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OBJETIVO

Elucidar sobre os fatores que devem ser observados para
planejar uma adequada coleta de dados referentes a capacidade de
setores ATC, 0s quesitos operacionais gue devem ser analisados para
a melhoria desta capacidade e quais 0S parametros que Ssao

calculados no modelo matematico.
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ROTEIRO

v Fatores de Planejamento
v Carga de Trabalho
v Analise Operacional

v Parametros do Modelo Matematico
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INTRODUCAO

A capacidade de setores ATC tem estreita ligacao com a
carga de trabalho imposta ao ATCO. Diante dos dados
levantados no oOrgao de controle, legislacOes, efetivo,
treinamento e procedimentos operacionais pertinentes, é
gue poderemos reduzir, senao dirimir, dificuldades que

possam impactar na referida capacidade.
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ABRANGENCIA DO ESTUDO

Adequada Coleta dos Dados
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ABRANGENCIA DO ESTUDO

Analisar com primor as condlg es operacionais ATC
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ABRANGENCIA DO ESTUDO

Modelo Matematico Fidedigno
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ABRANGENCIA DO ESTUDO

SERVICO ATC
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FATORES DE PLANEJAMENTO

Para que uma coleta de dados seja bem sucedida é
necessario analisar o modelo operacional, manual de
operacoes do orgao ATC e demais fatores que possam
descaracterizar a rotina do 6rgéo, como:

- Estatistica da demanda de trafego no periodo de
coleta;

- Epocas que evidenciam instabilidade meteoroldgica;
- Operacoes militares;

- Eventos festivos e feriados:
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FATORES DE PLANEJAMENTO
- Manutencéao radar,

- Manutencao de auxilios a navegacao aérea, ILS e
frequéncias;

- Download de base de dados;

- Plataforma de trabalho (X-4000 e SAGITARIO);

- Mapeamentos dos agrupamentos mais utilizados no orgao
ATC e

- Gravacao de audio digitalizado (Audiosoft) ou analogico
(RACAL).
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ESTATISTICA DE DEMANDA ATC

MOVIMENTO MENSAL DE SBPA - 2013
PERIODO SBPA CLASSIFICACAO
Més Total Més
Janeiro 7804 Julho
Fevereiro 6746 Abril
Margo 8133 Maio
Abril 8314 Dezembro
Maio 8207 Marco
Junho 7949 Agosto
Julho 8391 Junho
Agosto 8103 Janeiro
Setembro 6293
Outubro 6915
Novembro 6637
Dezembro 8170

Média 7638
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ESTATISTICA DE DEMANDA ATC

MOVIMENTO MENSAL DE SBNT - 2013
PERIODO SBNT CLASSIFICACAO

Janeiro 2879 5943

4398
4366
3496
4263
3760
3194

Fevereiro
Marco
Abril
Maio

Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Média 3995
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CARGA DE TRABALHO
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CARGA DE TRABALHO
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CARGA DE TRABALHO

BRASIL
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CARGA DE TRABALHO

De acordo com a “U.S. Bureau of Labor Statistics” o controle de
trafego Aéreo € o quarto trabalho mais estressante dos E.U.A. por lidar
com uma funcéao de alta exigéncia.

Para se ter uma ideia da complexidade do nosso trabalho, é suficiente
dizer que, de acordo com uma pesquisa feita por pesquisadores “Federal
Aviation Administration” (FAA) ha seis atividades que podem ser
destacadas:

- Monitoramento continuo de situacoes;

- Resolucao de conflitos aéreos;

- Gerenciamento de fluxo de aeronaves;

- Rerroteamento e planejamento de voos;
- Calculo de impactos meteorologicos;

- Gerenciamento de recursos de posicoes.
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CARGA DE TRABALHO

Esta atividade torna-se cada vez mais complexa devido ao crescente numero
de aeronaves gue cruzam O espaco aéreo e ao surgimento de aeronaves cada
vez mais modernas e rapidas, as quais voam conjuntamente com outras mais
antigas e lentas. Os controladores de trafego aéreo necessitam de diversas
habilidades para exercer, de maneira eficiente, o seu trabalho. Dentre outras,
eles precisam das seguintes habilidades:

- Raciocinio rapido;

- Controle emocional;
- Raciocinio espacial;

- Capacidade de rapida adaptacao as
mudancas operacionais;

- Capacidade de atuar em grupo;

e T RSN

- Capacidade fisica e organica para atuar seja dia ou noite.
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CARGA DE TRABALHO
Tais atividades incluem 46 sub - atividades e 348 tarefas distintas. Das quais,

os relevantes atributos cognitivo/sensorial requeridos para o0 controle de
aeronaves sao: a analise do espaco aéreo, deteccao de conflitos, reconhecimento
de imagem e padroes, determinar prioridades, filtro visual e sonoros, codificacoes
e decodificacOes (Digitos das Etiquetas), analises indutivas e dedutivas, memoria
de curto e longo prazo e analise matematica e de probabilidade.
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ANALISE OPERACIONAL
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ANALISE OPERACIONAL

Torna-se necessaria uma analise criteriosa nos
procedimentos operacionais existentes no orgao ATC,
de forma a averiguar as possibilidades de reducao da
carga de trabalho para, consequentemente, ocorrer
um aumento da capacidade dos respectivos setores.
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ANALISE OPERACIONAL

E importante observar a necessidade de:

- ATIS;

Corredores Visuais;
STAR;

Acordos operacionais com outros orgaos ATS,

aeroclubes e etc;:
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ANALISE OPERACIONAL
- Area de treinamento para aeronaves civis ou

militares;
- Aprimoramento na coordenacao entre orgaos ATC

(Intercambio);

Setorizacao;

Reconfiguracao fisica da TMA (27NM para 40NM);
REAST e

Plano AFIL.
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ANALISE OPERACIONAL

Setorizacao
vertical

N-=6

N-=6
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ANALISE OPERACIONAL
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MODELO MATEMATICO
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MODELO MATEMATICO

Capacidade Referencial do setor ATC: E 0 niimero 6timo de
aeronaves em controle simultaneo dentro de um setor ATC
especifico.

T-a,

N=—_ "%
Formula: " (Tcom+TTS)-1,30

Fator de Convergéncia
T < 900 seg = a, = 1;

900 seg <T <1000 seg = a, = 0,95;
1000 seg <T <1100 seg = a, = 0,90;
1100seg <T <1200 seqg = a, = 0,85;
1200 seg <T <1300 seg = o, = 0,80;
1300seg <T <1400 seg = a, =0,75;
1400 seg <T <1500 seqg = a, =0,71;

1500 seg <T <1600 seg = a, = 0,68;
1600seg <T <1700 seg = a4, =0,65;€
T >1700 seg = a,, = 0,65.
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MODELO MATEMATICO

numero de referéncia (capacidade calculada do setor) = N,.r

tempo médio de permanéncia no setor (em segundos)

fator de convergéncia

tempo médio de comunicacdo com a aeronave (em segundos)

tempo meédio gasto em atividades secundarias (em segundos)

fator cognitivo
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MODELO MATEMATICO

A
- O\

COM(TX/RX)

Comunicacao ATCO-ACFT I Preenchimento da “fpv’;
Coordenac0es de viva-voz;

Comunicacgoes telefonicas

Planejamento do trafego; interagao entre
J go; setores/orgaos, etc.

Organizacao do trafego;
A vigilancia radar que executa.
|dentifica/resolve conflitos.
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MODELO MATEMATICO

NUMERO PICO (Npico) - E a capacidade de controle
simultaneo que um determinado setor ATC tem
condicOoes de manter, por no maximo 19 (dezenove
minutos) em uma hora, continuo ou nao, fins de
atender um aumento de demanda de curta duracao.
Durante este periodo, o ATCO experimentara uma
sobrecarga de trabalho controlado. Caso se observe
gue a situacao tenda a se prolongar, medidas ATFM
deverao ser tomadas.
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MODELO MATEMATICO

T a,

Formula do N

o N= 1
PIEe: " (Tcom+TTS)-1,30

OT

é obtido por Al , sendo o desvio padrdo de T.

max

O Tcom, ., € obtido por Q™R  sendo [Z™M o desvio
padrao de Tcom.

O TTS,,, € obtido por EEMESREERCEN | sendo [o#8 o

desvio padrao de TTS.

www.decea.gov.br l’
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MODELO MATEMATICO

Capacidade Horaria do Setor - E 0 nimero de aeronaves que um

setor € capaz de prestar o servico de trafego aéreo no periodo de
uma hora.

3.600-(0,683- N, +0,317-N

pico)

Formula: CHS =

T

Em uma hora, ou acontecera 31,7% do tempo
(aproximadamente 19 minutos), variacao ocasionada pelo uso
dosodo T, Tcom .. € TTS

min.
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Coleta de dados do TTS
A Coleta das Atividades Secundarias (TTS) sera
feita pela unidade de tempo em segundos, somente,
sobre atividades inerentes ao servi¢co de trafego aéreo
(insercao ou atualizacao de plano de Voo,
coordenacao e etc.), exceto comunicacoes com as

aeronaves
=
‘:jjl
A
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Coleta de dados do TTS

Sera cronometrado no orgao operacional, no minimo 30
medidas de TTS de 180 segundos, de cada setor, com intervalo
de 60 segundos entre as medidas e registrar conforme
formulario abaixo:

FORMULARIO 1 - Coleta de Tarefas Secundarias (TTS)

ORGAO: _heexx

DENSIDADE DE TRAEGO
- - ns TISASS CONSOLE NREAL COLETOR ATCIO
(Seg) | (Seg) OPERACIONAL | INicIO FINAL ESTRATEGICO
INICIO | TERMINOR
VIR TIL | VR TIL

05/03/2012 B EENEE S T B N TR TR
II_-II-
oz S | | we | ww | 88 | M| |d || OFGW | AW | OEORS | A5
o | ey | s | w8 2| - | @ |6 6| OFUW | AWV | CEOR8 | ATDS
L T T S N T N B T T TR T
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Tratamento de dados do TTS

O valor encontrado sera dividido pelo numero de aeronaves
registradas em cada amostra selecionada na coleta de Tcom,
que resultard o TTS por aeronave em cada amostra (TTS,, com
1<n<35), conforme exemplo abaixo:

TTS do setor
guantidade de aeronaves

TTS, =

TTS, = % = 12,91 segundos por aeronave na amostral

TTS, = Sj—f = 14,49 segundos por aeronave na amostra 2

Assim por diante até o TTS,, da amostra 35

TTS;, = 94 13,50 segundos por aeronave na amostra 35
44

2
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Tratamento de dados do TTS

Em seguida, sera calculada a média de todas as amostras e
O respectivo desvio padrao dos tempos de atividades
secundarias por aeronave, conforme exemplo abaixo:
Média
1291+1449+...+13,50
35

TTS por aeronave do setor =

=15,07segundos

Desvio Padrao

www.decea.gov.br D]
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Tratamento de dados do TTS

Insercdo dos dados TTS na tabela de medias das amostras
e desvio padrao dos parametros do modelo matematico:

TABELA 1: Médias e Desvios Padrao

TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE
ATIVDADES SECUNDARIAS POR PERMANENCIA CONUNICAGAO POR
AERONAVE NO SETOR NO SETOR AERONAVE NO SETOR
(TTS) (Tcom)
Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4

Amostra 10

Amostra 35
Tempo Médio
DESVIO PADRAO

Departamento
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Coleta de dados parao T

As fitas de audio devem ser coletadas dos o6rgaos de
controle, com audios das ultimas quatro semanas, em amaostras
de uma hora continua, nos periodos de maior densidade de
trafego e separadas por setor e/ou agrupamento. Ocorrera a
exclusédo do siléncio com o auxilio de algum software de
reducdo de audio (ex: AUDACITY), e em seguida serao
selecionadas, no minimo, as dez amostras com maior tempo de

audio.
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~ Coleta de dados para oT

Exclusao do siléncio com o auxilio de algum software de reducao
de audio (ex: AUDACITY), para selecao das dez amostras com
maior tempo de audio:

X|aTCD2-2 *| 1,
KMono, 8000Hz
32-bit flut

KMudo | Solo

X[atcoz-2 w] 1,
Mono, 2000H=z
32-bit flut

Mudo | Solo

Taxa do Projecto (Hz): Inicio da selecio: @ Final Tamanho Posicio do dudio:
g000 - Antecipacio V] |00 h 36 mS56.16 s~ |00 h 36 mMS56.16 5™ |GUhUUmUU.UUs"’
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Tratamento de dados do T

O tratamento sera iniciado com a audicao das dez maiores
amostras selecionadas, desprezando a exclusao do siléncio.
Em consequéncia, efetuar-se-4 a media de cada amostra,
calculando-se os horarios de entrada e saida do setor,
dividindo-se pela quantidade de aeronaves. Desta forma, sera

feita a media das dez amostras e o respectivo desvio padrao.

Departamento
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Tratamento de dados do T

Formulario de amostra para T e Tcom:

FORMULARIO 3: Coleta do T e do Tcom
AMOSTRA

DATA TEMPO REAL DE AUDIO
JORA DA GRAVAGRD | HORA | MINUTO. s
wra)

TAM3599
UALB4S5

TAM3070

Tempo Médio no Setor (T)

Departamento
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Tratamento de dados do T

Tempo médio de permanéncia no setor (T) e a respectiva
media dos tempos de T do setor Y de uma amostra:

T,= 16,56 minutos por aeronave na amostra 1

T,=15,69 minutos por aeronave na amostra 2
Assim por diante até o T,, da amostra 10

T ,= 17,68 minutos por aeronave na amostra 10

www.decea.gov.br l]
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Tratamento de dados do T

Sera calculado a média das 10 amostras e 0 respectivo
desvio padrao, que serao inseridos numa tabela junto com os
valores dos demais parametros (Tcome TTS), exemplo:

Média
16 56 +15,69+...+17 68
10

T por aeronave do setor =

17 58 minutos

Desvio Padrao
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Tratamento de dados do T

A insercao dos dados T na tabela de médias das amostras

e desvio padrao dos parametros do modelo matematico:
TABELA 1: Médias e Desvios Padrao
TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE

ATIVDADES SECUNDARIAS POR PERMANENCIA CONUNICAGAO POR
AERONAVE NO SETOR NO SETOR AERONAVE NO SETOR

(TTS) (T) (Tcom)
Amostra 1 TTS, 12,91 Tcom,
Amostra 2 TTS, 14,49 Tcom,
Amostra 3 TTS; 12,38 Tcom,
Amostra 4 TTS, 11,65 Tcom,

Amostra 10 TTS 4 12,38 Tcom 4

Amostra 35 TTS 35 13,50 Tcom 55
Tempo Médio TTS 15,07 Tcom
DESVIO PADRAO OTTs 3,40 OTcom
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Coleta de dados do Tcom

A Coleta do Tcom sera realizada junto a coleta do T,
acrescida das demais amostras com maior tempo de audio ate
gue resulte num total de 35 amostras.
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Tratamento de dados do Tcom

O Tratamento ocorrera na divisdo do total de tempo real de
audio comprimido (transformar em segundos), pela quantidade

de aeronaves que se comunicaram em cada amostra.
FORMULARIO 3: Coletado T e do Tcom

DATA dd/mm/aaaa TEMPO REAL DE AUDIO
HORA DA GRAVACAO HORA MINUTO MIN SEG

(UTC) hh mm 32 15

Entrada Tempo no Setor
Min Seg i Min
TAM3599 6 49 11,03
UAL845 7 12 19,20
PP-LGD 10 32 18,22

TAM3070 38 24 16,92
Tempo Médio no Setor (T) 16,56

Departamento
( s« de Controle do Espaco Aéreo
o Department of Airspace Control www.decea.gov.br .]



Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Tratamento de dados do Tcom

Em seguida, sera calculada a média de todas as 35 amostras
e 0 desvio padrao dos Tcom, para serem inseridos na tabela de

medias das amostras e desvio padrdo dos parametros do
modelo matematico.

Media dos tempos de Tcom do setor Y de uma amostra:

Tcom;= 47,11 segundos por aeronave na amostra 1

Tcom,= 50,15 segundos por aeronave na amostra 2
Assim por diante até o Tcom,, da amostra 35

Tcom,.= 34,50 segundos por aeronave na amostra 35

“"’“E‘ Departamento
rg de Controle do Espago Aéreo

www.decea.gov.br l]



Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Tratamento de dados do Tcom

Calculo da média das 35 amostras e o respectivo desvio
padrao.
Media
4711+50,15+...+34 50
35

Tcom por aeronave do setor =

41,27 segundos
Desvio Padrao

Departamento
r s« de Controle do Espaco Aéreo
\ e Department of Airspace Control

www.decea.gov.br D]



Centro de Gerenciamento da Navegacao Aerea

Tratamento de dados do Tcom

A insercao dos dados Tcom na tabela de médias das amostras
e desvio padrao dos parametros do modelo matematico:

TABELA 1: Médias e Desvios Padrao

TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE TEMPOS MEDIOS DE

ATIVDADES SECUNDARIAS POR PERMANENCIA CONUNICACAO POR
AERONAVE NO SETOR NO SETOR AERONAVE NO SETOR

(TTS) (T) (Tcom)

Amostra 1 , . 47,11
Amostra 2 . , 50,15
Amostra 3 , ) 42,94
Amostra 4 , ) 46,10

Amostra 10 , . 50,33

Amostra 35 , 34,50
Tempo Médio , / 41,27

DESVIO PADRAO 7,32

“"’“E‘ Departamento
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Analise dos Resultados

ApoOs encontrar os parametros TTS, T e Tcom de cada
setor, o analista devera aplicar os valores no modelo
matematico, observando o fator de convergéncia a ser
utilizado, conforme exemplo abaixo:

- T=17,58 (1055 segundos), logo: a = 0,90

T < 900seg = a, =1;
900seg <T <1000 seg = a, = 0,95;
1000 seg <T <1100 seg = a, = 0,90;
1100seg <T <1200 seg = «a, = 0,85;
1200 seg <T <1300 seg = a, = 0,80;
1300 seg <T <1400 seg = a4, = 0,75;
1400 seg <T <1500 seg = a, = 0,71,

1500 seg <T <1600 seg = a, = 0,68;
1600 seg <T <1700 seg = a4 = 0,65;€
T >1700 seg = a,, = 0,65.
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Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Analise dos Resultados

Conforme os dados encontrados, 0s resultados serao
calculados:

T-a __ 1758-60-090 _ .o

N -_—— - =
" (Tcom+TAS)-1,30 (41,27 +1507)-1,30
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Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Analise dos Resultados

A partir do N, encontrado, sera calculado o N.,, conforme

a seguéncia abaixo:

pico?

T -a _ 1864-60-085 _
)-1,30 (33,95+1167)-1,30

N pico =
(Tcom_. +TTS

min
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Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

Analise dos Resultados

A partir do N; € Nj, encontrados, sera calculada a CHS
(Capacidade Horaria do Setor), conforme abaixo:

~ 3.600-(0,683-N +0,317-N;,,) 3.600-(0,683-13+0,317-17)
T 17,5860

CHS

= 49trafegos por hora

Departamento

(17
r s>« de Controle do Espaco Aéreo
e Department of Airspace Control

www.decea.gov.br l]



Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

REDUCAO DA CARGA DE TRABALHO
PARA AUMENTO DA CAPACIDADE
ATC




Centro de Gerenciamento da Navegacao Aerea

Capacidade Calculada dos Setores ATC

Tcom calculado em 80 segundos

VALORES DE CAPACIDADE DO SETOR

Capacidade de Referéncia do Setor Capacidade de Pico do Setor

_ T .« o T.., .«
Nref - - NpICO -
(Tcom + TTS).1,30 (Tcom;, + TTS.;,).1,30

min

Capacidade Hordria de Setor
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Centro de Gerenciamento da Navegacao Aerea

Capacidade Ajustada dos Setores ATC

Tcom ajustado em 51 segundos

VALORES DE CAPACIDADE DO SETOR

Capacidade de Referéncia do Setor Capacidade de Pico do Setor

T . a
).1,30

Nret = T .a I\lpico =

(Tcom + TTS).1,30 (Tcom;, + TTS

min
Capacidade Hordria de Setor

CHS = 3600. (N,.0,683 + N, - 0,317
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ROTEIRO

v Fatores de Planejamento
v Carga de Trabalho
v Analise Operacional

v Parametros do Modelo Matematico
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