63 = 20,00 0,0 0,2377 LET-NEGRA UA301 | 0,9031E+00

Havana 27 3964,07 | 23,17 | 3940,91 | 481,99 @ 20,00 0,0 1,0600 URSUS-UCA UA301 | 0,2673E+01

Panama 25 3053,57 0,0 3053,57 | 465,80 0,0 0,0 0,4880 TBG-KORPU UL780 | 0,1318E+01

f;‘;‘rrl‘c’a 11 380453 00 380453 460,67 0,0 0,0 02276 | ERBORAUR | UA5520  0,8929E+00

Guayaquil 3 783,30 0,0 783,30 | 467,41 0,0 0,0 0,7328 ESV-SISEL UG437 | 0,1138E+01

Chile 2 584,43 | 578,23 6,20 | 465,95 15,11 0,0 0,3224 1QQ-ARI UW200 | 0,3224E+00

La Paz 3 553,82 0,0 553,82 | 466,32 0,0 0,0 0,1878 ELAKA-ASUVO | UL417 | 0,1957E+00

l;,‘;‘;:fli‘: 31 53048 00 | 53048 | 47406 00 0,0 1,0370 | TUMARRETAK | UA636 | 0,1396E+01

Georgetown 3 96,81 0,0 96,81 | 475,45 0,0 0,0 0,3099 TIMKOXAM | UA312 | 0,7715E+00

Colombia 2 316,40 0,0 316,40 | 518,25 0,0 0,0 0,4172 BUXOs-UGUPL | UL780 | 0,4935E+00

Maiquetia 3 626,83 49,08 | 577,75 | 463,90 | 13,52 0,0 0,4846 HENRY-DABAN | JAS550 | 0,1186E+01
Ezeiza 2 43,99 30,60 13,40 | 436,80 | 20,00 0,0 0,0 --- 0,0
Mendoza 2 247,32 | 224,19 | 23,13 | 412,29 | 18,56 0,0 0,0 --- 0,0
Resisténcia 1 17,55 0,0 17,55 | 413,30 0,0 0,0 0,0 --- 0,0

Asuncio 3 96,06 0,0 96,06 | 508,05 0,0 0,0 0,1874 EGEKO-KUBIR | UL793 | 0,1763E+01

Montevidéu 2 278,58 | 278,58 0,0 456,28 | 26,64 0,0072 0,0 DALGO-DUR | UL714 | 0,2499E-01
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rotas analisadas
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APENDICE G

Erros Operacionais na Regido CAR/SAM- 2004
29/10/2004

Resumo

Este documento registra os dados dos erros operacionais da analise CAR/SAM 2004.
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Tabela 1 Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | LPO AWY Local LHD FL | LHD | témPo dF()e info FIR | State n"e n"e
acft (seq) Erro
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 A piloto | SO00 | SO 0 1
23/06/04 | 10:44 ; UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 A | ModoC | sBcw | sB 3 1
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 | -3000 | 120 B piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 ; UW5 ; - |-1000] 20 B nil SBCW | SB 0 1
08/05/04 | 04:50 ; UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 B | ModoC | SBRE | SB 1 1
16/06/04 | 18:32 - UM788/UM792 CGR 370 | 2000 | 90 E | ModoC | SBCW | SB 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UG449 OTONI 350 | 4000 | 120 M piloto | SO00 | SO 0 1
02/04/04 | 06:58 | B762 UG437 PML 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | infopiloto | SCFZ | sc 0 1
08/04/04 | 23:36 | B752 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 M_ | info piloto | MPZL | MP 0 1
29/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | infopiloto | SCFZ | SC 0 1
06/05/04 | 23:30 | B763 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 M | infopiloto | MPZL | MP 0 1
10/05/04 | 20:14 | MD80 UA317 TBG 350 |-4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
14/06/04 | 21:09 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 M | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 M | Info Piloto| SCFZ | sSC 0 1
14/07/04 | 22:25 | B737 UM525 BITIX 350 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
14/07/04 | 23:42 | B737 UA552 FALLA 330 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
20/07/04 | 15:02 | B737 UA317 BUFEO 370 | 4000 | 90 M | InfoPiloto| MPZL | MP 0 1
22/07/04 | 05:53 ; UA308 MLO 330 | 4000 | 90 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
28/07/04 | 20:02 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
Total 4970 4 22
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2.1 Célculo do Tempo Médio em Nivel Errado

2.1.1 Todos os erros operacionais

O tempo médio em nivel errado na regido CAR/SAM ¢ dado por:

22

he
_ne =il @ =225,90915=0,0627525h
22 22

2.1.2 Todos os erros operacionais menos os dois maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s e Dimas: 660 s, o tempo médio fica em:

20

2t _2510

f =4l =22 _125505=0,0348611h
20 20

2.1.3 Todos os erros operacionais menos os cinco maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s, Dimas: 660 s, Resus: 300 s,
0500S/04000W: 300 s e Etano: 300 s, o tempo médio fica em:

17

Z:t‘ 1610

e =———=—"—=94,70588 5 =0,026307 h
17 17

O Numero de cruzamentos de nivel ndo autorizados fica reduzido a 3.

2.1.4 Todos os erros operacionais menos os cinco maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s, Dimas: 660 s, Resus: 300 s,
0500S/04000W: 300 s, Etano: 300 s e Osamu: 180 s, o tempo médio fica em:

16

_ZY o

® 16 16

O Numero de cruzamentos de nivel ndo autorizados fica reduzido a 0.

=89,3755=0,024826 h

2.2 Calculo do Tempo Médio em Nivel Errado — Separando Caribe e América do
Sul

2.2.1 Célculo do Tempo Médio em Nivel Errado — Caribe
2.2.1.1 Todos os erros operacionais
O tempo médio em nivel errado na regido do Caribe ¢ dado por (veja Tabela 2):
2t
810

t = =""=90,05=0,025h
9 9
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Tabela 2 Grandes Erros Operacionais na Regido do Caribe em 2004.

. Tipo
data | hora | PO AWY Local LHD FL | LHD | témPO dF()e info FIR State n" n"e

acft (seq) Erro
02/04/04 | 06:58 | B762 UG437 PML 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
08/04/04 | 23:36 | B752 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 M | infopiloto | MPZL | MP 0 1
06/05/04 | 23:30 | B763 UG437 DUXUM 330 | 4000 | 90 M | infopiloto | MPZL | MP 0 1
10/05/04 | 20:14 | MD80 UA317 TBG 350 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
14/06/04 | 21:09 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
14/07/04 | 22:25 | B737 UM525 BITIX 350 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
14/07/04 | 23:42 | B737 UA552 FALLA 330 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
20/07/04 | 15:02 | B737 UA317 BUFEO 370 | 4000 | 90 M | Info Piloto | MPZL | MP 0 1
28/07/04 | 20:02 | B763 UL780 BUXOS 310 | 4000 | 90 M | ModoC | MPZL | MP 0 1
Total 810 0 9
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2.2.2 Calculo do Tempo Médio em Nivel Errado — América do Sul
2.2.2.1 Todos os erros operacionais

O tempo médio em nivel errado na regido SAM ¢ dado por:

13

2t
fo=11—= 4160 _ 350,05 -0,0888889 h
13 13
2.2.2.2 Todos os erros operacionais menos os dois maiores em tempo.

etirando os tempos de Iremi: 1800 s e Dimas: 660 s, o tempo médio fica em:

11

25 1700

Foo_ =l _

T =154,54546 s =0,0429293 h
2.2.2.3 Todos os erros operacionais menos os cinco maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s, Dimas: 660 s, Resus: 300 s,
0500S/04000W: 300 s e Etano: 300 s, o tempo médio fica em:

2t
t.= = @ =100,05=0,0277778 h
8 8
O Numero de cruzamentos de nivel ndo autorizados fica reduzido a 3.

2.2.2.4 Todos os erros operacionais menos os seis maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s, Dimas: 660 s, Resus: 300 s,
0500S/04000W: 300 s, Etano: 300 s e Osamu: 180 s, o tempo médio fica em:

2t
f,=""1—= 620 _ 88,57143 s =0,024603 h
7 7
O Numero de cruzamentos de nivel ndo autorizados fica reduzido a 0.

2.2.2.5 Todos os erros operacionais menos os oito maiores em tempo.

Retirando os tempos de Iremi: 1800 s, Dimas: 660 s, Resus: 300 s,
0500S/04000W: 300 s, Etano: 300 s, Osamu: 180 s, Buxex: 120 s e Otoni: 120 s o
tempo médio fica em:

e
£ :%:%:76,05=0,021111h

O Numero de cruzamentos de nivel ndo autorizados fica reduzido a 0.
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Tabela 3 Grandes Erros Operacionais na Regido da América do Sul em 2004.

. Tipo
data | hora | PO AWY Local LHD FL | LHD | MPO | e info FIR State n"e n"e

acft (seq) Erro
27/07/03 | 08:52 | A346 UL306 DIMAS 370 | -4000 | 660 A piloto | SO00 | SO 0 1
23/06/04 | 10:44 ; UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 A | ModoC | SBCW | sSB 3 1
18/07/03 | 23:05 | A320 UA247 BUXEX 350 |-3000| 120 B piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 ; UW5 ] - |-1000] 20 B nil SBCW | SB 0 1
08/05/04 | 04:50 ; UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 B | ModoC | SBRE | SB 1 1
16/06/04 | 18:32 ; UM788/UM792 CGR 370 | -2000| 90 B | ModoC | SBCW | SB 0 1
14/09/03 | 11:40 | DC10 UG449 OTONI 350 | -4000 | 120 M piloto | SO00 | SO 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | info piloto | SCFZ sC 0 1
29/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | info piloto | SCFZ sC 0 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 M | Info Piloto | SOOO | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 ; UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 M | Info Piloto | SCFZ sc 0 1
22/07/04 | 05:53 - UA308 MLO 330 | -4000 | 90 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
Total 4160 4 13
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APENDICE H

Resultados Para REGIAO CAR/SAM7
23/12/2004- 15:00 h
OBS: Sé foi recalculado o ultimo bloco: Método IEAvV Novo
AAD Ajustado ao Tempo T =27709.85351562 horas
ne nc Ajustados

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados AAD por distribui¢cdes DE e
DDE através do Método da Méaxima Verossimilhanga. Os dados considerados aqui sao
os dados recebidos do CGNA: DALEAUGI1, DALEAUG2, DALEAUG3. Bem como,
os calculos do Pz(0), da Tabela 4.6 ¢ do Pz(Sz). (T = 27709.85351562 horas).

II — Calculo de P,(S,) com Dados ASE de 2003 e Dados de AAD de 2004 - DDE.

Distribui¢do de AAD considerada nesta sec¢do ¢ a distribuigdo Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

() =(-a) fE° (D +a fory (2) (4)
Onde,
[l
e [alj

2a,

1) >t

2a, T

fDAEAlD (2)= fDAEAzD (2)=

Calculo das Distribuigdes de TVE.

@)= " @f," (z-ayd ©)
Calculo das Probabilidades de Colisdo Vertical.

o0
P(Sz)~ 24, [,V (), (x+5 )z (6)

— o0

2.3 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais
os da CAR/SAM (CGDNS)

O tempo total de desvios AAD grandes é dado por:

64
Toe = 2t =33510 segundos

i=1
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O tempo médio por desvio € dado por;

i
ti
o % _3310_ 523,59375 segundos

Considerando-se o tempo dos grandes desvios que vieram junto com os dados e
considerando que cada um deles durou um tempo igual ao tempo médio dos desvios
grandes da regido CAR/SAM, o tempo total de desvios grandes de AAD serd obtido
por:

17

t. =17t =8901,09375 segundos

i
i-1

Assim, usando o tempo total de voo da regido CAR/SAM, obtido dos dados da
amostra de junho/julho de 2004, que foi (27709.85351562 horas/més — Car/Sam7)

1,19706567x10° segundos no ano, a estimativa do valor de o sera obtida por:

]

1

t, =Tp +17f =33510+8901,09375 = 4,24110938x10* segundos

L

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de o sera obtida por:
81
t
B ; ' 4,24110938x10"

= T Lo706s67 107~ 4292123%107

Os parametros a; e a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a =3,54292123x107°
a, =0,141111886872
a, =48,94036917365

Caribe3

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):
a =3,54292123x107°
a,=0,141111886872
a, =48,94036917365

Caribe3_DDE_CGDNS_04
Pz(0)
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4.22796E-01

Tabela 4.6:
P(TVE|>=300): 8.54701E-05
P(ITVE|>=500): 2.26706E-06
P(TVE|>= 650): 2.12926E-07
P(950 <= |TVE|>=1050): 2.18241E-09

Probabilidade de Superposicao Vertical
Pz(Sz=1000)

1.14816E-08

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
Parametros DDE:

a=4,26041789x107"
a, =0,19691908036
a, =51,07488462623

Caribe3  TCAS 04
Pz(Sz=1000)

6.64815E-09

Caso 5: Py(0) :
4,=0,0193178 MN .
op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do nicleo da DDE
[-10 MN, 10 MN]).
Ay A, 0,0193178

P (0)=—L= = = 0,04553249
(©) 28, 20, /42 2x03/42

SAM4
Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM (CGDNS):

o =3,54292123x107°
a, =0,141111886872
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a, =48,94036917365

FIRs BCRM_DDE_CGDNS_04
Pz(0)

4.14224E-01

Tabela 4.6:

P(ITVE[>=300): 7.12073E-05
P(|TVE[>=500): 1.33901E-06
P(TVE[>= 650): 9.78816E-08
P(950 <= [TVE| >= 1050): 7.49963E-10

Tabela 4.5:
Pz(Sz=1000)
4.43990E-09

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:

Parametros DDE:
a=4,26041789x107"
a, =0,19691908036
a, =51,07488462623

FIRs BCRM TCAS 04
Pz(Sz=1000)

2.58666E-09

Caso 5: Py(0) :
4, =0,0196077 MN .
op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do nicleo da DDE
[-10 MN, 10MN] ).
Ay A, 0,0196077

P (0)=—X= = =0,04621579
(0) 28, 20, /N2 2x03/42

CAR/SAM7

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):
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CAR/SAM_MEDIO_DDE_CGDNS_04
Pz(0)

4.14325E-01

Tabela 4.6:
P(|ITVE|>=300): 7.85985E-05
P(TVE[>=500): 1.71793E-06
P(TVE[>=650): 1.43110E-07
P(950 <= |TVE|>=1050): 1.30235E-09

Probabilidade de Superposicdo Vertical
Pz(Sz=1000)

7.30482E-09
II. Célculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo
Método da Maxima Verossimilhanca.

II.1 Célculo do pardmetro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regido

CAR/SAM (TCAS)

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor

de o sera obtida por:

2t 510.0

i=1

T 10706567107 HR0041789x107

Os parametros a; e a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a=4,26041789x107
a, =0,19691908036
a, =51,07488462623

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
CAR/SAM7 TCAS 04
Pz(Sz=1000)
4.25606E-09

Caso 5: Py(0) :
4, =0,0194945 MN
op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do ntcleo da DDE
[-10 MN, 10MN] ).

2 y)
P,(0)=—= v 00194945 0,04594898
28, 204 /42 2x03/42
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Resultado com todos os erros operacionais do CAR/SAM

Tabela 1 Pardmetros operacionais usados nos calculos

Parametro Caribe3 SAM4 Crsam7
n™ 429 6,71 11
ng 3,51 5,49 9
Nop 0,78 1,22 2
n" 1,17 1,83 3
ng 0,39 0,61 1
Nop 0,78 1,22 2
i, 0,08535 0,08535 0,08535 h
fre 0,09444 0,09444 0,09444 h
e 0,04444 0,04444 0,04444 h
Z, 10 10 10 nos
Método Original
v, b
E_(same) + + +
e 4 z 20 24 22
nnetne X X y z
N:f=PZ(0)Py(0) s T +N™ (1)
XE(o )2V|+|y|+|z
7OPP 2/1X 22 2/12

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicao vertical devido

a erros operacionais

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 3.30340E-05 3.31109E-05 3.30809E-05
a™ 9.00928E-06 9.03025E-06 9.02206E-06
a™xt 2.81945E-06 2.82602E-06 2.82346E-06
P,(0) 0.422796 0.414224 0.414325

P*" (10000 1.14816E-08 4.43990E-09 7.30482E-09
P/ (1000) 6.64815E-09 2.58666E-09 4.25606E-09
P (1000) 1.19205E-06 1.17060E-06 1.16983E-06
P (1000) 1.18176E-08 1.20175E-08 1.19393E-08

Tabela 3 Riscos de Colisao Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31580E-10 9.16948E-11 2.01337E-10
NazACAS 1.91993E-10 5.34208E-11 1.17306E-10
Naz-ne 3.44256E-08 2.41758E-08 3.22430E-08
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Naz-nc 3.41284E-10 2.48190E-10 3.29072E-10
Naz-Total 3.52904E-08 2.45692E-08 3.28907E-08
Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.
Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a 4.29548E-06 6.64919E-06 4.80302E-06
al 1.14724E-04 1.63878E-04 1.20437E-04
a xt 3.66619E-07 5.67508E-07 4.09938E-07
t"°-max (s/ano) 171.40 414.02 490.72
n"°-max (por ano) 15 33 40
Método Brian
AV
c oo, B L),
_ 24
nnet ne //LX X y Z
N™=P_(0)P (0) <~ +N& (@)
A = P
n* 2/1
Yy z

Tabela 5 Taxas de erro e Probabilidades de superposicao vertical devido
a erros operacionais

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 3.30340E-05 3.31109E-05 3.30809E-05
a™ 9.00928E-06 9.03025E-06 9.02206E-06
a™xt, 2.81945E-06 2.82602E-06 2.82346E-06
P,(0) 0.422796 0.414224 0.414325

P*" (10000 1.14816E-08 4.43990E-09 7.30482E-09
P/ (1000) 6.64815E-09 2.58666E-09 4.25606E-09
P (1000) 1.19205E-06 1.17060E-06 1.16983E-06
P (1000) 1.18176E-08 1.20175E-08 1.19393E-08

Tabela 6 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31580E-10 9.16948E-11 2.01337E-10
NazACAS 1.91993E-10 5.34208E-11 1.17306E-10
Naz-ne 6.77725E-09 1.00430E-08 1.04515E-08
Naz-nc 3.41284E-10 2.48190E-10 3.29072E-10
Naz-Total 7.64211E-09 1.04363E-08 1.10992E-08
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Tabela 7 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

errado por ano.

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 4.29548E-06 6.64919E-06 4.80302E-06
a. 1.14724E-04 1.63878E-04 1.20437E-04
a xt 3.66619E-07 5.67508E-07 4.09938E-07
t"°-max (s/ano) 171.40 414.02 490.72
n"°-max (por ano) 15 33 40
Método Brian - modificado
ne AVl ly Iz
e,
herne /1 n™ 2/1 22
ne n t X y Z ne
N™=P (O) P (O) o +N cruz (2)
© x| ng 2M G
E, (0 DIO) +
/1y 22

Tabela 8 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido

a erros operacionais

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 3.30340E-05 3.31109E-05 3.30809E-05
a'™ 9.00928E-06 9.03025E-06 9.02206E-06
a™xt 2.81945E-06 2.82602E-06 2.82346E-06
P,(0) 0.422796 0.414224 0.414325

P*" (10000 1.14816E-08 4.43990E-09 7.30482E-09
P/ (1000) 6.64815E-09 2.58666E-09 4.25606E-09
P (1000) 1.19205E-06 1.17060E-06 1.16983E-06
P (1000) 1.18176E-08 1.20175E-08 1.19393E-08

Tabela 9 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31580E-10 9.16948E-11 2.01337E-10
NazACAS 1.91993E-10 5.34208E-11 1.17306E-10
Naz-ne 6.77725E-09 9.57823E-09 9.98943E-09
Naz-nc 3.41284E-10 2.48190E-10 3.29072E-10
Naz-Total 7.64211E-09 9.97153E-09 1.06371E-08
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Tabela 10 Taxas de erro maximas e tolerdncias em numero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 4.29548E-06 6.64919E-06 4.80302E-06
a. 1.14724E-04 1.63878E-04 1.20437E-04
a xt 3.66619E-07 5.67508E-07 4.09938E-07
t"°-max (s/ano) 171.40 414.02 490.72
n"°-max (por ano) 15 33 40
Método IEAvV Novo
ne AV
_i_—EZ(same) | | 2|/1| 2|/1| +
Ay X y z
N™=P_(0)P, (0)<~ + Ner, 3)
S =N
0
T PP 2/1y 2/1Z
n av| bl H
Ez(same) + + +
2/1 T ZZX 22,y 22,2
NT F’(0)— +N, (4
2 ng M b, 1
0
T ( pp) 2/1y 212

Tabela 11 Taxas de erro e Probabilidades de superposi¢ao vertical
devido a erros operacionais

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 3.30340E-05 3.31109E-05 3.30809E-05
a™ 9.00928E-06 9.03025E-06 9.02206E-06
a™xt 2.81945E-06 2.82602E-06 2.82346E-06
P,(0) 0.422796 0.414224 0.414325

P*" (10000 1.14816E-08 4.43990E-09 7.30482E-09
P/“**(1000) 6.64815E-09 2.58666E-09 4.25606E-09
P (1000) 1.19205E-06 1.17060E-06 1.16983E-06
P (1000) 1.01006E-08 6.56692E-09 3.97975E-09
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Tabela 12 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31580E-10 9.16948E-11 2.01337E-10
NazACAS 1.91993E-10 5.34208E-11 1.17306E-10
Naz-ne 3.83227E-09 8.29563E-09 7.88973E-09
Naz-nc 2.29615E-10 1.71583E-10 2.21172E-10
Naz-Total 4.58546E-09 8.61233E-09 8.42955E-09

Tabela 13 Taxas de erro maximas e tolerdncias em numero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
al 4.29548E-06 6.64919E-06 4.80302E-06
al 1.14724E-04 1.63878E-04 1.20437E-04
o <t 3.66619E-07 5.67508E-07 4.09938E-07
t"°-max (s/ano) 171.40 414.02 490.72
n"‘-max (por ano) 15 33 40
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APENDICE H-I

Resultados Para REGIAO CAR/SAM7
23/12/2004 — 15:00 h

OBS: So foi recalculado o ultimo bloco: Método IEAv Novo

CAR/SAM7: AAD Ajustado ao Tempo T = 763557,6 horas/ano
CAR3 : AAD Ajustado ao Tempo T,3 = 298210,1 horas/ano
SAM4 : AAD Ajustado ao Tempo Ts,n,7 = 465347,5 horas/ano

Razoes de Tempo das Regides Car3 e Sam4:

RCar3/Carsam7 = 10822’1 796875 = 053905535 = 0539
27709,85351562

_ 16887,6738281
Sam4/Carsam?7 27709,85351562

R

=0,6094465=0,61

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados AAD por distribui¢cdes DE e
DDE através do Método da Maxima Verossimilhanca. Os dados considerados aqui sdo
os dados recebidos do CGNA: DALEAUGI1, DALEAUG2, DALEAUG3. Bem como,
os calculos do Pz(0), da Tabela 4.6 e do Pz(Sz).

II — Calculo de P,(S,) com Dados ASE de 2003 e Dados de AAD de 2004 - DDE.

Distribui¢do de AAD considerada nesta sec¢do ¢ a distribuigdo Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

szAD )=0-a) fDASD(Z)+a fDAé\?(Z) 4
Onde,

1) 1) >t

, fAAD 7) =
2a, oe2 (2) 2a, T

foer (2) =

DEl

Calculo das Distribuicoes de TVE.

V@) = 17 @ (z-aydz (5)
Calculo das Probabilidades de Colisao Vertical.

0.0]
P,(s2)~24, [ () (x+5 )z (6)

— 0

2.3 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais
os da CAR/SAM (CGDNS)
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O tempo total de desvios AAD grandes ¢ dado por, Tabela 1:

64
Toe = D_t; =3380 segundos
i=1
O tempo médio por desvio ¢ dado por;
64

2t
fo=""—= 3380 _ 307,27273 segundos
n 11
Considerando-se o tempo dos grandes desvios que vieram junto com os dados ¢
considerando que cada um deles durou um tempo igual ao tempo médio dos desvios
grandes da regido CAR/SAM, o tempo total de desvios grandes de AAD sera obtido
por:
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Tabela 1 Grandes Erros Operacionais na Regido CAR/SAM em 2004.

. Tipo
data | hora | LPO AWY Local LHD FL | LHD | témPO dF()a info FIR State n" n"

acft (seq) Erro
14/09/03 | 11:40 | DC10 UG449 OTONI 350 | -4000| 120 M piloto | SO00 | SO 0 1
03/02/04 | 21:30 i UW5 i ! |moo0| P6 B nil SBCW | SB 0 1
08/04/04 | 02:05 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | info piloto | SCFZ e 0 1
29/04/04 | 02:26 | MD88 UA303 KONRI 310 | 4000 | 90 M | info piloto | SCFZ e 0 1
08/05/04 | 04:50 i UW10 RESUS 350 | 1100 | 300 B | ModoC | SBRE | SB 0 1
16/06/04 | 18:32 - UM788/UM792 CGR 370 | -2000| 90 E | ModoC | SBCw | SB 0 1
23/06/04 | 10:44 - UM540 OSAMU 330 | 4000 | 180 A | ModoC | sBcw | sB 3 1
04/07/04 | 00:36 | A346 | UIR SOOO/SBAO | 0500S/04000W | 330 | 4000 | 300 M | Info Piloto | SO00O | SO 0 1
12/07/04 | 16:37 - UA314 ETANO 310 | 4000 | 300 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
14/07/04 | 07:01 | B763 UL302 IREMI 350 | 4000 | 1800 M | Info Piloto | SCFz e 0 1
22/07/04 | 05:53 - UA308 MLO 330 | -4000| 90 M | ModoC | SBCW | SB 0 1
Total 3380 3 11

OBS: Ele nao separou os erros de mesmo sentido dos erros de sentido contrario.

Tempo em nivel errado total = 3380 segundos. t =307,27273 segundos
Tempo em nivel errado mesmo sentido = 3060 segundos. t.* =340 segundos

Tempo em nivel errado sentido oposto = 320 segundos. t,, =160 segundos




17
D t, =17f =5223,63636 segundos
i-1

Assim, usando o tempo total de voo da regido CAR/SAM, obtido dos dados da
amostra de junho/julho de 2004, que foi (63629,8 horas/més — Car/Sam7) 2,74881x10°

segundos no ano, a estimativa do valor de a serd obtida por:

28
3t =Toe +17F = 3380+ 5223,63636 = 8603,63636 segundos

i-1
CAR/SAM

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de a sera obtida por:

28

t
;‘ ' 8603,63636

T 2assixlgr 2010

Os parametros a, e a, para a Equacdo (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a=3,12995%x107°
a, =0,171207899
a, =50,8477113

Célculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo Método
da Méaxima Verossimilhanca.

Célculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regido CAR/SAM
(TCAS)
Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de a sera obtida por:

5

2t 510.0

_ =l

T 2.74881x10°

=1,85534831x10”"

Os parametros a; € a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a =1,85534831x1077
a, =0,20516505356
a, =51,5874539418

Caribe3

295



Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):
CAR3: AAD Ajustado ao Tempo T3 = 298210,1 horas/ano = 1,073.556><109 s/ano.
28
t
izzll ' 8603,63636

a= = - =8,014145x10"°
T 1,073556x10

a, =0,15486377
a, =49,74499371

Caribe3_DDE_CGDNS 04
Pz(0)
4.19291E-01

Tabela 4.6:
P(|ITVE| >=300): 8.54871E-05
P(JTVE| >=500): 2.26957E-06
P(JTVE| >= 650): 2.13258E-07
P(950 <= |TVE| >=1050): 2.18833E-09

Probabilidade de Superposicdo Vertical
Pz(Sz=1000)

9.77984E-09
Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
5
2. 510.0
=1 = : 5 =4,750567x1077
T 1,073556x10

Parametros DDE:
a, =0,19466949

a, =50,93414607
Caribe3  TCAS 04
Pz(Sz=1000)
6.76116E-09

Calculo de Py(0) :
4,=0,0193178 MN .
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op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do ntcleo da DDE
[-10 MN, 10 MN]).
A ~0,0193178

A
P (0)x L = y = =0,0455325
() 28, 20, /42 2x03/42

SAM4

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM (CGDNS):
SAM4: AAD Ajustado ao Tempo Ts,m7 = 465347,5 horas/ano = 1,67525><109 s/ano
28

t.
. Z:, ' 8603,63636
T  1,67525%10°

=5,13573x10°°

a, =0,16724934
a, =50,56867022

FIRs BCRM_DDE_CGDNS 04
Pz(0)

4.08398E-01

Tabela 4.6:

P(|TVE| >=300): 7.12587E-05
P(|TVE| >=500): 1.34104E-06
P(ITVE| >= 650): 9.81022E-08
P(950 <= |TVE| >=1050): 7.53357E-10
Tabela 4.5:
Pz(Sz=1000)
3.32893E-09

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:

5

2t 510.0

_ =1

T 1,67525%10°
Parametros DDE:

a, =0,20120342

=3,04432x107"

a, = 51,34485425
FIRs BCRM__TCAS 04

Pz(Sz=1000)
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2.50723E-09

Calculo de Py(0) :
A, =0,0196977 MN.

op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do ntcleo da DDE
[-10 MN, 10 MN] ).
A A, 0,0196077

P,(0)=—L = = =0,0462158
(©) 28, 20, /N2 2x03/42

CAR/SAM7

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):
a=3,12995x107°
a, =0,171207899
a, =50,8477113

CAR/SAM_MEDIO_DDE_CGDNS_04
Pz(0)

0,407841

Tabela 4.6:
P(|TVE| >=300): 7.86919E-05
P(|TVE| >=500): 1.72187E-06
P(]TVE| >=650): 1.43538E-07
P(950 <= |TVE| >=1050): 1.30907E-09

Probabilidade de Superposi¢cio Vertical
Pz(Sz=1000)
5.27444E-09

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
CAR/SAM7 TCAS 04
Pz(Sz=1000)
4.01218E-09

Caso 5: Py(0) :
4, =0,0194945 MN
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op. =0.3MN  (Desvio padrio dos desvios laterais do ntcleo da DDE
[-10 MN, 10MN] ).
A A
P (0)=—= y 00194945 0,04594898

28, 205 /2 2x03/42

I. Resultado com todos os erros operacionais do CAR/SAM

Tabela 1 Pardmetros operacionais usados nos calculos

Parametro Caribe3 SAM4 Crsam7
n™ 4,29 6,71 11
ng 3,51 5,49 9
Nop 0,78 1,22 2
n"¢ 1,17 1,83 3
ng 0,39 0,61 1
Nop 0,78 1,22 2
t. 0,08535 0,08535 0,08535h
fs”e 0,09444 0,09444 0,09444 h
e 0,04444 0,04444 0,04444 h
ZTC 10 10 10 noés
Método Original
vy
E_(same) + + +
e 4| 2 2. 24, 24
ne n—t X X y z ne
N, =P,(0)P (0) < T +Ng, (D
X y Z
' ; E_(opp) 2 + +
z 24 24 22
X y Z

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.43858E-05 1.44062E-05 1.44062E-05
a™ 3.92341E-06 3.92898E-06 3.92898E-06
a™xi, 1.22783E-06 1.22957E-06 1.22957E-06
P,(0) 0.419291 0.408398 0.407841

PZTECh (10000 9.77984E-09 3.32893E-09 5.27444E-09
PZACAS (1000) 6.76116E-09 2.50723E-09 4.01218E-09
P (1000) 5.14818E-07 5.02155E-07 4.89719E-07
P (1000) 5.14641E-09 5.22868E-09 5.19937E-09
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 2.82434E-10 6.87505E-11 1.45375E-10
NazACAS 1.95257E-10 5.17804E-11 1.10584E-10
Naz-ne 1.48676E-08 1.03707E-08 1.38216E-08
Naz-nc 1.48624E-10 1.07985E-10 1.43306E-10
Naz-Total 1.54939E-08 1.05992E-08 1.42209E-08

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
al 4.37578E-06 6.77819E-06 4.94471E-06
al 1.15900E-04 1.64707E-04 1.22049E-04
al xt 3.73473E07 5.78519E-07 4.32158E-07
t"°-max (s/ano) 400.94 970.04 1160.08
n"°-max (por ano) 35 77 93
Método Brian
AV
c o], 5L B,
negne ﬂ, ﬂ/
ne n-t X X y Z ne
N =P (0P (0) = +Nee  (2)
c 5 2M || .M
" 122, opp) -
21

Tabela 5 Taxas de erro ¢ Probabilidades de superposigdo vertical devido

a erros operacionais

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.43858E-05 1.44062E-05 1.44062E-05
a™ 3.92341E-06 3.92898E-06 3.92898E-06
a™xt 1.22783E-06 1.22957E-06 1.22957E-06
P,(0) 0.419291 0.408398 0.407841

P*" (10000 9.77984E-09 3.32893E-09 5.27444E-09
P/“**(1000) 6.26722E-09 2.50723E-09 4.01218E-09
P (1000) 5.14818E-07 5.02155E-07 5.01470E-07
P (1000) 5.14641E-09 5.22868E-09 5.19937E-09
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Tabela 6 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 2.82434E-10 6.87505E-11 1.45375E-10
NazACAS 1.80992E-10 5.17804E-11 1.10584E-10
Naz-ne 2.92693E-09 4.30817E-09 4.48023E-09
Naz-nc 1.48624E-10 1.07985E-10 1.43306E-10
Naz-Total 3.53898E-09 4.53669E-09 4.87950E-09

Tabela 7 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
al 4.38958E-06 6.77819E-06 4.94471E-06
al 1.16266E-04 1.64707E-04 1.22049E-04
a xt 3.74651E-07 5.78519E-07 4.38157E-07
t"°-max (s/ano) 402.21 970.04 1160.08
n"‘-max (por ano) 35 77 93
Método Brian - modificado
ne AV
n E(Same)l |, ||
negne A n 24
ne n-t X y Z ne
N™=P (O)P (O) = + Ncruz (2)
o x| ng c o) 2|V| b,
n™ 2/1 24
y z

Tabela 8 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.44062E-05 1.44062E-05 1.44062E-05
a™ 3.92898E-06 3.92898E-06 3.92898E-06
a™xi, 1.22957E-06 1.22957E-06 1.22957E-06
P,(0) 0.4192910 0.408398 0.407841

PZTeCh (10000 9.77984E-09 3.32893E-09 5.27444E-09
PZACAS (1000) 6.26722E-09 2.50723E-09 4.01218E-09
P (1000) 5.15549E-07 5.02155E-07 5.01470E-07
P (1000) 5.15372E-09 5.22868E-09 5.19937E-09
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Tabela 9 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 2.82434E-10 6.87505E-11 1.45375E-10
NazACAS 1.80992E-10 5.17804E-11 1.10584E-10
Naz-ne 2.93108E-09 4.10878E-09 4.28217E-09
Naz-nc 1.48835E-10 1.07985E-10 1.43306E-10
Naz-Total 3.54334E-09 4.33730E-09 4.68144E-09

Tabela 10 Taxas de erro maximas e tolerdncias em numero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

errado por ano.

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
o 4.38938E-06 6.77819E-06 4.94471E-06
al 1.16266E-04 1.64707E-04 1.22049E-04
o <t 3.74651E-07 5.78519E-07 4.38157E-07
t"°-max (s/ano) 401.64 970.04 1160.08
n"‘-max (por ano) 35 77 93
Método IEAvV Novo
ne AV
_i_ E (same) | | 2|/1| 2|/1| +
A z
N =P, (0P, ()X G T VTN C)
AERE N
T 2/1y 2/12
o AV ly |z
N, E (same) + + +
2/1 T 2/1 2/1y 212
N™ =P (0) H |V| | | | | +New,  (4)
z nre 2
Do ¢ 0
T ( pp) 2/1 2/1
y z
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Tabela 11 Taxas de erro e Probabilidades de superposigdo vertical

devido a erros operacionais

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.44062E-05 1.44062E-05 1.44062E-05
a™ 3.92898E-06 3.92898E-06 3.92898E-06
a™xt 3.92898E-06 3.92898E-06 3.92898E-06
P,(0) 0.419291 0.408398 0.407841

PZTeCh (10000 9.77984E-09 3.32893E-09 5.27444E-09
PZACAS (1000) 6.26722E-09 2.50723E-09 4.01218E-09
P (1000) 5.15549E-07 5.02155E-07 5.01470E-07
P (1000) 4.40489E-09 2.85720E-09 1.73312E-09

Tabela 12 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 2.82434E-10 6.87505E-11 1.45375E-10
NazACAS 1.80992E-10 5.17804E-11 1.10584E-10
Naz-ne 1.65741E-09 3.55858E-09 3.38209E-09
Naz-nc 1.00136E-10 7.46543E-11 9.63174E-11
Naz-Total 2.22097E-09 3.75377E-09 3.73437E-09

Tabela 13 Taxas de erro maximas e tolerancias em numero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

errado por ano.

Paradmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
ak. 4.38958E-06 6.77819E-06 4.94471E-06
o 1.16266E-04 1.64707E-0 1.22049E-04
a® Xt 3.74651E-07 5.78519E-07 4.38157E-07
t"*-max (s/ano) 401.64 970.04 1160.08
n"‘-max (por ano) 35 77 93

303




APENDICE |

RESULTADOS COMPLEMENTARES PARA FINS DE ANALISE
UTILIZANDO O TEMPO TOTAL DAS PLANILHAS DAS REGIOES CAR3,
SAM4, (SEM DEPURACAO) METODO ORIGINAL, VALORES
CONSERVATIVOS ANTES DA REUNIAO DE LIMA.

Resultados Para REGIAO CAR/SAM_TEMPO TOTAL
11/11/2004

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados AAD por distribui¢des DDE
através do Método da Maxima Verossimilhanga. Os dados considerados aqui sdo os
dados recebidos do CGNA: DALEAUGI1, DALEAUG2, DALEAUG3. Bem como, 0s
calculos do Pz(0), da Tabela 4.6 e do Pz(Sz). (T = 81000 horas/més = 3,49920x10°
segundos/ano). Considerando a freqiiéncia de passagem calculada com o tempo de 34
mil horas.

II — Calculo de P,(S,) com Dados ASE de 2003 e Dados de AAD de 2004 - DDE.

Distribui¢do de AAD considerada nesta secao ¢ a distribui¢ao Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

@) =0-a) fod’ (@) +a for, (2) “4)
Onde,
4 4 ”
1a 1a t;
fAAD(z)ze(lj fAAD(z)ze[ZJ e a:;
DE1 zal H DE2 2a2 T

Calculo das Distribui¢des de TVE.

LY@ = [ 14 @ (z-a)dz ()
Calculo das Probabilidades de Colisao Vertical.

o0
P,(S2) =24, [fE(X)EE (x+ S, )dz (6)

— o0

2.3 Calculo do parimetro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais os da
CAR/SAM (CGDNS)
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o

1

t, =Tpe +17f =33510+8901,09375=4,24110938x10* segundos

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de o sera obtida por: (T = 81000 horas/més = 3,49920x10° segundos/ano).

81

t.
_ ; b 4,24110938x10*

=4 299204107 =1,21202257x10°°
5 X

Os parametros a, e a, para a Equacdo (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,145485584249
a, =49,19307007994

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):

CAR/SAM_MEDIO_DDE_CGDNS_04
Pz(0)

4.14577E-01

Tabela 4.6:
P(TVE[>=300): 8.43883E-05
P(TVE[>=500): 1.82139E-06
P(TVE[>=650): 1.46764E-07
P(950 <= |TVE|>=1050): 1.26137E-09

Probabilidade de Superposi¢do Vertical
Pz(Sz=1000)

6.80599E-09

Il. Célculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo
Método da Maxima Verossimilhanca.

II.1 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regido
CAR/SAM (TCAS)
Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de a sera obtida por: (T = 81000 horas/més = 3,49920x 10° segundos/ano).

5

2t 510.0

i=1

T 3.49920x10°

=1,457476x1077

Os parametros a; € a, para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a=1,457476x107"
a, =0,207064124042
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a, =51,69790225159

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
CAR/SAM9 TCAS 04
Pz(Sz=1000)

3.89237E-09

Caso 5: Py(0) :
4, =0,0195802 MN

op. =0.3MN  (Desvio padrdo dos desvios laterais do nicleo da DDE
[-10 MN, 10MN] ).
A A
P(0)z*=—-"—"= 00193802 _ 046150974
28, 20, /42 2x03/2

Resultados para o Risco Operacional e Total
10/11/2004

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n™ 22
n™ 4
i, 0,0627525h
7 2 nos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros CAR/SAM MEDIO
a™ 2.26337E-05

a™ 4.11523E-06
a™xi, 1.42032E-06
P,(0) 0.4145770
PZACAS (1000) 3.89237E-09
P*(1000) 5.88834E-07

P (1000) 2.72765E-08
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CAR/SAM MEDIO
NazTech 1.81487E-10
NazACAS 1.03793E-10
Naz-ne 1.57017E-08
Naz-nc 7.27350E-10
Naz-Total 1.67143E-08

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano. (T = 81000 horas/més)

Pardmetros CAR/SAM_MEDIO
o 6.79619E-06
ar 2.65765E-05
o <t 4.26478E-07
t"°-max (s/ano) 1492.33
n"°-max (por ano) 26
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APENDICE J

RESULTADOS COMPLEMENTARES PARA FINS DE ANALISE
UTILIZANDO O TEMPO DEPURADO DAS PLANILHAS DAS REGIOES
CAR3, SAM4, METODO ORIGINAL, VALORES CONSERVATIVOS ANTES
DA REUNIAO DE LIMA.

Resultados para o Risco Operacional e Total
03/11/2004

Resumo: Este documento registra os resultados do calculo do risco operacional e total
para os casos: CARIBE3, SAM4 e CAR/SAM7.

I. Resultado com todos os erros operacionais do CAR/SAM

Tabela 1 Pardmetros operacionais usados nos calculos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicao vertical devido

Parametro

Valor

nne

22

nnc

4

t

ne

0,0627525 h

z

c

2 nos

a erros operacionais

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.69405E-04 1.08560E-04 6.61618E-05
a'™ 3.08009E-05 1.97383E-05 1.20294E-05
a™xi, 1.06306E-05 6.81241E-06 4.15182E-06
P,(0) 4.22765E-01 4.14194E-01 4.14295E-01
P*" (10000 1.14664E-08 4.43403E-09 7.29519E-09
P/“**(1000) 6.61030E-09 2.57194E-09 4.23183E-09
P (1000) 4.49425E-06 2.82167E-06 1.72008E-06
P (1000) 2.02011E-07 1.31338E-07 7.95950E-08
Tabela 3 Riscos de Colisdao Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31141E-10 9.15736E-11 2.01071E-10
NazACAS 1.90900E-10 5.31168E-11 1.16638E-10
Naz-ne 1.29790E-07 5.82744E-08 4.74090E-08
Naz-nc 5.83392E-09 2.71246E-09 2.19381E-09
Naz-Total 1.36146E-07 6.11316E-08 4.99206E-08
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Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

errado por ano.

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a 5.84473E-06 9.04504E-06 6.53438E-06
ar 2.36003E-05 3.51704E-05 2.55758E-05
o Xt 3.66771E-07 5.67599E-07 4.10049E-07
t"°-max (s/ano) 171.47 414.09 490.86
n"°-max (por ano) 3 7 9

II Resultados retirando os erros operacionais de Iremi: 30

minutos e Dimas: 11 minutos

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametro Valor
n™ 20
n"® 4
i, 0,0348611 h
7 2 nos

c

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.54005E-04 9.86913E-05 6.01471E-05
a™ 3.08009E-05 1.97383E-05 1.20294E-05
a™xi, 5.36878E-06 3.44049E-06 2.09679E-06
P,(0) 4.22765E-01 4.14194E-01 4.14295E-01
P/"S (1000) 6.61030E-09 2.57194E-09 4.23183E-09
P (1000) 2.26973E-06 1.42503E-06 8.68691E-07
P (1000) 2.02011E-07 1.31338E-07 7.95950E-08
Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31141E-10 9.15736E-11 2.01071E-10
NazACAS 1.90900E-10 5.31168E-11 1.16638E-10
Naz-ne 6.55480E-08 2.94303E-08 2.39430E-08
Naz-nc 5.83392E-09 2.71246E-09 2.19381E-09
Naz-Total 7.19040E-08 5.80018E-09 2.64545E-08
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Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
U 1.05209E-05 1.62817E-04 1.17624E-05
a 2.36003E-05 3.51704E-05 2.55758E-05
a™ xi, 3.66770E-07 5.67598E-07 4.10050E-07
t"°-max (s/ano) 171.47 414.09 490.86
n"°-max (por ano) 3 7 9

IIT Resultados retirando os erros operacionais de Iremi: 30
minutos, Dimas: 11 minutos, Resus: 5 minutos,
0500S/04000W: 5 minutos s e Etano: 5 minutos.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametro Valor
n"® 17
n"® 3
t. 0,026307 h
Z, 2 nos

Pardmetros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
a™ 1.30904E-04 8.38876E-05 5.11250E-05
a™ 2.31007E-05 1.48037E-05 9.02206E-06
a™xt 3.44369E-06 2.20683E-06 1.34495E-06
P,(0) 4.22765E-01 4.14194E-01 4.14295E-01
P/“**(1000) 6.61030E-09 2.57194E-09 4.23183E-09
P (1000) 1.45587E-06 9.14056E-07 5.57204E-07
P (1000) 1.51508E-07 9.85038E-08 5.96963E-08
Tabela 3 Riscos de Colisdao Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
NazTech 3.31141E-10 9.15736E-11 2.01071E-10
NazACAS 1.90900E-10 5.31168E-11 1.16638E-10
Naz-ne 4.20445E-09 1.88775E-08 1.53578E-08
Naz-nc 4.37544E-09 2.03434E-09 1.64536E-09
Naz-Total 9.10193E-09 2.10565E-08 1.73208E-08
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Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Parametros CARIBE3 SAM4 CAR/SAM7
. 1.39420E-04 2.15760E-05 1.55871E-05
ar 2.36003E-05 3.51704E-05 2.55758E-05
o Xt 3.66772E-07 5.67600E-07 4.10050E-07
t"°-max (s/ano) 171.47 414.09 490.86
n"°-max (por ano) 3 7 9

IV Resultados do Caribe com seus erros operacionais apenas.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametro Valor
n™ 9
n™ 0
i, 0,025 h
|ZTC| 2 nds

Parametros CARIBE3

a™ 6.93021E-05
a™ 0.00000E+00
a™xt 1.73255E-06
P,(0) 4.22765E-01
PZACAS (1000) 6.61030E-09
P (1000) 7.32463E-07
P (1000) 0.00000E+00

Tabela 3 Riscos de Colisdao Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CARIBE3
NazTech 3.31141E-10
NazACAS 1.90900E-10
Naz-ne 2.11530E-08
Naz-nc 0.00000E+00
Naz-Total 2.16750E-08




Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Parametros CARIBE3
ar 1.46709E-05
o 2.36003E-05
a® Xt 3.66773E-07
t"°-max (s/ano) 171.47
n"°-max (por ano) 3

V Resultados da América do Sul com seus erros operacionais
apenas.

V.1 Resultado com todos os erros operacionais da SAM.

Tabela 1 Pardmetros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n™® 13
n™ 4
t. 0,088889 h
7 2 nods

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicao vertical devido
a erros operacionais

Parametros SAM4

a™ 6.41494E-05
a™ 1.97383E-05
a™xi, 5.70218E-07
P,(0) 4.14194E-01
pZACAS (1000) 2.57194E-09
P (1000) 2.36181E-06
P (1000) 1.31338E-07
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco SAM4
NazTech 9.15736E-11
NazACAS 5.31168E-11
Naz-ne 4.87770E-08
Naz-nc 2.71246E-09
Naz-Total 5.16342E-08

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel
errado por ano.

Pardmetros SAM4
o 6.38548E-06
o 3.51704E-05
o™ <t 5.67605E-07
t"°-max (s/ano) 414.09
n"°-max (por ano) 7

V.2 Resultado com os erros operacionais da SAM menos Iremi: 30
min. e Dimas: 11 min.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n"® 11
n"® 4
t. 0,0429293 h
Z, 2 nos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros SAM4

a™ 5.42802E-05
a™ 1.97383E-05
a™ =i, 2.33021E-06
P,(0) 4.14194E-01
F:ZACAS (1000) 2.57194E-09
P (1000) 9.65153E-07
P (1000) 1.31338E-07
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco SAM4
NazTech 9.15736E-11
NazACAS 5.31168E-11
Naz-ne 1.99328E-08
Naz-nc 2.71246E-09
Naz-Total 2.27899E-08

errado por ano.

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

Pardmetros SAM4
o 1.32218E-05
o 3.51704E-05
o xt, 5.67603E-07
t"°-max (s/ano) 414.09
n"°-max (por ano) 7

V.3 Resultado com os erros operacionais da SAM menos Iremi: 30
min., Dimas: 11 min., Resus: 5 min., 0500S/04000W: 5 min. s e
Etano: S min.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n"® 8
n"® 3
t, 0,027778 h
|ZTC| 2 nds

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposicdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros SAM4

a™ 3.94765E-05
a™ 1.48037E-05
a™xt 1.09658E-06
P,(0) 4.14194E-01
pZACAS (1000) 2.57194E-09
P (1000) 4.54196E-07
P (1000) 9.85038E-08
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco SAM4
NazTech 9.15736E-11
NazACAS 5.31168E-11
Naz-ne 9.38027E-09
Naz-nc 2.03434E-09
Naz-Total 1.15593E-08

errado por ano.

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

Pardmetros SAM4
o 2.04334E-05
o 3.51704E-05
o™ i 5.67595E-07
t"°-max (s/ano) 414.09
n"‘-max (por ano) 7

V.4 Resultado com os erros operacionais da SAM menos Iremi: 30
min., Dimas: 11 min., Resus: 5 min., 0500S/04000W: 5 min. S,
Etano: S min. e Osamu: 3 min.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n™ 7
n"® 0
t. 0,024603 h
7 2 nos

Tabela 2 Taxas de erro ¢ Probabilidades de superposigdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros SAM4

a™ 3.45420E-05
a™ 0.00000E+00
a™xi 8.49837E-06
P,(0) 4.14194E-01
|:)ZACAS (1000) 2.57194E-09
P (1000) 3.51997E-07
P (1000) 0.00000E+00
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco SAM4
NazTech 9.15736E-11
NazACAS 5.31168E-11
Naz-ne 7.26960E-09
Naz-nc 0.00000E+00
Naz-Total 7.41429E-09

errado por ano.

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

Pardmetros SAM4
o 2.30703E-05
o 3.51704E-05
o™ i 5.67599E-07
t"°-max (s/ano) 414.09
n"‘-max (por ano) 7

V.5 Resultado com os erros operacionais da SAM menos Iremi: 30
min., Dimas: 11 min., Resus: 5 min., 0500S/04000W: 5 min. S,
Etano: 5 min. , Osamu: 3 min., Buxex: 2 min. e Otoni: 2 min.

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n™ 5
n"® 0
t. 0,021111 h
7 2 nos

Tabela 2 Taxas de erro ¢ Probabilidades de superposigdo vertical devido
a erros operacionais

Parametros SAM4

a™ 2.46728E-05
a™ 0.00000E+00
a™xi 5.20868E-07
P,(0) 4.14194E-01
|:)ZACAS (1000) 2.57194E-09
P (1000) 2.15740E-07
P (1000) 0.00000E+00

316




Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco SAM4
NazTech 9.15736E-11
NazACAS 5.31168E-11
Naz-ne 4.45557E-09
Naz-nc 0.00000E+00
Naz-Total 4.60026E-09

errado por ano.

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em nuUmero de
cruzamentos de nivel e tempo de permanéncia em nivel

Pardmetros SAM4
o 2.68864E-05
o 3.51704E-05
o™ i 5.67599E-07
t"°-max (s/ano) 414.09
n"‘-max (por ano) 7
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APENDICE K

RESULTADOS COMPLEMENTARES PARA FINS DE ANALISE
UTILIZANDO O TEMPO DEPURADO DAS PLANILHAS DE TODAS AS
REGIOES CAR/SAM QUE ENVIARAM DADOS, METODO ORIGINAL,

VALORES CONSERVATIVOS ANTES DA REUNIAO DE LIMA.

Resultados Para REGIAO CAR/SAM CONSIDERANDO
TODAS AS (29) FIR QUE ENVIARAM DADOS

10/11/2004

Resumo

Este documento registra os resultados do Ajuste dos dados AAD por distribuicdes DDE
através do Método da Maxima Verossimilhanga. Os dados considerados aqui sdo os
dados recebidos do CGNA: DALEAUGI1, DALEAUG2, DALEAUG3. Bem como, 0s
calculos do Pz(0), da Tabela 4.6 e do Pz(Sz). (T = 34198.44921875 horas/més).

II — Calculo de P,(S,) com Dados ASE de 2003 e Dados de AAD de 2004 - DDE.

Distribui¢do de AAD considerada nesta sec¢do ¢ a distribuigdo Dupla Exponencial
Dupla, DDE:

() =(-a) fE° (D +a fory (2) “4)
Onde,
E B s
1a 1a t;
fAAD(z)ze(lj fAAD(z)ze[ZJ e a:—;
DE1 2a] ° DE2 2a2 T

Calculo das Distribuigdes de TVE.

fVE(2) = j‘” f A (@) f 0 (2 —a)dz )
Calculo das Probabilidades de Colisdao Vertical.

00
Pz (S Z) ~ 2),2 J szVE (X)szVE (X +3S Z)dz (6)

— 00

2.3 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios do NAT mais os da
CAR/SAM (CGDNS)

81
Zti =Ty +171 =33510+8901,09375 = 4,24110938x10* segundos
i-1

Assim, usando o tempo total de voo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor
de o sera obtida por: (T = 34198.44921875 horas/més).
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81
t.
Z ' 4,24110938x10*
T 1,47737301x 10°

=2,87070994 x 10~

Os parametros a, e a, para a Equacdo (2), foram obtidos usando o programa
MLE e o resultado foi:

a, =0,141611853633
a, =48,97201092781
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Il. Calculo dos parametros da Distribuicdo dos Desvios TCAS de 2004, via ajuste pelo
Método da Maxima Verossimilhanca.

II.1 Calculo do parametro Alfa (o) para Grandes Desvios TCAS da Regidao CAR/SAM
(TCAS)
Assim, usando o tempo total de vdo na Regido CAR/SAM, a estimativa do valor de a
sera obtida por (Veja Tabela 2): (T = 34198.44921875 horas/més).

5

2t 510.0

i=1

-7
T Larmoixie’ Al

Os parametros a; e a para a Equacao (2), foram obtidos usando o programa MLE e o
resultado foi:

o =3,45207335x107
a, =0,199885979899
a, =51,26195391987

Caso 3: Com grandes Desvios da NAT e da CAR/SAM(CGDNS):
o =2,8707994x10°°
a, =0,141611853633
a, =48,97201092781

CAR/SAM_MEDIO DDE_CGDNS_04

Pz(0)
4.15636E-01
Tabela 4.6:
P(ITVE|>=300) = 8.44196E-05
P(TVE[>= 500) = 1.82155E-06
P(TVE[>= 650) = 1.46733E-07
P(950 <=|TVE|>=1050) = 1.26042E-09

Probabilidade de Superposi¢do Vertical
Pz(Sz=1000)

7.13479E-09

Caso 4: Pz(Sz) para TCAS:
Parametros DDE:
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o =3,45207335x1077
a, =0,199885979899
a, =51,26195391987

CAR/SAMY TCAS 04
Pz(Sz=1000)

4.09308E-09

Caso 5: Py(0) :
4, =0,0195802 MN
op. =0.3MN  (Desvio padrao dos desvios laterais do ntcleo da DDE
[-10 MN, 10MN]).
A ~0,0195802

y)
P,(0)=—2 = L —=
(0) 28, 20, /42 2x03/42

=0,046150974

Resultados para o Risco Operacional e Total
10/11/2004

Tabela 1 Parametros operacionais usados nos calculos

Parametro Valor
n™ 22
n™ 4
[ 0,0627525 h
|ZTC| 2 nos

Tabela 2 Taxas de erro e Probabilidades de superposigdo vertical devido a

erros operacionais

Pardmetros CAR/SAM_MEDIO
a™ 5.36087E-05
a'™ 9.74703E-06
a™xi, 3.36408E-06
P,(0) 4.15636E-01
PZACAS (1000) 4.09308E-09
P (1000) 1.39823E-06
P (1000) 6.46053E-08
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Tabela 3 Riscos de Colisdo Vertical para o Caso 4 (CGDNS)

Tipo de Risco CAR/SAM_MEDIO
NazTech 1.90255E-10
NazACAS 1.09145E-10
Naz-ne 3.72849E-08
Naz-nc 1.72275E-09
Naz-Total 3.93071E-08

Tabela 4 Taxas de erro maximas e tolerdncias em numero de cruzamentos de
nivel e tempo de permanéncia em nivel errado por ano. (T =

34198,44921875 horas/més)

Pardmetros CAR/SAM_MEDIO
a” 6.75858E-06
o 2.64969E-05
a® <t 4.24118E-07
t"*-max (s/ano) 626.58
n"‘-max (por ano) 11

Formula do Risco Total:

Naz = awl*twl*cl + alc*(c2 + c3*zpc)/zpc + c4

Coeficientes para a Equagao (5.22), Risco de Colisdo Vertical Global:

cl = 1.10832E-02

c2 = 3.49556E-04

c3 = 2.62407E-06
c4 = 2.99400E-10
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