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RESUMO

BARBOSA, P. C. F. Desbalanceamento das Capacidades de Pista dos
Aerodromos: um Célculo para a Obtencdo Maxima por Tipo de Operacéo, 2021,
99 f. Dissertacdo (Mestrado) - Colégio Pedro I, Pro-Reitoria de Pos-Graduacao,
Pesquisa, Extensdo e Cultura, Programa de Mestrado Profissional em Matematica
em Rede Nacional, Rio de Janeiro, 2021.

O Problema do Desbalanceamento das Capacidades de Pistas ap6s ser modelado
pode ser abordado e resolvido através das EquacOes Diofantinas Lineares e de
Combinagdes Completas (ou Permutacées com Repeticdo). O Objetivo deste
trabalho é desenvolver uma solugcdo matematica para o problema de estimacao da
capacidade de pista sob operacédo mista com mix variado de pousos e decolagens, e
tem a pretensdo de mostrar que podemos resolver grandes problemas atuais no
campo da aviacdo atraves da Matemética Basica. A metodologia utilizada, neste
trabalho, para o Problema do Desbalanceamento das Capacidades de Pistas
mostrou-se inédita no campo aeronautico, evidenciando a originalidade e relevancia
desta pesquisa. Além das contribuicbes concernentes ao setor aeronautico,
vislumbramos a aplicacdo deste problema no Ensino Basico com o propdsito de
despertar o interesse dos discentes para a relevancia da Matematica no decorrer do
processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Capacidade de Pista; Desbalanceamento; Equac¢des Diofantinas
Lineares; Combinacdo Completa; Permutacdo com Repeticao.



ABSTRACT

BARBOSA, P. C. F. Unbalance of Aerodrome Runway Capacities: a Calculation
for Maximum Obtaining by Operation Type, 2021. 99 f. Dissertacao (Mestrado) -
Colégio Pedro I, Pr6-Reitoria de Pos-Graduacdo, Pesquisa, Extensdo e Cultura,
Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede Nacional, Rio de
Janeiro, 2021.

The Runway Capacities Unbalance Problem after being modeled can be approached
and solved through Diophantine Linear Equations and Complete Combinations (or
Permutations with Repetition). The objective of this work is to develop a
mathematical solution to the problem of estimating runway capacity under mixed
operation with a varied mix of landings and takeoffs, and aims to show that we can
solve major current problems in the field of aviation through Basic Mathematics. The
methodology used, in this work, for the Runway Capacities Unbalance Problem
proved to be unprecedented in the aeronautical field, showing the originality and
relevance of this research. In addition to the contributions concerning the
aeronautical sector, we envision the application of this problem in Basic Education
with the purpose of arousing the interest of students to the relevance of Mathematics
during the teaching-learning process.

Keywords: Runway Capacity; Unbalance; Linear Diophantine Equations; Complete
Combination; Repetition Permutation.
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1. INTRODUCAO

Vale fazermos algumas considera¢cfes acerca do tema, sua justificativa de
escolha e a sua relevancia aos estudos da Matematica.

Em 2017, ao ser convidado a trabalhar no Centro de Gerenciamento da
Navegacao Aérea (CGNA), conheci a Secao de Analise de Capacidade que estava a
procura de uma nova metodologia para o calculo das Capacidades de Pista. Por
saberem da minha formacdo em Matematica e da recente aprovacdo no mestrado,
apresentaram-me a maneira adotada, por este Centro, que esta contida no Manual
do Comando da Aeronautica (MCA) 100-14 — Capacidade do Sistema de Pistas.
Neste manual, calcula-se a capacidade da pista que corresponde a quantidade de
movimentos (pousos e decolagens de aeronaves), no periodo de uma hora (60
minutos). Utilizando entdo a ideia do balanceamento para a distribuicdo desses
movimentos, sendo 50% para o numero de pousos e 50% para o de decolagens.

Um exemplo interessante ocorreu com a companhia aérea Air France quando
tentava obter autorizacdo de operagcdo de um voo de Paris (aeroporto de Paris-
Charles de Gaulle - LFPG?Y) para o Rio de Janeiro (aeroporto Internacional Tom
Jobim/Gale&do - SBGL). A capacidade do SBGL era de 44 movimentos, ou seja,
poderiam ser aprovados no maximo 22 pousos e 22 decolagens por hora. O voo
seria 0 23° a pousar naguele horario. Sendo assim, ndo foi autorizado. Esse método
de balanceamento estava ficando inadequado, visto que naquele horario, havia
menos de 22 decolagens. Devido a exemplos como este, 0 setor passou a refletir
sobre essa regra, vislumbrando a possibilidade do desbalanceamento.

O termo técnico Estimacdo da Capacidade de Pista com Operacdo Mista sob
Mix Variado de Pousos e Decolagens, sera tratado de forma simplificada por
Desbalanceamento ou Capacidade Dinamica. Esta andlise consiste em distribuir de
forma desigual as operacdes (pousos e decolagens), otimizando e atendendo o
crescimento da demanda, visto que em determinados horarios, temos mais
decolagens que pousos ou vice-versa.

As Administradoras Aeroportuarias investem no sistema de pistas de seus

aeroportos com a finalidade de aumentar sua capacidade, gerando maior

1 A OACI, Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional, visando padronizar e facilitar a identificacdo
dos aeroportos dos paises membros, criou um cédigo de quatro letras exclusivo para cada aeroporto.
Os caédigos sdo chamados "Indicador de Localidade" e estédo definidos no Documento 7910 da OACI.
Veremos muitos desses indicativos nesse trabalho como LFPG, SBGR, SBRJ, dentre outros.
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movimentac¢é&o e lucro. Com isso, procuram o Departamento de Controle do Espago
Aéreo (DECEA) que € o 6rgdo maximo do Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (SISCEAB) para a efetivagcdo desse aumento. Por tudo isso, torna-se
necessario o desenvolvimento de um método mais eficiente para o célculo da
capacidade.

A apresentacdo deste problema motivou o presente trabalho do Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional (PROFMAT). Passei entdo a estudar
e conhecer mais o0 Setor de Capacidade para contribuir com a nova Metodologia
para Obtencdo Méxima de Capacidade por tipo de Operacdo. O Setor de
Capacidade é dividido em Capacidade de Pista e Capacidade de Setor ATC?, cada
um com sua metodologia propria. No segundo semestre de 2018, ao estudar as
Equacbes Diofantinas e as Permutacbes com Repeticdo ou Combinacdo Completa,
surgiu a ideia de unir esses setores da Capacidade através de uma equacao.

Iniciamos os estudos de uma nova metodologia para este problema que além
de contribuir para a comunidade aerondautica, evidencia a importancia da aplicacéao
da Matematica nas relagdes interculturais que nela se desenvolvem. A Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) destaca a investigacdo matemética aplicada a

contextos diversos e outras areas do conhecimento:

A area de Matemética, no Ensino Fundamental, centra-se na compreenséo
de conceitos e procedimentos em seus diferentes campos e no
desenvolvimento do pensamento computacional, visando a resolucdo e
formulag&o de problemas em contextos diversos. No Ensino Médio, na area
de Matematica e suas Tecnologias, os estudantes devem consolidar os
conhecimentos desenvolvidos na etapa anterior e agregar novos, ampliando
o leque de recursos para resolver problemas mais complexos, que exijam
maior reflexdo e abstracdo. Também devem construir uma visdo mais
integrada da Matemética, da Mateméatica com outras &reas do
conhecimento e da aplicacdo da Matematica a realidade. (BRASIL, 2018, p.
471)

O Objetivo Geral deste trabalho € apresentar uma solugcdo matemaética para o
Problema do Desbalanceamento da Capacidade de Pistas dos Aeroportos. Os
Obijetivos Especificos vao desde mostrar aos alunos como contetudos de Matematica
Bésica podem ser (teis para solucionar grandes questdes da vida real, como

2 ATC significa Controle de Trafego Aéreo. Capacidade de Setor ATC é o nlimero de aeronaves sob
responsabilidade simultdnea de um Setor de Controle ATC.
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também popularizar o estudo de conceitos matematicos pouco explorados no Ensino
Basico como as Equac0des Diofantinas Lineares e as Combinac6es Completas.

Para isto, dividimos o trabalho em 7 capitulos. No Capitulo 2, descrevemos o
funcionamento do Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA), cujo
proposito central € o Gerenciamento de Fluxo de Trafego (ATFM), as fases do ATFM
e o0 processo de Tomada de Decisdo Colaborativa (CDM). No Capitulo 3, abordamos
a antiga Metodologia da Capacidade de Pistas, pesquisas relacionadas a este
problema e a nova metodologia proposta e implementada por este trabalho. No
Capitulo 4, investigamos as Equacbes Diofantinas Lineares, caracterizando a
existéncia de seu conjunto solugdo. O Capitulo 5, aborda os conceitos de
Permutacdo com Repeticdo e Combinacdo Completa. Propomos, no Capitulo 6, o rol
de atividades concernentes ao Problema do Desbalanceamento para serem
trabalhadas no Ensino Bésico.
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2. GERENCIAMENTO DE FLUXO DE TRAFEGO AEREO

Antes de falarmos sobre o CGNAS3, devemos conhecer um pouco sobre o
SISCEAB, Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro, e o DECEA,
Departamento de Controle do Espaco Aéreo.

O SISCEAB, é definido pela Norma do Sistema do Comando da Aeronautica
(NSCA) 351-1 (BRASIL, 2010, p. 9) como:

O Sistema que tem por finalidade prover os meios necessarios para o
gerenciamento e o controle do espaco aéreo e o servico de navegacao
aérea, de modo seguro e eficiente, conforme estabelecido nas normas
nacionais e nos acordos e tratados internacionais de que o Brasil seja parte.
As atividades desenvolvidas no ambito do SISCEAB sao aquelas realizadas
em prol do gerenciamento e do controle do espaco aéreo, de forma
integrada, civil e militar, com vistas a vigilancia, a seguranca e a defesa do
espaco aéreo sob a jurisdicdo do Estado Brasileiro.

Para termos uma nocdo da grandiosidade desse sistema, em 2017, a Forca
Aérea Brasileira lancou o conceito Dimenséo 22, que sintetiza a responsabilidade de
atuacao da Instituicdo em sua missdo de manter a soberania do espaco aéreo e
integrar o territdrio nacional, com vistas a defesa da Patria, em uma éarea de 22
milhdes de km?, com as acdes de Controlar, Defender e Integrar.

O DECEA é o 6rgao central do SISCEAB, responsavel por “todos os servigos
gue demandam um alto grau de tecnologia, méo de obras, pesquisa e planejamento
especializados, relacionados a gestdo e ao gerenciamento de nosso espago aéreo”
(BRASIL, 2016, p. 14). Foi estabelecido para consolidar, formalmente, a integragéo

dos meios civis e militares.

3 Sugerimos ao leitor que acesse o0 video institucional do CGNA, https://youtu.be/ n-4pEoFL48, afim
de ter uma informac&o mais dinamica do que € o CGNA e sua importancia para a aviagao.
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Figura 1 - Dimenséo 22

—@

O Territdrio - 8.538.000 km? - Controle, Defesa, Integragdo, Busca e Salvamento

' > Zona Econdmica Exclusiva - 3.539.919 km? - Controle, Defesa, Busca e Salvamento

‘ Acordos Internacionais- 9.922.081 km? - Controle, Busca e Salvamento

Total: 22 MILHOES DE KM*
Fonte: Imagem retirada do site www.fab.mil.br/dimensao22 e editada pelo autor (2020).

O CGNA, Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea é o 6rgdo
operacional central do DECEA que foi ativado em 31 de agosto de 2007, tendo como
missao:

a harmonizacéo do gerenciamento de fluxo de trafego aéreo e das demais
atividades relacionadas com a navegac¢ao aérea, proporcionando a gestédo
operacional das acbes correntes dos processos de Gerenciamento do
Trafego Aéreo (ATM) e de infraestrutura relacionada, visando a suficiéncia e

a qualidade dos servicos prestados no ambito do Sistema de Controle do
Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB). (BRASIL, 2017, ndo paginado)

O CGNA é responsavel por manter o equilibrio, o balanceamento entre a
capacidade do Sistema e a demanda dos movimentos aéreos no Pais (incluindo as
aeronaves militares) de forma a proporcionar um fluxo seguro, ordenado e eficiente.
Devemos garantir que a capacidade do sistema seja utilizada na sua maxima
extensdo possivel e que o volume de trafego seja compativel com as capacidades

declaradas pela autoridade competente.


http://www.fab.mil.br/dimensao22
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A entrada em operacdo do CGNA modernizou o controle de trafego aéreo
nacional, facilitando o trabalho de pilotos e controladores de voo, proporcionando
maior economia de combustivel, sem perder de vista a seguranca das operacdes
aéreas.

Em suma, o SISCEAB é o conjunto de 6rgaos e instalacbes de auxilios a
navegacdo aeérea, radares de vigilancia, torres de controle, estacfes de
telecomunicacdes e recursos humanos, responsavel pela execucao operacional das
atividades que materializam o cumprimento das metas e atribuicbes estabelecidas
pelo DECEA, cabendo ao CGNA o servico ATFM (Gerenciamento de Fluxo de
Trafego).

A base do ATFM é o balanceamento entre capacidade e demanda. O
conhecimento e a determinacao desses parametros sdo de fundamental importancia
para a prestacdo desse servigco. A busca pelo equilibrio entre estes dois elementos
nao somente tem constituido um fim a ser alcancado, mas também tem fomentado o
desenvolvimento de diversos estudos de Calculo de Capacidade, com a finalidade
de fazer com que o sistema operacionalize de forma otimizada e segura conforme as
necessidades dos usuérios.

O servigco ATFM é dividido em quatro etapas: Estratégica, Pré-Tatica, Tatica e
PoOs-operacdes. Essas etapas constituem um ciclo continuo de planejamento, acéo e
revisdo. E importante que os elos operacionais estejam completamente envolvidos
em cada fase.

A Fase Estratégica corresponde as acdes efetuadas com antecedéncia de
mais de uma semana em relacéo ao dia de inicio do evento ou das operacdes. E a
etapa onde ocorre a primeira avaliacdo de capacidade/demanda baseada na
consulta dos planos de voo e no histdrico de voos ndo regulares. Havendo maior
demanda que capacidade, as principais providéncias a serem adotadas sdao:
coordenar, com o 6rgdo ATC#* pertinente, as acdes necessarias para se prover a
capacidade adequada nos periodos exigidos, planejar o redirecionamento de

determinados fluxos de trafego, reprogramar os voos como apropriado, identificar a

4 Orgdos ATC sdo os 6rgios operacionais responsaveis pela prestacdo dos servicos de controle de
trafego aéreo. Basicamente, ha trés tipos de acordo com a fase do voo: TWR, APP e ACC.

TWR - abreviacao do termo inglés Tower. Torre de Controle de Aerédromo.

APP - abreviacao do termo inglés Approach. Controle de Aproximacao.

ACC - abreviacdo do termo inglés Area Control Center. Centro de Controle de Area.
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necessidade de ac¢les taticas do ATFM. O principal resultado desta fase € a criagédo
de um plano composto de uma lista de hipbéteses e previsdes de capacidades
resultantes e medidas de contingéncia. De acordo com o DOC 9971 da OACI®
(Organizacdo de Aviacao Civil Internacional) o gerenciamento da demanda e
capacidade na fase estratégica € uma das maneiras de se alcancar o objetivo do
gerenciamento de fluxo de trafego aéreo.

A Fase Preé-Tatica corresponde as acOes tomadas a partir de uma semana,
inclusive, até um dia antes do evento. Como esta fase esta mais proxima do evento,
ocorre uma atualizacdo do planejamento estratégico com o levantamento de dados
meteorologicos, infraestrutura e eventos especiais. O resultado desta etapa € o
Plano Diario ATFM (PDA).

A Fase Tatica corresponde as acodes efetuadas no dia da operacéo. Esta fase
ocorre no Saldo Operacional do CGNA, onde os Gerentes de Fluxo de Trafego
Aéreo (GFTA) em constante Analise ATFM, colocam em pratica o previsto no PDA.
Porém, situacdes adversas podem ocorrer e medidas sdo aplicadas para minimizar
os efeitos. Dentre esses eventos podemos citar: meteorologia (evento mais comum),
aeronave em emergéncia, inoperancia de auxilios a navegacdo, animais na pista,
aeronave com pneu furado, colisdo com passaros dentre muitos outros. Quanto a
aplicacdo de medidas, exposta a situacdo, é realizado um CDM (Processo de
Decisdo Colaborativa) com os envolvidos para que a melhor solugéo seja tomada.
No final do dia do evento, € confeccionado um relatério detalhado para futuras
referéncias.

Em contato com o Suboficial C. Rocha, supervisor do Saldo Operacional,
consultor do PGs-Operacédo e doutorando em Letras pela USP-SP, fui apresentado a
melhor definicdo de Andalise ATFM: é o conjunto de procedimentos realizados pelo
GFTA na prestacdo do Servico ATFM; constitui-se de exame e monitoramento
constantes dos cenarios regionais e nacionais com vistas ao (re)planejamento de

medidas ATFM que garantam o melhor aproveitamento das capacidades

7

5 A OACI é a agéncia especializada das NagBes Unidas responsavel pela promocido do
desenvolvimento seguro e ordenado da aviacdo civil mundial, por meio do estabelecimento de
normas e regulamentos necessarios para a segurancga, eficiéncia e regularidade aéreas, bem como
para a protecdo ambiental da aviagcdo. Com sede em Montreal, Canada, a OACI é a principal
organizagdo governamental de aviacdo civil. O Brasil € um Membro-Fundador e dispde de uma
Delegacédo Permanente junto ao Conselho da OACI. Fonte: anac.qov.br. Acesso em: 05 de dezembro
de 2020.

O DOC9971 é um Manual CDM (Processo de Decisédo Colaborativa).
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disponiveis, bem como uma recuperacdo rapida e eficiente do sistema ante
situacfes de contingéncia ou reducdo abrupta de capacidade, seja nos aerédromos
ou em setores do espaco aéreo.

A etapa POs-Operacdo € a fase em que séo gerados relatérios diarios das
atividades e avaliacdo de desempenho da operacédo do dia anterior, com o objetivo
de buscar o constante melhoramento, visando a uma qualidade superior e continua
do processo ATFM, por meio das licbes aprendidas.

A Figura 2 apresenta uma visualizagdo do SIGMA (Sistema Integrado de
Gestao de Movimentos Aéreos) que é a ferramenta mais importante do processo de
analise ATFM. Esta figura exibe uma anélise da demanda referente aos movimentos
de SBGR. As barras verticais sdo os movimentos (pousos e decolagens), a linha
amarela € a de congestionamento, a linha vermelha é a de saturacdo, a tabela
abaixo do grafico € referente aos dados de todas as aeronaves que serao
movimentadas em Guarulhos no intervalo de tempo proposto. Estes parametros
auxiliam os gerentes de trafego aéreo na adocdo das melhores técnicas em um

processo de tomada de deciséo colaborativa (CDM).

Figura 2 - SIGMA: Sistema Integrado de Gestdo de Movimentos Aéreos

Grafico de Demanda SBGR.
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Fonte: SIGMA/CGNA (2020).

Segundo a ICA 100-22 (2018), CDM é o processo que permite que as
decisbes sejam tomadas combinando todas as fontes de informacéo pertinentes e

veridicas, assegurando que os dados reflitam melhor a situagédo em si e garantindo
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que todos os elos tenham a oportunidade de participar das decisdes. I1sso permite
gue as decisbes sejam tomadas de acordo com as necessidades operacionais de
todos os interessados.

Para ficar mais claro o processo de analise ATFM envolvendo as fases e

processo CDM, vamos ilustrar através do Exemplo 2.1.

Exemplo 2.1

O CGNA recebeu a notificagdo do administrador aeroportuéario de Belém
sobre obras nas pistas e taxiways com as respectivas datas e horarios. Comeca
entdo a fase Estratégica com avaliacdo de capacidade/demanda baseada na
consulta dos planos de voo. Ajustes nos horarios de voos impactados séo realizados
para que esses voos ndo sejam cancelados. A fase Pré-Tatica analisa se h&
inoperancias de auxilios a navegacdo, meteorologia, divulga o NOTAM® sobre as
obras e faz o PDA para a fase Téatica.

A Figura 3 mostra o slide do PDA referente a analise feita sobre o aeroporto
de Belém (SBBE). Este PDA esté dividido em quatro partes. A primeira é um grafico
retirado do SIGMA com 0s voos previstos para o dia com duas faixas vermelhas
mostrando os horarios de interdicdo das pistas para obras. A segunda € um gréfico
colorido mostrando a meteorologia (previsdo do tempo) associada a quatro faixas
horarias. As trés faixas verdes significam tempo bom e a faixa amarela (das 15h00
as 21h00) indica TSRA (TS = thunderstorm = trovoada, RA = rain = chuva). A
terceira parte € composta pela relacdo de eventos relevantes no solo ou no espaco
aéreo que serdo descritos adiante. Na quarta parte, temos as inoperancias de

auxilios a navegacao com o respectivo impacto.

6 NOTAM significa Notice to Airman (aviso aos aeronavegantes) e € uma mensagem que tem por
finalidade divulgar alteracbes e restricdes temporarias que possam ter impacto nas operacfes
aéreas, como, por exemplo, a indisponibilidade de um determinado auxilio & navegacdo aérea, uma
pista que esteja interditada, o fechamento de uma por¢éo do espaco aéreo, etc. Fonte: DECEA.
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Figura 3 - PDA referente ao Aeroporto Internacional de Belém (SBBE)

LOCALIDADE: SBBE

RWY 06/24
RWY 06/24 RWY 02/20
CLSD CLSD

0300/ TC — 2130/0200
am T N S R S

03092 | 15212 21032
TSRA

EVENTOS RELEVANTES NO SOLO OU NO EA:

RWY 20 PROIBIDO ARR ACFT TURBOJATO TIL 18 NOV 2021 (SUP AIP N0169/2019);

RWY 06 FST 270M CLSD PARA LDG E FST 215M CLSD PARA TKOF E TAX RWY 24 ULTIMOS
215M CLSD PARA LDG, TKOF E TAX DEVIDO OBRAS TIL 20 DEZ 20 (G2022/20);

TWY DELTA CLSD DEVIDO OBRAS TIL 20 DEZ 2020 (G2020/20);

TWY ECHO CLSD DEVIDO OBRAS TIL 20 DEZ 2020 (G2019/20);

RWY 06/24 CLSD 2130/0200UTC TIL 31 JAN 2021 (G1890/20);

RWY 02/20 CLSD 2130/0200UTC TIL 31 JAN 2021 (G1889/20).

RWY 06/24 CLSD EXC INT DEVIDO OBRAS 0300/1400UTC TIL 19 DEZ 2020 (G2040/20).

EQUIPAMENTO IMPACTO
ILS GP RWY 06 U/S

TIL 1400UTC 20DEZ20 APROXIMAGOES COM LOCALIZADOR (GP INOP), VOR OU

(G2033/20) RNAVIGNSS, SE VISIBILIDADE MENOR QUE 2200M.

Fonte: CGNA (2020).

A fase Tatica é iniciada no Saldo Operacional. Antes da assuncao do servico, a

equipe de GFTA participa de um briefing com todas as situagbes previstas e

analisadas para aquele turno, incluindo o PDA acima. Dentre os 6bices previstos

para SBBE (eventos relevantes no solo ou no espaco aéreo) podemos relacionar:

1)
2)

Proibido pouso de aeronaves turbojato na RWY 20;
RWY 06: primeiros 270m fechados para pousos e primeiros 215m

fechados para decolagens e taxi, RWY 24: ultimos 215m fechados para pousos,

decolagens e taxi; devido obras até 20DEZ2020;

3)
4)
5)
6)
7

Taxiway D fechada para obras;

Taxiway E fechada para obras;

RWY 06/24 fechada das 21h30 as 02h00;

RWY 02/20 fechada das 21h30 as 02h00;

RWY 06/24 fechada exceto intersecdo com RWY 02/20 das 03h00 as

14h00 devido obras.
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Figura 4 - SBBE: Aeroporto Internacional de Belém

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).

Consideremos que a pista em uso em Belém fosse a 20 e a aeronave
PMT2018 (PROFMAT?2018) de SBBR para SBBE, que € um Boeing 737 (turbojato),
estivesse estimando o pouso as 13h30. Neste horario, de acordo com o PDA, a
RWY 06/24 estava fechada (Figura 4) devido a obras (item 7 acima), ndo podendo o
turbojato pousar na RWY 20 (item 1 acima). Além disso, se ndo fosse a pancada de
chuva com vento forte que ocorreu conforme previsto, a aeronave poderia pousar na
RWY 02. Desta maneira, foi realizado um CDM no Saldo Operacional com um
representante das administradoras aeroportuarias que informou quais aeroportos
estariam disponiveis para receber este trafego, um representante da empresa
PROFMAT de Aviagdo’ para ajudar na avaliacdo, um oficial previsor do tempo para
avaliar as condi¢cdes meteoroldgicas desses aeroportos e um GFTA responsavel por
conduzir o CDM e assim chegar a melhor opcéo que foi alternar o voo para SBMQ

(Aeroporto Internacional de Macapé) como mostra a Figura 5.

7 HA representantes das grandes empresas aéreas no CGNA 24 horas por dia. Tanto a empresa
PROFMAT de Aviagdo quanto sua aeronave PMT2018 séo ficticias, criadas pelo autor para ilustrar o
exemplo.



26

Figura 5 - Trajetéria do PMT2018

SBMQ ©

Fonte: Imagem retirada do site www.flightradar24.com e editada pelo autor (2020).

O Exemplo 2.2 mostra que as situacdes mais diversas podem ocorrer e
impactar a operacao dos aeroportos. A Figura 6 é a parte do PDA referente ao
SBRJ, ilustrando mais uma analise.

Exemplo 2.2

Um navio transatlantico vai passar no eixo da RWY 02/20 do SBRJ,
suspendendo momentaneamente as operagfes por 20 minutos (exceto DEP da
RWY 20 que ocorre do lado oposto a travessia). Este periodo € referente ao
cruzamento do alinhamento da pista que compreende o trecho entre o inicio do
canal e a entrada/saida do Pier Maua. Esses navios podem chegar a uma altura de
guase 80 metros, podendo comprometer a seguranca. Os GFTA coordenam as
medidas implementadas com os Orgaos ATC envolvidos, afim de diminuir os

possiveis atrasos a aviacao.



Figura 6 - Passagem de navio nas proximidades do SBRJ

AENT O ALINHAMENTO DA

)
&
N
]
&
o
%
1]

-

a

s "\\.
Y =]

Fonte: CGNA (2020)
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3. CAPACIDADE DE PISTA E METODOS DE ESTIMACAO

Neste capitulo, abordamos a metodologia que era utilizada na medicdo da
Capacidade, algumas consideragfes sobre pistas, pesquisas relacionadas a este
trabalho, tipos de metodologias de obtencdo da Capacidade e por fim, o

Desbalanceamento ou Capacidade Dinamica.

3.1 Capacidade de Pista

Antes de definir a Capacidade de Pista definimos pista e citamos uma
curiosidade a seu respeito. De acordo com a ICA 100-12 — Regras do Ar. 2016, Pista
ou Sistema de Pistas € uma é&rea retangular definida, em um aerédromo terrestre,
preparada para o pouso e decolagem de aeronaves. As extremidades das pistas séao
chamadas de cabeceiras e séo identificadas por dois algarismos, que indicam o seu
alinhamento em relacdo ao norte magnético. E comum encontrarmos em
documentos aeronauticos o termo RWY que € a abreviagcdo do termo inglés
RUNWAY que significa pista. Se uma cabeceira é identificada por 14 (RWY 14),
significa que seu alinhamento esta compreendido entre 0s rumos magnéticos 136° e
145°, enquanto a RWY 15 possui alinhamento compreendido entre os rumos 146° e
155°. Se uma cabeceira é identificada por 05, significa que seu alinhamento esta
compreendido entre os rumos 046° e 055°, assim como o intervalo dos rumos da
RWY 06 é [056° 065°]. HAa aeroportos com pistas paralelas, ou seja, estdo alinhadas
ao mesmo rumo magnético. Nestes casos, utilizamos as letras L (left) para a da
esquerda e R (right) para a da direita ao final da designacdo da pista. A Figura 7
mostra as pistas paralelas do SBRJ: RWY 20L e RWY20R.

Resumindo: o rumo magnético ao qual a pista esta alinhada, possui trés
digitos; o algarismo da unidade arredonda ou ndo o algarismo da dezena e, em
seguida, é eliminado. Obviamente, a cabeceira oposta tem uma defasagem de 180°,
ou seja, se uma cabeceira for a 14, a outra serd 32; no caso da 05, a oposta sera a
23. Além disso, por questdes aerodinamicas, as aeronaves devem pousar e decolar

preferencialmente contra o vento.
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Figura 7 - Exemplo de nomenclatura de pistas paralelas para o SBRJ

v

Fonte: https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/reforma-na-pista-principal-vai-limitar-operacao-no-

aeroporto-santos-dumont_4376.html. Acesso em 13 de fevereiro de 2021.

A Figura 8 ilustra duas situagOes: a das cabeceiras em relagcdo ao Norte
Magnético e como o vento influencia na escolha da cabeceira a ser utilizada. Neste
caso, 0 avido vai pousar na pista 14, ou seja, 0 avido esta voando no rumo 140°,
entdo, a origem da direcdo do vento esta entre as magnéticas 050° (140° - 090°) e
230° (140° + 090°). Veremos que em um aeroporto, € possivel termos capacidades
diferentes de acordo com a escolha da cabeceira, por motivos diversos, dentre eles:
a disposicdo das taxiways e a proximidade com outros aeroportos. Ainda sobre a
Figura 8, naturalmente associamos a orientacdo da Rosa dos Ventos com a do
Circulo Trigonométrico. No caso da Rosa dos Ventos, o angulo 0° (Norte) esta na
parte superior do circulo e cresce no sentido horéario, j& na Trigonometria, o angulo
0° esta no ponto mais a direita do circulo e cresce no sentido anti-horario. Com isso,
ha 36 possibilidades para as cabeceiras de pistas. No Capitulo 6 retomamos esta
guestao a partir de problemas que visam didaticamente instruir o leitor.


https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/reforma-na-pista-principal-vai-limitar-operacao-no-aeroporto-santos-dumont_4376.html
https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/reforma-na-pista-principal-vai-limitar-operacao-no-aeroporto-santos-dumont_4376.html
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Figura 8 - Pista, Norte Magnético e Vento
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Fonte: O autor (2020).

Vamos definir a capacidade de pista, apresentar o passo a passo desse
célculo, apontar os parametros utilizados e algumas pesquisas relacionadas a este
trabalho.

Capacidade Teodrica de Pista, ou simplesmente Capacidade de Pista é
definido pelo Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 100-14 — Capacidade do

Sistema de Pistas, como:

E a capacidade do sistema de pistas de um aerédromo, calculada para um
intervalo de sessenta minutos, em funcéo do tempo médio de ocupacao de
pista, acrescido da separacao regulamentar entre aeronaves, prevista em
legislacbes, bem como das normas e procedimentos especificos aplicaveis
as operacdes aéreas da localidade considerada. (BRASIL, 2015, p. 11)

Existem outras definicbes de capacidade como capacidade pratica e
capacidade declarada, mas este trabalho tem como foco a estimacéo da capacidade
maxima (tedrica ou de saturacao).

Para o calculo da Capacidade da Pista a seguinte ordem de eventos devera

ser seguida:

1 - Serao utilizados os dados coletados no aeroporto referentes ao Tempo de

Ocupacdo de Pista (decolagem e pouso), bem como os dados estatisticos
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fornecidos pelas ferramentas de apoio como o MIX das Aeronaves?® (categorias de
aeronaves organicas do aeroporto), o Tempo Médio de Ocupacdo de Pista e o
Percentual de Utilizacdo Anual de Pista (por cabeceira);

2 - Adicionalmente, deverdo ser medidos os tempos médios de voo entre um
Ponto de referéncia na aproximacgao final e a cabeceira da pista em estudo,
considerando cada categoria de aeronave que opera no aerédromo, possibilitando o
célculo das médias dos tempos de voo na aproximacdo final para ambas as
cabeceiras;

3 - Na sequéncia, para cada pista, a velocidade média entre o Ponto de
referéncia na aproximacéao final e a cabeceira levando em conta cada categoria de
aeronave; para o calculo da capacidade de cada cabeceira, considerar a distancia
entre a cabeceira e uma aeronave em aproximacao ao passar o Ponto de referéncia
na aproximacao final, a qual sera utilizada como medida base para o calculo da
separacdo requerida; determinar, por categoria, a distancia percorrida por uma
aeronave, na aproximacao final, durante o tempo utilizado por outra aeronave para
liberar a RWY;

4 - Somar a distancia obtida com o valor da separacao regulamentar adotada,
obtendo-se assim, a separagao requerida entre dois pousos, considerando todas as
categorias de aeronaves para se determinar a mais restritiva em funcdo do tempo de
ocupacao de pista;

5 - Considerar o tempo de voo na aproximacdao final, observando a separacao
requerida por categoria de aeronave e multiplicar pelo respectivo MIX, desta forma,
sera obtido o Tempo Médio Ponderado para que a aeronave percorra a distancia da
separacao minima requerida;

6 - O resultado obtido, em segundos, sera o divisor do numero de segundos
contidos em uma hora, apresentando como resultado, o numero de pousos
possiveis com a separacdo proposta, para a cabeceira em estudo;

7 - Considerando a separacdo requerida, e sendo possivel intercalar uma
decolagem entre dois pousos, ao subtrair uma unidade do total, serd encontrado o

ndamero possivel de decolagens;

8 Segundo a MCA 100-14, MIX de aeronaves é a distribuicdo percentual da frota de aeronaves em
operacdo no aerodromo estudado, conforme as categorias de aeronaves.

Categoria de aeronave - Classe de aeronaves subdivididas em cinco grupos (A, B, C, D e E), definida
em funcdo da velocidade de cruzamento da cabeceira.
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8 - Somar o niumero de pousos e 0 numero de decolagens obtido, no intervalo
de sessenta minutos, para cada cabeceira, que resultard na capacidade tedrica de

operacao para a respectiva cabeceira.

Os Parametros utilizados nos calculos de capacidade do sistema de pistas de
acordo com a MCA 100-14 (2015) séo:

a) Distribuicdo das operacdes segundo as condi¢cdes meteoroldgicas;
b) Configuracéo de pista;

c) MIX de aeronaves;

d) Velocidade de aproximacao;

e) Comprimento dos diversos segmentos de aproximacao;

f) Separagdo minima regulamentar de aeronaves;

g) Tempos médios de ocupacéao de pista;

h) Geometria das pistas de pouso e taxi;

i) Probabilidade de interferéncia com aerédromos vizinhos;

j) Procedimentos de saida.

A Figura 9 € um exemplo dos parametros b) Configuracdo de pista, Q)
Tempos medios de ocupacao de pista e h) Geometria das pistas de pouso e taxi. O
SBCR s6 possui a taxiway A (letra A em vermelho) que liga a pista ao patio. Devido
a essa geometria simples o tempo de ocupacgao de pista fica muito elevado para a
aeronave que pousa na RWY 27 (avido vermelho). A trajetéria do pouso na RWY 27
€ o tracejado vermelho: pousa na RWY 27, desacelera até a cabeceira oposta
(RWYO09) e retorna sobre a pista até livra-la na taxiway A. O ideal é o pouso na RWY
09 como mostra o tracejado amarelo: desacelera até a cabeceira oposta (RWY 27) e
livra a pista pela Unica taxiway que € a A. O raciocinio para a decolagem é analogo.
Sendo assim, neste aeroporto, a cabeceira ideal para o pouso € a 09 e para

decolagem é a 27.
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Figura 9 - Aeroporto Internacional de Corumba-MS (SBCR)

(e

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).

A Figura 10 € um exemplo dos parametros b) Configuragcdo de pista, i)
Probabilidade de interferéncia com aerédromos vizinhos e j) Procedimentos de
saida. Os Aeroportos do Galedo (SBGL) e do Santos Dumont (SBRJ) séo vizinhos e
muito proximos. A capacidade da RWY15 € muito superior em relacdo a RWY33 em
SBGL porque o procedimento de aproximagdo para a RWY 33 (seta vermelha) é
conflitante com procedimentos de pouso e decolagem de SBRJ (setas amarela e
verde) ndo sendo permitidas essas operacdes simultaneas. A configuracao ideal de
pistas para o Galedo é a utilizacdo da RWY 15 para pousos (seta laranja) e da RWY
10 para decolagens (seta azul).

Podemos observar que é um método complexo que relune uma grande
guantidade de dados estatisticos e leva um tempo consideravel para chegar ao
resultado. Na Secdo 3.2, apresentamos a nova metodologia, pensada por nés, que
deu nome a este trabalho: Desbalanceamento das Capacidades de Pista dos
Aerdédromos: Um Calculo para a Obtengdo Méxima por Tipo de Operagédo. Convém
ressaltar que a nova metodologia estara presente na proxima atualizacdo da MCA

100-14 uma vez que o método foi validado e vem sido utilizado desde entao.
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Figura 10 - Aeroportos Vizinhos

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).

O estado da arte acerca da estimacdo de capacidade de pista ou métodos
gue auxiliam para que essa capacidade seja otimizada, acenou para algumas
literaturas. Em contato com a Capitd Engenheira Mayara Condé Rocha Murca, PhD
pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), atual chefe da Divisdo de
Engenharia Civil do Instituto Tecnolégico de Aeronéautica (ITA) e coordenadora do
Laboratorio de Gerenciamento de Trafego Aéreo (LABGETA), tive a oportunidade de
conhecer quatro trabalhos: Gilbo (1993), Murca (2013), Almeida (2014) e Santos
(2017); e dois trabalhos obtidos pelo CGNA: Vitor Filincowsky (2013) e do Tenente
Especialista em Controle de Trafego Aéreo James Gomes Lima (2019). Esses seis
trabalhos contribuiram muito com a elaboracdo desta dissertacdo e serdo
especificados mais a diante.

O artigo de Eugene P. Gilbo (1993) € um dos principais trabalhos na area de
estimacao de capacidade. Sugere a combinacdo de métodos analiticos e empiricos
para a obtencdo de estimativas mais confidveis e realistas da capacidade
aeroportuaria. O método empirico reune dados estatisticos em um sistema
cartesiano com o eixo horizontal representando o nimero de decolagens e 0 eixo
vertical representando o nimero de pousos em um aeroporto no horéario de pico. As

coordenadas (X,Y) representam a movimentacado maxima em um intervalo de tempo.
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A reunido desses pares formava uma regido conhecida como Curva de Capacidade,
ou Envelope de Capacidade que é a aplicacdo da Eficiéncia ou Optimo de Pareto,
um conceito desenvolvido pelo italiano Vilfredo Pareto e nos fornece a ideia da
capacidade méxima suportada no aeroporto.

A Figura 11 é um exemplo do Envelope de capacidade em SBRF (aeroporto
internacional do Recife/Guararapes) com dados reais. Cada ponto azul se refere a
guantidade de movimentos (decolagens, pousos) por hora. Podemos observar que
0S pontos sobre a curva, retratam os maiores valores obtidos. S&o eles: (03,15),
(06,15), (09,14), (12,11), (14,06) e (15,03). Estes valores retratam 0s possiveis
desbalanceamentos de acordo com a metodologia do Envelope de Capacidade.
Discuti esses resultados com o entdo chefe do Setor de Capacidade, 1° Tenente
James Gomes Lima, e apontei que esta técnica sO serviria para aeroportos que
trabalham sempre no limite da capacidade como € o caso de Guarulhos. No periodo
de 2004 a 2012, pude perceber in loco que o aeroporto internacional de Foz do
Iguacu tinha uma média diaria baixa. De acordo com o setor de Estatisticas do
CGNA
(http://portal.cgna.gov.br/files/uploads/anuario_estatistico/anuario_estatistico_2019.pdf) o]
total de movimentos em Foz do Iguagu em 2019 foi de 21.956, ou seja,
aproximadamente 2,5 por hora. Por razdes 6bvias, essa técnica nao era adequada
para esse tipo de aeroporto. Essa discussdo, levou as limitagbes técnicas

apresentadas na tese de Mestrado de Lima, James Gomes (2019):

o Baseia-se em dados estatisticos do histérico de operacao de um
aeroporto, impedindo uma andlise prospectiva, quando é conhecida a
expectativa de demanda para determinado aeroporto;

o Esta técnica pode ser bem-sucedida em aeroportos cujo
movimento esta muito proximo ao limite da capacidade do sistema de pista; o
gue pode reduzir o numero de possibilidades de aeroportos e frustrar a
pretensdo de tornar esta técnica unicamente aplicavel na totalidade dos

aeroportos brasileiros.


http://portal.cgna.gov.br/files/uploads/anuario_estatistico/anuario_estatistico_2019.pdf
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Figura 11 - Envelope de Capacidade do SBRF
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Fonte: Lima, James Gomes 2019

Além do trabalho de Gilbo sobre Envelope de Capacidade, podemos destacar
pesquisas que apesar de nao tratarem diretamente sobre uma metodologia para o
célculo de capacidade do sistema de pistas, auxiliam para que essa capacidade seja
otimizada. Segunda Murca (2013, p.1):

O aperfeicoamento do ATFM vem se destacando como alternativa para
amenizar o congestionamento, jA que, muitas vezes, a solucao trivial de
expansdo da infraestrutura aeroportuaria ndo pode ser concretizada devido
a auséncia de espago fisico no entorno dos aeroportos. Nesse sentido, tem-
se observado uma tendéncia de incorporacao de técnicas de otimizacdo no
ordenamento do fluxo de aeronaves, a fim de viabilizar uma reducdo de
atrasos e trazer beneficios.

Dentre essas pesquisas, podemos destacar:

e Murga (2013), do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). Seu trabalho
teve o objetivo de desenvolver um modelo de programacdo Matematica
para o sequenciamento final (compde o grupo dos tipos de acdes de
controle mais importantes para o ATFM) e a programacado de aeronaves

para pouso e aplica-lo em SBGR, a fim de avaliar seu potencial de
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reducao de atrasos se incorporado a uma ferramenta de apoio a decisdes
taticas no controle de trafego aéreo;

e Almeida (2014), do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA). Trata do
uso mais eficiente de pistas paralelas e proximas (separacdo menor que
760 metros entre os eixos) para aumentar a capacidade de aeroportos
congestionados como é o caso de Guarulhos. Para isso, analisa diversos
cenarios com operagbes regulamentadas e outras inovadoras em
ambiente de simulacdo computacional. Além disso, compara os diferentes
métodos de obtencdo de capacidade;

e Santos (2017), do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA). Trata do
aumento de capacidade por meio do uso eficiente da pista, construcéo de
novas pistas e reducédo do tempo de ocupagao por meio da ferramenta
computacional TAAM?® (Total Airspace and Airport Modeller);

e Ribeiro, Vitor Filincowsky (2013), da Universidade de Brasilia (UNB).
Propbe através do conceito CDM (Collaborative Decision Making -
Tomada de Decisdo Colaborativa) a elaboragdo de um sistema
computacional para o gerenciamento de partidas em aeroportos com a
utilizacdo da Teoria dos Jogos, uma vez que essa escolha é empirica, ou
seja, baseada na experiéncia do controlados de voo da Torre;

e Lima, James Gomes (2019), da Universidade da Forca Aérea (UNIFA).
Trata a importancia da capacidade do sistema de pistas; faz uma
comparacdo entre 0s métodos empregados pelo CGNA, pela
Organizacdo Europeia para a Seguranca da Navegacdo Aérea
(EUROCONTROLY) e Administracdo Federal da Aviacdo (FAAY), e

9“0 TAAM (Total Airspace and Airport Modeller) é o principal simulador em tempo rapido de operacdes
aeroportuérias e do espaco aéreo comercialmente disponivel. Esta sofisticada ferramenta de software
simula modelos de espaco aéreo e aeroportos para facilitar o suporte & decisdo, planejamento e
analise”. Fonte: https://taam.jeppesen.com/index.php/taam-brochure/35-taam-general-
information/taam-general/52-about-taam. Acesso em 15 de fevereiro de 2021.

0“0 EUROCONTROL é uma organizagéo internacional cujo principal objetivo € o desenvolvimento
de um sistema pan-europeu de ATM (Air Traffic Management - Gerenciamento de Trafego Aéreo)”.
Fonte: pt.wikipedia.org/wiki/eurocontrol. Acesso em 15 de fevereiro de 2021.

11 “A FAA é a entidade governamental dos Estados Unidos, responsavel pelos regulamentos e todos
0s aspectos da aviacéo civil nos Estados Unidos”. Fonte:
pt.wikipedia.org/wiki/Administracdo_Federal de_Aviac¢do. Acesso em 15 de fevereiro de 2021.


https://taam.jeppesen.com/index.php/taam-brochure/35-taam-general-information/taam-general/52-about-taam
https://taam.jeppesen.com/index.php/taam-brochure/35-taam-general-information/taam-general/52-about-taam
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sugere que busquemos um método simples de desbalanceamento afim

de otimizar o uso das pistas.

Segundo Almeida (2014), de modo resumido, existem trés métodos para o

célculo da capacidade de pista de aeroportos, os quais apresentam os diferentes

niveis de simplificacdo de modelos. Sdo eles o método empirico, analitico e de

técnicas de simulacéo.

O DECEA, 0 EUROCONTROL e a FAA utilizam métodos analiticos. O CGNA
possui a ferramenta computacional TAAM que dentre varias utilidades, nos permite

ratificar os resultados obtidos nos calculos de capacidade. Essa ferramenta tem um

custo elevadissimo, fator que impede sua utilizacdo por alguns paises. A Tabela 1

resume as metodologias europeia, americana e brasileira.

Tabela 1 - Metodologias de Capacidade de Pista

N Métodos de
_— _— Definigdo de ;
._ | Orgaoc | Orgao Atraso : calculo da
Metodologia | "arpy | atem | NO™M3 | ooortaver | CAPACIdadee | oo Cidade de
Fases ATFM -
Pista
Capacidade
Estrutural L
_— Dados histdricos de
=]
8 {E:':;z::t;g!ca performance;
.% E Capa-:idgilde Modelos analiticos
g_ o NMOC ACAM De 1 Ia 14 Planejada e planilhas;
= &) Manual min . modelos baseados
o g' (Estrategica) em simulacio
> eociﬁggi'gﬁadf (Fronteira de
P Pre. Pareto)
Tatica/Tatica)
Cg?iar‘lf;dgge Tabelas de
g AC VMC: Consulta; Métodos
O < Superior a - de
= E ATCSCC  150/5060- 15 min Capaqdade cartas/mamagrafos:
g 5 Marginal e
< Capacidade Modelos de
IMC simulacao
(SIMMOD, ADSIM
e ACM)
m Capacidade
= < ) Tedrica de Modelos analiticos
o i -
= o CGNA MC’EDU Sg%e;?; a Pista e planilnas;
:%’ O (Estrategica, modelos baseados
Pré-Tatica e em simulacdo
Tatica) (TAAM)

Fonte: Lima, James Gomes (2019)
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Quando comparadas as duas metodologias (FAA e DECEA), a OACI
recomendou que os Estados da regido SAM usem a metodologia brasileira para
calcular a capacidade de pista e do setor ATC aplicada no Brasil, devido a algumas
das seguintes razdes apontadas por Jaurena (2009, p.14), descritas no trabalho do
Lima, James Gomes (2019):

treinamento padréo para especialistas dos Estados participantes no

Projeto;

e uso de um modelo que seja aplicavel a capacidade de pista e do setor
ATC;

e metodologia de baixo custo que nao requer nenhum software;

e nao requer valores constantes derivados de bancos de dados que

alguns Estados ainda ndo tém disponivel.

3.2 Desbalanceamento ou Capacidade Dinamica

O Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 100-14 — Capacidade do
Sistema de Pistas, estd em vigor desde 15 de abril de 2015. A nova proposta de
Desbalanceamento, tema deste trabalho, foi apresentada ao Grupo de Estudos
sobre Planejamento do Espaco Aéreo (GEPEA) do DECEA, sob a coordenacao do
CGNA, no periodo de 18 a 22 de abril de 2019, no Instituto de Controle do Espago
Aéreo (ICEA). Foi a primeira reunido do Grupo Ad Hoc'? Capacidade ATC. Foram
realizadas visitas operacionais aos Aeroportos de Campo Grande (SBCG) e Aracaju
(SBAR) com o objetivo de validar in loco a nova metodologia. Esse passo foi
realizado de 20 de maio a 14 de junho de 2019. O estudo foi aprovado e desde
entdo, a Metodologia do Desbalanceamento estd sendo utilizada e sera
contemplada na préxima atualizacdo da MCA 100-14.

A Figura 12 mostra os integrantes da primeira reunido do Grupo Ad
Hoc Capacidade ATC. Dentre oficiais e graduados, todos especialistas em controle

de trafego aéreo, estavam presentes: Lobo Junior, Faulhaber, Rdmulo, Lourenco,

12 Segundo a enciclopédia livre Wikipédia (pt.wikipedia.org/wiki/Ad_hoc), Ad hocé uma
expressao latina cuja traducéo literal é "para isto" ou "para esta finalidade". No DECEA, o Grupo Ad
Hoc é destinado a estudos direcionados, neste caso, as capacidades.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latim
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Fassini e Celso. Esta figura foi retirada da primeira matéria publicada no DECEA
sobre o assunto. H& duas matérias na integra sobre esta nova metodologia na parte

Apéndice B desta dissertacao.

Figura 12 - Integrantes da 12 Reuniao do Grupo Ad Hoc Capacidade ATC

Fonte: www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=gepea-da-inicio-aos-
trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc (2020).

Com a necessidade do Desbalanceamento, o0 CGNA buscou métodos e o
encontrado foi o envelope de capacidade. Como apresentado na secao anterior,
este método sO atenderia a aeroportos que operam no limite de sua capacidade.
N&ao faz sentido buscar dados estatisticos de aeroportos com baixa demanda visto
gue os valores obtidos estariam muito abaixo da capacidade maxima. A utilizacdo do
envelope de capacidade atenderia aos aeroportos de grande demanda e usariamos
a metodologia antiga para os demais. Essa seria a solugdo mais viavel até entéo.

Estudando os recursos do SIGMA, a fim de entender essa problemética,
entrei em contato com o esboco da Figura 11 sobre o envelope de capacidade do
SBRF e observei uma relacdo de tempo entre pousos e entre decolagens em cada

aeroporto. Voltando ao SIGMA observei que o intervalo entre as decolagens era de


http://www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=gepea-da-inicio-aos-trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc
http://www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=gepea-da-inicio-aos-trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc
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2 minutos e entre 0s pousos era de 3 no SBRF. Entdo inferi a seguinte equacao:
3A+2D = 60. Esta equacéao representa a movimentacao (pousos + decolagens) por
hora no SBRF.

Figura 13 - SBRF: Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2021).

Na aviacgdo, utilizamos o termo ARR Aque é a abreviacao do termo em inglés
arrival que significa chegada, ou seja, pousos e utilizamos o termo DEP que é a
abreviacdo do termo em inglés departure que significa saida, partida, ou seja,
decolagens. O A da equacédo expressa o numero de pousos (ARR) por hora e 0 D
expressa a quantidade de decolagens (DEP) por hora.

Os pares ordenados (D,A), solugbes da equacao 3A + 2D = 60, sdo as
possibilidades do desbalanceamento das capacidades de pista do SBRF. Surgiu
entdo o calculo para a obtencdo maxima por tipo de operacdo. As possiveis
solucdes inteiras ndo negativas para a equacao 3A + 2D = 60 séo: (0,20), (3,18),
(6,16), (9,14), (12,12), (15,10), (18,8), (21,6), (24,4), (27,2), (30,0).

Sobre a possibilidade de termos quantidades impares de pousos nesse caso,
chega-se a equacao 3A + 2D = 59, cujas solu¢des inteiras ndo negativas sao: (1,19),
(4,17), (7,15), (10,13), (13,11), (16,9), (19,7), (22,5), (25,3), (28,1). Porém, neste
caso, o periodo avaliado seria de 59 minutos e ndo de uma hora. Os pares
ordenados utilizados nessa metodologia foram comparados aos do envelope de
capacidade da Figura 11 que séo: (3,15), (6,15), (9,14), (12,11), (14,6) e (15,3). No



42

caso de SBRF, podemos observar duas situagbes: ou o desbalanceamento
apresentou valores superiores ou iguais aos do envelope.

A férmula A.toa + D.top = 60 foi apresentada ao Grupo Ad Hoc no ICEA. Os
pares ordenados (D,A) sé&o solugbes inteiras ndo negativas para a equacdo que

fornecem os valores méaximos de capacidade por tipo de operagéo por pista, onde:

A — numero de pousos em uma hora

D — numero de decolagens em uma hora

TOA — tempo de ocupacéao de pista durante o pouso
TOD — tempo de ocupacgao de pista durante a decolagem

60 — periodo de uma hora em minutos

Segundo a MCA 100-14 (2015), tempo de ocupacao fisica de pista durante o
pouso € contado a partir do instante em gque a aeronave cruza a cabeceira até o
momento em que abandona a pista. Tempo de ocupacéo fisica de pista durante a
decolagem é contado a partir do instante em que a aeronave deixa 0 ponto de
espera até o momento em que cruza a cabeceira oposta. Esses valores sao heranca
do método antigo: o TOA a ser utilizado, depende do tempo de ocupacédo de pista e
da separacao entre pousos na aproximacado final, o que for menor entre os dois,
cada aeroporto tem um MIX (distribuicdo percentual da frota de aeronaves em
operacdo no aerédromo estudado, conforme as categorias de aeronaves), entao €
feita a média ponderada entre os tempos de ocupacdo de pista por categoria,
levando-se em consideracao esse MIX de aeronaves, assim como as separacoes de
seguranca (esteira de turbuléncia). Esses valores serdo o TOA e o TOD a serem
utilizados na formula e cada aeroporto tem o seu valor especifico.

A Figura 14 ilustra o tempo de ocupacao de pista durante o pouso. O tempo
comega a ser computado no instante em que a aeronave cruza a cabeceira 14
(avido preto), segue conforme o tracejado verde até a cabeceira oposta (avido azul),
segue o tracejado amarelo até livrar a pista na taxiway C (avido amarelo) encerrando

a contagem.
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Figura 14 - TOA em SBFI

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).

A Figura 15 ilustra o tempo de ocupacédo de pista durante a decolagem. O
tempo comecga a ser computado no instante em que a aeronave ingressa na pista
pela taxiway A (avido amarelo), segue conforme o tracejado amarelo até a cabeceira
(avido preto) e inicia a corrida para a decolagem conforme o tracejado verde (avido

azul) cruzando a cabeceira oposta, encerrando a contagem.

Figura 15 - TOD em SBFI

Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).
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A Figura 16, assim como as Figuras 14 e 15, ilustra o tempo de ocupacéo de
pista. Na parte superior da imagem temos o tempo do pouso na RWY11L (pista 11
da esquerda) e na parte inferior, o tempo da decolagem na RWY11R (pista 11 da
direita). As Figuras 14 e 15 sao de SBFI, o TOD e o TOA sao bem superiores aos de
SBBR (Figura 16) devido a configuracdo das pistas e distribuicdo das taxiways.
Podemos concluir que quanto melhor a configuracdo da pista, menor o TOA e menor

o0 TOD e consequentemente, maior capacidade.

Figura 16 - TOA e TOD em SBBR
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Fonte: Imagem retirada do Google Earth e editada pelo autor (2020).

A Tabela 2 mostra um estudo recente sobre o MIX de aeronaves de SBGR.
Na primeira coluna temos as categorias. Na segunda, a velocidade de cruzamento
da cabeceira correspondente a cada categoria de acordo com classificacdo da
OACI. Na terceira coluna, o percentual anual de cada categoria em SBGR. Temos
aproximadamente 80% classe C e 20% classe D, ou seja, sdo mais velozes e livram
a pista mais rapido. Podemos concluir que quanto maior a diversidade de categorias
de aeronaves que operam no aerédromo, maior TOA e TOD e consequentemente,
menor a capacidade de pista.
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Tabela 2 - MIX de SBGR

CATEGORIA | VELOCIDADE MIX
A <90 0,75%
B 91-120 4,23%
C 121 - 140 76,41%
D 141 - 165 18,61%
TOTAL 166 - 210 100%

Fonte: CGNA (2018).

Durante a apresentagcédo no ICEA, fizemos duas modificagcbes nesse estudo
para simplificar a forma e os célculos. A primeira foi substituir o termo TOA por a e 0

TOD por B a fim de simplifica-la, como segue:

aA + BD = 60.

Para o controlador que trabalha no setor de aproximacao final, em aeroportos
de grande movimentacao, € importante que se mantenha a separacdo minima entre
as aeronaves a todo o instante. Essa separagdo é uma distancia em milha nautica
(NM) estipulada no modelo operacional do 6rgdo ATC a que pertence esse
aeroporto. Esse numero varia de acordo com o comprimento da pista, a disposi¢cao
das taxiways, dentre outros fatores, conforme vimos nas Figuras 14, 15 e 16. Quanto
melhor a estrutura, menor o a e o B, consequentemente, menor essa distancia entre
as aeronaves na final.

A capacidade de setor ATC € o numero de aeronaves suportada por um setor
em um determinado periodo de tempo, esse valor é calculado pelo CGNA.

Pensamos em transformar, para o controlador, essa importante distancia em um
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tempo médio, considerando as diversas categorias de aeronaves. Essa foi a
segunda modificacdo: associar o Tempo Meédio de Ocupacdo de Pista nas
operagdes de pouso, o fator a, com a distancia minima entre as aproximacgdes do
aeroporto, de acordo com as suas especificidades. No estudo de casos de SBGR
com duas pistas, sendo uma dedicada para pouso e uma dedicada para decolagem,
comecamos pela operacdo mais restritiva, que € o pouso. Na pista dedicada ao

pouso 0 numero de decolagens sera zero, aplicando na formula aA + D = 60, temos

aA = 60, em outras palavras, A = %

Considerando o modelo matematico acima, determinamos o Fator a a partir
dos tempos médios nas aproximacdes levando em conta as particularidades dos
aerédromos e 0 Mix de aeronaves associados a separacdo minima prevista para o
pouso, jA que esta operacdo € a mais restritiva. Com isso, chegamos ao numero
maximo de pousos conforme a Tabela 3.

A partir dessas informacfes, pode-se definir uma quantidade maxima de
pousos para determinada pista em uso, obtendo, inclusive, a possibilidade de definir
0 desbalanceamento méximo para aquela pista, de acordo com o modelo
apresentado acima. Quanto menor a separagao na final, menor sera o a e
conseguentemente, maior sera a capacidade.

A Tabela 3 otimizou o estudo ao considerarmos a = B3, pois em um aeroporto
com a = 3, por exemplo, temos no maximo 20 aproximac¢des no periodo de 60
minutos. O que nos garante 10 pousos e 10 decolagens (10,10). Ou seja, com a
separacdo minima adotada na final, temos a no¢do da capacidade maxima do

aeroporto.

13 Foi observado que sempre ocorre a = B. Ao considerarmos a = 3, temos uma resposta imediata
sobre a capacidade sem riscos a seguranga conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Relagao entre Fator a, separagao minima em milhas para pouso e
numero Maximo de pousos

N° de ARR Sep. na Final para Fator a

pouso

3NM af
4ANM a2
5NM ad
6NM a4

A

7NM a5
8NM a6
9NM a7
10NM a8

Fonte: CGNA (2019).

Os valores de a e B séo especificos por aeroporto e apds aplicados na
equacao oA + BD = 60, temos apenas as variaveis A e D. A Tabela 3 servira para
facilitar os célculos para o CGNA. Para o Ensino de Matemética, a proposta é a
utilizacdo de Equacbes Diofantinas Lineares e Combinacdes Completas (ou
Permutacbes com Repeticdo) como resultados didaticos para explorar
eficientemente o Problema das Capacidades de Pista dos Aeroportos.

Ha diversas pesquisas sobre estimacdo de capacidade de pista. Sendo a de
Gilbo,1993, uma das principais. O diferencial desta dissertacdo é a apresentacéo de

uma modelagem simples usando Equacdes Diofantinas Lineares, uma forma inédita
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de ver o problema de estimacdo da capacidade de pista sob operagdo mista com
mix variado de pousos e decolagens. Vale enfatizar que o modelo proposto foi
apresentado para um grupo de experientes especialistas em trafego aéreo do
DECEA em reunido coordenada pelo CGNA e validado, ap6és verificado in loco em
aeroportos com caracteristicas préprias. Segundo Gilbo, (1993, p. 147, traducao

nossa)

Deve-se enfatizar que nem os modelos empiricos nem analiticos podem
fornecer curvas de capacidade que sejam completamente aceitaveis para
uso em campo por gestores de ftrafego praticantes. As estimativas
fornecidas por qualquer método devem ser submetidas a avaliagcao
especializada e corrigidas por gestores e controladores de trafego, usando
sua experiéncia e conhecimento das condi¢es especificas dos aeroportos.
Somente apds tais corre¢bes, os valores de capacidade podem ser
aplicados para resolver problemas reais de gerenciamento de trafego aéreo.
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4. EQUACOES DIOFANTINAS LINEARES

Especula-se que Diofanto tenha vivido por volta de 250 em Alexandria. Ele é
considerado por muitos historiadores o pai da algebra devido as suas publicacdes e
estudos sobretudo na Teoria Moderna dos Numeros. Segundo La Rocque e
Pitombeira (RPM 19) (1991, p.47):

A principal obra de Diofanto é a Arithmetica, tratado originalmente em 13
livros, dos quais sO os seis primeiros se preservaram. (...) E um tratado
caracterizado por um alto grau de habilidade mateméatica e de engenho:
guanto a isto, o livro pode ser comparado aos grandes classicos da Idade
Alexandrina anterior; no entanto quase nada tem em comum com esses ou,
na verdade, com qualquer Matematica grega tradicional. Representa
essencialmente um novo ramo e usa um método diferente. Devido a énfase
dada na Arithmetica, & solu¢édo de problemas indeterminados, o assunto, as
vezes chamado analise indeterminada, tornou-se conhecido como analise
diofantina.

De acordo com Hefez (2016), as Equacdes Diofantinas Lineares com duas
variaveis x e y sdo equacoes do tipo

ax + by = c, em que a, b e c sdo numeros inteiros. 4.1)

Uma solugéo para a Eq Diofantina (4.1) € um par ordenado (Xo,yo) de valores
inteiros que satisfaz axot+byo=c. A existéncia de solugcdo para uma Equagdo
Diofantina € caracterizada a partir do maximo divisor comum, como é mostrado pela

Proposicéo 4.1.

Proposicéo 4.1. (Hefez, 2016, p.100). Sejam a, b, c € Z. A equacgao ax+by = c

admite solucao (inteira) se, e somente se, mdc(a,b) divide c.

Demonstragao.

(-) Consideremos (xo,Yyo) solu¢éo da equacéo ax + by = c.

Entéo, axo + byo = c.
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Observe que o0 mdc(a,b) divide a e divide b e, consequentemente, o mdc(a,b)
divide axo e byo. Além disso, é possivel garantir pelo Teorema de Bézout!* que o
mdc(a,b) divide axo + byo. Isto pode, na pratica, ser estabelecido pelo Algoritmo de
Euclides para o célculo do mdc(a,b).

Segue que mdc(a,b) divide ¢ = axo + byo.

(«) Reciprocamente considere que o mdc(a,b) divide c. Portanto, existe um
inteiro d tal que

¢ = d.mdc(a,b). (4.2)

Além disso, existem inteiros m e n que satisfazem

am + bn = mdc(a,b). (4.3)

Multiplicando a equacéao (4.3) por d, temos

amd + bnd = d.mdc(a,b).

Igualando as Equacdes (4.2) e (4.3), segue que

amd + bnd =c¢
a(md) + b(nd) = c.

Com uma substituicdo adequada de (md) por x e (nd) por y, concluimos que

ax + by =c.
O
Mostramos que existe solucao inteira para a Equacéo Diofantina ax + by = c,
se e somente se, 0 mdc(a,b) divide c, o que é logicamente equivalente a mdc(a,b)

nao divide c, entdo ndo existe solucdo inteira. Para deixar isso mais claro, vamos

140 Teorema de Bézout estabelece que é possivel escrever o mdc entre a e b como combinagéo
linear de a e b. Para maiores detalhes sugerimos:
https://www.obm.org.br/content/uploads/2017/01/bezout_e_outros_bizus.pdf.
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utilizar alguns exemplos com a finalidade de identificar se a Equacéo Diofantina

Linear possui ou ndo solucéo.

Exemplo 4.1. Seja a Equacéo Diofantina 3x + 6y = 78.

Temosa=3,b=6ec=78.
Como mdc(3,6) = 3 divide 78, segue que a Equacdo 3x + 6y = 78 possuli

solucéo inteira.

Exemplo 4.2. Seja a Equagéao Diofantina 4x + 8y = 11.

Temosa=4,b=8ec=11
Como mdc(4,8) = 4 nao divide 78, segue que a Equacédo 4x + 8y = 11 nédo

possui solugao inteira.

Exemplo 4.3. Seja a Equacao Diofantina 5x + 7y = 495.

Temosa=5b=7ec=495.
Como mdc(5,7) = 1 divide 495, segue que a Equacdo 5x + 7y = 495 possui

solucéo inteira.

Vale observar que no Exemplo 4.3, como 5 e 7 sdo nuUmeros primos entre si,
0 mdc(5,7) vale 1, que por sua vez, divide qualquer inteiro c. Ou seja, quando 0s
coeficientes das variaveis sdo numeros primos entre si a Equacao Diofantina sempre
admitird solucéo inteira.

Discutimos a existéncia de solucdo inteira para uma Equacdo Diofantina
Linear. Agora vamos mostrar como € possivel acessar esta solucdo e a dai

determinar todas as demais solugdes inteiras para esta equacéao.

Exemplo 4.4. Seja a Equacao Diofantina 4x + 6y = 20.

Temosa=4,b=6ec=20. Como o mdc(4,6) é 2 e esse resultado divide 20,

a equacao 4x + 6y = 20 possui solucdo inteira. Simplificando a equacgao, dividindo
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por 2 = mdc(4,6), chegamos em 2x + 3y = 10 que € a forma mais simples, mais

reduzida da equacéo original. Obtemos a equacao

ax+by=c (4.4)

coma=2,b=3ec =10.

Podemos facilmente atribuir valores para x e y de modo a encontrar solu¢des

inteiras como é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Solucgfes inteiras para a Equacao 2x + 3y =10

Fonte: O autor (2020).

Apesar de listarmos 5 solugdes, (-4,6), (-1,4), (2,2), (5,0), (8,-2), é facil
observar que existem infinitas. Observe que a partir da solucdo particular (—4,6) a
medida em que o valor de x aumenta 3 unidades (3 € o coeficiente de y), o valor de
y diminui 2 unidades (2 € o coeficiente de x).

Isto acena para os formatos que sdo candidatos a solucdo geral para a

Equacao Diofantina a’x + b’y = ¢ a partir da solucéo particular (xo,yo):

X=Xo+b't e y=yo—at, (4.5)

Para provar isto, basta substituir (4.5) em (4.4):

a(xo+tbt)+b(yo—at)y=c

axotabt+by—abt=c

axotbyo=c.
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Acabamos de provar que o formato x =Xo + bt e y =yp - a't sdo solu¢des da
Equacédo Diofantina Linear a'x + b’y = ¢’. Vamos verificar que todas as solucdes
inteiras da Equacao Diofantina Linear a'x + b’y = ¢’ possuem este formato.

Admitindo (Xo,yo) como solucdo da equacdo a'x + b’y = ¢ com coeficientes a’

e b’ primos entre si, segue que

axo+tbyo=c.

Caso exista uma outra solugéo para a mesma equacao, a representaremos
por (x1,y1), satisfazendo a'x1 + b'y1 = ¢’.
Como as duas equacdes acima representam o mesmo valor ¢’, vamos igualar
as equacoes:
axi+byr =axo+byo
axi—axo=byo—byi

a (X1 — Xo) = b’ (Yo — y1).

Como o mdc(a’, b’) = 1, segue que:

alyo—-y) = Yo—y1=at,tez = yi=Yyo—at.

bl (x1—%) = X1—X=b's,seZ = xi=xo+b's.

Substituindo os resultados obtidos acimaem a'x + b’y = c’, temos:

a(xo+tbs)+b(yo—at)=c
axotabs+byo—abt=c
axotbyot+tabs—abt=c
c+abs—-abt=c
abs=ab't
S =t,

Portanto, x =xo+ bt e y=yo—a't.



54

Com isso, concluimos a demonstracéo da seguinte Proposicéo:

Proposicéo 4.2. (Hefez, 2016, p. 101). Seja (Xo,yo) uma solucao inteira da
equacao ax + by = c. Se o mdc(a,b) = 1, entédo as solucdes inteiras (x,y) da equacéo
ax + by = ¢ sédo dadas por:

X = Xo + tb, y=Yo—ta, tezZ.

Convém ressaltar que em alguns problemas é facil identificar um par de
solucéo para a Equacao Diofantina Linear dada, contudo, existem situagbes em que
esta solucdo de partida ndo € nem um pouco trivial. Nestes casos, em gue a solucao
particular ndo decorre de imediato, faremos uso do Algoritmo de Euclides para o

célculo do méaximo divisor comum.

Exemplo 4.5. Determinar as solugdes inteiras da equacao: 90X + 28Y = 22.

Como o mdc (90,28) = 2 divide 22, segue que a equacao possui solucao.

Vamos simplificar ao maximo a Equacgéo Diofantina Linear dividindo-a pelo
mdc(90,28) = 2. Obtemos a equivalente equacgéo 45X + 14Y =11.

Aplicamos o Algoritmo de Euclides para o célculo do mdc(45,14), conforme a
Tabela 5.

Tabela 5 - Algoritmo de Euclides referente ao Exemplo 4.5.

QUOCIENTE - 3 4 1 2
45 14 3 2 1
RESTO - 3 2 1 0

Fonte: O autor (2020).
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45=314+3 = 45-314=3 0)
14=4.3+2 =  14-43=2 (IN)
3=12+1 = 3-12=1 ()

Substituindo (1) em (111):

3-1(14-43)=1 = -114+53=1 (V)

Substituindo (1) em (1V):

-1.14+5.(45-3.14)=1 = 545-16.14=1

Multiplicando por 11:
45.(55) + 14 (-176) = 11

Comparando com a equacédo 45X + 14Y = 11, observamos que uma solugéo

particular é dada pelo par (55,-176). A solucao geral é:

XxX=55+14t e y=-176-45t, te Z.

4.1 Solucdes Naturais de uma Equacéao Diofantina Linear

Existe uma férmula pronta para a obtencdo das solucBes naturais de uma
Equacéo Diofantina Linear, no entanto, a demonstracdo desta solugdo passa por
célculos muito aridos tornando-se, sob nosso ponto de vista, até antididaticos.

O estudo das Equacdes Diofantinas Lineares e de suas solucdes inteiras nao
negativas serdo necessarios para o0 desenvolvimento do Método do
Desbalanceamento de Capacidade de Pista.

Discutiremos a partir de agora, uma técnica para obter as solugfes inteiras
ndo negativas ou haturais de uma Equacdo Diofantina Linear a partir de uma

solucédo particular. O Exemplo 4.1.1 inaugura esta discusséao.
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Exemplo 4.1.1. Dispondo de R$ 100,00, quantos selos de R$ 5,00 e quantos
selos de R$ 7,00 podemos comprar? (exemplo inspirado nas aulas do Programa de
Cientifica - PIC,
https://www.youtube.com/watch?v=HAXOwhUteAw)

Iniciacéo disponiveis em:

Modelando esse problema, temos a Diofantina Linear 5x + 7y = 100 em que X
representa a quantidade de selos de R$ 5,00 e y a quantidade de selos de R$ 7,00.
Como 100 é multiplo de 5, facilmente deduzimos a solucdo particular xo = 20 e yo =
0. Entéo, as demais solugdes sao do tipo:

x=20+7t, y=0-5t teZ.

Vejamos na Tabela 6, algumas solucdes.

Tabela 6 - Algumas solu¢des do Exemplo 4.1.1

-3 -2 -1 0 1 2 3
-1 6 13 20 27 34 41
15 10 5 0 -5 -10 -15

Fonte: O autor (2020).

Apesar dos pares (x,y): (-1,15), (27, -5), (34, —10), (41, —15) serem solucdes
da equacao, ndo servem como solucédo para o problema, pois a natureza da questéao
requer que as quantidades de selos sejam inteiras ndo negativas, ou naturais. As
trés solugdes naturais sao: (6,10), (13,5) e (20,0). Portanto, podemos comprar 6
selos de R$ 5,00 e 10 selos de R$ 7, ou comprar 13 selos de R$ 5,00 e 5 selos de
R$ 7,00 ou comprar 20 selos de R$ 5,00 e nenhum selo de R$ 7,00.

Assim como neste exemplo, existem muitos outros envolvendo Equacgdes

Diofantinas Lineares que necessitam que suas solucdes pertencam ao Conjunto dos


https://www.youtube.com/watch?v=HAX0whUteAw
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Numeros Naturais. O Problema do Desbalanceamento das Capacidades de Pista é
um deles ja que a quantidade de movimentos, pousos e decolagens, sdo numeros
naturais. A seguir, discutimos como obter tais solucdes.

Da Proposicao 4.2 temos que a solugcao geral da Equacao Diofantina Linear
ax + by = ¢, com mdc(a,b) = 1 é dada por

X=Xo+th, y=yo—ta, teZ.

Buscamos as soluc¢des naturais, ou seja, inteiras nao negativas, logo x =2 0 e
y=0. Segue que

Xo+tb=20 e yo—taz0.

Ou simplesmente,
Pet<X tez
a b
Vamos retomar o Exemplo 4.1.1, resolvendo-o através da técnica que
acabamos de discutir. A Equacao Diofantina Linear proposta era dada por 5x + 7y =
100. Obtivemos como solucdo geral o par ordenado (X,y), emque x =20 —7tey =
5t, com t parametro inteiro. Como desejamos apenas as soluc¢des naturais, devemos
imporx=0ey =20, ou seja,
20—-t=0 e 5t=0.

Finalmente, concluimos que 0 <t < 20/7, com t parametro inteiro.
A Tabela 7 exibe as possiveis solu¢des factiveis para o Exemplo 4.1.1.

Tabela 7 - Solugbes naturais do Exemplo 4.1.1

t 0 1 2
X 20 13 6
y 0 5 10

Fonte: O autor (2020).
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As trés solugdes naturais sdo: (20,0), (13,5) e (6,10).
Ao iniciar este trabalho, o primeiro aeroporto estudado foi SBRF, visto que
Lima, James Gomes (2019) ja havia me apresentado um esboco da Figura 11 e logo
encontrei os intervalos de tempo entre pousos (a = 3) e decolagens (B = 2) no
SIGMA e cheguei a equacéo
3A + 2D = 60,

como apresentado na Secdo 3.2. Para consolidar a Proposicao 4.2 e a técnica de
obtencdo das solugdes naturais de uma Equacdo Diofantina Linear, resultados
centrais para esta pesquisa, propomos encontrar as possiveis maneiras de

desbalancear SBRF através do Exemplo 4.1.2.

Exemplo 4.1.2. Encontrar as formas de desbalanceamento de SBRF dados
a=3ef =2

Dada a Equacédo da Capacidade Dinamica: aA + D =60, coma=3ef =2,
modelamos a Diofantina 3A + 2D = 60.
O mdc(2,3) = 1 divide 60. Logo, a equagcao possui solugdo. Aplicando o

Algoritmo de Euclides para o calculo do mdc(2,3), obtemos a Tabela 8.

Tabela 8 - Calculo do mdc(2,3)

QUOCIENTE - 1 2
3 2 1
RESTO - 1 0

Fonte: O autor (2020).

3=12+1

31-21=1.



Multiplicando por 60:

Comparando com a equacdo 3A + 2D = 60, observamos que a solucao

3.(60) + 2.(- 60) = 60.

particular € Ao = 60 e Do = — 60. Segundo a Proposicao 4.2, a solucdo geral é:

Como procuramos apenas solugdes naturais, aplicamos a técnica que

A=60+2t e D=-60-3t, teZ.

discutimos no inicio desta secdo e chegamos a

60+2t20 e —60-3t=0

-30=st=<-20, tezZ

Tabela 9 - Solugdes do Exemplo 4.1.2

t -30 |-29|-28 | -27|-26|-25|-24|-23|-22|-21|-20
D 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3 0
A 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Condensando os dados da Tabela 9, temos os seguintes pares ordenados
(D,A) que séo solucbes da Equacao Diofantina e possiveis formas de desbalancear
SBRF: (0,20), (3,18), (6,16), (9,14), (12,12), (15,10), (18,8), (21,6), (24,4), (27,2),

(30,0).

Fonte: O autor (2020).
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5. O DESBALANCEAMENTO PELA COMBINATORIA

Além das Equacdes Diofantinas Lineares para modelar e desenvolver o
Problema da Capacidade Dinamica das Pistas, o classico Problema das Bolinhas e
Tracinhos (apresentado na Secéo 5.6) € também uma opc¢ao didatica para entender
e incrementar o Problema do Desbalanceamento das Capacidades de Pista,
tratando as solucdes factiveis através das Combinacdes Completas ou das
Permutacbes com Repeticdo (Secdo 5.4). Apresentamos uma breve discussao de
aspectos primitivos de Matematica Combinatéria, como o Principio Fundamental da
Contagem (ou Principio Multiplicativo), o fatorial de um nuUmero natural, as
permutacdes e combinacfes simples, para finalmente discutirmos os conceitos de

Combinagdes Completas e Permutagcdes com Repeticao.

5.1 Principio Multiplicativo

Muitos alunos e professores consideram a Analise Combinatoria como a parte
mais dificil da Matemética de todo o Ensino Basico. Ha um conjunto de métodos de
contagem como Combinacdes, Arranjos e Permutacdes que propdem “facilitar" a
resolucdo de questdes, mas, dependendo da forma abordada, se torna complicada,
desprovidas de significado. E comum nos depararmos com alunos e professores
indecisos em qual método de contagem aplicar. Neste caso, acreditamos que o
Principio Multiplicativo ou Principio Fundamental da Contagem deve ser sempre
intensamente explorado, incentivado e evidenciado nas aulas de Andlise
Combinatéria.

Segundo Bachx (1975, p.3), o Principio Multiplicativo pode ser enunciado da
seguinte forma: se um acontecimento A pode ocorrer de m maneiras diferentes e se,
para cada uma das m maneiras possiveis de ocorréncias de A, um segundo
acontecimento B pode ocorrer de n maneiras diferentes, entdo o numero de
maneiras de ocorrer o acontecimento A seguido do acontecimento B € m.n.

A aplicagéo do Principio Multiplicativo é motivada pelo Exemplo 5.1.1.
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Exemplo 5.1.1. Trés taxiways A, B e C conduzem a aeronave do patio a
pista. Quando pronto para decolar, o piloto detectou pane elétrica e precisou voltar
ao patio. De quantos modos diferentes esta aeronave pode ingressar na pista e sair

dela utilizando as taxiways A, B e C? (Exemplo inspirado em Bachx, 1975, p.2).

Se a aeronave ingressar na pista pela taxiway A, ela pode voltar por A, B ou
C, ou seja, trés maneiras diferentes de entrar e sair da pista. Podemos indicar essas
possibilidades por (A,A), (A,B), (A,C).

Se a aeronave ingressar pela taxiway B, teremos mais trés maneiras, indicadas
por (B,A), (B,B), (B,C).

Analogamente por C: (C,A), (C,B), (C,C).

Totalizando nove maneiras de ingressar e sair da pista: (A,A), (A,B), (A,C),
(B,A), (B,B), (B,C), (C,A), (C,B), (C,C).

A Tabela 10 é uma forma intuitiva de verificar o Principio Multiplicativo onde
temos trés maneiras de ocorrer o acontecimento A (entrar na pista) e trés maneiras
de ocorrer o acontecimento B (sair da pista). Ou seja, usando a notacéo
apresentada, temos m = 3 e n = 3, m.n = 9 maneiras de ocorrer 0 acontecimento A

seguido do acontecimento B.

Tabela 10 - Solu¢gdes do Exemplo 5.1.1

Entrar
Sair A B C
A (AA) (A,B) (A,C)
B (B,A) (B,B) (B,C)
C (C,A) (C,B) (C,0)

Fonte: O autor (2020).




62

5.2 Fatorial

Apesar do Principio Multiplicativo ser uma ferramenta suficiente para resolver
todas as questdes de Analise Combinatoria, algumas técnicas foram concebidas
para tornar os calculos mais abreviados. Por sua vez, a operacdo Fatorial contribui
bastante com esta proposta.

Seja n um numero natural. O Fatorial de n, representado por n!, € também um
namero natural definido por:

Ol=1e

n! =n.(n-1)! paranz=1.

5.3 Permutacdes Simples

A Permutacdo Simples de n objetos distintos é qualquer agrupamento
ordenado desses n objetos. Para trés objetos A, B e C, temos as ordenacgdes ABC,
ACB, BAC, BCA, CAB e CBA, totalizando 6 permutacdes simples. Pelo Principio
Multiplicativo, temos 3 objetos para serem alocados em 3 posicdes: 3 possibilidades
para ocupar a posicdo um, restando 2 objetos possiveis para ocupar a posi¢cao dois
e 1 para a ultima posi¢éo, totalizando 3.2.1 = 6 possibilidades ou ordenacdes ou
agrupamentos.

De maneira similar, utilizando o Principio Multiplicativo e a definicdo de
Fatorial de um numero natural, procedemos para n objetos distintos e chegamos a
uma expressdo para a quantidade total de Permutacdes Simples de n objetos
distintos:

Ph=n(n-1)(n-2)...1=n!

Um Permutacdo é Simples quando os objetos a serem permutados forem
todos distintos. Observe que a expressdo para a Permutagédo de n objetos distintos
corresponde a aplicacdo direta do Principio Multiplicativo, seguido do uso da
operacao Fatorial.

A quantidade de anagramas de uma palavra indica o total de permutacdes
gue € possivel obter com todas as letras da palavra. O total de anagramas da
palavra PISTA é dado por 120 = 5.4.3.2.1 = 5! = Ps,
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5.4 Permutacdes com Repeticéo

A Permutacédo com Repeticdo caracteriza-se quando nem todos os elementos
a serem agrupados ou permutados sdo distintos. Vamos pensar no numero de
anagramas da palavra CAPACIDADE. Apesar de possuir 10 letras, a quantidade de
anagramas sera inferior a Pio visto que, como a letra A aparece trés vezes,
contamos cada anagrama 3! vezes, como a letra C aparece duas vezes, contamos
cada anagrama 2! vezes, como a letra D aparece duas vezes, contamos cada
anagrama 2! vezes, j4 as letras E, | e P aparecem uma vez cada, entdo contamos
cada anagrama 1! vezes. Sendo assim, o numero de anagramas da palavra
CAPACIDADE é representada por

322,111 _ 10!
P -
10 31212111111!

= 151200.
Repare que as quantidades de objetos repetidos foram descontadas através
da divisao (veja o denominador da expressao acima).

Generalizadamente, temos que sen=a+  + ... + K+ A, entdo

apB,..A _ nl
B T oalplar

(Exemplo inspirado em Morgado, 2016, p.42)

5.5 Combinag¢des Simples

O termo Combinacdo Simples corresponde a quantidade de maneiras que
podemos escolher p objetos distintos entre n objetos distintos. Uma combinacéo
desses n objetos p a p é uma escolha, ndo ordenada, de p dos n objetos dados.
Vamos considerar cada letra da sigla CGNA um objeto. As combinacdes desses
guatro objetos, tomados dois a dois é: AC, AG, AN, CG, CN, GN.

Representamos a quantidade de combinagdes por C}f.

Analisando o exemplo acima, os quatro objetos foram tomados dois a dois.
Temos quatro opgdes para ocupar a primeira posicao e trés para a segunda. Sendo
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assim, teriamos 12 combinag¢des. Porém, AC e CA, NG e GN, dentre outros pares,
sao idénticas nesse caso e contamos duas vezes (P2 = 2! = 2). Portanto, a resposta
e 12/2 = 6.

Generalizando,

Cﬁ - n(n-1)..(n-p+1)
p!

,0<psneCl=1.

Multiplicando o numerador e o denominador por (n — p)!, obtemos:

5.6 Combinacdes Completas

A toda equacéo do tipo aiixi + ai2xz2 + a13xs + ... + ainXn = b, nas incognitas xi,
X2, ..., Xn, Chamamos de Equacéo Linear. Os coeficientes, ai1, aiz, ais, ..., ain, assim
como o termo independente da equacdao, b, sdo todos niameros reais.

O Classico Problemas das Bolinhas e dos Tracinhos serve para representar
as solucdes inteiras ndo negativas das equacdes lineares de coeficientes unitérios,

facilitando o entendimento. Vejamos o exemplo abaixo.

EXEMPLO 5.6.1. De gquantos modos podemos ter pousos, decolagens e
arremetidas no periodo de cinco minutos, considerando que cada operag¢ao dura um

minuto?

Consideremos X a quantidade de pousos, Y a quantidade de decolagens e Z
a quantidade de arremetidas. Ja que cada operacdo dura um minuto, 0 somatorio
X+Y+Z vale 5. Vamos utilizar o artificio abaixo com as bolinhas e tracinhos para

apresentar algumas solucgdes e facilitar o entendimento.
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X + Y + z = 5
00000 / / (5,0,0)
0000 / o / (4,1,0)

/ 000 / 0o (0,3,2)
/ 00 / 000 (0,2,3)
o / 00 / 0o (1,2,2)

Separamos as quantidades X, Y e Z por tracinhos (/) e utilizaremos as
bolinhas (o) para representar a quantidade que ocorreu cada operagao (pouso,

decolagem ou arremetida). Condensando as 5 solucdes apresentadas, temos

00000//
oooofof
Joooloo
/oolooo

oloo/oo

Como mostra o artificio, coooo// representa a solugao (5,0,0), ou seja, nesse
caso tivemos 5 pousos, 0 decolagens e 0 arremetidas. Observando as outras
solucdes, é facil perceber que sdo Permutacbes com Repeticbes de bolinhas e

tracinhos, uma vez que temos sempre 5 bolinhas e 2 tracinhos.

52 _ 7' _
P7 _E_Zl

Podemos concluir que sdo 21 modos de ter pousos, decolagens e
arremetidas no periodo de 5 minutos.
Poderiamos pensar em combinar 5 elementos 3 a 3 efetuando a Combinacgao

Simples 6'53 =10 no Exemplo 5.6.1. Porém, C53 representaria 0 nimero de modos de

alocar 3 periodos diferentes de 1 minuto (pousos, decolagens e arremetidas) entre
0s 5 minutos disponiveis. Sendo assim, ndo haveria mais de um pouso ou mais de

uma decolagem ou mais de uma arremetida. Para resolvermos este caso e tornar
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possivel a escolha de objetos diferentes ou ndo utilizamos a Combinacdo Completa
ou Combinacao com Repeticdo que € representada por CRfl.
Segundo Morgado (2016), podemos interpretar CRE de dois modos:
a) CRP é o numero de modos de selecionar p objetos, distintos ou néo,
entre n objetos distintos dados.
b) CR? é o nimero de solugdes da equagdo X1 + X2 + ... + Xn = p em

inteiros ndo negativos.

No caso do Exemplo 5.6.1 tém-se CR3; = P75’2. De modo geral, para calcular

CR?

n» isto é, para determinar o nimero de solucdes inteiras e nédo negativas de

X1+X2+...+Xn = p teriamos p bolinhas e n — 1 tracinhos. Logo:

p — ppn—1
CRn - Pp+n—1'

O Cléssico Problema das Bolinhas e dos Tracinhos motivou didaticamente as
solucbes do Problema do Desbalanceamento via Permutacdes com Repeticdo ou

Combinacdo Completa como veremos a seguir.

EXEMPLO 5.6.2. Calcular a Capacidade Dinamica do SBBR considerando

um intervalo de tempo de 4 minutos'®, a=2ep = 1.
2A +B = 4.
Consideremos 2A = C, logo: C + B = 4, que € a nossa equacao linear de

coeficientes unitarios. Queremos encontrar as solu¢des inteiras ndo negativas, ou

seja, naturais. Vamos representar as solugdes com bolinhas e tracinhos.

15 Embora a Formula do Desbalanceamento seja aA + BD = 60, ou seja, o intervalo analisado seja de

60 minutos, utilizamos 4 minutos nesse exemplo para oferecer melhor didatica, focando no método.
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C + B = 4
0000 / (4,0)
000 / o (3,1)

0o / 00 (2,2)

o / 000 (1,3)

/ 0000 (0,4)

5!
CR; =P =——=5

Porém, dentre as 5 solucdes, 2 ndo satisfardo A por apresentarem valores
fracionarios. Como buscamos inteiros nao negativos, esses dados ndo sao factiveis

e estdo destacados em vermelho como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Solucgdes Inteiras do Exemplo 5.6.2

A 2A C B 2A +B
2 4 4 0 4
- 3 3 1 4
1 2 2 2 4
- 1 1 3 4
0 0 0 4 4

Fonte: O autor (2020).

Vale observar que na adaptacdo da equacédo 2A + B = 4 para C + B = 4,

houve uma perda de 2 solugdes. O Teorema [Fassini, Nicodemos, Costa] descreve a
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guantidade de solugdes inteiras ndo negativas de uma Equacgao Diofantina Linear de
duas variaveis.
Teorema 5.6.1 [Fassini, Nicodemos, Costa]. Seja a Equacgdo Diofantina Linear

ax+By=c, com mdc(a,[3) divisor de c.

)] Se a e B dividem c, entdo # Solucdes = n é:
(P
B mmc(a,B)
i) Se ou a ou B dividem c, entdo # Solugdes = n é:
[
mmc(a,B)
i) Se a e B ndo dividem c, entdo # Solucdes = n é:
(P2 sn_[(P 2)-2
mmc(a,B) mmc(a,B)

E facil notar que a Permutacéo com Repeticéo ( +1) fornece o nimero de

linhas da tabela e o mmc(a,3) fornece o espagamento entre as solugdes inteiras.
Sendo assim, o Exemplo 5.6.2 possui (P;"') = 5 linhas (5 possiveis solugdes). O
mmc(2,1) = 2 fornece o espagamento entre as solugdes. Neste exemplo, tanto o
quanto B dividem ¢ = 4, sendo assim, a primeira e a ultima linha sdo solugfes
inteiras factiveis. A partir da primeira linha que € solucado, a proxima sera a segunda
linha (mmc(2,1) = 2). Portanto, o numero de solu¢des inteiras da equacédo 2A + B =4
5)

c(2,1)

No caso ii), onde ou a ou [ dividem c, ou a primeira linha ou a ultima ser&a

€ dada por [ G =3 que é o caso i) do Teorema 5.6.1.

solucéo inteira factivel, por isso, diminui-se uma unidade de ( C+1
No caso iii), onde a e B ndo dividem c, nem a primeira linha e nem a ultima
sera solugdo inteira factivel, por isso, diminui-se duas unidades de (PS5} ). Utilizamos

0 supremo e o infimo nesses casos degenerados.
Para encontrar os pares ordenados (D,A), basta criar uma lista como a Tabela

11 por exemplo. A partir desse ponto, o intervalo de tempo aplicado ser4 sempre
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< o . 60,1 _ .
sessenta. Podemos entdo, utilizar a férmula P~ = CRS° = 61 devidamente

associada a um dos 3 possiveis casos do Teorema 5.6.1 para obter a quantidade de
solucdes inteiras do Desbalanceamento.
Assim como no capitulo de Equacdes Diofantinas, vamos retomar o exemplo

do SBRF para consolidar este método.

EXEMPLO 5.6.3. Determinar quantas e quais sdo as formas de

desbalanceamento do SBRF dadosa=3e 3 = 2.

Dada a Equacédo da Capacidade Dinamica: aA +BD =60, coma=3ef =2,
temos: 3A + 2D = 60.
Consideremos 3A =X e 2D =Y, logo: X +Y = 60.

60,1 61!
P -

61~ o1 Sl

Encontraremos 61 solucbes para X + Y = 60. Mas, para 3A + 2D = 60,

encontraremos 11 solu¢des. 50 n&o satisfardo A ou B como mostra a Tabela 12.

Per ] [(CRS‘))

mmc(2 3) mmc(2,3) B [mmc(z 3)] 1.

Tabela 12 - Solugdes Inteiras do Exemplo 5.6.3

A 3A 2D 3A+2D
20 60 0 0 60

- 59 - 1 60

- 58 1 2 60
19 57 - 3 60

- 56 2 4 60

- 55 - 5 60
18 54 3 6 60

- 53 - 7 60

- 52 4 8 60




17 51 - 9 60
- 50 5 10 60
- 49 - 11 60

16 48 6 12 60
- 47 - 13 60
- 46 7 14 60

15 45 - 15 60
i 44 8 16 60
- 43 - 17 60

14 42 9 18 60
- 41 - 19 60
- 40 10 20 60

13 39 - 21 60
- 38 11 22 60
- 37 - 23 60

12 36 12 24 60
- 35 - 25 60
- 34 13 26 60

11 33 - 27 60
- 32 14 28 60
- 31 - 29 60

10 30 15 30 60
- 29 - 31 60
- 28 16 32 60
9 27 - 33 60
- 26 17 34 60
- 25 - 35 60
8 24 18 36 60
- 23 - 37 60
- 22 19 38 60
7 21 - 39 60
- 20 20 40 60
- 19 - 41 60

70
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6 18 21 42 60
- 17 - 43 60
- 16 22 44 60
5 15 - 45 60
- 14 23 46 60
- 13 - 47 60
4 12 24 48 60
- 11 - 49 60
- 10 25 50 60
3 9 - 51 60
- 8 26 52 60
- 7 - 53 60
2 6 27 54 60
- 5 - 55 60
- 4 28 56 60
1 3 - 57 60
- 2 29 58 60
- 1 - 59 60
0 0 30 60 60

Fonte: O autor (2020).

Assim como na Tabela 11, os valores ndo factiveis estdo destacados em
vermelho na Tabela 12. Portanto, temos 11 possibilidades: (0,20), (3,18), (6,16),
(9,14), (12,12), (15,10), (18,8), (21,6), (24,4), (27,2), (30,0).

Gostariamos de ressaltar que investigamos o0 Problema do
Desbalanceamento das Capacidades de Pista dos Aerédromos sob dois pontos de
vista: um, através das Equac¢fes Diofantinas Lineares em que é possivel prever a
existéncia de solucdes inteiras e a expressao geral para estas solucdes para, a partir
dai, determinar as solucbes naturais que nos interessam e outro, através da
Matematica Combinatéria em que viabilizamos a previsdo da quantidade de
solucdes possiveis para este problema, propondo um método tabelado e simples

para acessar tais solucdes, caso existam.
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6. ATIVIDADES PROPOSTAS

Os dois métodos apresentados nos Capitulos 4 e 5, nos fornecem as
possiveis configuracdes de Trade-off 16 oriundos do desbalanceamento.

A proposta era apresentar atividades aos jovens do Ensino Baésico e
Workshop para a comunidade aeronautica. Quanto aos jovens, a intencéo era levar
grupos de alunos ao CGNA e ao SBRJ. Acredito que o cenario aliado as simples
solugbes do Problema do Desbalanceamento de Pistas, utilizando Matematica
Bésica, serviriam como excelente motivacao para o estudo dessa disciplina. Quanto
ao Workshop, tive a oportunidade de apresentar no ICEA conforme exposto no
Capitulo 3 e em outras duas oportunidades no CGNA em 2020 por videoconferéncia.
Infelizmente, a Pandemia de COVID-19 impossibilitou as dinamicas com os alunos.

As atividades apresentam cenarios muito préximos aos estudados pelo
CGNA, exceto as Atividades 1 e 2. Em todas as questdes, foram utilizados valores
nao oficiais para o0 a e para o B. A Atividade 8 contempla o aeroporto mais
movimentado do mundo, o aeroporto internacional de Atlanta nos Estados Unidos da
América. Embora esta ultima atividade ndo seja de um aeroporto brasileiro, achamos
interessante fazer o calculo em uma estrutura tdo complexa. Curiosamente, 0s
resultados obtidos na Atividade 8 estdo muito préximos aos valores apresentados
pela FAA, conforme ilustra a Figura 17, a seguir. Nela sdo apresentados valores de
capacidade para trés condicdes diferentes de meteorologia: visual, marginal e

instrumentos. O CGNA considera a visual como melhor situagao.

16 “Trade-off € um termo em inglés muito utilizado na economia e que define as situacbes em que
existem conflitos de escolha. Este conceito aborda o resultado de uma escolha comparando o que foi
selecionado em detrimento daquilo que se abriu mao.” Fonte: www.dicionariofinanceiro.com/trade-off/
acesso em: 18 de janeiro de 2021.

No caso do Deshalanceamento, Trade-off se refere a priorizar pousos em detrimento das decolagens
ou vice-versa.



http://www.dicionariofinanceiro.com/trade-off/
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Figura 17 - Capacidade de pista de alguns dos principais aeroportos

americanos
. _ Aircraft Operations (Arrivals and Departures) per Hour
Airport Identifier and Name - :
Visual Marginal Instrument
175-190 (AP)
216-226 (AP) 201-208 (AP) 183-186 (DP)
ATL Hartsfield-Jackson Atlanta International 219-222 (0P) 206 (OP) 168-168 (LIMC - AP)
168-179 (LIMC - DP)
BOS Boston Logan International 116-125 109-112 84-86
B! Baltimore-Washington Thurgood Marshall 68-80 54-80 6264
International
CLT Charlotte/Douglas International 176-182 161-162 138-147
DCA Ronald Reagan Washington National 69-72 69-72 54-64
) 262-266 (AP)
DEN Denver International 266-298 (OP) 224-279 224-243
DFW Dallas/Fort Worth International 226-264 194-245 170
DTW Detroit Metropolitan Wayne County 178-184 163-164 136
94-99 (AP)
EWR Newark Liberty International 94-100 (DP) 76-84 68-70
FLL Fort Lauderdale-Hollywood International 74-82 66-72 56-66
HNL Honolulu International 117-120 91-105 60-77
. . 150-159 (AP) 112-120 (AP) 108-111 (AP)
IAD Washington Dulles International 156-164 (DP) 136-145 (DP) 125-132 (OP)
1AH Houston George Bush Intercontinental 172-199 152-180 144-151
) 84-87 (AP)
JFK New York John F. Kennedy International 90-93 (DP) B5-86 74-84

Fonte: FAA (2014), retirado de James Gomes (2019).

6.1 Atividade 1
A tabela abaixo correlaciona o intervalo do Rumo Magnético com a RWY

correspondente. Complete as lacunas.

Tabela 13 - Atividade 1

RWY Rumo Magnético
01 [006,015]
[016,025]
03
04 [036,045]
[046,055]
06




07 [066,075]
[076,085]
09 [086,095]
10
[106,115]
12 [116,125]
[126,135]
14
15 [146,155]
[156,165]
17
18
19 [186,195]
[196,205]
[206,215]
22 [216,225]
[226,235]
24
25
26 [256,265]
27 [266,275]
[276,285]
29 [286,295]
30
31 [306,315]
32
[326,335]
34
[346,355]
36 [356,005]

Fonte: O autor (2020).
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6.2 Atividade 2
Se uma pista esta alinhada ao rumo magnético 197°, quais as cabeceiras dessa

pista? Qual é a pista (cabeceira) em uso se o vento se origina do Nordeste (NE)?

6.3 Atividade 3

Devido a um importante evento artistico em Macapa, tinha-se a previsado do
pouso de 12 aeronaves das 15h00 as 16h00 no SBMQ. Considerando a =4 e 8 = 3,
gual a quantidade maxima de decolagens nesse periodo?

6.4 Atividade 4

Foz do Iguacu € uma cidade do Oeste do Parand que faz fronteira com o
Paraguai e a Argentina. E conhecida internacionalmente pelas Cataratas do Iguacu,
uma das 7 Maravilhas da Natureza e a Usina Hidrelétrica de Itaipu, a segunda maior
do mundo em tamanho e primeira em geracdo de energia, que em 1996 foi
considerada uma das 7 Maravilhas do Mundo Moderno pela Sociedade Americana
de Engenheiros Civis. Por tantos atrativos, foi apontada pelo Guia Travel Hacker
2020 como a mais buscada no mundo para viagens turisticas em familia. O
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu (SBFI) € o portal de entrada mais
importante para a triplice fronteira. A pista 15’ é a que oferece maior capacidade
com a = 5 e B = 3. Com isso, quantas e quais as possibilidades de

desbalanceamento que podemos oferecer?

6.5 Atividade 5

O Aeroporto Internacional Tom Jobim (SBGL) também conhecido como
Aeroporto do Galedo € o segundo maior do pais em movimento internacional. A
circulacao aérea que mais favorece sua capacidade é o chamado 10/15, ou seja, as
aeronaves pousam apenas na pista 15 e decolam da pista 10. Sabendo-se que o

intervalo de tempo médio entre dois pousos seguidos € de 3 minutos e entre

17 Durante esta pesquisa, utilizei exemplos de Foz do Iguagu com cabeceiras 14 e 32, baseados no periodo em
que trabalhei 13 (2004 a 2011). Porém, em 10 de fevereiro de 2020, as cabeceiras mudaram para 15 e 33. Isso
nao interfere em nada os calculos apresentados.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sete_maravilhas_do_mundo_moderno#_blank

76

decolagens é de 2 minutos, qual a capacidade maxima que podemos obter com

esse sistema de pistas?

Figura 18 - SBGL: Aeroporto Internacional Tom Jobim/Galeéo

Fonte: CGNA.

6.6 Atividade 6

O Aeroporto Internacional de Sédo Paulo/Guarulhos (SBGR), € 0 maior da
América Latina e o mais movimentado do pais. Possui um par de pistas paralelas
gue sdo proximas, sendo permitida a operagdo segregada (uma pista somente para
pousos e outra somente para decolagens) sob condi¢des visuais. Considerando a =
15 e B =12 Qual € o numero maximo de pousos por hora? E o maximo de

decolagens no mesmo intervalo de tempo?

6.7 Atividade 7

O Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR), localizado na regido central do
pais, € um importante hub nacional que liga a regido Norte/Nordeste ao Sul/Sudeste.
E o0 que possui a maior capacidade de pista no Brasil e o terceiro mais movimentado
do pais. Possui um par de pistas paralelas e devidamente espacadas, permitindo
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operagfes simultdneas. Além disso, possuem as mesmas dimensbes e
configuracdes parecidas de taxiways (representadas por letras maidsculas na Figura
16), com isso, cada uma possui a = 2 e B = 1. Quantas e quais as possiveis

configuracgdes de trade-off por pista?

6.8 Atividade 8

O Aeroporto Internacional de Atlanta (KATL) € considerado o mais
movimentado do mundo segundo um levantamento anual do Airports Council
International (ACI). Possui um complexo sistema de pistas constituido por 5
paralelas, sendo que a RWYO08L/26R opera de forma segregada com a
RWYO08R/26L, assim como a RWYQ09L/27R opera com a RWY09R/27L. A RWY10/28
opera pousos e decolagens. Ou seja, dois pares de pistas paralelas, mais uma
paralela e independente. Admitindo a = 2 e B = 1, qual seria a capacidade horéaria
maxima desse aeroporto considerando para RWY10/28 o mesmo numero de pousos

e decolagens?

Figura 19 - KATL: Aeroporto Internacional de Atlanta
e o = S ST g 3 S e

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_Internacional_de_Atlanta_Hartsfield-Jackson.
Acesso em: 07 de janeiro de 2020.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_Internacional_de_Atlanta_Hartsfield-Jackson
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7. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Analisamos o Problema do Desbalanceamento das Capacidades de Pista dos
Aerddromos através das Equacdes Diofantinas Lineares e da Mateméatica
Combinatéria. No primeiro método, vimos que é possivel prever a existéncia de
solucBes inteiras, a expressao geral para estas solugcbes e a determinacdo das
solucBes naturais que nos interessam. No segundo método, viabilizamos a previsédo
da quantidade de solucdes possiveis, propondo um método tabelado e simples para
acessar tais solugdes, caso existam.

As solucbes apresentadas pertencem ao Conjunto dos Numeros Naturais.
Porém, a busca pelo aumento de capacidade ndo para. O aeroporto de Guarulhos
por exemplo, € o maior da América Latina e esta sempre buscando
aperfeicoamento. Conforme concluimos, para aumentar a capacidade, devemos
diminuir o intervalo de tempo entre as operacdes de pouso e decolagem, ou seja, 0s
coeficientes a e B.

Para aeroportos desse porte, que ja operam com o0s coeficientes muito
baixos, essa ampliacdo dependerd de coeficientes fracionarios. Para deixar mais
claro, vamos pensar em uma situacéo hipotética. Digamos que em um determinado
aeroporto, utilizamos uma pista somente para decolagens, a = 0, e que o intervalo 3
entre essas operagdes seja de 3 minutos. Aplicando na formula Aa + DB = 60,
chegaremos a um total de 20 decolagens por hora. Se o intervalo [ fosse de 2
minutos, teriamos 30 decolagens, o que representa um aumento de 50%. Uma
reducdo de 3 minutos para 2 minutos pode ser inviavel para o aeroporto, mas uma
reducdo para 2,5 minutos pode ser viavel e teriamos um total de 24 decolagens, ou
seja, um aumento de 20%. Para esse setor um aumento de uma aeronave por hora
faz uma diferenca absurda.

Para termos uma nocgdo sobre a receita aeroportuaria com o embarque
(movimento de uma aeronave/hora), que inclui: tarifa de embarque, tarifa média
comercial e percentual de combustivel, vamos utilizar o exemplo mencionado na
introducéo sobre o voo da Air France que néo obteve a autorizacdo de operagao no
aeroporto Tom Jobim. Esta empresa, opera com o Boeing 787-900 que tem
capacidade para 280 passageiros. De acordo com a ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacao Civil), a tabela abaixo mostra o valor atual da tarifa de embarque de alguns

aeroportos.
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Tabela 14 - Valores da Tarifa de Embarque

Teto da Tarifa de Embarque (R$) Domeéstico Internacional

SBGR
Aeroporto Internacional de S&o
Paulo - Guarulhos

31,69 127,11

SBKP
Aeroporto Internacional de
Viracopos - Campinas

30,38 124,79

SBBR
Aeroporto Internacional de
Brasilia - Brasilia

30,67 125,30

SBGL
Aeroporto Internacional Tom
Jobim - Rio de Janeiro

32,84 129,18

SBCF
Aeroporto Internacional de Belo
Horizonte - Confins

32,62 128,79

Fonte: https://anac.gov.br/noticias/2020/tarifas-aeroportuarias-de-confins-e-galeao-sao-atualizadas.

Tabela adaptada pelo autor. Acesso em: 24 de agosto de 2020)

Somente com a taxa de embarque internacional de SBGL de R$ 129,18 vezes
280 passageiros, a concessionaria teria uma arrecadacdo de R$ 36.170,40 com
esse voo por dia. Considerando anualmente, passaria a R$ 36.170,40 x 30 (dias) x
12 (meses) = R$ 13.021.344,00. Sem mencionar os efeitos positivos que causam a
terceiros, tais como: setores hoteleiros, servicos de transportes, setor de alimentos,
entre outros.

A possibilidade de solugbes fracionarias para o Problema do

Desbalanceamento da Capacidade de Pista amplia as possibilidades também no


https://anac.gov.br/noticias/2020/tarifas-aeroportuarias-de-confins-e-galeao-sao-atualizadas
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contexto dos Conceitos Matematicos e das Aplica¢cdes no Ensino. Repare que 0s
conceitos estudados através das Equacdes Diofantinas Lineares podem ser
explorados ja no Ensino Fundamental. A parte Combinatdria desta pesquisa requer
um pouco mais de maturidade dos alunos, sendo sugerida que seja trabalhada com
alunos do Ensino Médio. Porém as potenciais solu¢gfes contidas em Q — Z abrem
espaco para um mundo de possibilidades no ambito da Educacdo Matematica e da
propria Matematica, isto €, pensamos que esta nova problematizacao pode vir a ser
possivel trabalhar com esta questéo e niveis mais aprofundados, como por exemplo
em cursos de especializacao de professores.

A Modelagem é uma projecdo reduzida da realidade, havendo limitacBes no
processo. Sendo assim, a proposta para trabalhos futuros é o aprofundamento do
estudo analitico dos coeficientes alpha e beta em funcdo do mix de aeronaves,
tempo de ocupacéo de pista, separacdes de seguranca e geometria das pistas de
pouso e taxi. Explorar valores fracionarios para o alpha e o beta de modo a
determinar valores naturais para 0 numero de pousos e decolagens, A e D
respectivamente, utilizando os conceitos aqui apresentados e buscando diferentes
métodos, quer seja no ambito da Educacdo Matematica, quer seja no ambito da

Forca Aérea.
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APENDICE A - RESOLUCAO DE ATIVIDADES PROPOSTAS
Atividade 1
A tabela abaixo correlaciona o intervalo do Rumo Magnético com a RWY
correspondente. Complete as lacunas.

Sugestdo de Solucao da Atividade 1

Tabela 15 - Solucéo da Atividade 1

RWY Rumo Magnético
01 [006,015]
02 [016,025]
03 [026,035]
04 [036,045]
05 [046,055]
06 [056, 065]
07 [066,075]
08 [076,085]
09 [086, 095]
10 [096,105]
11 [106,115]
12 [116,125]
13 [126,135]
14 [136,145]
15 [146,155]
16 [156,165]
17 [166,175]
18 [176,185]
19 [186,195]
20 [196, 205]
21 [206,215]
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22 [216,225]
23 [226,235]
24 [236,245]
25 [246,255]
26 [256,265]
27 [266,275]
28 [276,285]
29 [286,295]
30 [296,305]
31 [306,315]
32 [316,325]
33 [326,335]
34 [336,345]
35 [346,355]
36 [356,005]

Fonte: O autor (2020).

Atividade 2

Se uma pista esta alinhada ao rumo magnético 197°, quais as cabeceiras
dessa pista? Qual é a pista (cabeceira) em uso se o vento se origina do Nordeste
(NE)?

Sugestéo de Solucao da Atividade 2

A pista esta alinhada ao rumo magnético 197. A unidade 7 serve para efetuar
o arredondamento.
Arredondando 197 — resulta em 200
Obtemos o rumo 200. Excluindo a unidade, temos 20. Entdo, uma das
cabeceiras € a 20 (RWY20). Como elas diferem 180°, a outra cabeceira é a 02
(RWY 02), valor obtido da diferenca entre 200 e 180 resultando 020 e excluindo a
unidade. As cabeceiras s&o 02 e 20.
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Figura 20 - Solucéo da Atividade 2

N - 000° VENTO
/ NE
/ y
0-270° - } E - 090°
\ /’/ ,,/ /
\ /
\ 7 110°

Fonte: O autor (2020).

Tomando a RWY 20, ou seja, rumo 200°, somamos 090° resultando 290° e
diminuimos 090° de 200°, obtendo 110°. Para o vento proveniente entre 0S rumos
290° e 110° (sentido horério), usaremos a RWY 02. Para o vento proveniente entre
0s rumos 110° e 290° (sentido horario), usaremos a RWY 20. Como o vento é NE
(045°) e o avidao pousa ou decola contra o vento, utilizaremos a RWY 02 conforme a
Figura 20.

Atividade 3
Devido a um importante evento artistico em Macapa, tinha-se a previsdo do
pouso de 12 aeronaves das 15h00 as 16h00 no SBMQ. Considerando a=4¢e 3 = 3,

gual a quantidade maxima de decolagens nesse periodo?

Sugestdo de Solucéo da Atividade 3

oA + BD =60
Comoa =4, 3=3eA=12, substituindo na equagao acima, temos:
4.12 + 3D =60

48 + 3D =60
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3D =60-48
3D =12
D=4
(4,12)

Portanto, é possivel 4 decolagens.

Atividade 4

Foz do Iguacu € uma cidade do Oeste do Parand que faz fronteira com o
Paraguai e a Argentina. E conhecida internacionalmente pelas Cataratas do Iguagu,
uma das 7 Maravilhas da Natureza e a Usina Hidrelétrica de Itaipu, a segunda maior
do mundo em tamanho e primeira em geracdo de energia, que em 1996 foi
considerada uma das 7 Maravilhas do Mundo Moderno pela Sociedade Americana
de Engenheiros Civis. Por tantos atrativos, foi apontada pelo Guia Travel Hacker
2020 como a mais buscada no mundo para viagens turisticas em familia. O
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu (SBFI) € o portal de entrada mais
importante para a triplice fronteira. A pista 15'® é a que oferece maior capacidade
com a = 5 e B = 3. Com isso, quantas e quais as possibilidades de

desbalanceamento que podemos oferecer?
Sugestdo de Solucéo da Atividade 4

1 - DIOFANTINAS
5A + 3D =60

O mdc (5,3) = 1, que divide 60. Logo, a equacao possui solucao.

18 Durante esta pesquisa, utilizei exemplos de Foz do Iguagu com cabeceiras 14 e 32, baseados no
periodo em que trabalhei 14 (2004 a 2011). Porém, em 10 de fevereiro de 2020, as cabeceiras
mudaram para 15 e 33. Isso nao interfere em nada os célculos apresentados.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sete_maravilhas_do_mundo_moderno#_blank

88

Tabela 16 - Algoritmo de Euclides referente a Atividade 4

QUOCIENTE — 1 1 2
5 3 2 1
RESTO - 2 1 0

Fonte: O autor (2020).

5=31+2 = 5-31=2 (1)
3=12+1 = 3-12=1 (IN)

Substituindo (1) em (I1):

3-(5-31)=1 = 5(1)+302)=1 (1)

Multiplicando por 60:
5.(=60) + 3.(120) = 60

Comparando com a equacéao 5A + 3D = 60, observamos que a solucéo

particular € Ao = — 60 e Do = 120. Segundo a Proposicao 4.2, a solu¢céo geral é:

A=-60+3t e D=120-5t, teZ.

Como procuramos apenas solugdes naturais, A=20e B =0.

-60+3t=0 e 120-5t=20
20st<24, teZ
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Tabela 17 - Solugdes da Atividade 4

t 20 21 22 23 24

D 20 15 10 5 0

A 0 3 6 9 12

Fonte: O autor (2020).

De acordo com a Tabela 17, as possibilidades de desbalanceamento s&o:
(20,0), (15,3), (10,6), (5,9), (0,12). Totalizando 5 possibilidades.

2 - COMBINACAO COMPLETA OU COMBINACAO COM REPETICAO

5A + 3D =60

61
mmc(5,3)

n=|

| = 5 possibilidades

Tabela 18 - Solucdes Inteiras da Atividade 4

A S5A D 3D 5A+3D
12 60 0 0 60

9 45 5 15 60

6 30 10 30 60

3 15 15 45 60

0 0 20 60 60

Fonte: O autor (2020).

De acordo com a Tabela 18, as possibilidades de desbalanceamento séo:
(20,0), (15,3), (10,6), (5,9), (0,12).
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Atividade 5

O Aeroporto Internacional Tom Jobim (SBGL) também conhecido como
Aeroporto do Galedo é o segundo maior do pais em movimento internacional. A
circulacdo aérea que mais favorece sua capacidade é o chamado 10/15, ou seja, as
aeronaves pousam apenas na pista 15 e decolam da pista 10. Sabendo-se que o
intervalo de tempo médio entre dois pousos seguidos € de 3 minutos e entre
decolagens é de 2 minutos, qual a capacidade maxima que podemos obter com

esse sistema de pistas?

Figura 18 - SBGL: Aeroporto Internacional Tom Jobim/Galeé&o

Fonte: CGNA.

Sugestéo de Solugéo da Atividade 5

1 - DIOFANTINAS

Como s6 utilizaremos a pista 15 para pousos, temos a = 3 e B = 0. Logo:

3A +0D =60
3A =60
A=20
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Como so utilizaremos a pista 10 para decolagens, temos a =0 e 3 = 2. Logo:

0A + 2D = 60
2D = 60
D = 30
(20,30)

Ou seja, podemos no maximo, pousar 20 aeronaves e decolar 30. Totalizando

50 movimentos por hora.

Atividade 6

O Aeroporto Internacional de Sdo Paulo/Guarulhos (SBGR), é o maior da
América Latina e o0 mais movimentado do pais. Possui um par de pistas paralelas
gue sdo proximas, sendo permitida a operacdo segregada (uma pista somente para
pousos e outra somente para decolagens) sob condi¢des visuais. Considerando a =
15 e B = 1,2. Qual é o numero maximo de pousos por hora? E o0 maximo de

decolagens no mesmo intervalo de tempo?

Sugestéo de Solucéo da Atividade 6

1 - DIOFANTINAS
Como utilizaremos uma pista apenas pousos, temos a =1,5e = 0. Logo:
1,5A +0D =60
1,5A =60
A =40
Como utilizaremos uma pista apenas para decolagens, temosa=0e 3 =1,2.
Logo:
0A +1,2D =60
1,2D = 60
D =50

Portanto, por hora, temos no maximo 40 pousos e 50 decolagens. (40,50).
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Atividade 7

O Aeroporto Internacional de Brasilia (SBBR), localizado na regido central do
pais, € um importante hub nacional que liga a regido Norte/Nordeste ao Sul/Sudeste.
E o que possui a maior capacidade de pista no Brasil e o terceiro mais movimentado
do pais. Possui um par de pistas paralelas e devidamente espacadas, permitindo
operacbes simultaneas. Além disso, possuem as mesmas dimensdes e
configuracdes parecidas de taxiways (representadas por letras maidsculas na Figura
16), com isso, cada uma possui a = 2 e B = 1. Quantas e quais as possiveis

configuracdes de trade-off por pista?

Sugestdo de Solucao da Atividade 7

SOLUCAO 1 - DIOFANTINAS

2A + 1D =60

O mdc (2,1) = 1, que divide 60. Logo, a equacao possui solucao.
20)+1. (-1 =1
Multiplicando por 60:

2.(60) + (- 60) = 60

Comparando com a equagdo 2A + 1D = 60, observamos que a solugao

particular € Ao = 60 e Do = — 60. Segundo a Proposicao 2.2, a solugéo geral é:

A=60+t e D=-60-2t, teZ.

Como procuramos apenas solugdes naturais, A=0e B =0.

60+t=20 e —-60-2t=20
-60<t=<-30, tezZ

De acordo com a Tabela 19, as possiveis configuragdes de trade-off por pista
séo: (0,30), (2,29), (4,28), (6,27), (8,26), (10,25), (12,24), (14,23), (16,22), (18,21),
(20,20), (22,19), (24,18), (26,17), (28,16), (30,15), (32,14), (34,13), (36,12), (38,11),



93

(40,10), (42,9), (44,8), (46,7), (48,6), (50,5), (52,4), (54,3), (56,2), (58,1), (60,0).
Totalizando 31 possibilidades.

Tabela 19 - Solucbes da Atividade 7

- 60

- 59

- 58

- 57

- 56

-55

—54

- 53

- 52

-51

- 50

60

58

56

54

52

50

48

46

44

42

40

2

3

4

5

6

7

10

- 48

- 47

- 46

- 45

- 44

- 43

- 42

-41

-40

36

34

32

30

28

26

24

22

20

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

- 38

- 37

- 36

-35

~34

-33

- 32

-31

-30

16

14

12

10

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Fonte: O autor (2020).

2 - COMBINACAO COMPLETA OU COMBINACAO COM REPETICAO

2A + 1D =60
61
mmc(2,1)

n=| | = 31 possibilidades

Tabela 20 - Solucdes Inteiras da Atividade 7

A 2A D 2A+D
30 60 0 60
29 58 2 60




28 56 4 60
27 54 60
26 52 60
25 50 10 60
24 48 12 60
23 46 14 60
22 44 16 60
21 42 18 60
20 40 20 60
19 38 22 60
18 36 24 60
17 34 26 60
16 32 28 60
15 30 30 60
14 28 32 60
13 26 34 60
12 24 36 60
11 22 38 60
10 20 40 60
9 18 42 60
8 16 44 60
7 14 46 60
6 12 48 60
5 10 50 60
4 8 52 60
3 6 54 60
2 4 56 60
1 2 58 60
0 0 60 60

Fonte: O autor (2020).
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De acordo com a Tabela 20, as possiveis configuracdes de trade-off por pista
sdo: (0,30), (2,29), (4,28), (6,27), (8,26), (10,25), (12,24), (14,23), (16,22), (18,21),
(20,20), (22,19), (24,18), (26,17), (28,16), (30,15), (32,14), (34,13), (36,12), (38,11),
(40,10), (42,9), (44,8), (46,7), (48,6), (50,5), (52,4), (54,3), (56,2), (58,1), (60,0).

Atividade 8

O Aeroporto Internacional de Atlanta (KATL) é considerado o mais
movimentado do mundo segundo um levantamento anual do Airports Council
International (ACI). Possui um complexo sistema de pistas constituido por 5
paralelas, sendo que a RWYO08L/26R opera de forma segregada com a
RWYO08R/26L, assim como a RWY09L/27R opera com a RWY09R/27L. A RWY10/28
opera pousos e decolagens. Ou seja, dois pares de pistas paralelas, mais uma
paralela e independente. Admitindo a = 2 e B = 1, qual seria a capacidade horaria
méxima desse aeroporto considerando para RWY10/28 o mesmo numero de pousos

e decolagens?

Figura 19 - KATL: Aeroporto Internacional de Atlanta

= & - o = - o

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_Internacional_de_Atlanta_Hartsfield-
Jackson. Acesso em: 07 de janeiro de 2020.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_Internacional_de_Atlanta_Hartsfield-Jackson
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aeroporto_Internacional_de_Atlanta_Hartsfield-Jackson
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Sugestéo de Solugéo da Atividade 8

SOLUCAO 1 - DIOFANTINAS

Para cada par de pista paralela, temos:

Pista dedicada a chegadas:
2A + 0D =60
2A =60
A=30

Pista dedicada a partidas:
0A + 1D =60
1D =60
D =60

Ou seja, configuracdo maxima de (30,60) por par de pistas paralelas.
Totalizando 90 movimentos/hora.

Para a pista independente, RWY10/28, temos:
2A + 1D =60

As possiveis configuracdes de trade-off sdo: (30,0), (29,2), (28,4), (27,6),
(26,8), (25,10), (24,12), (23,14), (22,16), (21,18), (20,20), (19,22), (18,24), (17,26),
(16,28), (15,30), (14,32), (13,34), (12,36), (11,38), (10,40), (9,42), (8,44), (7,46),
(6,48), (5,50), (4,52), (3,54), (2,56), (1,58), (0,60).

Dentre as configuracdes acima, a que possui 0 mesmo numero de pousos e

decolagens é (20,20). Totalizando 40 movimentos/hora.
Concluséo:

90 + 90 + 40 = 220 movimentos/hora.
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APENDICE B - ARTIGO 01 E ARTIGO 02

ARTIGO 01

GEPEA DA INICIO AOS TRABALHOS RELACIONADOS COM A CAPACIDADE
ATC

O Grupo de Estudos sobre Planejamento do Espaco Aéreo (GEPEA), sob a
coordenacao do Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA), realizou
no periodo de 18 a 22 de abril, no Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA), a
primeira reunido do Grupo Ad Hoc Capacidade ATC (controle de trafego aéreo) -
(GADHOC CAPACIDADE ATC/1), subordinado ao Subgrupo 1.

A programacdo da reunido constou dos seguintes assuntos: revisdo da
metodologia de calculo de capacidade ATC; desenvolvimento de capacitacdo em
célculo de capacidade de setor e de pista; analise de viabilidade de implementacéo

de setorizagao vertical; dentre outros temas.

De acordo com o relator do GADHOC CAPACIDADE ATC e chefe da Secéo
de Capacidade ATC do CGNA, Tenente Especialista em Controle de Trafego
Aéreo Joaquim Tavares Lobo Junior, por se tratar da primeira reunido, para muitos
dos assuntos foram definidas as estratégias necessarias ao desenvolvimento dos
produtos. “Com relacdo ao assunto 1, o principal produto foi o desenvolvimento de
uma metodologia para obtencdo maxima de capacidade por tipo de operacao,
considerando a necessidade de uma parametrizacdo para estabelecimento de
regras de particdo nos aerddromos com o objetivo de atender a demanda do Comité
de Infraestrutura Aeroportuaria relacionada com a aprovacdo da capacidade

aeroporturia a cada temporada”, afirmou o Tenente Lobo.

As regras de particdo sdo uma pratica comum em outros paises e permite,
de maneira cientifica, definir os desbalanceamentos das capacidades de pista dos
aerédromos de maneira a atender as necessidades de priorizacdo das operacgdes,

sejam de pousos ou decolagens.



98
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Fonte:

www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg noticia&materia=gepea-da-

inicio-aos-trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc

ARTIGO 02

CONCLUIDO PROCESSO DE DECLARAGAO DE CAPACIDADE OPERACIONAL DOS
AEROPORTOS PARA A TEMPORADA WINTER 19

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), por meio do Centro
de Gerenciamento da Navegacédo Aérea (CGNA), concluiu o processo de declaracao
de capacidade operacional dos aeroportos para a temporada Winter 19 (inverno
2019).

O processo de declaracédo de capacidade operacional dos aeroportos ocorre
duas vezes ao ano, sendo etapa do processo de registro dos servi¢cos de transporte
aéreo, estabelecido pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), por meio

da Resolucédo n° 440, de 9 de agosto de 2017. O objetivo principal é permitir a

analise das propostas dos aeroportos por parte do provedor de servicos de
navegacao aérea, que é o DECEA, acerca do uso da infraestrutura aeroportuaria e

aeronautica exigido para o periodo planejado.

Nesse contexto, o CGNA coordenou a reunido do Comité Técnico de
Capacidade, no periodo de 1° a 3 de abril, com a participacdo da ANAC e das
concessionarias Viracopos, Inframérica, Fraport, Vinci Airports, BH Airports, Floripa
Airports, RIOgaledo, Infraero e GRU Airports. No evento foram avaliados os valores
de capacidade propostos, de acordo com as metas estabelecidas pelo Comité de

Infraestrutura Aeroportuéria, para cada aeroporto por temporada.


http://www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=gepea-da-inicio-aos-trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc
http://www.decea.gov.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=gepea-da-inicio-aos-trabalhos-relacionados-com-a-capacidade-atc
http://www.anac.gov.br/assuntos/legislacao/legislacao-1/resolucoes/2017/resolucao-no-440-09-08-2017
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A andlise conjunta contemplou as capacidades de patio, pista e setores do
espaco aéreo, tendo sido definidos os novos valores de capacidade operacional a
serem declarados pelo aeroporto a ANAC e praticados no periodo de 27 de outubro
de 2019 e 28 de marco de 2020.

Segundo o chefe da Secado de Capacidade ATC (controle de trafego aéreo), o
1° Tenente Especialista em Controle de Trafego Aéreo Joaquim Tavares Lobo
Junior, todas as solicitagcdes dos aeroportos foram atendidas. "A novidade para essa
temporada foi a utilizacdo de uma nova metodologia desenvolvida pelo CGNA, por
intermédio do Grupo Ad Hoc Capacidade ATC do Grupo de Estudos sobre
Planejamento do Espaco Aéreo (GEPEA), para analise do desbalanceamento de
pousos e decolagens permitido dentro de intervalos de 60 minutos, 15 minutos e 5

minutos” - divulgou o Tenente Lobo Jr.

Fonte: CGNA
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