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A retomada do crescimento do movimento aéreo no Atlantico
Sul pos-pandemia COVID-19 e o gerenciamento do fluxo de
trafego aéreo: a afericao da capacidade do espaco aéreo por
meio de um novo modelo matematico

The resumption of air movement growth in the post-COVID-19 pandemic South
Atlantic and air traffic flow management: measuring airspace capacity through a
new mathematical model

La reanudacion del crecimiento del movimiento aéreo en la pandemia del Atlantico
Sur posterior COVID-19 y la gestion del flujo del transito aéreo: medicion de la
capacidad del espacio aéreo a traves de un nuevo modelo matematico
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RESUMO

A situacao geoestratégica do Brasil possui extrema
relevancia no processo decisorio das politicas
de desenvolvimento da América do Sul. Com a
aprovacgao do Acordo de Livre Comércio entre
o Mercosul e a Unido Europeia, espera-se um
consideravel crescimento do movimento aéreo
de cargas e passageiros. Embora os impactos
causados pela pandemia da COVID-19 tenham sido
catastréficos para a aviagao mundial, a retomada
das operagdes aéreas com o crescimento represado
da industria podera provocar congestionamentos
no espago aéreo. Esse quadro propositivo podera
ser ainda mais severo no espago aéreo oceanico,
onde ha o corredor aéreo que liga a Europa a
América do Sul, e causar sérias consequéncias
econdmicas para os paises da Regido. Com o
objetivo de garantir maior precisao nos calculos
para definir as capacidades dos setores de espaco
aéreo, foi apresentada neste estudo uma modelagem
matematica capaz de aferir as capacidades das
porcdes aéreas, que se mostrou mais adequada as

normas internacionais. Os resultados precisos dos
célculos proporcionarao a criagdo de indicadores
de qualidade que nortearao os investimentos em
tecnologias, equipamentos e recursos humanos, para
melhorar a eficiéncia do sistema de gerenciamento
do fluxo de trafego aéreo frente ao crescimento do
movimento aéreo no espago aéreo do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Capacidade. Crescimento.
Gerenciamento. Atlantico Sul.

ABSTRACT

The geostrategic situation in Brazil is extremely
relevant in the decision-making process of
development policies in South America. With
the approval of the Free Trade Agreement
between Mercosur and the European Union,
a considerable growth in air cargo and cargo
movement is expected. passengers. Although the
impacts caused by the COVID-19 pandemic were
catastrophic for world aviation, the resumption of air
operations with the dammed growth of the industry
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could cause congestion in the airspace. This
propositional picture could be even more severe
in oceanic airspace, where there is an air corridor
that connects Europe to South America, and cause
serious economic consequences for the countries
of the Region. In order to ensure greater precision
in the calculations to define the capacities of the
airspace sectors, a mathematical model capable
of measuring the capacities of the aerial portions
was presented in this study, which proved to be
more adequate to international standards. The
accurate results of the calculations will provide the
creation of quality indicators to guide investments
in technologies, equipment and human resources,
in order to improve the efficiency of the air traffic
flow management system in view of the growth of
air movement in airspace of the South Atlantic.

Keywords: Capacity. Growth. Management.
South Atlantic.

RESUMEN

La situacion geoestratégica de Brasil es de gran
relevancia en el proceso de toma de decisiones
de las politicas de desarrollo en Sudameérica.
Con la aprobacion del Tratado de Libre Comercio
entre Mercosur y la Union Europea, se espera un
crecimiento considerable de carga y pasajeros
aéreos. Aunque los impactos causados por la
pandemia de COVID-19 fueron catastrdficos para la
aviacion mundial, la reanudacion de las operaciones
aéreas con el crecimiento de la industria represada
podria causar congestion en el espacio a€reo.
Este panorama proposicional podria ser aun mds
severo en el espacio aéreo ocednico, donde existe
un corredor aéreo que une Europa y Sudameérica, y
ocasiona graves consecuencias economicas para
los paises de la Region. Con el fin de asegurar
una mayor precision en los cdlculos para definir
las capacidades de los sectores del espacio
aereo, en este estudio se presentd un modelo
matemadtico capaz de medir las capacidades de
las porciones aéreas, el cual resulto mds adecuado
a los estdndares internacionales. Los resultados
precisos de los cdlculos proporcionardn la
creacion de indicadores de calidad para orientar
las inversiones en tecnologias, equipos y recursos
humanos, con el fin de mejorar la eficiencia del
sistema de gestion de flujo del trdnsito aéreo en
vista del crecimiento del movimiento aéreo en el
espacio aéreo del Atldntico Sur.

Palabras clave: Capacidad. Crecimiento. Gestion.
Atlantico Sur.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

1 INTRODUCAO

A posicio geoestratégica do Brasil na América do Sul
influencia diretamente os paises da Regido nos processos
politicos decisérios para o desenvolvimento da América
do Sul, ressalta a Politica Nacional de Defesa (BRASIL,
2020, p. 77). Como um dos elementos dominantes
desse cenario, que permeia as relagdes internacionais no
entorno estratégico sul-americano, esta o espaco aéreo
brasileiro que, segundo o Departamento de Controle do
HEspaco Aéreo (DECEA, 2021),

[...]Jestende-se além de suas fronteiras. Ultrapassa a
area sobre seu territorio e alcanga uma significativa
parte do Oceano Atlantico, perfazendo um total de
22 milhdes de km?, sobre terra e mar, acordados em
Tratados Internacionais.

Essa abrangéncia torna o Brasil responsavel pelo
gerenciamento dos voos no principal corredor aéreo
ocednico sul-americano, por onde passam 0s vooOs
comerciais e de cargas que trafegam entre a Europa ¢ a
América do Sul. Para esse corredor, ha uma expectativa
de crescimento do movimento das operacOes aéreas,
face a aprovacao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia. Segundo a Agéncia Brasil,

os paises do Mercosul e da Unido Européia formardo
uma das maiores areas de livre comércio do planeta a
partir do Acordo anunciado dia 28 de junho de 2019,
em Bruxelas. Juntos, os dois blocos representam
cerca de 25% da economia mundial e um mercado de
780 milhdes de pessoas.(AGENCIA BRASIL, 2019).

O aquecimento econdmico estimulado pelo Acordo
entre a Unido Europeia e o Mercosul deve incrementar
o crescimento da aviacdo aérea de carga e de passageiros
no espago aéreo oceanico da Atlantico Sul, o qual foi
impactado pela emergéncia sanitaria da COVID-19.
HEsse prognostico desperta a necessidade de avaliar
a capacidade de absor¢iao de aeronaves no principal
corredor aéreo oceanico da América do Sul, sob a
responsabilidade do Brasil, onde estd canalizada toda a
demanda de trafego aéreo que transita entre a Europa e
a América do Sul.

Conforme destaca a Publicacao de Informacoes
Aeronauticas(DECEA, 2020), o espago aéreo brasileiro,
em funcio da sua imensa aérea, esta dividido em
por¢oes menores, as quais sdo chamadas de setores.
A Publicacao de Informacbes Aeronauticas(DECEA,
2020) ainda ressalta que a prestacdo dos servicos de
trafego aéreo nos setores do espago aéreo oceanico
ocorre por meio da Comunicacdo por Hnlace de
Dados Controlador e Piloto (CPDLC) e da Vigilancia
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Dependente Automatica - Contrato (ADS-C), sem
o auxilio de radares. Em func¢io disso, ha maiores
imprecisdes em relagdo as posi¢cdes das aeronaves nas
rotas aéreas, para fins de monitoramento.

Diante dessa conjuntura operacional, a Organizacao
de Aviacao Civil Internacional (OACI, 2016) preveé
a aplicacdo de separacdes longitudinal de 80 milhas
nduticas, aproximadamente, 148 km, e lateral de 50
milhas nauticas, cerca de 93 km, entre as aeronaves
que ocupam as mesmas altitudes e as mesmas rotas de
voo. Em virtude dessas caracteristicas, as coordenadas
geograficas dispostas na Publicacio de Informagoes
Aeronauticas - Brasil (DECEA, 2020) definem grandes
setores para o espago aéreo ocednico brasileiro.

Com vistas a0 gerenciamento do fluxo de trafego
aéreo, para garantir a equidade ¢ a qualidade da
prestacio dos servigos de trafego aéreo, é fundamental
estabelecerem-se as capacidades desses setores, a
fim de obter-se o equilibrio entre as demandas de
trafego aéreo e as capacidades. O DECEA, por meio
do Centro de Gerenciamento da Navegacio Aérea
(CGNA), desenvolveu uma metodologia de calculo
de capacidade de setores, detalhada no Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014), com fulcro
em normas internacionais.

HEsse modelo utilizado no Brasil permite aferir
as capacidades dos setores de espaco aéreo, contudo
a precisio dos resultados de medi¢do estd ajustada
para setores onde a média dos tempos de voo,
medidos desde a entrada até a saida das aeronaves
do setor, nao seja maior que 28 minutos. Acima
disto, os valores encontrados poderio estar eivados
de efeitos discrepantes, conforme admite o Manual
de Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p.
13-14): “O fator de convergéncia tem a func¢io
de minimizar os efeitos discrepantes em setores
grandes [...]".

Face ao cenario apresentado e levando-se em conta
a importancia da medigio precisa das capacidades dos
setores do espago aéreo oceanico para o gerenciamento
do fluxo de trafego aéreo, em funcdo da expectativa
do crescimento do movimento aéreo sobrejacente ao
Atlantico Sul, este artigo propde um novo modelo
matematico com o objetivo de anular as distor¢des
provocadas por longos tempos de voo no setor que atual
férmula nio pode dirimir, de modo a produzir valores
de capacidade de setores dentro dos limites previstos em
normas internacionais.

Agora, com o cenario de pesquisa totalmente
contextualizado, passa-se a tratar do problema de
pesquisa, e dos objetivos geral e especificos que
conduzirdo o desenvolvimento do trabalho cientifico.
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1.1 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa reside em saber como o
novo modelo matematico poderd mitigar os efeitos
discrepantes causados pelos longos tempos de voo no
setor de controle e limitar os valores de capacidade
calculados aqueles previstos em normas?

1.2 Hipotese

Espera-se que o novo modelo matematico seja capaz
de anular os efeitos discrepantes causados pelos longos
tempos de voo no setor e gerar resultados de capacidade
dentro dos limites das normas em vigor.

1.3 Objetivos da pesquisa
1.3.1 Objetivo geral

Por objetivo geral do trabalho visa-se analisar
os modelos matematicos atual e proposto utilizados
para medir a capacidade dos setores do espago aéreo,
a fim de identificarem-se os efeitos discrepantes do
atual modelo e os artificios matematicos criados para
o modelo proposto, que poderao anular as distor¢oes
dos resultados de capacidade, causadas pelos longos
tempos de voo no setor.

1.3.2 Objetivos especificos

Por objetivos especificos tem-se a finalidade de:

1) examinar as caracteristicas e identificar as
distor¢des do atual modelo matematico adotado pelo
DECEA para medir a capacidade do espago aéreo;

2) detalhar os calculos do atual modelo e do modelo
proposto; e

3) calcular a capacidade de setor, com dados reais,
com o novo modelo matemitico.

1.4 Justificativa

A proposta académica e profissional do projeto é
de desenvolver um modelo matematico capaz de aferir
as capacidades dos grandes setores dos espago aéreo,
visto que a atual férmula matematica chancelada pelo
DECEA, prevista no Manual de Capacidade de Setor
ATC (DECEA, 2014, p. 13-14), apresenta efeitos
discrepantes para setores em que o tempo médio de voo
¢ superior a 28 minutos.

Nesse sentido, desenvolver um novo modelo
matematico, capaz de anular os efeitos indesejaveis
procedentes da atual férmula, contribuira para o
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desenvolvimento de resultados mais precisos e de
indicadores que poderdo nortear os investimentos
em tecnologias, equipamentos, recursos humanos e
procedimentos para melhor eficiéncia do gerenciamento
do fluxo no espago ocednico do Atlantico Sul.

1.5 Metodologia do trabalho de pesquisa
1.5.1 Abordagem da pesquisa

Os estudos do trabalho cientifico foram abordados
de maneira quantitativa, pois, foram realizados
calculos com base em dados reais de grandes setores
de controle, utilizando o atual modelo matematico e
o modelo proposto.

1.5.2 Objetivo da pesquisa

Do ponto de vista do objetivo, a pesquisa
foi explicativa, pois foram coletados dados reais da
operacdo, para identificarem-se as discrepancias
produzidas pelo atual modelo matematico utilizado para
calculo de capacidade dos setores e, posteriormente,
os mesmos dados foram inseridos no novo modelo
matematico e comparados os resultados.

1.5.3 Tipo de pesquisa

Quanto ao tipo, a pesquisa foi documental. Do
ponto de vista tebrico, para construir uma base
cientifica, foram estudados documentos do Comando
da Aerondutica do Brasil e da Organizacao de
Aviagao Civil Internacional que tratam o tema, bem
como os escritos que abordam os possiveis efeitos
economicos advindos do acordo entre o Mercosul
¢ a Unido Europeia e que ressaltam a importancia
do corredor aéreo oceianico da América dos Sul,
diante da expectativa de crescimento das operacoes
aéreas na regido.

1.5.4 Validagdo da pesquisa

Foram coletados, 7 /oco, no Centro de Controle
de Area Atlantico, dados reais da operagio, para que
fossem calculados os valores de capacidade de setores
do espaco aéreo oceanico brasileiro utilizando a férmula
matematica proposta. Os resultados obtidos passaram
por uma analise criteriosa dos controladores de trafego
aéreo do Centro de Controle de Area Atlantico, que
levaram em conta os critérios técnicos operacionais para
a validacdo dos resultados encontrados com a utiliza¢do
do modelo proposto.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

1.6 Estrutura do trabalho de pesquisa

O trabalho de pesquisa esta dividido em
4 capitulos, constituidos, respectivamente, da
Introducio, Desenvolvimento Econdémico ¢ o
Entorno Estratégico, Espaco Aéreo Brasileiro,
Anilise dos Modelos Matematicos para o Calculo de
Capacidade e Conclusao.

O capitulo 1 aborda, de forma resumida, a posi¢ao
geoestratégica do Brasil na América do Sul e a conjuntura
econdmica futura da regido face a aprovacio do acordo
entre o Mercosul e a Unido Europeia, bem como discorre
acerca da expectativa da retomada do crescimento das
operagoes aéreas.

Os escritos do capitulo 2 estao dedicados a2 abordagem
da expectativa de desenvolvimento econdémico da
América do Sul, aimportancia da retomada das opera¢oes
aéreas para os pafses do entorno estratégico da América
do Sul e aos impactos causados pela emergéncia sanitaria
da COVID-19.

No capitulo 3, sdo apresentadas as estruturas do
espago aéreo brasileiro e as particularidades dos setores
do espaco aéreo oceanico.

No capitulo 4, discorre-se sobre a metodologia
de capacidade adotada pelo Brasil, para estabelecer as
capacidades dos setores, bem como sao aprofundadas
as analises dos modelos matematicos.

Por ultimo, é apresentada a conclusdo, com os
destaques relevantes que desencadearam profundas
investigacbes e trouxeram dados suficientes as
principais questoes arvoradas no trabalho de pesquisa.

2 DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E O
ENTORNO ESTRATEGICO

A aprovagao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia sinaliza que o pais devera
preparar-se para um forte crescimento econoémico, pois,
conforme destaca a Agéncia Brasil,

[...] o Acordo s6 perde para o Tratado Continental
Africano de Livre Comeércio, que envolve 44 paises
da Africa e foi assinado em margo de 2019. Mesmo
assim, Uniao Europeia e Mercosul fecharam o maior
Acordo entre blocos econémicos da histéria, o que
deve impulsionar fortemente o comércio entre os dois
continentes. (AGENCIA BRASIL, 2019).

O Acordo de Livre Comércio entre o Mercosul e
a Unido Europeia promete aquecer as economias da
Europa e da América do Sul e, consequentemente,
movimentara a industria de transporte aéreo, demandada
pelos paises participantes do acordo, a fim de atender o
crescimento do transporte de carga e de passageiros. La
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emergencia sanitaria del COVID-19, en este contexto,
fren6 la proyeccion de crecimiento de las operaciones
aéreas, ademas de hacer caer el movimiento aéreo en abril
de 2020 al equivalente del 30% de las operaciones aéreas
de 2019, segun el Informe Comparativo de Movimiento
Aéreo (DECEA, 2021). Sin embargo, con el enfriamiento
de la pandemia de COVID-19 resultante de la campana de
vacunacion, se observan datos del Informe Comparativo
de Movimientos Aéreos (DECEA, 2021) que indican la
reanudacion de las operaciones aéreas con un crecimiento
sostenible desde mayo de 2021.

A retomada das operacdes aéreas pés - COVID-19 é
de interesse de todos os paises do mundo, especialmente,
daqueles do entorno estratégico sul-americano que
sofrerdo influéncias diretas do crescimento das
atividades econdmicas, advindas do Acordo de Livre
Comércio entre o Mercosul e a Unido Europeia. A
conjuntura econémica prospectiva apresenta contornos
que poderio fortalecer as relagdes internacionais entre
os entes envolvidos e despertar o interesse colaborativo
de investir em melhorias para os sistemas de controle
de trafego aéreo da Regido, com vistas a expansiao do
movimento aéreo do Atlantico Sul.

Conforme orienta a Politica Nacional de Defesa
(BRASIL, 2020, p. 17).

No ambito regional, a convergéncia de interesses
contribui para o incremento da cooperagédo entre
os paises sul-americanos, o que podera promover
a consolidagao da confianga muatua e a execugéo
de projetos de defesa, visando, entre outros, ao
desenvolvimento tecnolégico e industrial, além de
estratégias para a solugdo de problemas comuns.

Nesse contexto, face a identificagdo de um problema
comum, 0 espago aéreo oceanico brasileiro, responsavel
pelo gerenciamento do trafego aéreo no corredor que
liga a Europa a América do Sul, apresenta-se como um
meio estratégico para os paises da regido, e a afericdo
da capacidade de absor¢io de aeronaves no corredor
aéreo oceanico, nessa relagdo, ¢ de suma importincia
para que sejam diagnosticadas as fragilidades técnicas e
operacionais que restringem a prestacio do servico de
navegac¢ao aérea sobrejacente ao Atlantico Sul.

3 ESPACO AEREO BRASILEIRO

O espago aéreo brasileiro, que cobre todo o
territorio nacional, possui limites além de suas
fronteiras, incluindo aguas territoriais e jurisdicionais,
bem como o espaco aéreo que tenha sido objeto do
Acordo Regional de Navegacao Aérea. Em consonancia
com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA, 2021), o espago aéreo brasileiro
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[...]Jestende-se além de suas fronteiras. Ultrapassa a
area sobre seu territorio e alcanga uma significativa
parte do Oceano Atlantico, perfazendo um total de
22 milhdes de km?, sobre terra e mar, acordados em
tratados internacionais.

Em funcio da extensa area, o DECEA dividiu o espaco
aéreo brasileiro em por¢des menores denominadas FIR -
Regiao de Informacao de Voo -, espago aéreo de dimensoes
definidas, sob responsabilidade dos Centros Integrados de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA),
conforme detalha o Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA, 2021).

e CINDACTA I (Brasilia-DF) Responsavel pela FIR

Brasilia, que abrange a regido central do Brasil;

*  CINDACTA 1I (Curitiba-PR) Responsavel
pela FIR Curitiba, que abrange o sul e parte do
centro-sul brasileiro;

*  CINDACTA III (Recife-PE) Responsavel
pelas FIR Recife e Atlantico, que abrangem o
Nordeste e area sobrejacente ao Atlantico;

*  CINDACTA IV (Manaus-AM) Responsavel pela
FIR Manaus, que se estende sobre grande parte
da regiao amazonica.

O espago aéreo oceanico, objeto deste estudo, esta sob

a égide do CINDACTA Il e, de acordo com a Publicagio
de Informacoes Aeronauticas - Brasil (DECEA, 2020),
operacionalmente, ¢ monitorado pelo Centro de Controle
de Area Atlantico (ACC-AQ), que presta o servico de
trafego aéreo na area sobrejacente ao Atlantico Sul.

3.1 Espago aéreo ocednico brasileiro

Segundo o Relatério de Performance ATM do Sistema
de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (DECEA, 2019),
o CINDACTAIII é o

responsavel pelo controle e gerenciamento do espago
aéreo de uma area que totaliza 14,3 milhdes de
quilémetros quadrados, sendo 12,2 milhoes de metros
quadrados da FIR Atlantico e 2,1 milhdes de metros
quadrados da FIR-RE.

O espaco aéreo ocednico brasileiro, em fun¢io da sua
area de extensio de 12,2 milhoes de metros quadrados,
esta dividido em setores, organizadamente, dispostos no
ambiente operacional do Centro de Controle de Area
Atlantico, conforme destaca a Publicacao de Informacoes
Aeronduticas - Brasil (DECEA, 2020).

Os setores estao cadastrados no Sistema
Integrado de Gestao de Movimentos Aéreos (SIGMA,
2020), software desenvolvido pela empresa ATECH para
0 CGNA, e, segundo as pesquisas realizadas no SIGMA,
os avides, a0 adentrarem nos setores do espaco aéreo
oceanico brasileiro, levaram entre 1 hora e 2 horas e 40
minutos para deixa-los.
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4 ANALISE DOS MODELOS MATEMATICOS
PARA OS CALCULOS DE CAPACIDADE

4.1 Modelo brasileiro de calculo de capacidade de setor

O DECEA estabeleceu o Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014) para o calculo de
capacidade dos setores do espago aéreo, com base na
carga de trabalho a que o controlador de trafego aéreo
sera submetido. Essa varidvel serd composta por todas as
tarefas desenvolvidas pelos controladores na prestacao
do servico de controle de traifego aéreo. O Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 9) define
que carga de trabalho

é o tempo utilizado pelo controlador de trafego aéreo
no processamento de todas as tarefas que uma
posicao de controle exige, em um intervalo de tempo,
para manter o trafego seguro e ordenado.

Os controladores de trafego aéreo realizam tarefas
de comunicaciao com os pilotos, bem como efetuam
contatos telefonicos com outros 6rgiaos de controle e
utilizam as ferramentas do sistema de controle de trafego
aéreo para insercdo de dados e planejamento. O CGNA,
de acordo com o previsto no Manual de Capacidade de
Setor ATC (DECEA, 2014), realiza, periodicamente, o
levantamento de dados estatisticos relativos aos tempos
médios de comunicacdo entre controladores e pilotos
(Teom); aos tempos médios de tarefas secundarias (113),
que representam contatos telefénicos com outros
orgaos de controle e utilizagdo das ferramentas do
sistema; e aos tempos médios de permanéncia no setor
(1), que correspondem ao tempo em que as aeronaves
permanecem no setor. Hsses dados sio coletados 2 /oo,
no 6rgao de controle, observada a operacio real. Apds a
coleta, as variaveis sao inseridas no modelo matematico
brasileiro adotado para o calculo de capacidade de setores,
previsto no Manual de Capacidade ATC (DECEA, 2014,
p. 13), conforme apresentado na Tabela 1.

(I%on)

(Leom+TTS)x1,30

Nref =

Tabela 1 — Parametros do modelo matematico.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Segundo o Manual de Capacidade de Setor ATC
(DECEA, 2014, p. 13), o Numero de Referéncia
(Nref) expressa

o0 numero 6timo de aeronaves em controle
simultdneo que um determinado setor ATC é
capaz de manter por um periodo de tempo,
sem que, em momento algum, esse numero
de aeronaves controladas simultaneamente
provoque uma sobrecarga de trabalho para o
controlador de trafego aéreo. Deve-se levar em
conta que a capacidade calculada de um setor
€ o Nref.

O chamado Fator Cognitivo, de acordo com Manual
de Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14),
representado pela constante de 1,30

é a adigao de 30% do tempo empregado nas tarefas
de TCom e TTS. Refere-se ao estado de pensar
do controlador de trafego aéreo (fator cognitivo)
durante o tempo gasto nas fungdes de planejamento,
organizagao do trafego e vigilancia radar.

O Fator de Convergéncia(x#) apresentado na
modelagem foi criado com o objetivo de conter o
acelerado crescimento da funcio linear, quando os
tempos médios de permanéncia das aeronaves no
setor forem superiores a 900 segundos. O Manual de
Capacidade ATC (DECEA, 2014, p. 13) define que o an

€ um fator de redugao do tempo médio de permanéncia
do trafego no setor (7). O fator de convergéncia tem
a fungao de minimizar os efeitos discrepantes em
setores grandes para que NRef nao seja maior que
18 trafegos.

A aplicacio do fator de convergéncia, de acordo com
0 Manual de Capacidade ATC (DECEA, 2014, p. 14),
reduz os efeitos discrepantes dos valores de capacidade
para setores onde os tempos médios de voo nao sejam
superiores a 1700 segundos (aproximadamente 28
minutos). Acima desse tempo, ha um consideravel
aumento da margem de erro dos calculos, que torna
o fator de convergéncia incapaz de ajustar o modelo
matematico para tempos de voo superiores a 1 hora,
de modo que os valores de capacidade nao ultrapassem
os limites previstos em normas.

Nref Capacidade de setor ATC calculada

T Tempo médio de permanancia da aeronave no setor (em segundos)

Teom | Tempo médio de comunica¢io do controlador (transmissdo e recepgao) com a aeronave (em segundos)

TTS | Tempo médio despendido pelo controlador em tarefas secundarias (em segundos)

o Fator de convergéncia

1,30 Fator cognitivo

Fonte: DECEA (2014),
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Os estudos de capacidade de setores realizados no
Brasil foram fundamentais para o estabelecimento de
parametros temporais importantes a serem considerados
na elabora¢io da metodologia brasileira de andlise de
capacidade de setor, contudo o pais, como signatario da
OACI, ratificou limites de capacidades instituidos pelo
Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management (OACI,
2018, p. 133).

Aférmula é baseada em duas hipéteses: primeira, os
setores funcionam melhor quando nao administram
mais de 25 aeronaves durante um periodo de 15
minutos; e segunda, os setores funcionam melhor
quando administram no maximo 18 aeronaves durante
um periodo de um minuto. A hipétese de 25 aeronaves
levou a determinagao de que cada aeronave requer
36 segundos do tempo de trabalho de um controlador.

Embora o Brasil adote os mesmo limites de
capacidade de setores definidos pela OACI, face as
peculiaridades do espaco aéreo brasileiro, o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014) estabelece
uma metodologia de coleta dos tempos destinados as
tarefas realizadas pelos controladores de trafego aéreo.
Esse ¢ um ponto de divergéncia do Brasil em relagao a
OACI nos termos Manual on Collaborative Air Traffic Flow
Management (OACI, 2018).

Nesse contexto, ressalta-se que o primeiro limite
estabelecido pela metodologia brasileira é denominado
numero referencial (Nref), que o Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 9) define como
“nimero 6timo de aeronaves em controle simultineo
dentro de um setor ATC”. O segundo limite adotado
pelo Brasil é chamado de nimero pico do setor ATC
(Npico) que, segundo o Manual de Capacidade de Setor
ATC (DECEA, 2014, p. 100),

é a capacidade de controle simultdneo que um
determinado setor ATC tem condigbes de manter,
por no maximo 19 (dezenove minutos) em uma hora,
continuo ou néo, fins de atender um aumento de
demanda de curta duragao.

Para encontrar o Npico, é necessario calcular os
desvios-padrao do T, Teom e do T'TS, a fim de que sejam
criadas as seguintes variaveis para os calculos do Npico:

T . = Tmédio adicionado ao desvio-padrio;

TTS = TTS médio subtraido do desvio-padrio; e

Teom = "Teom médio subtraido ao desvio-padrao.

Os valores dessas variaveis sdo aplicados a esta
modelagem matematica para calculo do Npico.
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Tondx

Npico =
(1_‘6‘0777””,” + T’I—lgﬂ/l'rx) X 7" 50

Outra medida importante que deve ser calculada ¢é
a Capacidade Horaria do Setor (CHS), que, conforme
preconiza o Manual de Capacidade de Setor ATC
(DECEA, 2014, p. 15),

[...]é o niUmero de aeronaves que um setor é capaz
de prestar o servigo de controle de trafego aéreo no
periodo de uma hora. E calculada a partir da férmula
a seguir:

_ 3600%(0,683XNref+0,317x Npico)

CHS
T

Essa formula, atualmente, é utilizada para os calculos
de CHS, contudo, como pode ser observado, esse
modelo matematico opera, cartesianamente, os valores
do Nrefe do Npico, sem levar em consideracio o intervalo
entre esses numeros. Por essa razao, os resultados dos
calculos poderio ser superdimensionados.

4.2 Modelos matematicos propostos para os calculos
de capacidade de setores

Os fatores de convergéncia do atual modelo
atuam na contra¢do do crescimento dos tempos
de voo no setor (1), a fim de evitar que os valores
de capacidade de setores sejam superiores aos
estabelecidos em normas. O Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13), contudo,
assume que os resultados dos calculos poderio estar
contaminados quando o modelo matematico atual
for utilizado para calculo das capacidades de grandes
setores do espago aéreo.

Diante do problema identificado, este artigo propoe
um novo modelo matematico que poderd mitigar os
efeitos discrepantes, causados pelos longos tempos
de voo no setor de controle, e limitar os valores de
capacidade calculados aqueles previstos em normas, por
meio de um crescimento continuo, porém controlado,
com o auxilio da funcio logatitmica.

Na proposta, os calculos de Nrefserdo realizados
com a Férmula Basica(Fb), que ¢ uma funcio linear,
e com a Férmula Logaritmica(l/ ), conforme aqui
apresentado:

Nref = Fb = I >

(Leom+TTS)Xx1,30
equacdo utilizada para setores com tempo médio de
permanéncia de até 900 segundos.
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Nrf = H=Fb*+log (T - 840) ,
900
(Teom+TTS)%1,30

onde Fb’ é igual a e abase#

¢ igual a 816018 equacio utilizada para grandes
setores. O numero 8160 (ajustavel) da base # sera utilizado
para garantir que o Nrefatingira o seu valor maximo de
18 aeronaves para o tempo médio de permanéncia no
setor (1) igual ou superior a 9000 segundos. Dessa forma,
o modelo 1 proposto para o calculo de capacidade do
Nuamero Referencial para grandes setores é o seguinte:

Modelo 1 - Calculo do Nref.

900
(Tcom +TTS)*1,30

Nref = +log, (T — 840)

Fonte: O autor.

O grafico de crescimento da nova func¢io sera
formado pela interseciao dos graficos das fungoes linear
e logaritmica, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Funcdes linear e logaritmica.

B A
Ofxz fixz )
Pixy i)
/ /% X2 .
v

Fonte: Stewart (2005).

Com o novo modelo matematico, os calculos de
capacidade do Npico serdo realizados com a Férmula
Bésica(F'B) e com a Férmula Logaritmica(FL),
conforme aqui.

T ’
Npico = FB = o :

(Teom  +TTS )X1,30

equagdo utilizada para setores com tempo médio de

permanéncia de até 900 segundos.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Npico = FL. =FB*log, (T - 840) ,

900

onde FB’ ¢é igual a e a
ﬁtomlnzh +TTSW’7) X 7’ 50

base # ¢ igual a 9960 equacio utilizada para
grandes setores. O numero 9960 (ajustavel) da base
n sera utilizado para garantir que o Npico atingird
o seu valor maximo de 25 aeronaves para o tempo
médio de permanéncia no setor (1) igual ou superior
a 10800 segundos.

Dessa forma, o modelo 2 proposto pata o calculo
de capacidade do Numero Pico para grandes setores é
o seguinte:

Modelo 2 - Calculo do Npico.
900
(Tcom yin +TTS min )%1,30

Npico = +log,, (T, s — 840)

Fonte: O autor.

Com o objetivo de mitigar os valotres de capacidade
horaria de setor (CH.S) superdimensionados, gerados pela
atual férmula prevista no Manual de Capacidade de Setor

ATC (DECEA, 2014, p. 15),
_ 3600%(0,683%Nref+0,317xNpico)

CHS
T

e considerando que, por defini¢ao, o Numero Referencial
(Nrefj expressa o nimero 6timo de aeronaves em controle
simultaneo no setor, propde-se este modelo 3 para o
calculo da CHS.

Modelo 3 - Calculo do CHS.

3600 XNref

Fonte: O autor.

4.3VALIDAGCAO DOSMODELOSMATEMATICOS

Para a validacio dos modelos matematicos
propostos, foram utilizados dados reais de Teom, TTS
e T, coletados 7z loco, no ACC-AQO, pela equipe do
CGNA, no periodo de 12 a 23 de marco de 2018.
Nessa oportunidade, foram calculados, com os novos
modelos, os valores de capacidade do agrupamento de
setores S2B/S2C/S3, que constitui parte do corredor
aéreo que liga a Europa a América do Sul. Esses valores
foram validados por meio do Conselho Operacional,
formado pela equipe do CGNA e pelos controladores
de trafego aéreo do CINDACTA 111
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4.3.1 Dados coletados pelo CGNA para o calculo do Nref
TTS = 135,65 segundos;
Teom = 105,43 segundos; e
T = 6987,6 segundos.

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref = +log (T-840)

onde a base 7 ¢ igual a 8160V*) com

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Fb =

Logo, Nref =17. O valor de capacidade encontrado
esta dentro do limite estabelecido pelo Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13) ¢ pelo
Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management (OACI,
2018, p. 133).

Para o emprego do atual modelo matematico para
os calculos, o fator de convergéncia (az), para 1> 1700
segundos, é de 0,65, conforme destaca o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14). Dessa
forma, o seguinte resultado ¢ encontrado:

I'x an
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref =

Logo, Nref = 22, valor acima do limite previsto
em normas.

4.3.2 Dados coletados pelo CGNA para o célculo do
Npico

TTS = =70,98 segundos;

Teom,, = 24,16 segundos; e

T —=9290,4 segundos

900
(TC'O/?ZW,” + TTSW’;?) X1 ’30

Npico = +log (T . -840),

max

1/(25-FB
0L/c ),

onde a base # ¢ igual a 996

com FB' = 900

. Logo, Npico = 21.
(TCom +TTS  )Xx1,30

O valor de capacidade encontrado esta dentro do limite
estabelecido pelo Manual on Collaborative Air Traffic Flow
Management (OACI, 2018, p. 133).

Para o emprego do atual modelo matematico para
os cilculos, o fator de convergéncia(az), para T
1700 segundos, é de 0,65, conforme destaca o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14). Dessa

forma, o seguinte resultado é encontrado:
Tomdx

Npico =
(Teom,, +TTS  )X1,30
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Logo, o Npico = 49, valor acima do limite previsto
em norma internacional.

Apos a apresentacdo dos valores calculados por
ambos modelos matematicos, o Conselho Operacional
do CINDACTA III resolveu homologar, em ata de
reunido, os valores de capacidade expressos pelos novos
modelos matematicos propostos, que, atualmente, sao
utilizados pelo ACC-AO.

4.4 Operacionalizagdo do modelo matematico proposto

Para operacionalizar a utilizacio das novas férmulas,
as equagdes, disponiveis no tutorial a seguir DOUTORES
DO EXCEL, 2020), poderio ser inseridas em uma planilha
de Excel, com intuito de efetuarem-se os testes condicionais
e serem gerados resultados, conforme esta sintaxe.

SE(teste_logico;valor_se_verdadeiro;valor_se_falso).

4.4.1 Célculo do Nref

Nref =SE (1>900; 200 +log (T-840);
(Teom+T7T5)x1,30
T )
(Leom+TTS)*x1,30

onde a base # é igual a 8160"0%")_ com

900
(Teom+T7T5)x1,30

Fb' =

4.4.2 Célculo do Npico

Npico = SE (T>900; 00

*+log, (1, - 840);
(Teom, +TTS )X1,30

Tmrbc' )
(Teom, +TTS, %130

onde a base 7 é igual 2 9960V ) com

900

FB = :
ﬁcgwmiﬂ + TTS»/M) X 1 > 3 O

5 CONCLUSAO

A abertura das fronteiras internacionais, viabilizada
pelo arrefecimento da emergéncia sanitaria da COVID-19,
e a expectativa de crescimento economico advinda
da aprova¢ao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia criam um cenario otimista
para a industria de transporte aéreo internacional,
especialmente, para os usuarios que planejam incrementar
as suas operacOes aéreas no corredor ocednico, sob
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responsabilidade do Brasil, por onde passam as demandas
de trafego aéreo no eixo Europa/América do Sul.

Face a importancia geoestratégica do espago aéreo
brasileiro para os paises do entorno sul-americano, é
de interesse da regiao que a capacidade do principal
corredor aéreo oceanico do Atlantico Sul esteja adequada
ao crescimento das operacoes aéreas para os proximos
anos. Para isso, aferir as capacidades dos setores do
espaco aéreo ocednico brasileiro com certa precisao é de
fundamental importancia para a geracdo de indicadores,
que poderdo nortear os investimentos em tecnologias,
equipamentos, recursos humanos e procedimentos para
melhoria dos sistemas de controle de trafego aéreo,
tornando o gerenciamento do fluxo de trafego no espaco
aéreo oceanico mais eficiente.

O servigo de gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo nao se limita a espagos aéreos congestionados.
Nesse sentido, para que o espago aéreo do Atlantico
Sul seja utilizado na sua maxima extensdo possivel, é
necessario que os Provedores de Servico de Navegacao
Aérea (ANSP) da regido conhecam as capacidades dos
seus respectivos setores de espago aéreo, para que dessa
forma seja garantido o equilibrio entre a demanda e a
capacidade dos setores.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Conforme disponibilidade no Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13), o Brasil desenvolveu
um modelo matematico para aferi¢do das capacidades
dos setores de espaco aéreo, contudo, o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13) admite
que os resultados, com a utilizacao do atual modelo,
podem apresentar inconsisténcias para setores grandes.
Em funcio dessa fragilidade, foi desenvolvido um novo
modelo matematico, composto pela juncio da funcio
linear com a funcao logaritmica, que, durante o processo
de validacio, mostrou-se eficiente nos resultados e,
comprovadamente, eliminou os efeitos discrepantes
causados por longos tempos de voo no setor, gerando
as capacidades referenciais, picos e horarios dos setores,
adequadas e ajustadas de acordo com as normas, o que
responde a inquietacdo do problema de pesquisa.

Com a melhor afericdo das capacidades dos setores do
espaco aéreo oceanico, os especialistas em gerenciamento
de fluxo de trafego aéreo poderao adotar as medidas mais
otimizadas para garantir-se que os volumes de trafego
aéreo estejam compativeis com as capacidades declaradas
pelas autoridades competentes e promoverem-se estudos
com vistas a ampliacdo das capacidades dos setores do
espago aéreo e a expansio do poder aeroespacial da regiao.
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