ESTUDO DE CASO 2
AEROPORTO DE
FLORIANOPOLIS




Objetivos

Apresentar a resolucao de exercicios propostos aplicando os
conhecimentos relacionados com o objetivo de expressar valores
numericos a capacidade de pista de um aeroporto;

Entender o meétodo de calculo da capacidade de pista como
norteador das conclusfes quantitativas relativas a capacidade de
pista de um aeroporto.




Resolucao de exercicios propostos.

Operacao RADAR
Operacao NAO RADAR
Alteracao na infraestrutura
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A ADC abaixo representa o conjunto de pistas do

aerodromo de Flor
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Modus Operandi:

O equipamento RADAR ¢ utilizado pelo APP-FL como ferramenta
de auxilio a prestacao do servico de controle de trafego aéreo
para o aerodromo em tela;

A pista 03/21 e TWY A do aerédromo de Florianopolis encontram-
se fechadas para as operacOes de pouso, decolagem e taxi
devido ao servico de manutencao das placas do revestimento da
referida pista que se soltaram proximo a TWY A. Os servicos de
manutencao nao influenciam nas operacoes da RWY 14/32.

As aeronaves que pousam na RWY 14 e aquelas que decolam das
RWY 14 e 32 sao obrigadas a realizar back-track. No primeiro
caso, para a liberacdo da pista apds o pouso. No segundo caso,
para o ingresso e alinhamento para a decolagem.




Modus Operandi:

A distancia minima regulamentar empregada entre duas
aeronaves em aproximacao para o aeroporto de Florianopolis é
de 5NM, conforme ICA 100-12 Regras do Ar e Servico de Trafego
Aéreo.

Para que nao seja violada a SMR, no caso deste aeroporto,
quando a aeronave que pousa estiver passando o OM, a
aeronave gue decola devera estar iniciando a corrida para a
decolagem.




Modus Operandi:

Na inoperancia do equipamento RADAR sera aplicado o disposto na
ICA 100-12 Regras do Ar e Servicos de Trafego Aéreo (Separacao
entre as aeronaves que saem e que chegam), que preconiza o
seguinte: “quando a aeronave gque chega estiver executando uma
aproximacao por instrumentos completa, a aeronave que parte
podera decolar em uma direcao que difira, pelo menos, de 45
(quarenta e cinco) graus da direcao oposta a de aproximacao,
depois que a aeronave que chega tenha iniciado a curva de
procedimento ou curva base que a conduza a aproximacao final,
sempre que a decolagem se faca, pelo menos, 3 (trés) minutos
antes da hora prevista para a aeronave que chega se encontrar
sobre a cabeceira da pista.”

Exemplificado na figura a seqguir:




Wesla drea, nio seido efeluadas decolagens aphs (nicladks
CUryH rt,gu1.|1m¢r|tir nem durante os cinco minutos ullimos de f'ﬂ_ﬁ_ﬁ'ﬁ-ﬁ
uma aprozimacio direta. .
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A Uma aproximacao direfa -'__“ 1:!-"
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B Inicie curva do procedimento

R : "

Mesta drea, ndo € permitida a decolagem até iré= minutos snfes da hora
prevista de chegada das acronaves o ou b, ou no caso de o, oté que cruze

nm paento de referéncia na irajetotia de aproXimacao,

No caso do aeroporto de Florianopolis, segundo o Manual de
Operacdes, sera adotada a separacao de 3 (trés) minutos como

SMR.




Dados coletados no aerédromo:

RWY 14
a) Tempo meédio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 14 (seg):
CAT A= 127 CAT B =144 CAT C = 220

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 14
(seg) (ingresso +corrida):

CAT A = 41+50 =91 CAT B =50+45= 95 CAT C = 97+40=137
c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 14 (seq):

(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)

CAT A=172 CAT B =164 CAT C = 142




Dados coletados no aerédromo:

RWY 32
a) Tempo meédio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 32 (seq):
CATA=86 CATB=82 CATC =76

b) Tempo médio de ocupacado de pista durante a decolagem RWY 32
(seg) (ingresso +corrida):

CAT A = 242+50=292 CAT B = 220+45=265 CAT C = 268+40=308
c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 32 (seQ):

(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)

CAT A=174 CAT B =166 CAT C = 142




Dados fornecidos pelo setor de estatistica do CGNA:

MIX
CAT A=11%
CAT B = 18%
CAT C=71%

Percentual de Utilizacao das Pistas

RWY 14 = 64%
RWY 32 = 36%




FLORIANOPOLIS / HERCILIO LUZ, INTL

bcﬁ - mwm_.@ 527 40 13 WO4E 33 09 m_.mﬁf..wuﬁ_r

ATIS 12745 CLRD NIL GNDC 12170 TWR 118.70 122.80 (MIL)
121.50
T [

I I

3

27 4D 00

ALS F-1

ﬁ
lg 33 00 ; LR R
; '

.nzp,_s.c._.:s_z_rr

P

e ——
WAR 187 W — 7007

AIS/MET
/mm;.;_.c DE
ASSAGEIRDS
- .—H.n__..—__‘-,
2u|La|NG -
qzrza:x g
‘ HENGAAS
s 32 3 48 32 30
.
Eu Qo 48 37 00
750 00
. Ll
¥ T T 1
R 2100 2800

DEFASTAMENTD DE CONTAOLE D ESPAGO AEAED - COMAER - BRASL,

05 MAY 11 AIRAC  MODIFICACOES/CHANGES: RFFS.

A ADC abaixo apresenta a possibilidade do incremento de uma nova pista

de taxi ligando o terminal de passageiros a THR 32




Modus Operandi / Dados disponiveis:

Neste novo cenario fica dispensada a necessidade da realizacao
do back-track ap6s o pouso na RWY 14 e nas decolagens da RWY
32.

Os dados fornecidos pelo setor de estatistica do CGNA
permanecem inalterados. (MIX e Percentual de Utilizacao das
Pista)

Com a proposta da construcao da pista de taxi ligando o terminal
de passageiros a THR 32, devemos analisar nos dados
disponiveis do estudo em tela e em outros realizados, quais
poderdao ser utilizados no calculo, conforme dados fornecidos
abaixo:




Modus Operandi / Dados disponiveis:
RWY 14

a) Tempo meédio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 14 (seQ):
(Foram utilizados os dados coletados no estudo de SBFZ)
CAT A =92 CAT B = 87 CAT C =78

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 14
(seg) (ingresso +corrida):
CAT A = 36+ 55 =91 CAT B =50 + 45 =95

CAT C =94 + 43 = 137
c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 14 (seQ):

(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)
CAT A=172 CAT B = 164 CAT C = 142




Modus Operandi / Dados disponiveis:
RWY 32

a) Tempo médio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 32

(seqg):
CAT A = 86 EEEBr=2 BYLY B S

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY
32 (seq) (ingresso +corrida):

(Foram utilizados os tempos coletados no estudo de SBFZ para o
ingresso e os tempos de corrida coletados na localidade)

CAT A=20+ 54 =74 CATB=27+44=71
CATC=32+41=73

c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 32 (seQ):
(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)

CAT A=174 CAT B = 166 CAT C = 142




Considerando as informacoes fornecidas, determine:

a) A capacidade da pista 14/32 no caso de uma operacdo RADAR;

b) A capacidade da pista 14/32 no caso de uma operacao sem a
utilizacao do RADAR;

c) A capacidade da pista 14/32, considerando a construcao de uma

TWY de acesso a THR 32.




OPERACAO RADAR




Resolucao:
a)A capacidade da pista 14/32 no caso de uma operacdo RADAR:

Para a determinacdo da capacidade da pista 14/32 devemos,
inicialmente, determinar a capacidade de cada uma das cabeceiras.

Devemos analisar o modo de operacao para cada uma das cabeceiras,
de acordo com a infraestrutura disponivel, para definirmos quais

tempos serao considerados como tempos de ocupacéao de pista.




Resolucao:

No caso da cabeceira 14, observamos que apds o pouso de uma
aeronave, €& possivel ingressarmos uma aeronave para a
decolagem e deixa-la alinhada até o momento em que a aeronave
que pousou libere a pista. Neste caso, o tempo de ocupacao de
pista € o tempo em que a pista esta ocupada pela aeronave que
pousou, por ser este tempo muito superior ao tempo de ingresso
para a decolagem.

A partir dos dados fornecidos, calculamos o tempo médio
ponderado de ocupacao da pista:

TMOP = (MIXA x MTOP A) + (MIXB x MTOP B) + (MIX C x MTOP C)
100
TMOP = (11x 127) + (18 x 144) + (71 x 220) = 196 seg
100




Resolucao:

No caso da cabeceira 32, observamos que a possibilidade de
ingressarmos uma aeronave para a decolagem esta condicionada a
liberacdo da pista pela aeronave que pousou. Neste caso, o tempo
de ocupacao de pista sera a soma destes dois tempos, pois a pista
estara ocupada durante a totalidade destas operacoes,
descartando-se somente o tempo de corrida na decolagem.

A partir dos dados fornecidos, calculamos o tempo médio
ponderado de ocupacao da pista:

TMOP = (MIXA x MTOP A) + (MIXB x MTOP B) + (MIX C x MTOP C)

100
TMOP = (11x 328) + (18 x 302) + (71 x 344) = 335 seg

100




Resolucao:

O passo seguinte sera a determinacdo da velocidade média
ponderada com gue as aeronaves voam 0 segmento de aproximacao
final.

Conhecendo a distancia entre o OM e a THR e tendo coletado os
tempos em que as aeronaves voam este trecho, determinaremos,
para cada cabeceira, a velocidade de aproximacao por categoria. Ao
ponderarmos o0s valores encontrados com o MIX, encontraremos as
velocidades médias ponderadas com que as aeronaves voam O
segmento de aproximacao final para cada cabeceira.




Resolucéo:

Para a RWY 14:

VA, = S 0,0290NM/SEG
172

S

VA, = — =0,0304NM/SEG
164

VA, = — = 0,0352NM/SEG
142

VA, = S 0,0287NM/SEG
174

VA, = —0,0301NM/SEG
166

VA, = — = 0,0352NM/SEG
142




Resolucéo:

Ponderando os valores calculados com o MIX, teremos para cada
cabeceira, a velocidade média ponderada de aproximacao:

_ (MIX 4 x VA )+ (MIX 5 x VA )+ (MIX ¢ x VA ()
100

VMP

Para a RWY 14:

VNP, - (11x0,0290) + (18 0,0304) + (71x 0,0352) _ 0.0336 NM/SEG

100

VNP, - (11x0,0287) + (18 x 0,0301)+(71x 0,0352) _ 0.0335 NM/SEG

100




Resolucéo:

Conhecendo a velocidade média de aproximacao das aeronaves e 0S

tempos de ocupacdo de cada pista, determinaremos agora
separacdo de seguranca para cada uma das cabeceiras:

SS = VMP x TMOP
Para a RWY 14:
SS =0,0336x196 =6,58 = 7,0 NM
Para a RWY 32:

SS =0,0335x335 =11,22 =12,0 NM

a




Resolucéo:

Com os valores obtidos é possivel determinarmos a separacao total
entre dois pousos para que seja possivel intercalar uma decolagem
entre eles, sem ferir a separacao minima regulamentar:

ST =SS + SMR
Para a RWY 14:

ST =7+ 5 =12 NM

ST =12 + 5 =17 NM




Resolucéo:

O proximo passo sera a determinacdo do tempo para se voar a
separacao total, que expressara 0 tempo entre dois pousos
consecutivos:

TMST = ST
VMP
Para a RWY 14:
12
TMST = = 358 SEG
0,0336
Para a RWY 32:
17
TMST = = 508 SEG

0,0335




Resolucéo:

O numero de pousos para cada pista sera determinado pela divisao
dos 3600 seg de uma hora pelo tempo gasto para se voar a

separacéao total:

P _ 1HOUR
TMST
Para a RWY 14:
S
Para a RWY 32:
3600

508




Resolucéo:

O numero de decolagens sera determinado ao subtrairmos uma
aeronave do total de pousos:

D=P -1
Para a RWY 14:

Para a RWY 32:




Resolucéo:

O numero total de operacdes, a capacidade teodrica de cada pista,
sera obtido pela soma do numero de pousos com O numero de
decolagens:

CTP =P +D

Para a RWY 14:
CTP =10 +9 =19

Para a RWY 32:

CTP =7 + 6 =13




Resolucéo:

Com os valores obtidos, através da ponderacdo com 0s percentuais
de utilizacdo das cabeceiras, podemos determinar a capacidade do
conjunto de pistas do aerodromo para a operacao RADAR:

RWY 14 RWY 32

PERCENTUAL DE UTILIZACAO DAS RWY
64% 36%

(PU, xCTP,)+.....+(PU,xCTR))

CDP-=




Resolucao:

CDP = (64x19)+(36x13) _ 16,84 =~ 16 AERONAVES

64 + 36

R: A capacidade de pista do aerodromo de Floriandpolis com a
utilizacao do equipamento RADAR é de 16 aeronaves por hora. (100%)




OPERACAO
NAO RADAR




Resolucao:

b) A capacidade da pista 14/32 no caso de uma operacao sem a
utilizacao do equipamento RADAR:

Para a determinacao do valor da capacidade de pista para a operacao
sem a utilizacao do equipamento RADAR, devemos raciocinar em
termos de tempo para a determinacdo da separacao minima
regulamentar (SMR), ou seja, aquela em que a TWR nao podera
decolar mais nenhuma aeronave quando outra no procedimento
atingir um ponto determinado, para o nosso caso, trés minutos antes
que a aeronave em aproximacao chegue a cabeceira da pista.




Resolucao:

A metodologia de calculo adotada prevé a possibilidade de ocorrer
uma decolagem entre dois pousos consecutivos, porém sem ferir a
separacao minima regulamentar (SMR), que no Brasil é estabelecida
na ICA 100-12, entre as aeronaves pousando e decolando. Com esse
objetivo, € necessario calcular uma separacao de seguranca a ser
somada a separacao minima regulamentar, entre as aeronaves em
aproximacao, de forma a viabilizar a decolagem de uma aeronave,
logo ap6s o0 pouso da primeira, mas sem comprometer a sua
separacao regulamentar com a segunda aeronave em aproximacao.
No nosso caso, a SS sera igual ao TMOP.




Resolucéo:

Para a RWY 14: SS = TMOP = 196 seg

Para a RWY 32: SS = TMOP = 335 seg

Logo, a separacao total entre dois pousos consecutivos (ST) sera,
neste caso, equivalente ao tempo médio ponderado entre dois pousos
consecutivos (TMST).

ST = SMR + SS

RWY 14

ST =180 + 196 = 376 seg

RWY 32

ST = 180 + 335 = 515 seg




Resolucao:

O numero de pousos para cada cabeceira sera dado pela divisao dos
3600 seg da hora pelo tempo que expressa a separacao total, que
equivale ao tempo médio ponderado entre dois pousos consecutivos
(TMST).

Para a RWY 14:

= 3600 =9,57 = 9
376
Para a RWY 32:
_ 3600 - 6.9 =6

515




Resolucéo:

O numero de decolagens sera determinado ao subtrairmos uma
aeronave do total de pousos:

D=P -1
Para a RWY 14:

Para a RWY 32:




Resolucéo:

O numero total de operacdes, a capacidade teodrica de cada pista,
sera obtido pela soma do numero de pousos com O numero de

decolagens:

CTP =P +D

Para a RWY 14:

CTP =9 +8 =17

Para a RWY 32:

CTP =6 +5 =11




Resolucéo:

Com os valores obtidos, através da ponderacdo com 0s percentuais
de utilizacdo das cabeceiras, podemos determinar a capacidade do
conjunto de pistas do aerodromo para a operacao RADAR:

RWY 14 RWY 32

PERCENTUAL DE UTILIZACAO DAS RWY
64% 36%

(PU, xCTP,)+.....+(PU,xCTR))

CDP-=




(64 x17)+(36 x11)
64 + 36

CDP = =14,84 =14 AERONAVES

R: A capacidade de pista do aerodromo de Floriandpolis sem a
utilizacdo do equipamento RADAR é de 14 aeronaves por hora. (100%)




Capacidade da pista
com operacao
RADAR e
modificacao da
Infraestrutura




A ADC abaixo apresenta a possibilidade do incremento de uma nova pista

de taxi ligando o terminal de passageiros a THR 32
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No Modus Operandi do aerodromo fica dispensada a necessidade
da realizacao do back-track ap6s o pouso na RWY 14 e nas
decolagens da RWY 32 caracteristicas que reduzem o tempo de
ocupacao de pista.

Os dados fornecidos pelo setor de estatistica do CGNA
permanecem inalterados. (MIX e Percentual de Utilizacao das
Pista)




Resolucao:

c) A capacidade da pista 14/32 , considerando a possibilidade da
construcao de uma TWY de acesso a THR 32.

Para a determinacdo da capacidade da pista 14/32 neste cenario,
seguiremos determinando a capacidade de cada uma das cabeceiras.

Devemos analisar o modo de operacao para cada uma das cabeceiras,
de acordo com a infraestrutura pretendida, para definirmos quais
tempos serdo considerados como tempos de ocupacao de pista. Neste
aspecto, devemos lancar mao de todos os dados disponiveis nho
estudo em tela, como também, buscar em outros estudos realizados,
artificios que permitam realizar a composicdo dos tempos necessarios

para a conclusao dos calculos.




Para nosso caso, teremos:

RWY 14

a) Tempo meédio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 14 (seg):
(Foram utilizados os dados coletados no estudo de SBFZ)
CAT A=92 CATB=87 CATC =178

b) Tempo médio de ocupacado de pista durante a decolagem RWY 14
(seg) (ingresso +corrida):

CATA=36+55=91CATB=50+45=95CATC =94 + 43 = 137
c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 14 (seQ):
(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)

CAT A=172 CAT B =164 CAT C = 142




RWY 32
a) Tempo meédio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 32 (seq):
CATA=86 CATB=82 CATC =76

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 32
(seg) (ingresso +corrida):

(Foram utilizados os tempos coletados no estudo de SBFZ para o
iIngresso e os tempos de corrida coletados na localidade)

CATA=20+54=74 CATB=27+44=71CATC=32+41 =73
c) Tempo de voo entre o marcador externo e a cabeceira 32 (seQ):

(O OM esta localizado a 5NM da cabeceira da pista.)

CAT A=174 CAT B =166 CAT C = 142




ApOs estabelecidos os tempos de ocupacao de pista que serao
utilizados e considerando a futura cinematica do aeroporto
concluimos poder utilizar a meédia aritmética dos tempos de
ocupacao de pista, por categoria de aeronaves, durante as
operacoes de pouso e decolagem (MATOP):

MTOPD , + MTOPP ,

MATOP , = ;
MATOP . — MTOPD -2+ MTOPP
MATOP  — MTOPD ¢ + MTOPP

2




Para a RWY 14:

Para a RWY 32:

MATOP

MATOP

MATOP

_ 8 474
@27

6478

107 ,5 = 108

80

76,5

12

77

74 5

12

75




Resolucao:

A partir dos valores calculados, referentes as meédias aritméticas
entre os pousos e decolagens por categoria de aeronaves (MATOP),

calculamos o tempo meédio ponderado de ocupacdo para cada
pista:

TMOP = (MIX A x MATOP A) + (MIX B x MATOP B) + (MIX C x MATOP C)
100

Para a RWY 14:

TMOP = (11x 92) + (18 x 91) + (71 x 108) = 103,18 = 104 seg
100

TMOP = (11x 80) + (18 x 77) + (71 x 75) =75,91 = 76 seg
100




Resolucao:

O passo seguinte sera a determinacdo da velocidade média
ponderada com gue as aeronaves voam 0 segmento de aproximacao
final.

Conhecendo a distancia entre o OM e a THR e tendo coletado os
tempos em que as aeronaves voam este trecho, determinaremos,
para cada cabeceira, a velocidade de aproximacao por categoria. Ao
ponderarmos o0s valores encontrados com o MIX, encontraremos as
velocidades médias ponderadas com que as aeronaves voam O
segmento de aproximacao final para cada cabeceira.




Resolucéo:

Para a RWY 14:

Para a RWY 32:

VA, = S 0,0290NM/SEG
172

S

VA, = — =0,0304NM/SEG
164

VA, =— = 0,0352NM/SEG
142

VA, = S 0,0287NM/SEG
174

VA, = —0,030INM/SEG
166

VA, = — = 0,0352NM/SEG
142




Resolucéo:

Ponderando os valores calculados com o MIX, teremos para cada
cabeceira, a velocidade média ponderada de aproximacao:

_ (MIX 4 x VA )+ (MIX 5 x VA )+ (MIX ¢ x VA ()
100

VMP

Para a RWY 14:

VNP, - (11x0,0290) + (18 x 0,0304)+(71x 0,0352) _ 00336 NM/SEG

100

VNP, - (11x0,0287) + (18 x 0,0301)+(71x 0,0352) _ 0.0335 NM/SEG

100




Resolucéo:

Conhecendo a velocidade média de aproximacao das aeronaves e 0S

tempos de ocupacdo de cada pista, determinaremos agora
separacdo de seguranca para cada uma das cabeceiras:

SS = VMP x TMOP
Para a RWY 14:
SS = 0,0336x104 =3,49 = 4,0 NM

Para a RWY 32:

SS = 0,0335x76 = 2,54 = 3,0 NM

a




Resolucéo:

Com os valores obtidos é possivel determinarmos a separacao total
entre dois pousos para que seja possivel intercalar uma decolagem
entre eles, sem ferir a separacao minima regulamentar:

ST =SS + SMR
Para a RWY 14:

ST =4+ 5 =9NM

Para a RWY 32:

ST =3+ 5=8NM




Resolucéo:

O proximo passo sera a determinacdo do tempo para se voar a
separacao total, que expressara 0 tempo entre dois pousos
consecutivos:

TMST = ST
VMP
Para a RWY 14:
TMST = 9 = 267 ,85 = 268 SEG
0,0336
Para a RWY 32:
TMST = 8 = 238 ,80 = 239 SEG

0,0335




Resolucéo:

O numero de pousos para cada pista sera determinado pela divisao
dos 3600 seg de uma hora pelo tempo gasto para se voar a

separacéao total:

p _ 1HOUR
TMST
Para a RWY 14:
= 3600 =13 ,4 = 13
268
Para a RWY 32:
= 3600 = 15,06 = 15




Resolucéo:

O numero de decolagens sera determinado ao subtrairmos uma
aeronave do total de pousos:

D=P -1
Para a RWY 14:

Para a RWY 32:




Resolucéo:

O numero total de operacdes, a capacidade teodrica de cada pista,
sera obtido pela soma do numero de pousos com O numero de

decolagens:

CTP =P +D

Para a RWY 14:
CTP =13 +12 = 25

Para a RWY 32:

CTP =15 +14 = 29




Resolucéo:

Com os valores obtidos, através da ponderacdo com 0s percentuais
de utilizacdo das cabeceiras, podemos determinar a capacidade do
conjunto de pistas do aerodromo para a operacao RADAR:

RWY 14 RWY 32

PERCENTUAL DE UTILIZACAO DAS RWY

64% 36%

(PU,xCTP,)+.....+ (PU,xCTR,)

CDP-=




Resolucéo:

(64 x25)+(36x29)
64 + 36

CDP = = 26,44 = 26 AERONAVES

R: A capacidade de pista do aerodromo de Floriandpolis com a
utilizacdo do equipamento RADAR e modificacdo da infraestrutura € de
26 aeronaves por hora. (100%)




