ESTUDO DE CASO 3
AEROPORTO DE
GUARULHOS




Objetivos

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

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




Resolucao de exercicios propostos.
Operacao RADAR:
ecapacidade das pistas isoladas; e

ecapacidade do sistema de pistas aplicando separacdoes de 3 e 5
NM entre as aproximacoes.




A ADC abaixo representa o conjunto
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Modus Operandi:

Padrao de operacao da TWR-GR com a utilizacao plena do sistema de
pistas: RWY09L/27R para decolagens e RWY0O9R/27L para pousos.

A distancia entre os eixos das pistas do Aeroporto de Guarulhos nao
permite a realizacao independente de pousos e decolagens. Tal
caracteristica obriga que as aeronaves que decolam aguardem
alinhadas a certeza da realizacao do pouso da aeronave que
aproxima.

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




Modus Operandi:

Em condicoes de visibilidade = 5km e teto=1000ft, de acordo
com o AIP-BRASIL, podera ser empregada a separacao de 3 NM
para 0s pousos na pista 09R/09L ou na pista 27L/27R, podendo
ser autorizada entre eles a decolagem de outra aeronave pela
pista paralela.




Dados coletados no aerédromo:

RWY 09L
a) Tempo médio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 09L (seq):
CAT A= 41 EAT:-B-— 50 AT G =257 CAT D = 68

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 09L
(seqg) (ingresso +corrida):

CAT A = 106 CAT B = 103 CAT C =102 CATD =125

RWY 27R

a) Tempo médio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 27R (seq):
CAT A = 41 CAT B = 66 CAT C = 64 CAT D = 66

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 27R
(seqg) (ingresso +corrida):

CAT A =106 CATB=104 CATC=102 CATD =125




Dados coletados no aerédromo:

RWY 09R
a) Tempo médio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 09R (seq):
CAT A= 41 CAT B=62 EAE =55 GATE D — 61

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 09R
(seqg) (ingresso +corrida):

CAT A = 106 CAT B = 89 CATC=91 CATD =111

RWY 27L

a) Tempo médio de ocupacao de pista durante o pouso RWY 27L (seq):
CAT A= 67 CAT B =94 CAT C =76 CAT D =73

b) Tempo médio de ocupacao de pista durante a decolagem RWY 27L
(seqg) (ingresso +corrida):

CAT A = 106 CAE B = 89 CAT-C = Gl = GAT B dl




Dados coletados no aerédromo:

Tempo de voo entre 0 OM e a THR 09R (seg):
CAT A = 141 CAT B = 146 CAT C = 127 CAT D = 120




Dados fornecidos pelo setor de estatistica do CGNA:
MIX

CAT A =0,91%
CAT B = 8,13%
CAT C = 69,25%
CAT D = 21,70%
CATE = 0,01%

OBS: Pelo baixo percentual de ocorréncia, as aeronaves CAT E
foram desconsideradas para efeito de calculo.

Percentual de Utilizacao das Pistas

RV -O91e=259-92Y6
RWY 27L = 9,69%

RWY 09R = 40,21%
RWY 27R = 10,17%




Consideracoes para a realizagao do calculo:

Para efeito do calculo da velocidade na aproximacao final, foram
considerados os tempos coletados no procedimento CHARLIE 2 RWY
09R ILS, em que o marcador externo NDB IG (TUCA) esta localizado a
5 NM da cabeceira 09R. (Valor utilizado para as demais cabeceiras).

A distancia minima regulamentar de 5NM (SMR) entre duas aeronaves
em aproximacao, prevista na ICA 100-12 Regras do Ar e Servico de
Trafego Aéreo, foi utilizada para a realizacao dos calculos da operagao
em pistas isoladas no aeroporto de Guarulhos.

As distancias minimas regulamentares de 3NM e 5NM (SMR) entre
duas aeronaves em aproximacao, previstas na legislacao em vigor,
foram utilizadas para a realizacao dos calculos da operagao em pistas

paralelas no aeroporto de Guarulhos.




Considerando as informacoes fornecidas, determine:

a) A capacidade de cada uma das pistas operando isoladamente
(RWY 09L/27R e RWY 09R/27L) para a operacao RADAR;

b) A capacidade do sistema de pistas considerando o padrao
operacional da TWR-GR e a adocao das SMR de 5NM e 3NM para a
operacao RADAR ;




CAPACIDADE DAS
PISTAS ISOLADAS




Resolucao:

a)A capacidade de cada uma das pistas operando isoladamente (RWY
09L/27R e RWY 09R/27L) para a operacao RADAR:

Para a determinacao da capacidade das pistas RWY 09L/27R e RWY
09R/27L operando isoladamente, 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 ocupacao de pista.




Resolucao:

No caso da cabeceira 09L: Observamos que nao ha a necessidade de
back-track nos pousos e nas decolagens. Para a decolagem, as
aeronaves ingressam pela TWY G. Apds o pouso, as aeronaves podem
liberar a pista por quaisquer das pistas de taxi disponiveis.

No caso das demais cabeceiras (09R, 27L e 27R), deve-se seguir o
mesmo raciocinio com relagao a infraestrutura disponivel.




Resolucao:
A partir dos dados fornecidos, calculamos o tempo médio
ponderado de ocupacao da pista para cada uma das cabeceiras:

TMOP = (MIXA X MATOP A) + (MIX B x MATOP B) + (MIX C x MATOP C)+(MIX D x MATOPD)
100

TMOP RWY 09L = (0,91x 74) + (8,13 x 77) + (69,25 x 80) + (21,69 X 97) = 83,37 seg
100

TMOP RWY 27R =(0,91x 74) + (8,13 x 85) + (69,25 x 83) + (21,69 X 96) = 85,88 seg
100

TMOP RWY 09R = (0,91x 74) + (8,13 x 76) + (69,25 x 73) + (21,69 X 86) = 76,05 seg
100

TMOP RWY 27L = (0,91x 87) + (8,13 x 92) + (69,25 x 84) + (21,69 X 92) = 86,39 seg
100




Resolucao:

O passo seguinte serd a determinacdao da velocidade média
ponderada com que as aeronaves voam 0 segmento de aproximagao
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 os valores encontrados com o MIX, encontraremos as
velocidades médias ponderadas com que as aeronaves voam O
segmento de aproximacao final para cada cabeceira.

No nosso caso vamos considerar para as quatro cabeceiras a
velocidade de aproximacao calculada para a RWYO9R.




5

. A, =——= 0,0354NM/SEG
Resolucao: 141
VA, = S _0,0342NM/SEG
146
Para a RWY 09R: 5
VA, =—— = 0,0393NM/SEG
127
5

L =——=0,0416NM/SEG
120

(MIX . x VA, )+ (MIX g x VA, )+ (MIX_ x VA )+ (MIX, x VA,)
100

VMP =

VMPoor = (O,91><0,0354)+(8,13><0,0342)1(()%9,25><0,0393)+(21,69><0,0416) _ 0.0393NM/SEG

Este valor sera considerado para as quatro cabeceiras.




Resolucao:

Conhecendo a velocidade média de aproximacao das aeronaves e 0s

tempos de ocupacao de cada pista, determinaremos agora
separacao de seguranca para cada uma das cabeceiras:

SS = VMP x TMOP
Para a RWY 09L:

SS =0,0393x83,37 =3,27 NM

Para a RWY 27R:

SS =0,0393x85, 88 = 3,37 NM

d




Resolucao:

Para a RWY 09R:

SS =0,0393x76,05 =2,98 NM

Para a RWY 27L:

SS =0,0393x86,39 = 3,39 NM




Resolucao:

Com os valores obtidos € possivel determinarmos a separacao total
entre dois pousos para que seja possivel intercalar uma decolagem
entre eles, sem ferir a separacao minima regulamentar (5NM):

ST =SS + SMR
Para a RWY 09L:

ST =327 +5=8,27 NM
Para a RWY 27R:

ST =3,37 + 5 =28,37 NM




Resolucao:

Com os valores obtidos € possivel determinarmos a separacao total
entre dois pousos para que seja possivel intercalar uma decolagem
entre eles, sem ferir a separacao minima regulamentar (5NM):

ST =SS + SMR
Para a RWY 09R:

ST =298 +5 =798 NM
Para a RWY 27L:

ST =3,39 +5 =28,39 NM




Resolucao:

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

TMST = ST
VMP
Para a RWY 09L:
TMST = 8,27 = 210,43 = 211 SEG
0,0393
Para a RWY 27R:
8,37

12

TMST = 212,97 = 213 SEG

0,0393




Resolucao:

Para a RWY 09R:

TMST = 7,98
0,0393

Para a RWY 27L:
8,39

TMST =

0,0393

= 203,05

= 213,48

=~ 204 SEG

=~ 214 SEG




Resolucao:

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

P _ IHOUR
TMST
Para a RWY 09L:
= 3600 =17 ,06 = 17
211
Para a RWY 27R:
= 3600 = 16 ,9 = 16

213




Resolucao:

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

separacao total:

P _ IHOUR
TMST
Para a RWY 09R:
P = 3600 = 17 .64 = 17
204
Para a RWY 27L:
_ 3600 _ 16 8 = 16

214




Resolucao:

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

Para a RWY 09L.:

Para a RWY 27R:

D =16 -1=15




Resolucao:

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

D=P-1
Para a RWY 09R:

Para a RWY 27L:

D =16 -1=15




Resolucao:

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

decolagens:
CTP =P +D

Para a RWY 09L:
CTP =17 + 16 = 33
Para a RWY 27R:

CTP =16 + 15 =31




Resolucao:

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

decolagens:
CTP =P +D

Para a RWY 09R:

CTP =17 + 16 = 33

Para a RWY 27L:

CTP =16 + 15 =31




Resolucao:

Com os valores obtidos, através da ponderacao com os percentuais
de utilizacao das cabeceiras, podemos determinar a capacidade de
cada uma das pistas do aerédromo para a operacao RADAR.

Observar que neste caso, os percentuais das pistas paralelas devem
ser somados, uma vez que o percentual de utilizacao de pista foi
expresso por cabeceira. Logo, para efeito deste calculo, podemos
considerar o seguinte PU:

RWY 09 RWY 27

PERCENTUAL DE UTILIZACAO DAS RWY

80% 20%




Resolucao:

Logo, para cada pista, teremos:

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

CDP=
PU, +.....+PU,
CDP RWY 09L/27R = (80x33)+(20x31) _ 32.6 ~ 32 AERONAVES
64 + 36
CDP RWY 09R/27L = (80x33)+(20x31) _ 32.6 ~ 32 AERONAVES

64 + 36




CAPACIDADE DO
SISTEMA DE
PISTAS
UTILIZANDO 5NM
COMO SMR




Resolucao:

b) A capacidade do sistema de pistas considerando o padrao
operacional da TWR-GR e a adocao das SMR de 5NM para a operacao
RADAR

Para a determinacao do valor da capacidade do sistema de pistas
utilizando 5NM como SMR devemos comparar os tempos médios entre
0S pousos consecutivos e a dependéncia das decolagens em relacao a
eles.

Novamente o MIX sera determinado pela soma dos percentuais de
utilizacao das cabeceiras, conforme realizado anteriormente.




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, determinaremos que quando a aeronave que
pousa estiver passando o OM a aeronave que decola estara iniciando
a corrida para a decolagem. A dependéncia entre estas operacoes
estara condicionada ao tempo de voo do OM a THR.




Resolucao:

Com os dados coletados e calculados na localidade podemos
determinar este tempo como segue:

Se a VMP = 0,0393 NM/seg e a distancia entre o OM e a THR ¢
5NM, teremos que o tempo de voo entre o OM e a THR sera:
T = 5NM/0,0393 = 127,22 = 128 seg

Numa hora (3600 seg), o nUmero de pousos sera:

P = 3600/ 128 = 28 pousos

Como o numero de decolagens esta condicionado ao numero de
pousos, teremos:

D=P-1=28 -1 = 27 decolagens
O numero total de operacoes sera:
CDP =P + D = 28 + 27 = 55 aeronaves.




Resolucao:

Uma vez que os calculos foram realizados para todas as cabeceiras,
pela semelhanca operacional, com os valores coletados da RWY 09R,
podemos concluir que os resultados obtidos para o sistema 09 podera

ser aplicado ao sistema 27 como segue:

OPERACEO - CAPACIDADE
SIMULTANEA 100% 90% | 80%
O9R (ARR) DEP| ARR |TOTAL|TOTAL |TOTAL
09L (DEP) N

27L (ARR) 27| 78 55 49 44
27R (DEP)




CAPACIDADE DO
SISTEMA DE
PISTAS
UTILIZANDO 3NM
COMO SMR




Resolucao:

c) A capacidade do sistema de pistas considerando o padrao
operacional da TWR-GR e a adocao das SMR de 3NM para a operacao
RADAR

Para a determinacao do valor da capacidade do sistema de pistas
utilizando 3NM como SMR devemos comparar os tempos médios entre
0S pousos consecutivos e a dependéncia das decolagens em relacao a
eles. (Reducao da fluidez das decolagens)




Resolucao:

Novamente o MIX sera determinado pela soma dos percentuais de
utilizacao das cabeceiras, conforme realizado anteriormente.

Pelo MIX é possivel constatar que 90% das aeronaves que operam em
Guarulhos estdao enquadradas como categoria média ou pesadas. Por
esta caracteristica, devemos atentar para a esteira de turbuléncia no
que diz respeito as decolagens. Em média, a separacao entre as
aeronaves neste tipo de operacao sera de 2 minutos, conforme
disposto na ICA 100-12.




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 neste caso, sera de 3
NM.

Com esse objetivo, determinaremos que quando a aeronave que
pousa estiver a 3NM da cabeceira, a aeronave que decola estara
iniciando a corrida para a decolagem. A dependéncia entre estas
operacoes estara condicionada ao tempo de voo da 32 milha a THR.




Resolucao:

Com o0s dados coletados e calculados na localidade podemos
determinar este tempo como segue:

Se a VMP = 0,0393 NM/seg e a distancia considerada de 3NM,
teremos que o tempo de voo neste trecho sera:

E=3NM/0;0393 =:76,33: % /7 sed




Resolucao:

Adotando-se o tempo minimo recomendado de dois minutos entre as
decolagens e que, em funcao das velocidades aplicadas, as aeronaves
levam em média 77 segundos para voar as 3NM da separacao
proposta, conclui-se que a aeronave que decola devera aguardar duas
aproximacoes para que seja preservada tal separacao.

Logo, €& perceptivel um acréscimo de 34 segundos ao tempo
inicialmente adotado entre as decolagens, perfazendo um tempo
meédio de 154 segundos entre as mesmas.




Resolucao:

OBS: Verifica-se que a adocao de tal separacao sera indicada nos
periodos de maior demanda de pousos por reduzir a fluidez das
decolagens.

Numa hora (3600 seg), o nUmero de pousos sera:

P=3600/77 = 46,75 = 46 pousos

Como a cada dois pousos teremos uma decolagem, o numero de
decolagens sera:

D =P/ 2= 23 decolagens

O numero total de operacoes sera:

CDP =P + D =46 + 23 = 69 aeronaves.




Resolucao:

Uma vez que os calculos foram realizados para todas as
cabeceiras, pela semelhanca operacional, com os valores coletados
da RWY 09R, podemos concluir que os resultados obtidos para o
sistema 09 podera ser aplicado ao sistema 27 como segue:

OPERACEO - CAPACIDADE
SIMULTANEA 100% 90% | 80%
O9R (ARR) DEP| ARR |TOTAL|TOTAL |TOTAL
09L (DEP) —

27L (ARR) 23 46 69 62 55
27R (DEP)




