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A tese explora a problematica dos impactos de condi¢cbes meteoroldgicas
adversas nas operacdes aeroportuarias em termos de voos cancelados na fase de
pouso. Como pano de fundo, tem-se as mudangas climaticas, j& que estas poderdo
intensificar esses impactos. A analise investiga 0s provaveis parametros
meteoroldgicos que deram causa aos cancelamentos em quatro importantes
aeroportos brasileiros, identifica quais deles apresentaram as maiores taxas
(cancelamentos), quantifica os prejuizos de arrecadacdo tarifaria dos mais
impactados, classifica o grau de impacto relativo, infere sobre a resiliéncia da
infraestrutura existente, propde medidas para o aeroporto menos resiliente e verifica
0 quanto esta (i.e., a resiliéncia) € incrementada na hipotese de implementacdo de tais
medidas. Como produtos replicaveis, tem-se: o procedimento analitico executado; o
indicador do grau de impacto relativo de cancelamentos por condic¢des adversas; e o
indice de resiliéncia da infraestrutura aeroportuéria. A concluséo € que 0s impactos
operacionais (i.e., cancelamentos) ndo sdo consequéncias exclusivas de meteorologia
adversa, mas também das condi¢Oes da infraestrutura existente. E como as projecoes
relacionadas as mudancas climaticas apontam para a maior ocorréncia de eventos
extremos, 0s aeroportos que hoje ja sdo impactados serdo ainda mais, reduzindo sua
viabilidade. E possivel executar a¢Bes que incrementem a resiliéncia desses
aeroportos, pelos menos nos mais criticos, permitindo a continuidade de suas

operag0es, ainda que sob novos padrdes, em um cenario de mudancas climaticas.
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OPERATIONAL IMPACTS AND AIRPORT RESILIENCE IN ADVERSE
WEATHER CONDITIONS

Fued Abrao Junior
February/2018

Advisor: Suzana Kahn Ribeiro

Department: Transportation Engineering

The thesis explores the impact of adverse meteorological conditions on airport
operations in terms of flights canceled during the landing phase. In a broader context,
climate change may be intensifying these impacts. The analysis investigates the
probable meteorological parameters behind cancellations at four important Brazilian
airports, identifying which ones were involved in the highest rates of cancellations,
quantifying tariff collection losses due to these parameters, classifying the relative
degree of impact, drawing inferences about the resilience of extant infrastructure and
making comparisons between the airports, proposing measures for the least resilient
airport and estimating the degree to which its resilience could be increased by
implementing them. Replicable features of this study include the analytical
procedures, indicators of the degree of relative impact of cancellations due to adverse
conditions, and the airport infrastructure resilience index. It is concluded that the
operational impacts (i.e., cancellations) are not only a consequence of adverse
meteorology, but of existing infrastructure conditions. Since climate change
projections indicate that extreme events will become more frequent, airports that are
already impacted will be even more so in the future, reducing their viability.
Increasing the resilience of such airports is possible, at least for the most critical ones,
which would allow operational continuity, albeit under new standards, in a climate

change scenario.
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1. INTRODUCAO

O transporte aéreo € um importante modo de integracdo e conectividade, permitindo o
deslocamento de pessoas e cargas de forma eficiente, segura e com maior rapidez. A taxa média
de crescimento dos Ultimos dez anos foi 5,5%, sendo que em 2016 registrou-se 6,3% a mais do
que em 2015. Com relacdo a 2015, houve aumento da capacidade em 6,2%, indicando que ha
tendéncia de manutencdo de crescimento (IATA, 2017). Tendéncia semelhante se observa com
relagdo a frequéncia de ocorréncia de eventos climaticos extremos, exigindo maior resiliéncia e
esforgos para a adaptacdo (IPCC, 2014). Entende-se por resiliéncia a capacidade de um sistema
em manter, ainda que sob novas condicdes, suas funcionalidades ou retorna-las as condi¢des de
equilibrio apds uma perturbacdo (GUNDERSON et al, 2002; FIKSEL, 2006). Em se tratando de
transporte aéreo, pode-se, por analogia, definir resiliéncia como a capacidade dos subsistemas que
o0 compdem em manter suas funcionalidades, ainda que sob novas condi¢fes operacionais, ou de
restabelecé-las no menor tempo possivel apds um evento disruptivel.

Os subsistemas que integram o modo aéreo sdo 0s aéreos e 0s terrestres. Os aéreos
consistem na navegacdo aérea, trdfego aéreo, aeronaves, tripulacdo e servigos, direta ou
indiretamente relacionados ao voo. Ja os terrestres consistem em um conjunto de 6rgéos,
instalacBes ou estruturas terrestres de apoio a navegacdo aérea, com o objetivo de promover a
seguranga, a regularidade e a eficiéncia, sendo o sistema aeroportuario um dos principais
(BRASIL, 1986; ICAO, 2013). Este ultimo, por sua vez, pode ser subdividido em pistas de pouso
e decolagem, pistas de taxi, patio de estacionamento de aeronaves, terminal de carga aérea,
terminal de passageiros e as respectivas facilidades (BRASIL, 1986; JANIC, 2009).

Extremamente importantes para a mobilidade e a integragdo nacional, os aeroportos estéo
vulneraveis a riscos resultantes da mudanga climatica, como, por exemplo, o aumento do nivel do
mar, temperaturas extremas e outras adversidades que geram um risco operacional e comercial
(BURBIDGE, 2016). Essas adversidades, por reduzirem ou anularem a capacidade operacional,
justificam o emprego de esforcos na concepcao de meios que permitam mensurar, mesmo que de
forma simplificada, tais impactos, bem como estimar a resiliéncia desse sistema a essas condi¢es
(adversas), as quais deverdo se tornar mais intensas e frequentes por forga da mudanca do clima
(IPCC, 2014).

A hipétese aqui considerada € que ndo sé a incidéncia de eventos meteorologicos adversos
a aviacdo é fator causador de impactos operacionais, mas também a propria infraestrutura

aeroportudria quando pouco resiliente a esses eventos.



Nesse sentido, 0 conhecimento dos impactos operacionais, em termos de cancelamentos de
VO0os, e da resiliéncia da infraestrutura existente permite inferir sobre a capacidade de manutencéo
e restabelecimento das funcionalidades de aeroportos frente a eventos disruptiveis, e ainda permite

indicar quais sdo prioritarios para possiveis intervencdes mitigadoras.

1.1  OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método de analise sobre os impactos das
condi¢cdes meteoroldgicas nas operacGes de aeroportos e estimar suas resiliéncias segundo
elementos de infraestrutura.

Os impactos foram analisados com base nos voos (pousos) cancelados por meteorologia
em relacdo aos programados e, secundariamente, pelas perdas de arrecadacéo tarifaria, sendo esta
ultima somente para 0s aeroportos mais criticos ou impactados. A resiliéncia foi estimada por meio
de um sistema simplificado de inferéncia considerando elementos da infraestrutura/equipamentos
existentes. Por fim, medidas interventivas foram propostas para o aeroporto que apresentou menor

indice de resiliéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema aeroportuério e suas operagdes sao fortemente influenciadas pelas condigdes
meteoroldgicas e climaticas. Com as mudancas destas, € esperado que os padrdes das primeiras
sejam alterados, gerando impactos significativos (IPCC, 2014 e ICAO, 2013). Embora tenha
aumentado o nimero de pesquisas no setor de transportes voltadas para resiliéncia e adaptacao as
mudangas climéticas, ainda existem poucos estudos dedicados a aeroportos (TRB, 2012).

No caso brasileiro, hd uma ampla oportunidade de contribui¢do, em razdo da lacuna de
estudos que abordem vulnerabilidades, possiveis impactos e alternativas de adaptacdo para
transportes (PBMC, 2016). Ademais, do ponto de vista aplicado, as dimensdes geogréaficas do pais,
que suportam grande variedade climatica e meteorologica, e a importancia cada vez maior da
infraestrutura aeroportuaria e do transporte aéreo para a integracdo nacional demandam uma

melhor compreensédo sobre o quanto estes Ultimos estdo aparelhados para lidar com adversidades.

1.3  ORIGINALIDADE E CONTRIBUICAO

Como originalidade, tem-se a abordagem da probleméatica do impacto de eventos

metereoldgicos adversos nas operagdes aeroportuaria, tendo como pano de fundo as mudancas



climaticas, a proposicdo de classificagdo desses impactos em termos de cancelamentos de voos,
bem como a concepcdo de sistema de inferéncia simplificado para avaliacdo da resiliéncia da
infraestrutura de aeroportos, que pode ser realizada sob diferentes aspectos, sendo aqui
considerados o0s subsistemas e/ou equipamentos que tém interface com a metereologia e que por
ela podem ser afetados. Assim, ndo foram objeto de andlise e contribuigdes, a investigacdo sobre
as causas dos fendmenos meteoroldgicos considerados, a dinamica social envolvida (embora o
proposito a andlise a ela, sociedade, também sirva) e os cenarios de vunerabilidade e adaptacao
climética nas regides ou areas dos aeroportos estudados.

Nesse sentido, como contribuicGes de ordem pratica, tem-se a possibilidade de: a)
identificacdo de aeroportos mais suscetiveis a impactos operacionais em condi¢des meteoroldgicas
adversas; b) classificacdo do grau de impacto relativo; c) inferéncia e classificacdo de aeroportos
segundo indice de resiliéncia; d) proposicdo de intervencdes e verificagdo da variagdo do indice
(resiliéncia); e e) possibilidade de definicdo de estratégias e direcionamentos de esforcos de

planejamento para o incremento de resiliéncia.

2. INFRAESTRUTURA E OPERACOES AEROPORTUARIAS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a definicdo e os principais componentes de um
aeroporto, bem como suas capacidades e os elementos, quer sejam de infraestrutura ou de

procedimentos, considerados (ou adotados) para condigdes climaticas adversas.

2.1  DEFINICAO E PRINCIPAIS COMPONENTES

Aeroportos ou aerédromos publicos sdo equipamentos dindmicos dotados de instalacGes e
facilidades para apoio de operacdes de aeronaves, embarque e desembarque de pessoas, cargas,
correios, entre outros (BRASIL, 1986; IATA, 2004). Sua capacidade e eficiéncia dependem da
organizacao e da coordenacdo de todos esses fluxos (DIANA, 2010). Nesse contexto, a concepcao
de um aeroporto deve seguir alguns principios, a saber:

e Ser desenhado para operar de uma maneira eficiente, considerando a seguranca dos

usuarios e clientes.

e Ter o fluxo de aeronaves operado de forma eficiente entre os diferentes subsistemas

(i.e., espaco aéreo, pistas, taxiways e patio).

e Ter o0 acesso ao terminal facilitado.



e Ter um terminal de passageiros que permita uma integragéo eficiente entre o lado ar e
lado terra, mantendo o adequado fluxo de passageiros.

e Ter cada subsistema flexivel o suficiente para comportar demandas futuras de forma a
garantir a capacidade balanceada do sistema.

Segundo Horonjeff e Mckelvey (1983), temperatura e ventos sdo componentes
meteoroldgicos que podem influenciar no tamanho de um aeroporto. Temperatura, por exemplo,
influencia no comprimento da pista, sendo exigida maior extensao para temperaturas maiores. A
direcdo e a velocidade de ventos influenciam o nimero de pistas, seu comprimento e sua
configuracdo. Além disso, devido a natureza complexa das operagdes aéreas e aeroportuarias, bem
como suas interacfes com meio externo, é necessario planeja-las e desenvolvé-las considerando
todas as condicBes meteoroldgicas e climaticas possiveis (ICAO, 2013). Como podera ser
verificado adiante, fatores climaticos e meteoroldgicos influenciam desde a infraestrutura do

aeroporto até suas operagoes.

2.2  CLASSIFICACAO E CAPACIDADES DE AEROPORTOS
2.2.1 Classificacdo Segundo NUmero de Passageiros

A Norma RBCA N° 54/2012 (ANAC, 2012) classifica os aerodromos civis publicos
brasileiros, compartilhados ou ndo, em funcdo do numero de passageiros processados,
considerando a média aritmética no periodo de referéncia e o tipo de voo que o aerédromo processa
no ano corrente. Com base nestes, tem-se:

Q) Classe I: aer6dromo em que 0 numero de passageiros processados seja inferior a

200.000 (duzentos mil);

(i) Classe Il: aer6dromo em que o numero de passageiros processados seja igual ou

superior a 200.000 (duzentos mil) e inferior a 1.000.000 (um milh&o);

(iii)  Classe IlI: aerédromo em que 0 nimero de passageiros processados seja igual ou

superior a 1.000.000 (um milh&o) e inferior a 5.000.000 (cinco milhdes); e
(iv)  Classe IV: aer6dromo em que o humero de passageiros processados seja igual ou

superior a 5.000.000 (cinco milhdes).
Quanto ao tipo de voo que 0 aerddromo processa no ano corrente:

Q) (A) Aerodromo que ndo processa Voo regular; para os aerédromos enquadrados na
classe I, tem-se: (A) Aerédromo Classe I-A.



(i) (B) Aerodromo que processa voo regular; para os aerodromos enquadrados na
classe I, tem-se: (B) Aerédromo Classe I-B.
(iii)  Para aer6dromos enquadrados nas classes 11, 11 e 1V, ndo h& divisdo quanto ao tipo

de voo processado no aerodromo.

2.2.2 Capacidade

O termo capacidade tem varias definicdes, mas, geralmente, esta relacionado a um limite
que, quando atingido ou excedido, afeta a operagdo do aeroporto e o nivel de servigos. A
capacidade sustentada, por sua vez, representa toda a capacidade de um subsistema acomodar a
demanda do trafego, dentro de padrdes de espaco e tempo a um determinado nivel de servicos
(IATA, 2004).

Dispor de capacidade adequada para atender a crescente demanda e, ao mesmo tempo,
maximizar o uso dos recursos existentes tem se tornado cada vez mais critico. Nesse contexto, 0
adequado gerenciamento da capacidade e da demanda num dado ambiente representa 0 maior
desafio para um operador aeroportuario.

Véarios métodos alternativos de gerenciamento da demanda frente as limitacbes de
capacidade tém sido considerados no passado, sendo o planejamento coordenado o0 mais o
satisfatorio (IATA, 2004).

O balanceamento da capacidade de um aeroporto deve considerar os limites dos
subsistemas, de maneira a permitir o fluxo méximo das operagdes. Nesse contexto, 0s principais
subsistemas a serem considerados s&o:

e Espaco terminal - que representa capacidade de processar a aproximagdo, 0 pouso e a
decolagem do trafego aéreo.

e Pistas e taxis - que representam a capacidade de processar pouso, taxiamento e decolagem
de aeronaves. O sistema de pistas é um componente critico e afeta diretamente a capacidade
de todo o aeroporto.

e Terminal de passageiros - que representa a capacidade de receber e processar passageiros.

e Acesso terrestre - que representada a capacidade (ou facilidade) de acesso ao aeroporto.



2.3 ESPACO AEREO
2.3.1 Classificacdo

O espaco aéreo é classificado e designado alfabeticamente, conforme DECEA (2016a) e

ICAO (2009). Essas classes representam uma normalizacdo dos servigos prestados pelos 6rgaos

de controle de trafego aéreo considerando o regime de voo, as condi¢des meteoroldgicas minimas

para operacdes visuais (VFR), os limites de velocidade e a obrigatoriedade de contato por radio

com os controladores de trafego. As 7 classes definidas variam de A a G, conforme sintetizado na

Tabela 1, sendo a primeira mais restritiva e a Gltima menos. Se o trafego é grande, maior nivel de

seguranca € exigido, tornando a classe mais restritiva, conforme a seguir especificado:

a)

b)

d)

f)

9)

Classe A - todas as aeronaves voam segundo as regras de voo por instrumentos (IFR) ou
com as regras de voo visual (VFR). E disponibilizado a todos os voos o servigo de controle
de trafego aéreo, e 0s voos sdo separados entre si.

Classe B - s&o permitidos voos IFR e VFR. E disponibilizado a todos os voos o servico de
controle de trafego aéreo, e 0s voos sado separados entre si.

Classe C - s&o permitidos voos IFR e VFR. E disponibilizado a todos os voos o servico de
controle de trafego aéreo. Os voos IFR sdo separados de outros voos IFR e dos voos VFR.
Os voos VFR sdo separados apenas dos voos IFR e recebem informacgdo de trafego em
relacdo aos outros voos VFR e, ainda, aviso para evitar trafego, quando solicitado pelo
piloto.

Classe D - sdo permitidos voos IFR e VFR. E disponibilizado a todos o0s voos o servico de
controle de trafego aéreo. Os voos IFR sdo separados de outros voos IFR e recebem
informacdo de trafego em relagdo aos voos VFR e, ainda, aviso para evitar trafego, quando
solicitado pelo piloto. Os voos VFR recebem apenas informagéo de trafego em relacéo a
todos 0s outros voos e aviso para evitar trafego, quando solicitado pelo piloto.

Classe E - s3o permitidos voos IFR e VFR. E disponibilizado somente aos voos IFR o
servico de controle de trafego aéreo, e esses voos sdo separados dos outros voos IFR. Todos
0s voos recebem informacao de trafego sempre que for factivel.

Classe F - sdo permitidos voos IFR e VFR. E disponibilizado somente aos voos IFR 0
servigo de assessoramento de trafego aéreo. Todos 0s voos recebem servigo de informacéo
de voo, quando solicitado pelo piloto.

Classe G - s@o permitidos voos IFR e VFR, recebendo somente servigo de informacéo de

voo, sempre que for factivel.



Tabela 1 — Classes de aeronaves e tipos de operagdes

Tipo de |[Separagéo . . - Limitacdo de Radio L SujeiFo a
Classe i ; Servico disponibilizado - % |comunicacdo |autorizacdo
Operagcéo |Fornecida velocidade o
exigida ATC
Somente |Todas as Servico de controle de x Continuo dos | ..
A . Nao . Sim
IFR aeronaves |trafego dois lados
IER Todas as Sgrvu;o de controle de NEo antmuo dos sim
aeronaves |trafego dois lados
B
Todas as Servigo de controle de x Continuo dos | .
VFR laeronaves  |trafego Nao dois lados ~|SIM
IFR de IFR . . .
IER /IFR de Sgrvu;os de trafego NEo Co_ntlnuo dos sim
aereo dois lados
VFR
1) Servigos de controle
C de trafego para
separacdo de IFR 250
VFR  |VERdeIFR |2 VFRIVER sevigos |5 o ima  [CONtinUO dos g
de informacéo de . dois lados
i ! « 10000 pés
trafego (e orientacdo de
desvio de trafego
quando requisitado)
Servigo de controle de
trafego, informacéo de .
. ' 250 nos p
IFR IFRde FR |Fafegode VFR(e 1o Continuo dos | q;
orientacdo de desvio de . dois lados
. 10000 pés
trafego quando
D requisitado)
Informacdes de trafego
IFR/VFR e VFR/VFR |250 Continuo dos
VFR Nenhum (e orientacdo de desvio |nds abaixo dois lados Sim
de tdafego quando 10000 pés
requisitado)
Servico de controle de .
tréfeggo aéreo e sempre 250 nos Continuo dos |.
IFR IFR de IFR L ~_|abaixo . Sim
que possivel informagéo 10000 Dés dois lados
£ de trafego de voos VFR P
Informacéo de voo na 250 nos
VFR Nenhum medida do possivel abaixo Né&o Né&o
P 10000 pés




IFRde IFR |Strviodealertade — 1250n0s |00 gos |
IFR quando poss trafego; servico de abaixo dois lados Néo
informagéo de voo 10000 pés
F
Servico de informacéo 250 . x x
VFR Nenhum de Voo nos abaixo |Néo Nao
10000 pes
Servico de informacéo 250 . Continuo dos |, ,x
IFR Nenhum nos abaixo . Nao
de voo 3 dois lados
10000 pés
G
Servico de informacéo 250. nos x x
VFR Nenhum de Voo abaixo Néo Nao
10000 pés

Fonte: Adaptado de Skybrary (http://www.skybrary.aero/index.php/Classification_of_Airspace)

Os Servigos de Trafego Aéreo no Brasil sdo providos pelos diversos 6rgaos ATS, conforme
aFigura 1. ATWR (torre de controle de aer6dromo) controla o trafego dentro da ATZ (Aerodrome
Traffic Zone / Zona de Trafego de Aerédromo) do respectivo aerédromo no qual esté instalada. O
APP (Approach Control / Controle de Aproximacdo) controla o trafego da CTR (Control Zone /
Zona de Controle), excluida a Zona de Trafego de Aerodromo. O APP também controla o trafego
que opera dentro da TMA (Terminal Control Area / Area de Controle Terminal). J4 a ACC (Area

Control Centre / Centro de Controle de Area) controla o trafego da AWY (Airway / Aerovia).

AW

TMA — Area de controle terminal
ACC - Centro de Controle de Area;
APP - Controle de Aproximacao
ATC - Controle de Trafego Aéreo
ATZ - Zonas de Tréafego de Aerédromo

ANy
TMA TMA
Ay
Zona de Controle

/ O acc
O arp
R = arr
. ' B Twr

Figura 1 — Representacao dos niveis de controle do espago aéreo



AWY — Airway /aerovia

No ambito da presente pesquisa, as areas de controle de interesse sdo aquelas executadas
pelo APP e pela Torre de Controle (TWR), ja que estas possuem relacdo direta com pouso e
decolagens do aerédromo, ainda mais considerando operacdes IFR. E competéncia da TWR, por
exemplo, supervisionar, administrar e monitorar o trafego do aeroporto e o espago aéreo imediato,
pousos e decolagens, até aproximadamente 5 milhas do aerédromo. Ela também é responsavel por
autorizar pousos e decolagens das aeronaves, provendo os pilotos de informacdes sobre ventos,
temperatura e pressdo barométrica (HOROJEFF e MCKELVEY, 1983).

2.3.2 Procedimentos de Navegacéo

Os procedimentos de navegacao aérea podem ser subdivididos em visual, ndo precisao e
preciséo por instrumentos (ICAO, 2013 DOC 9365).

Todas as aeronaves voam segundo as regras de voo por instrumentos (IFR) ou com as
regras de voo visual (VFR). Sob IFR, a aeronave opera com auxilio de radio ou equipamento de
navegacdo aérea a partir do qual o piloto pode determinar a posicdo da aeronave a qualquer
momento. Os voos IFR sdo conduzidos através de todas as condi¢es climaticas, exceto as mais
severas, enquanto nos VFR as condi¢Ges meteorologicas séo favoraveis, com pouca ou nenhuma
interferéncia de nuvens e visibilidade suficiente, que permitira ao piloto visualizar e evitar outras
aeronaves e obstaculos.

De acordo coma ICAO (2001, ANEXO 11), os voos IFR séo realizados com controle de
trafego aéreo quando operados em espaco aéreo controlado e, quando néo, € o piloto o responsavel
por organizar o voo para evitar outro trafego com base nas informacg@es de voo conhecidas. Nas
condicBes VFR, o servigo de controle nem sempre é fornecido, salvo em &reas especificas ou em
casos em que os voos VFR séo separados de voos IFR, por exemplo. Entretanto, nem todas as
aeronaves sdo atendidas pelos servicos de trafego aéreo. Se uma aeronave estiver operando
inteiramente fora do espaco aéreo controlado, em uma area onde seja necessario um plano de voo,
0 mesmo pode nem mesmo ser conhecido pelos servicos de trafego aéreo.

De acordo com o DECEA (2016b), o nimero total de aer6dromos no Brasil é de 2500,
sendo 677 publicos e 1770 privados. Do total, 119 estdo em condicgdes de realizar operacgdes IFR,
sendo que em apenas 60 destes é prestado o Servigo de Controle de Aerédromo por uma Torre de
Controle (TWR), e nos demais é prestado o Servico de Informacdo de Voo de Aerédromo por um
6rgdo AFIS. Ainda segundo a mesma fonte, as operacdes IFR em aerédromos, além do ganho em



seguranca, proporcionam significativo ganho em acessibilidade, uma vez que podem ser realizadas

em condigdes meteoroldgicas mais degradadas em comparacéo as VFR.

2.3.2.1 Visual

Uma operacao de voo visual (VFR) é regida por condigdes meteoroldgicas visuais. Neste
caso, a aproximacdo € realizada por meio visual, sem a utilizacdo de instrumentos de apoio a
navegacao.

No Brasil, as operagdes de voo visual séo regulamentadas na ICAO 100-12 (BRASIL,
2016c¢). Os voos VFR devem ser executados de forma que as aeronaves voem em condicGes de
visibilidade e distancia das nuvens iguais ou superiores as especificadas no quadro 1. Além disso,
é condicdo que, de forma simultanea e continua, cumpram as seguintes condigdes: a) manter
referéncia com o solo ou &gua, de modo que as formacgdes meteoroldgicas abaixo do nivel de voo
ndo obstruam mais da metade da area de visdo do piloto; b) voar abaixo do FL 150; e ¢) voar com
velocidade também estabelecida no quadro 1.

Somente quando autorizado pelo 6rgdo ATC em casos especiais, voos VFR ndo poderdo
pousar, decolar, entrar na zona de trafego do aerédromo (ATZ) ou no circuito de trafego de tal
aerodromo se: a) o teto for inferior a 450 m (1500 pés); ou b) a visibilidade no solo for inferior a
5 km.

A mesma proibicdo ocorre, exceto em operacao de pouso e decolagem, quando em situacao
de sobrevoo: a) sobre cidades, povoados, lugares habitados ou sobre grupos de pessoas ao ar livre,
em altura inferior a 300 m (1000 pés) acima do mais alto obstaculo existente num raio de 600 m
em torno da aeronave; e b) em lugares distintos da alinea anterior, em altura inferior a 150 m (500
pés) acima do solo ou da agua.

Para a realizacdo de voos visuais nas Classes B, C e D, as aeronaves devem dispor de meios

para estabelecer comunicacdes em radiotelefonia com o 6rgdo ATC apropriado.

Quadro 1 — Minimos estabelecidos para voos VFR

FG
Acima de 900 m ,
5000y AL o | 4290 55509
Classe de B CDE acima de 300 m 300 m (1000 pés)
Espaco Aéreo (1000 pés) sobre o ) P
acima do terreno, 0
terreno o que for i
. que for maior
maior
1500 m .
Distancia das | Livre de Nuvens . 1500 m horizontalmente L|v_re de nuvens e
horizontalmente . avistando o solo
Nuvens 300m verticalmente
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300 m (1000 pés)
verticalmente

8 km se voando
no ou acima do

8 km se voando
no ou acima do

8 km se voando no
ou acima do FL100

N FL100 FL100
Visibilidade 5 km se voando 5 km se voando Skm
. 5 km se voando .
abaixo do abaixo do EL 100 abaixo do FL100
FL100
Limite de 380 kt 250 kt IAS se voando abaixo do FL100
Velocidade 380 kt IAS se voando acima do FL100

Fonte: Decea (2016c)

2.3.2.2 Nao Precisao

As operacOes de aproximacdo e pouso ndo precisdo utilizam-se de instrumentos de
orientacdo lateral, mas néo de orientacéo vertical, tornando-os mais precisos do que VFR e menos

precisos do que IFR.

2.3.2.3 Preciséo por instrumentos

As categorias de operacdo precisdo por instrumento para aproximagdo e pouso s&o
definidas pela ICAO (2013 — DOC 9365):
Categoria | (CAT 1) - Operagédo com precisao por instrumento para aproximacgao e pouso com:
a) altura de decisdo superior a 60 m (200 pés); e
b) com uma visibilidade limitada a 800 m ou uma faixa visual da pista n&o inferior a 550
m.
Categoria Il (CAT I1) - Operacdo com precisdo por instrumento para aproximagao e pouso com:
a) altura de decisdo inferior a 60 m (200 pés), mas ndo inferior a 30 m (100 pés); e
b) faixa visual da pista ndo inferior a 300 m.
Categoria 1A (CAT II1A). Operagdo com preciséo por instrumento para aproximacao e pouso
com:
a) altura de decisdo inferior a 30 m (100 pés) ou nenhuma altura de decisao; e
b) faixa visual da pista ndo inferior a 175 m.
Categoria I11B (CAT I11B). Operagdo com precisdo por instrumento para aproximagdo e pouso
com:
a) altura de decisdo inferior a 15 m (50 pés), ou nenhuma altura de deciséo; e

b) faixa visual da pista inferior a 175 m mas néo inferior a 50 m.
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Categoria I1IC (CAT IIIC) - Operagdo com precisao por instrumento para aproximacgao e pouso

sem altura de decisdo ou limitacdo de faixa visual da pista.

As operagbes ILS CAT I, Il e Il implicam a necessidade de dotar as aeronaves, 0s
aerodromos e 0s 0Orgaos envolvidos de equipamentos especificos que proporcionem uma
orientacdo precisa e segura as aeronaves numa aproximacdo de precisdo com niveis
meteoroldgicos reduzidos (BRASIL, 2013a — ICA 100-16). Conforme ilustrado na Figura 2, o
sistema de ILS é composto por diferentes equipamentos eletrdnicos, sendo principais: LOC
(Localizador); GP (Superficie Eletronica de Planeio); OM (Marcador Externo) e/ou DME
(Equipamento Radiotelemétrico); e MM (Marcador Médio) e/ou DME.

Localizer
AN,
z

[T}

n > ?n SEe \; m
AN braibbenin

i nwwia

Figura 2 — llustragéo do sistema de apro
Fonte: Adaptado de Sulovsky (2017)

~

Imag&o e pouso por instrumentos — ILS

2.3.3 Capacidade

A capacidade declarada de um setor do espaco aéreo (ATC) é definida como o numero de
aeronaves dentro de uma porcao especifica do espaco aereo, em um dado periodo de tempo,
levando-se em conta as condi¢des meteoroldgicas, a configuracdo do 6rgdo ATC, o efetivo
operacional e os equipamentos disponiveis, bem como quaisquer fatores que possam afetar a
capacidade de trabalho do controlador responsavel (BRASIL, 2014b).

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo adota dois métodos de célculo de capacidade
dos setores ATC. Um deles é empregado quando nédo se observa demanda significativa a ponto de

comprometer as operacdes, e 0 outro, mais detalhado e denominado Capacidade de Setor ATC
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Calculada, ¢ aplicado quando se observa a tendéncia de congestionamento. Neste caso, € levado
em consideracdo ndo s6 o tempo de permanéncia no setor, mas outros parametros como o tempo
de comunicacdo com a aeronave e o tempo de atividade secundaria do controlador. O NRef
calculado a partir da equacdo (1) indica 0 nimero étimo de aeronaves em controle simultaneo que
um determinado setor ATC é capaz de manter por um periodo de tempo, sem que, em momento

algum, ocorra uma sobrecarga de trabalho para o controlador de trafego aéreo - ATCO.

T xa,

(TCom+TTS)x1,30 (1)

N

Ref =

Em que:

NRef - Capacidade de Setor ATC Calculada

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

an - Fator de convergéncia

TCom - Tempo médio de comunicacdo do ATCO (transmissao e recep¢do) com a aeronave (em segundos)
TTS - Tempo médio despendido pelo ATCO em tarefas secundarias (em segundos)

1,30 - Fator cognitivo

Em condic¢des de meteorologia adversas que exigem a adogéo de operacédo IFR, a tendéncia
é de diminuicéo da capacidade de processamento de aeronaves, dado que, por razfes de seguranca,
aumenta-se, conforme exemplificado na Tabela 2, o distanciamento ou a separagdo horizontal

entre as aeronaves.

Tabela 2 — Separacdo horizontal minima em operacdes VFR e IFR

Tipo de Separag¢do minima (nmi) em condicGes Separacdo minima (nmi) em condicdes
Aeronave VFR IFR

Pesada Leve Pequena Pesada Leve Pequena
Grande 2.7 3.6 4.5 4.0 5.0 6.0
Média 19 1.9 2.7 3.0 3.0 4.0
Pequena 19 1.9 1.9 3.0 3.0 3.0

Fonte: Adaptado de Horonjeff e Mckelvey (1983)

2.3.4 Auxilios Visuais e Luminosos

2.3.4.1 Sistema de Luzes de Aproximacao (ALS)

De acordo com 0 DECEA (2017 - CIRCEA 100-54) (BRASIL, 2017a), o sistema de luzes

de aproximacdo € um conjunto de luzes dispostas em forma de barras, instaladas simetricamente
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ao longo do prolongamento do eixo da pista. Ele é projetado para fornecer orientacdo quanto ao
alinhamento, inclinacdo, atitude e altura da aeronave em relacdo a pista. Quando dotado de
lampejos (FLASH), recebe a denominagéo de ALSF, sendo classificado como ALSF-1 ou ALSF-
2, conforme a categoria de aproximacéo de precisdo (CAT | ou CAT II, respectivamente). O

sistema ¢é classificado em funcao do seu tipo e comprimento total, conforme a Tabela 3.

Tabela 3— Classifica¢do do ALS
Classe Tipo Comprimento

Completo (FALS) ALSF-1, ALSF-2, SSALR, MALSR Intensidade >720m
média ou alta e/ou luzes estroboscdpicas

Intermediario MALSF, MALS, SSALF, SSALS, SALS/SALSF | 420-719m
(IALS) Intensidade média ou alta e/ou luzes estroboscdpicas
Basico (BALS) ODALS Intensidade média ou alta e/ou luzes| 210-419m

estroboscopicas

Fonte: DECEA (2017 - CIRCEA 100-54) (BRASIL, 2017a).

Ainda de acordo com DECEA (op. cit.), um sistema de luzes com comprimento inferior a 210
metros é classificado como NALS (no ALS, do inglés Approach Lighting System), ndo sendo
considerado um ALS. Por esse motivo, a sua instalacdo ndo possibilita a reducdo dos minimos de
visibilidade e RVR. Por outro lado, um ALS utilizado em conjunto com procedimentos IFR
precisdo deve possuir um comprimento minimo de 720 metros, quando a rampa de planeio for >
2,75°, e de 900 metros menor que 2,75°. Ja um ALS utilizado em conjunto com procedimentos de
aproximacdo de ndo precisdo, como é o caso do Aeroporto Santos Dumont, deve possuir

comprimento minimo de 420 metros.

2.4 SISTEMAS DE PATIOS E PISTAS

As principais referéncias oficiais e regulamentadas no ambito da Organizacéo
Internacional da Aviacdo Civil para sistemas de patios e pistas sdo Anexo 16 (ICAO, 2009), DOC
9157 Partes 1 e 2 (2006).

No Brasil, os principais regulamentos aplicados a projetos, opera¢fes, manutencdo e
reposta a emergéncias de aerédromos sdo RBCA N° 154/2012 e RBAC N° 153/2016. O primeiro
tem finalidade de estabelecer os requisitos minimos para projeto de aerédromos, e o segundo,
requisitos para operacdo e manutencgéo.
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2.4.1 Configuragdo e Dimensionamento

Existem diferentes fatores que influenciam no dimensionamento dos sistemas patios e de
pistas, entre eles, caracteristicas da aeronave que se pretende operar, peso maximo de pouso e
decolagem, elevacdo do terreno em relagdo ao nivel do mar, temperatura de referéncia, entre outros
(ICAO, 2009; HORONJEFF e MCKELVEY, 1983).

No que se refere as pistas, existe uma variedade de configurac@es, mas, de uma forma geral,
sdo adotadas combinacgdes de quatro modelos bésicas (ASHFORD e WRIGHT, 2011): a) pista
Unica; b) pistas paralelas; c) pistas em V aberto; e d) pistas cruzadas. As distancias minimas entre
pistas de pouso e decolagem paralelas, considerando o tipo de operacéo estabelecida pela RBAC
154 (ANAC, 2012), sdo: a) para pistas paralelas operando VFR simultaneamente, as distancias
minimas entre seus eixos devem ser: (i) 210 m, o maior nimero de cédigo for 3 ou 4; (ii) 150 m,
0 maior nimero de codigo for 2; e (iii) 120 m, o maior nimero de codigo for 1; b) para pistas
paralelas operando IFR simultaneamente, a distancia minima entre seus eixos deve ser: (i) 1.035
m para aproximacgdes paralelas independentes; (ii) 915 m para aproximacOes paralelas
dependentes; (iii) 760 m para decolagens paralelas independentes; e (iv) 760 m para operagoes
paralelas segregadas; c) Para operagdes paralelas segregadas, as distancias minimas anteriores
podem ser reduzidas em 30 m para cada 150 m em que a aeronave Se aproximar da pista, e o
inverso, a medida que ela se distanciar.

O pouso ou a decolagem de aeronaves sdo, em circunstancias normais, comprometidos
quando o componente de vento de través exceder (ICAO, 2009; ANAC, 2012): a) 37 km/h (20 kt),
no caso de aeronaves cujo comprimento basico de pista seja maior ou igual a 1.500 m, exceto
quando houver baixa frenagem na pista devido a um coeficiente de atrito longitudinal insuficiente,
gue obrigara assumir 24 km/h (13 kt) como limite de vento de través; b) 24 km/h (13 kt), no caso
de aeronaves cujo comprimento basico de pista seja maior ou igual a 1.200 m e menor que 1.500
m; e ¢) 19 km/h (10 kt), no caso de aeronaves cujo comprimento basico de pista seja menor que
1.200 m.

2.4.1.1 Definicdo do Comprimento

O Comprimento Basico de Pista (CBP) ¢é definido como o comprimento minimo de pista

necessario para a decolagem da aeronave critica (Tabela 4), considerado seu peso maximo de
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decolagem certificado, ao nivel do mar, em condicdes atmosféricas normais, com ventos e
declividade nulos (ANAC, 2012). Assim, o comprimento o real da pista deve considerar o CBP,
acrescido das correcOes relacionadas a temperatura, altitude, vento e declividades existentes. A
temperatura padrdo adotada ao nivel do mar é de 15°C, devendo ser realizadas as seguintes
correcOes: 7% para cada 300 m acima do nivel do mar; e 1% para cada ° C da temperatura de
referéncia acima da temperatura padrdo (ALVES, 2014). A temperatura de referéncia do
aerodromo é obtida pela média mensal das temperaturas maximas diarias para 0 més mais quente
do ano (sendo que 0 més mais quente serda 0 més com maior temperatura mensal media), devendo
ser calculada ao longo de um periodo de alguns anos (ANAC, 2012). A temperatura padrao (Tp)

pode ser calculada em funcéo da elevacéo do aeroédromo (h) pela equacao 2 (Alves, 2014):

Tp = 15 - 0,0065 x h )

Quanto ao patio, este tem a finalidade de prover area de estacionamento para as aeronaves
com a finalidade de embarque e desembarque de passageiros, manutencao, abastecimento e
correlatos. Ashford e Wright (2011) apontam quatro fatores principais relacionados ao
dimensionamento de patios: 1) a configuracdo do terminal; 2) as caracteristicas operacionais das
aeronaves gue serdo atendidas; 3) as caracteristicas fisicas das aeronaves, como dimensao, peso e

altura; e 4) tipos e tamanhos de equipamentos de apoio de solo.

Tabela 4 — Cddigo do Aer6dromo e dimensfes da pista

Elemento 1 do Codigo Elemento 2 do Codigo
Numero  Comprimento basico de L Distancia entre as rodas
. . etra do
do pista requerido pela codigo Envergadura  externas do trem de pouso
cadigo aeronave principal
(1) (2) 3) 4 )
1 Inferior a 800m A Inferior a 15m Inferior a 4,5m
2 De 800m a 1200m B De 15m a 24m De 4,5m a 6m
exclusive
3 De 1200m a 1800m C De 24m a 36m De 6m a 9m
exclusive
4 1800m e acima D De 36m a 52m De 9ma 14m
E De 52m a 65m De 9ma 14m
F De 65m a 80m De 14ma 16m

Fonte: Anac (2012)
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2.4.1.2 Drenagem

A drenagem nos pavimentos é fundamental para manter a seguranca e o nivel de servi¢co dos
aeroportos. Um sistema de drenagem tem como finalidade remover a dgua superficial e subterranea
das pistas, minimizando os possiveis impactos ambientais gerados pelo escoamento das aguas
pluviais e também evitando a interrupcdo da operacdo durante ou apds uma tempestade
(HORONJEFF et al., 2010).

O acumulo de agua no pavimento pode interromper o trafego, reduzir a resisténcia ao
deslizamento, aumentar as chances de hidroplanagem, reduzir a visibilidade devido a respingos e
gerar dificuldade em dirigir as aeronaves uma vez que as rodas se encontram em pocas de agua
(FAA, 2013). Além de ser perigoso para o0 pouso e a decolagem de aeronaves, a auséncia de
drenagem (ou uma ma drenagem) pode causar uma deterioracdo precoce da pavimentacao
(HORONJEFF et al., 2010).

O design do sistema de drenagem depende da frequéncia e da intensidade das tempestades
locais e, também, da dispersdo permitida de adguas pluviais na superficie do pavimento. Sendo
assim, o design desses sistemas pode variar de um aeroporto para outro de acordo com algumas
caracteristicas especificas, tais como: condic¢Bes locais do solo e da topografia; tamanho da
instalacdo fisica; a presenca ou ndo de cobertura vegetal; e a presenga antecipada ou auséncia de
estanque (FAA, 2013).

As informacgdes sobre a geometria do pavimento, a drenagem superficial, a drenagem
subterranea ndo cultivada, o clima e as propriedades do solo s&o fundamentais no processo de
desenvolvimento do sistema de drenagem, pois esses dados permitem determinar a quantidade de
agua que entrard na estrutura do pavimento, permitindo prever a superficie livre da agua e
estabelecer o teor de umidade de subtracdo do projeto (RIDGEWAY, 1982).

A implementacdo do sistema de drenagem é importante para evitar que o aeroporto obtenha
pistas contaminadas por laminas d’agua. De acordo com a IAC 121-1011, uma pista contaminada
consiste em uma pista na qual mais de 25 % da sua extensdo (ou menos em caso de regides
fundamentais para a operacdo) esta coberta com uma lamina de agua ou outro contaminante com
mais de 3 mm de espessura (ANAC, 2005).

A lamina d’agua presente nas pistas representa um perigo as operaces nos aerédromos,
devido a hidroplanagem. Em caso de pistas contaminadas, alguns cuidados e medidas devem ser
tomados para manter a seguranca e evitar a interrup¢cdo da operacdo do aeroporto. Para isso,
informacdes precisas e atualizadas sobre o tempo e as condi¢es da pista sdo extremamente

importantes para a realizacdo de atividades nas pistas. Sendo assim, é importante que o operador
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do aer6dromo possua um procedimento para medir a espessura da lamina d’agua em periodos de
chuvas e, caso constatada a contaminacdo da pista, deve-se disponibilizar esta informacéo ao 6rgao
de Servicgo de Trafego Aéreo para o envio de alerta aos pilotos (ANAC, 2016).

No caso do processo de aterrissagem, o planejamento € iniciado antes mesmo da decolagem,
de modo que os riscos sejam reduzidos. Deve-se evitar programar aeronaves com sistemas de
travagem inoperantes para aterrissar em pistas contaminadas. Além disso, deve-se reduzir o peso
extra. Também deve-se avaliar a influéncia das condi¢cdes ambientais no desempenho da aeronave
para que possam ser aplicadas margens de seguranca adequadas ao desempenho de desembarque.
Para a decolagem, o uso do impulso maximo em vez do impulso reduzido minimiza os riscos em
uma pista contaminada (FLIGHT SAFETY FOUDATION, 2009).

2.4.2 Calculo da Capacidade

Dentre os subsistemas, a maior restricdo € oferecida pelo sistema de pistas, ja que ele impde
um limite a expansao da capacidade. Por essa razdo, torna-se imprescindivel a identificacdo e a
eliminacdo de fatores que afetam a seguranca do fluxo maximo que por ele pode ser processado.

De acordo com a IATA (2004), dentre os fatores que afetam a capacidade de
processamento de um sistema de pistas, por exemplo, estdo as condi¢cdes meteorologicas. Nesse
sentido, a maxima capacidade de uma pista é determinada assumindo-se a existéncia de boas
condi¢cBes meteorologicas somadas as melhores praticas, as facilidades, aos equipamentos
apropriados e ao mix de aeronaves de um tipico dia movimento.

Para a definicdo de capacidade de um sistema de pistas, geralmente dada em taxa horaria
de operacéo (pousos, decolagens ou ambas), modelos de simulagdo podem ser adotados. O Total
AirportSim, por exemplo, permite predi¢cdes do impacto de movimento de aeronaves em diferentes
subsistemas do aeroporto. O modelo ainda pode ser usado para identificar a natureza, a localizagdo
e o gradiente de um congestionamento, além de medir os atrasos (IATA, 2004).

Diana (2010) adotou um modelo estocastico de fronteira para estimar como pousos,
decolagens e taxiamentos afetados por atrasos mudam a taxa de eficiéncia do sistema
aeroportudrio. J& Evans et al., (2014), descreveu e aplicou um modelo que simula mudangas na
frequéncia de voos, tamanho da aeronave e malha de voos em reposta a restricdes de capacidade
de um aeroporto.

No Brasil, o DECEA (2015) (BRASIL, 2015c) define o método de avaliacdo da capacidade
tedrica de pista e a capacidade do sistema de pistas de um aer6dromo, calculada para um intervalo

de sessenta minutos, considerando o tempo médio de ocupacéo de pista, acrescido da separacao
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regulamentar entre aeronaves estabelecida em legislagdes, normas e procedimentos especificos

aplicaveis as operacdes aéreas em dada localidade.
Para efeito de célculo da Capacidade Tedrica de Pista, DECEA (2015) (BRASIL, 2015c)

estabelece: a) Distribuicdo das opera¢des segundo as condi¢cBes meteoroldgicas; b) Distribuicéo

das operacOGes por cabeceiras; ¢) MIX de aeronaves; d) Velocidade de aproximacédo; e)

Comprimento dos diversos segmentos de aproximacdo; f) Separacdo minima regulamentar de

aeronaves; g) Tempos médios de ocupacao de pista; h) Configuracao das pistas de pouso e taxi; i)

Probabilidade de interferéncia com aerédromos vizinhos; e j) Procedimentos de saida.

As aeronaves sao classificadas conforme a velocidade de cruzamento da cabeceira da pista,

como abaixo indicado, sendo o mix de operacdo destas considerado no calculo da capacidade

tedrica da pista, conforme Equacédo 3 e exemplificado na Tabela 5.
e CAT “A” Velocidade menor que 90 KT;
e CAT “B” Velocidade entre 91/120KT;
e CAT “C” Velocidade entre 121/140KT;
e CAT “D” Velocidade entre 141/165KT; e
e CAT “E” Velocidade entre 166/210K.

Em que:

CTP=P+D

P - Determinagdo do nimero de pousos no intervalo de uma hora
D - Determinacdo do numero de decolagens no intervalo de uma hora

Tabela 5 — Cddigos das aeronaves e referéncia do aerédromo

Caodigo OACI Caod. de Ref. Fonte primaria do
aeronave do Aerdédromo Caodigo de Referéncia
L410 1B Doc 99811
AT43, AT45 2C RBAC n° 154 (Apéndice H), Doc 9981
E145, CRJ9 3B Doc 9981
E190, E170, E120, B737, 3C Doc 9981 (4C quando for ERJ 190-200 IGW),
A318, AN72, AT72, F70, RBAC n° 154 (Apéndice H), Fokker
F100,
IL76 3D Ilyushin
A319, A320, A321, Doc 9981, RBAC n° 154 (Apéndice H), Embraer
A32S, B722, B732, B733, 4C
B738, E195, MD83
B752, B762, B763, B764, RBAC n° 154 (Apéndice H), Boeing, Doc 9981
A310, DC10, DC85, 4D

IL62, MD11

©)
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A330, A332, A343, A346 Airbus, Doc 9981, RBAC n° 154 (Apéndice H)
A359, B772, B773, B744, 4AE
B77F, B788, B74F
A380, B748 4F Doc 9981

Fonte: Adaptado de Anac (2017)

Como pode ser verificado no Quadro 2, a capacidade de pousos e decolagens de um sistema
de pistas é definida por diferentes fatores, entre eles: a quantidade de pistas, configuracao, mix de
aeronaves e padrdo operacional, se VFR e IFR. Também €é possivel observar no mesmo quadro
que a capacidade hora de uma pista Unica com o mix de 0 a 20 € reduzida de 98, quando em

condigdes visuais, para 59, em condig¢des ndo visuais (IFR).

Quadro 2 — Diferentes configuracdes de pistas e capacidades

Configuracdo | Indice-Mix | VFR IFR | Vol. Anual
0a20 98 59 230.000

21 a50 74 57 195.000

Pista Gnica | 51 a 80 63 56 205.000
81a120 55 53 210.000

121 a 130 51 50 240.000

0a?20 197 59 355.000

Pista Parelela | 21a50 145 57 375.000
Separadas de | 51 a 80 121 56 260.000
210a750m | g1 4120 105 59 285.000
121 a 130 94 60 340.000

0a20 197 62 355.000

Pista Parelela | 21a50 149 63 285.000
Separadas de | 51 a80 126 65 275.000
75021030m | 814120 105 70 300.000
121 a 130 103 75 365.000

_ 0a20 197 119 370.000
Z'esszrzzgz': 21a 50 149 | 113 320.000
mais de 1030 |51 280 126 111 305.000
m 81a120 105 105 315.000

121 a 130 103 99 370.000

0a?20 98 59 230.000

21 a50 77 57 200.000

Cruzadas 51a80 77 56 215.000
81a 120 76 59 225.000

121 a 130 72 60 265.000

0a20 150 59 270.000

21a50 108 57 225.000

EmV aberto | 51 a 80 85 56 220.000
81a120 77 59 225.000

1212130 73 60 265.000

Fonte: FAA (1983)
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2.5 TERMINAL DE PASSAGEIROS

Segundo Ashford et al. (1984), o terminal de passageiros possui trés principais fungdes: 1)
processar passageiros e bagagens; 2) promover facilidades para o transito e acesso dos passageiros

as aeronaves; 3) promover a integracao entre as opera¢des no lado ar e terra, incluindo acessos.

2.5.1 Configuragdo, Dimensionamento e Capacidade

Para Neufville e Odoni (2003), o terminal de passageiros serve a diferentes necessidades
de diferentes tipos de usuarios, incluindo passageiros, companhias aéreas e prestadores de
servicos, de modo que sua eficiéncia dependera da capacidade de atendimento desses diferentes
demandantes. Em termos gerais, existem cinco configurac@es basicas de terminal de passageiros
para aeroportos de maior porte (IATA, 2004): a) Pier/Pontes; b) linear; c) Open Apron; d) Satélite;
e) Modulo compacto. Cada um desses modelos possui vantagens e desvantagens, sendo que o
linear, comumente observado em aeroportos brasileiros, possui vantagens como menor distancia
entre check-in; facil orientacdo ao passageiro; construcédo relativamente simples e com facilidade
de expanséo.

Dentre as facilidades que compdem o terminal de passageiros, permitindo melhor
integracdo e fluxo entre o terminal e as aeronaves, encontram-se as pontes de embarque. Elas
reduzem o tempo de embarque e desembarque, promovem seguranca e protecdo ao passageiro,
incluindo contra fatores meteoroldgicos, e permitem o escape da aeronave em casos de emergéncia
(IATA, 2004).

2.5.2 Nivel de Servicos

O nivel de servigos se refere a qualidade do servico prestado em determinado contexto
(NEUFVILLE e ODONI, 2003). Em se tratando de um terminal de passageiros, um dos itens
considerados € o espaco disponivel para determinada atividade. A IATA (2004) define sete niveis
de qualidade de servicos, sendo: A — Excelente nivel de servigos, com fluxo livre, conforto e sem
atrasos significativos; B — alto nivel de servicos, com fluxo estavel, poucos atrasos e alto nivel de
conforto; C — bom nivel de servigos, com fluxo estavel, atrasos aceitaveis e bom nivel de conforto;
D — adequado nivel de servigos, com fluxo instavel, atrasos aceitaveis em curtos periodos e

adequado nivel de conforto; E — inadequado nivel de servigos, com fluxo instavel, atrasos nao
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aceitaveis e inadequado nivel de conforto; F — Inadequado nivel de servigos, com interrupcdo do

fluxo, atrasos e interrupcdes inaceitaveis e nivel de conforto inadequado.

2.5.3 Infraestrutura de Acesso
2.5.3.1 Lado ar

O acesso de passageiros pelo lado serd, entre a aeronave e o terminal, realizado das
seguintes formas: a) a pé, quando o aeroporto ndo dispbe de pontes de embarque ou dnibus, ou
ainda quando a proximidade entre o terminal e a posicéo da aeronave dispensa veiculo; b) 6nibus,
quando a aeronave estacionar em posic¢ao remota ou quando o aeroporto ndo dispde de pontes de

embarque; e ¢) ponte de embarque, quando o terminal dispde dessa facilidade.

2.5.3.2 Lado terra

Pelo lado terra, 0 acesso ao aeroporto se dara por diferentes maneiras, seja via trilhos ou
rodovias. No primeiro caso, tem-se metrd, trens e veiculo leve sobre trilhos, como ocorre no
Aeroporto Santos Dumont. No segundo caso, 0 acesso podera ser por meio de transporte de massa,
como Onibus e BRT, como ocorre no Aeroporto do Galedo, e individual, como taxi, veiculos

particulares e motocicleta.

26  AUXILIOS METEOROLOGICOS

A reducdo dos minimos meteoroldgicos para a operacdo de aeroportos aumenta a
necessidade de informacgOes precisas e atualizadas sobre as condi¢bes meteorolégicas locais e ao
longo das rotas aéreas, demandando o emprego de instrumentos e equipamentos de observacdes
modernos, bem como de progndsticos meteoroldgicos cada vez mais assertivos (HENRIQUES e
MATSCHINSKE, 2005). No ambito brasileiro, as atividades da Meteorologia Aeronautica estdo
organizadas da seguinte forma:

e Rede de EstacGes Meteoroldgicas;
¢ Rede de Centros Meteorologicos;
e Bancos de Dados - Operacional (OPMET) e Climatolégico (BDC);

e Sistema de divulgacdo de informag6es meteoroldgicas.
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2.6.1 Rede de Estacdes Meteorologicas (REM)

Os sistemas de observacdo meteoroldgica aeronautica tém por objetivo o fornecimento de
dados de superficie e a coleta de dados de altitude e sindticos que servem aos aeronavegantes e
alimentam a matriz mundial de dados meteorolégicos. Essa rede é constituida pela coleta de dados
meteoroldgicos, seu processamento e sua difusdo aos 6rgaos operacionais e climatoldgicos, com
destaque para 0 monitoramento continuo do meio atmosférico (HENRIQUES e MATSCHINSKE,
2005).

2.6.1.1 Estaces Meteoroldgicas de Superficie
2.6.1.1.1 Finalidade

As Estacdes Meteoroldgicas de Superficie (EMS) tém a finalidade de realizar observacgdes
meteoroldgicas na superficie para fins aeronauticos e, quando previsto, sinéticos, registrar 0s
dados das observacgdes para fins climatoldgicos e confeccionar informes meteorol6gicos para
divulgacdo das referidas observacdes (BRASIL, 2016d). As atribuicdes sdo comuns as estacdes
(EMS-1, EMS-2 e EMS-3), com excecdo da Classe 3, que deve realizar observac6es para fins

sinoticos.

2.6.1.1.2 Classificacéo

As Estacdes Meteoroldgicas de Superficie sdo classificadas em:

a) Estacdo Meteoroldgica de Superficie Classe | (EMS-1);
b) Estacdo Meteorologica de Superficie Classe 1l (EMS-2);
c) Estacdo Meteorologica de Superficie Classe 111 (EMS-3); e
d) Estacdo Meteoroldgica de Superficie Automatica (EMS-A).

Os critérios e as prioridades para implantacdo das EMS nos aerédromos encontram-se na
ICA 63-18 (BRASIL, 2017b), que estabelece:

Classe 3 (EMS-3)

Deve ser implantada em aerédromos que operem por instrumentos (IFR) e prestem apenas
0 AFIS (Servicos de Informacdes de Voo de Aer6dromo), de acordo com a seguintes prioridades:

a) Aerddromo com maior movimento IFR total anual; ou
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b) Aerddromo de interesse estratégico definido pelo DECEA.

Componentes

a) Anemometro: fornece a direcdo e a velocidade (média e maxima) do vento no aerédromo;

b) Sensores de temperatura do ar e de umidade relativa: fornecem a temperatura do ar e a
umidade relativa no aerédromo; e

c) Bardmetro: fornece a pressdo atmosférica, informando valores de QNH (Presséo
atmosférica para o ajuste do altimetro), QFF (Pressdo atmosférica ao nivel médio do mar)
e QFE (Pressdo atmosférica ao nivel da Estagdo), sendo localizado no sitio meteoroldgico
principal.

Classe 2 (EMS-2)

Deve ser implantada em aer6dromos dotados de 6rgdo ATC (Servico de Controle de
Trafego Aéreo) que operem IFR, sem aproximacao de precisdo, ou conforme Interesse estratégico
do DECEA, considerando as seguintes prioridades, que serdo aplicadas na ordem abaixo:

a) Aerédromo com maior movimento IFR total anual;
b) Aerédromo com maior frequéncia de ocorréncia de teto e visibilidade com valores
abaixo dos minimos operacionais; ou

c) Aerddromo de interesse estratégico definido pelo DECEA.
Componentes
a) Anemometro: fornece a direcdo e velocidade (média e maxima) do vento nas zonas de
ponto de toque da(s) pista(s); e

b) Tetdmetro: fornece a altura da base das nuvens, referente ao sitio meteoroldgico principal
(Figura 3).
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Figura 3 — Tetdmetro
Fonte: Vaisala (2015). Ceilometer CL31 mede a altura da base da nuvem e a visibilidade

vertical em todas as condi¢es meteoroldgicas — boas ou ruins.

c) Sensores de temperatura do ar e de umidade relativa: fornecem a temperatura do ar e a
umidade relativa, referentes ao sitio meteoroldgico principal;
d) Barbmetro: fornece a pressdo atmosférica, informando valores de QNH, QFF e QFE, sendo

localizado no sitio meteoroldgico principal; e
e) Pluviémetro: fornece a quantidade de precipitacdo pluviométrica, referente ao sitio

meteoroldgico principal.

CLASSE 1 (EMS-1)

Deve ser implantada em aerédromos que operem IFR, com aproximacdo de precisdo, ou

conforme interesse estratégico do DECEA, considerando as seguintes prioridades:

a) Aerddromo que opere ILS categoria Il B;

b) Aerddromo que opere ILS categoria Il A;

c¢) Aerédromo que opere ILS categoria Il;

d) Aerddromo que opere ILS categoria I;

e) Aerédromo com maior frequéncia de ocorréncia de teto e visibilidade com valores abaixo dos

minimos operacionais; ou
f) Aerédromo de interesse estratégico definido pelo DECEA.

Componentes

a) AnemOmetro: fornece a dire¢do e a velocidade (média e méxima) do vento nas zonas de

ponto de toque da(s) pista(s);
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b) Transmissdmetro: fornece os valores de alcance visual na pista (rvr) ao longo da(s) pista(s).
O modelo fabricado pela Vaisala (2010), Figura 4, fornece relatérios e avaliacbes
automatizados sobre o alcance visual da pista. Ele oferece uma estimativa calculada da distancia
de visdo da pista que o piloto possui. Segundo a fabricante, as condi¢cGes meteoroldgicas, como
nevoeiro, chuva, neve, etc., ttm maior impacto no RVR, mas os niveis de luz ambiente e as
configuracdes de luz da pista também sdo uma parte importante da equacdo. Por isso justa a faixa
visual de medicdes meteoroldgicas, a luminancia de fundo e a luz de pista e calcula o alcance
visual da pista, conforme Anexo 3 da ICAO.

Vvssbtmy Sensor Vaisala RVR System — Common Airport Layout
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[ &
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[ NGRVR T

External Time Source

o R B R
CD cb CD cD

Figura 4 — Exemplo de EMS

Fonte: Vaisala (2009)

c) Tetbmetro: fornece a altura da base das nuvens, referente ao sitio do marcador médio;

d) Sensores de temperatura do ar e de umidade relativa: fornecem a temperatura do ar e a
umidade relativa, referentes ao sitio meteorologico principal;

e) Bardmetro: fornece a pressao atmosférica, informando valores de QNH, QFF e QFE, sendo
localizado no sitio meteoroldgico principal; e

f) Pluvidmetro: fornece a quantidade de precipitacdo pluviométrica, referente ao sitio
meteoroldgico principal.

2.6.1.2 EstacOes Meteoroldgicas de Altitude

Essas estacdes destinam-se a observar e a tragar o perfil vertical de temperatura, pressao,

umidade, direcdo e velocidade do vento nas diversas camadas da atmosfera. As sondagens séo
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realizadas por meio de um baldo contendo gas hidrogénio, dotado de sonda com sensores e sistema
GPS para precisdo de dados de vento em altitude. As informacdes séo coletadas, codificadas na
mensagem TEMP e transmitidas para uso (HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005).

Segundo a ICA 105-15 (BRASIL, 2016d), as EMAs deverao ser implantadas pelo menos
a cada 250 km, em areas terrestres. As prioridades serdo as localidades onde se efetuam operac6es
especiais (ex.: Centro de Lancamento da Barreira do Inferno — CLBI, Centro de Langamento de
Alcantara — CLA etc.) que requeiram informacdes dos diversos niveis da atmosfera ou localidades

de interesse estratégico definido pelo DECEA.

2.6.1.3 Estacdes de Radar Meteoroldgico (ERM)

Essas estacGes visam a complementar a vigilancia meteoroldgica em areas de grande
densidade de trafego aéreo e onde ocorram condi¢cdes meteoroldgicas adversas as operacoes
aéreas, conforme exemplificado pela Figura 5. S&o responsaveis pela deteccdo, analise e exposicdo
dos fendmenos meteoroldgicos em tempo real e previsdes de curto prazo, que, por serem
georeferenciados, facilitam seu uso nas operagdes aéreas. As estacOes sdo operadas pelos Centros
Meteoroldgicos de Vigilancia (CMV) e seus produtos disseminados a Rede de Centros
Meteorologicos (HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005).

Segundo a ICA 105-15 (BRASIL, 2016d), uma Estacdo de Radar Meteoroldgico (ERM)
sera implantada sempre que houver ocorréncia de movimento anual de aeronaves significativa
associada com a ocorréncia constante de condicdo meteorolégica adversa, sendo de
responsabilidade do Departamento a avaliacdo. As prioridades para implantacdo sdo areas de
grande densidade de trafego aéreo sujeitas a frequentes ocorréncias de tempo severo ou areas de

interesse estratégico.
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Figura 5 — Exemplo imagem de radar Pico do Couto (10/09/17)
Fonte: REDEMET (2017)

2.6.2 Rede de Centros Meteoroldgicos

A organizacao e a operacao dos Centros Meteoroldgicos do Sistema de Controle do Espaco
Aéreo Brasileiro (SISCEAB) estdo definidas na ICA 105-17 (BRASIL, 2017c). A rede opera
incorporando todos os dados observacionais e prognosticados nos diferentes meios e tem por
objetivo elaborar e fornecer informagdes meteorologicas, visando ao apoio a navegacao aérea, de
acordo com as atribuicdes especificas de cada Centro.

A estrutura da rede de Centros Meteoroldgicos compreende os seguintes 6rgaos:

a) Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica (CNMA);
b) Centros Meteoroldgicos de Vigilancia (CMV);

c) Centros Meteoroldgicos de Aerédromo (CMA); e

d) Centros Meteorologicos Militares (CMM).

O CNMA, localizado no CINDACTA | em Brasilia-DF, tem suas atribuicfes
prioritariamente direcionadas a fenbmenos meteorologicos em escala sindtica. Ele é o 6rgao
central da meteorologia aeronautica no SISCEAB e integra o Sistema Mundial de Previsio de Area
(WAFS). E responsavel pela divulgacio dos dados globais de tempo significativo e os
prognosticos de vento e temperatura em altitude. E de sua competéncia a manutencéo e a operagio
do Banco OPMET e da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET)
(HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005; BRASIL, 2016b).
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O Centro Meteoroldgico de Vigilancia (CMV) tem a finalidade de monitorar as condigdes
do tempo e de elaborar previsdes meteoroldgicas para a sua area de responsabilidade, que
corresponde a uma ou mais FIR (ou setores de FIR), visando a apoiar os Orgdos ATS e as
aeronaves gque voam no respectivo espaco aéreo (BRASIL, 2016b). Os CMV mantém a vigilancia
meteoroldgica, confeccionam e divulgam mensagens de tempo significativo em rota (SIGMET e
AIRMET), operam remotamente os radares meteoroldgicos e prestam o Servico VOLMET
(HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005).

Os Centro Meteorologico de Aerédromo (CMA), prestam apoio meteoroldgico a
navegacao aérea nos aerddromos e sao classificados em CMA-1, CMA-2 e CMA-3, conforme o
tipo de servigo prestado (DECEA, 2016b). Esses centros tém a finalidade de apoiar as operacgdes
aéreas, 0s servicos de trafego aéreo nos aerédromos e difundir as informag6es meteoroldgicas e as
previsbes dos CNMA e CMV (HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005). Eles fornecem
documentacdo de voo as tripulacdes e aos despachantes operacionais, proporcionam exposi¢coes
orais e fornecem aos 6rgdos locais de trafego aéreo informacdes meteoroldgicas, observadas ou
prognosticadas, que possam contribuir para a seguranca do aerédromo e das aeronaves
estacionadas (HENRIQUES e MATSCHINSKE, op. cit.).

Os CMA-1 estdo localizados nos principais aeroportos internacionais, apoiando as
operacdes aéreas no aerddromo, elaborando e divulgando previsdes, e mantendo vigilancia
meteoroldgica dos aerédromos sob sua responsabilidade (BRASIL, 2016b). Entre suas atribuigdes

estdo:

a) Previsdo de Area para Voos em Niveis Baixos;

b) Previséo de Aerodromo (TAF);

c) Previsdo de condicBes em rota relativa aos voos;

d) Previsdo para Decolagem; e

e) Avisos de Aerédromo e de Cortante do Vento relativos aos aerddromos sob sua

responsabilidade.

Os CMA-2 tém a finalidade de apoiar as operagdes aéreas no aerodromo associado, prestar
briefing meteoroldgico e fornecer documentacdo de voo e informacdes meteoroldgicas aos

aeronavegantes e usuarios (BRASIL, 2016b). Entre suas atribuicdes estao:

a) Prestar briefing meteoroldgico, atendimento e documentacdo de voo aos aeronavegantes e
USuarios;
b) Proporcionar exposicao visual das informacdes e outras informacbes meteoroldgicas,

quando necessarias, sempre atualizadas;
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¢) Fornecer informacgdes meteoroldgicas ao APP e a TWR associados ao Centro; e

d) Manter intercambio de informag6es meteoroldgicas com outros Centros.

Os CMA-3 tém a finalidade de apoiar as operacdes aéreas no aerodromo associado e
fornecer informacg6es meteoroldgicas aos aeronavegantes e usuarios (BRASIL, 2016b). Entre suas

atribuicdes estéo:

a) Realizar atendimento aos aeronavegantes e USUArios;
b) Manter intercdAmbio de informacdes meteoroldgicas com outros Centros Meteorolédgicos e
Orgéos ATS locais; e

¢) Apoiar Orgéos SAR, quando necessario;

Os Centros Meteorologicos Militares (CMM), localizados nas Bases Aéreas, prestam apoio

especifico a Aviacdo Militar.

2.6.3 Banco de Dados Operacional (OPMET) e Climatoldgico (BDC)

O Servico de Meteorologia Aeronautica opera duas bases de dados. Uma delas € o Banco
Internacional de Dados Operacionais de Meteorologia (Banco OPMET), utilizado para recepgao
automatica, selecdo, armazenamento e retransmissdao automatica de informag6es meteoroldgicas
para enderecos predeterminados (BRASIL, 2016b). Esse banco visa a atender as necessidades
imediatas da navegacdo aérea através do fornecimento de boletins meteoroldgicos rotineiros
(METAR, TAF, SPECI, SIGMET), nacionais e internacionais (HENRIQUES e MATSCHINSKE,
2005). A outra base de dados, o Banco de Dados Climatoldgicos (BDC), é o conjunto de dados
digitados referentes aos registros das observacdes meteoroldgicas realizadas nas EstacOes
Meteoroldgicas de Superficie e Altitude, operadas no &mbito do SISCEAB.! Destina-se a prover
0s sumarios climatoldgicos dos diversos aerodromos do pais e a manter uma base estatistica de
dados climatologicos aplicaveis a aviacdo e ao planejamento estratégico, técnico e operacional
(HENRIQUES e MATSCHINSKE, op. cit.).

2.6.4 Sistema de Divulgagéo de Informacdes Meteoroldgicas

As informagfes Meteoroldgicas sdo divulgadas pela Rede de Telecomunicagdes Fixas
Aeronauticas (AFTN) e pelo site da REDEMET (HENRIQUES e MATSCHINSKE, 2005).2 0

! Disponivel em: http://clima.icea.gov.br/clima/.
2 Disponivel em: http://www.redemet.aer.mil.br.
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REDEMET é o Portal de Meteorologia Aerondutica do COMAER, na Internet e na Intranet, que
disponibiliza dados meteoroldgicos de superficie e de altitude, observados e previstos, recebidos
da rede de Estaces e de Centros Meteoroldgicos do SISCEAB e do Sistema Mundial de Previséo
de Area (BRASIL, 2016b). Além disso, o REDEMET, permite a consulta de informag@es
meteoroldgicas no Banco OPMET e disponibiliza produtos gerados pela rede de Centros, radares

e satélites meteorologicos.

3. CONDICOES CLIMATICAS ADVERSAS E SUAS IMPLICACOES PARA O
TRANSPORTE AEREO

A meteorologia (ou tempo) é definida como o estado atmosférico em um dado tempo e
espaco, sendo 0s aspectos mais comumente observados: temperatura, chuvas, nuvens, ventos e,
quando em condic¢Bes extremas, tempestades, inundagfes, furacdes, tornados, névoas e secas
(EPA, 2015; WMO, 2011). Clima, por sua vez, ¢ definido pelo tipo, frequéncia, média, duracdo e
intensidade desses eventos (op. cit). Assim, em outros termos, clima pode ser definido como a
média das observacdes meteoroldgicas (ABRAO JUNIOR e RIBEIRO, 2015). Com base nessas
definicdes, verifica-se que mudancas climaticas e meteorologia estdo interconectadas, de modo
que as observacOes podem mostrar se houve mudancas meteoroldgicas, e sdo as estatisticas dessas

mudancas ao longo do tempo que identificam as mudancas climaticas (IPCC, 2014).

3.1  MUDANCAS CLIMATICAS

De acordo com Noble et al. (2014), o conjunto de evidéncias sobre os impactos recentes
observados das mudancas climéaticas demonstram um crescente avango sobre a cobertura terrestre
e seus varios subsistemas, incluindo meios de subsisténcia dos seres humanos e sistemas
construidos. Essas mudancas estéo alterando os sistemas ecologicos, a biodiversidade, os recursos
naturais e os beneficios derivados dos servicos ecossistémicos (CRAMER et al., 2014)

Com relacdo ao meio antrdpico, eventos climaticos extremos resultam em impactos
econdmicos relacionados a danos aos bens privados e publicos, bem como a interrupcéo
temporéria de atividades econdmicas e sociais, impactos de longo prazo e impactos além das areas
afetadas (NOBLE et al., 2014).

No caso brasileiro, as projecdes apontam para a maior ocorréncia de extremos climaticos

tais como secas, veranicos, vendavais, tempestades severas, inundagdes, dentre outros, com alta

31



probabilidade de aumento, em um planeta mais aquecido (VINCENT et al., 2005; MARENGO et
al., 2009; PBMC, 2014)

Segundo o IPCC (2014), o aumento do nivel do mar, tempestades e inundagdes se tornarao
cada vez mais relevantes em diferentes regides costeiras. De acordo com Koetse (2009), estudos
apontam que o aumento do nivel do mar trara impactos substanciais aos sistemas de transportes
em regides brasileiras. Como identificado na Figura 6, os aeroportos do Galedo e Santos Dumont
estdo localizados em regides costeiras, onde as projecbes de IPPCC (2014) indicam impactos
decorrentes da elevacdo do nivel do mar. Alteragdes na dindmica de ventos, precipitacdo e
temperatura, poderdo acarretar transtornos importantes (TRB, 2014). Por exemplo, a temperatura
e a elevacao de um aeroporto influenciam o peso maximo de decolagem de uma aeronave. Assim,
para um dado comprimento de pista, elevacdo do aeroporto e 0 modelo de aeronave, ha uma
temperatura limite acima da qual a aeronave ndo pode decolar com seu peso méximo (COFFEL e
HORTON, 2015). Nesse sentido, recentes extremos climaticos tém despertado alguns aeroportos
para a necessidade de se planejar acdes de adaptacdo da infraestrutura e das operacdes as futuras
condicdes climaticas e aos riscos meteoroldgicos associados (TRB, 2014).

Com relacdo a regido costeira brasileira, em especial a sudeste, poderdo ocorrer impactos
significativos com as mudangas climaticas, conforme exemplificado na Figura 6 (IPPC, 2014).
Com isso, os padrdes de temperatura e chuvas serdo alterados e, mesmo onde ndo houver alteracéo
do total anual, dever&o ocorrer intensificacdes de eventos severos, principalmente chuvas (PBMC,
2016).
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Figura 6 — Projec¢des dos impactos climaticos para américa latina
Fonte: Adaptado de IPCC (2014) por Abrdo Junior e Ribeiro (2015)

Algumas medidas especificas podem ser adotadas a fim de promover uma maior resiliéncia

dos sistemas da aviagdo as condi¢es meteoroldgicas. A Tabela 6 relaciona o evento, impacto e a

medida possivel.

Tabela 6 — Eventos extremos, seus impactos e medidas de adaptacdo

Eventos Impacto Medidas

Condicodes meteorologicas |e Desvios de rotas de|e Confecgdo de novas rotas e
adversas (tempestades, CBs,| aeronaves, atrasos e| adocao de sistemas
etc.) fechamento de aeroportos. preditivos.

e Perda de negbécios no
transporte de cargas pela
impossibilidade de
decolagem da aeronave.

e Danos superficiais e |e Sistema de resfriamento;
profundos ao pavimento de |e Emprego de materiais mais
pistas. resistentes a altas

Altas temperaturas e ondas de|e Alteracdo da aderéncia dos| temperaturas.

calor

pneus da aeronave a pista;
e Reducdo da vida util do
pavimento.

e Desenvolvimento de pneus
com melhor desempenho.
e Restri¢Oes do peso permitido

para uso do sistema de pistas.
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Aumentos de  objetos
estranhos na pista
decorrentes da degradacéo
dos pneus.

Aumento da demanda por
energia e  agua, e
consequente aumento das
despesas.

Reducdo da vida util do
sistema de ar condicionado
por maior uso.

Extrapolacdo do ponto de
fulgor dos combustiveis e
possibilidade de ignicao.

Manutengdo preventiva e
corretiva.
Reposigdo de juntas de
dilatagéo.

Modificacédo da
infraestrutura quando
necessario.

Adocdo de utilidades fixas
para fornecimento de ar
condicionado para
aeronaves.
Adocdo de procedimentos
especificos.

Reducéo do desempenho da
aeronave.

Demanda por mais pista
para fins de decolagem e
maior  habilidade para
subida.

Maior uso de motores e
consequente aumento do
consumo de combustivel e
de emissoes.

Alternar o0 aeroporto ou a
rota.

Desenvolver solugbes de
engenharia.

Aumentar a extensdo da
pista.

Precipitagdes extremas

Transbordamento de agua e
alagamento de areas
operacionais por
incapacidade de absor¢do do
sistema de drenagem.

Danos no sistema de pistas
e outras infraestruturas.
Dificuldades de acesso de
passageiros e empregados ao
aeroporto.

Aumento do potencial de
contaminagéo ambiental
pelo arraste de
contaminantes (oleosos, por
exemplo).

Implantagdo de sistema de
drenagem mais robustos ou
adocdo de alternativas de
escoamento.
Protecdo  de
vulneraveis;
Melhor ocupacdo do solo
aeroportuario.
Desenvolvimento de
projetos de engenharia mais
resilientes.

Adocdo de sistemas de
contengdo de  efluentes
oleosos.

estruturas

Atrasos de voos.

Realocagao de passageiros.
Readequacdo da malha.

Eventos convectivos

Interrupgao parcial ou total
das operagoes.

Aumento de atrasos e
mudangas nas altitudes de
VOO para evitar turbuléncia.

Melhora do sistema
preditivo e de alerta.
Revisdo dos sistemas de
gerenciamento da aeronave.
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Destruicdo ou desativagéo
dos instrumentos de
navegacao.

Descargas atmosféricas

Alteragdo no sistema de
controle da aeronave.
Necessidade de mudanga de
rota.

Investimento em  novas
tecnologias de seguranga.
Criacao de rotas alternativas
as  areas com  maior
incidéncia de descargas.

Tempestades de baixa pressao e
ventos velozes

Redugao do fluxo do trafego
aéreo.

Aumento de separagdo de
aeronaves.

Adogao de rotas alternativas
e Investimento em sistemas
de monitoramento.

Nevoeiros

Atrasos decorrentes da ma
visibilidade.
Restricbes dos servicos de
manutencgéo no lado
operacional.

Uso de
navegacéao.
Alteracdo na distancia de
separacao das aeronaves.

instrumentos de

Seca

Em combinagdo com o
aumento de temperatura,
ondas de calor.
Possibilidade de restricdo do
abastecimento de agua.
Reducdo da velocidade de
operacdes da aeronave.

Incluir esse tipo de condicéo
no sistema de planejamento
das operagdes, adotando
procedimento preventivos.
Reservacao de agua.

Uso de fontes alternativas de
abastecimento.

Fonte: Adaptado de Defra (2012), IATA (2014) e Abréo Junior (2014)

3.2 PARAMETROS E FENOMENOS METEOROLOGICOS E CLIMATICOS DE

INTERESSE PARA A AVIACAO

S&o exemplos desses fendmenos: correntes convectivas, nevascas, tempestades com raios,

areas de instabilidade com severas turbuléncias, grandes precipitacdes, ventanias, ventos de baixa
altitude, tornados e outros (ABRAO JUNIOR, 2014).

3.2.1 Teto

De acordo com o0 DECEA (2017 - AIC 15) (BRASIL, 2017a), os primeiros estudos para a

ndo utilizacdo do teto como indicador para operacdo por instrumentos (IFR) teve inicio em 1966
através do OCP (i.e., Obstacle Clearance Panel), atual IFPP (i.e., Instrument Flight Procedures
Panel). Os resultados do painel foram incorporados ao Doc 8168 PANS OPS/611, por meio da
emenda 13, em 1979. A partir de entdo, as informacdes de teto reportadas aos pilotos nas operagoes
de decolagem e pousos IFR ndo séo consideradas representativas para a avaliacdo das condicoes
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de visualizacdo durante as fases iniciais de uma decolagem ou finais de uma aproximacao e pouso,

especialmente em condi¢Ges meteoroldgicas dinamicas.

3.2.2 Tempestades e Intensa Precipitacdo

Segundo a World Meteorological Organization (WMO, 2017), a precipitagdo consiste na
queda de um conjunto de particulas, podendo apresentar diferentes formas, tais como chuva,
chuvisco, neve, graos de neve, granulos de neve, entre outros. Dependendo da forma, pode ocorrer
reducdo da visibilidade, formacdo de gelo, ingestdo de agua pela turbina e comprometimento do
seu desempenho, limitacGes de pouso e decolagem (MOSCATI, 2005). Por esses e outros motivos,
a precipitacao tem profundo impacto na seguranca do voo (FAA, 2008).

Além disso, as pistas de pouso e decolagem e vias de acesso ao aeroporto podem sofrer
danos estruturais, alagamentos e reducédo de suas capacidades. Com a precipitagdo intensa também
podem ocorrer transbordamento de galerias e outros sistemas de drenagens projetados para vazdes
menores, aumentando o risco de alagamentos. De modo semelhante, tempestades extremas
também podem causar alagamentos, bem como danos aos sistemas de sinalizacdo e desgastes na
infraestrutura.

Janic (2000), por sua vez, aponta que tempestades com raios e sistemas frontais podem
causar perturbacdes nos padrdes de ventos, neblina e nuvens que podem afetar a seguranca em
todos os estagios do voo. Em particular, fortes variacBes de ventos que, quando ocorridas nas
proximidades de aeroportos, trazem riscos a aeronave em razdo da abrupta mudanca na velocidade

e direcdo (windshear), as quais podem gerar instabilidade e perda de altitude da aeronave.

3.2.3 Chuva Leve, Moderada e Forte

As chuvas podem ser classificadas de acordo com as suas intensidades, podendo ser fracas,
moderadas e fortes. Caracterizam-se como chuva fraca precipitagdes menores do que 5 mm/h,
enguanto chuva moderada e forte consistem em precipitacdo com intensidades entre 5 e 25mm/h
e maiores de 25mm/h, respectivamente (PREFEITURA MUNICIPAL DO RIO DE JANEIRO,
2017).
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3.2.4 Pancada de Chuva

As pancadas de chuva sdo precipitacdes intensas produzidas por nuvens convectivas. Este
tipo fendbmeno é caracterizado por inicio e término subito, variagdes bruscas da intensidade e, em
geral, as gotas e particulas sélidas resultantes das pancadas de chuva sdo maiores do que aquelas

de precipitacdes que ndo séo do tipo pancada (BRASIL, 2017a).

3.25 Rajada

Considerado como um dos fendmenos meteoroldgicos que mais causa destruicdo, a rajada
consiste no aumento repentino da velocidade do vento em um curto periodo de tempo, causado
pela turbuléncia (INMET, 2010). Geralmente, a velocidade do vento torna-se extremamente
variavel. Além disso, esse fendbmeno é usualmente associado a um salto de pressdo, queda de
temperatura e, as vezes, fortes precipitacées (WMO, 2017).

Por serem geralmente muito turbulentas, as rajadas podem gerar graves riscos as aeronaves
durante os processos de decolagem e de aproximacao. Além disso, este fendmeno pode encobrir o
aumento anormal da velocidade, fazendo com que, em casos extremos, 0 tempo para responder a
ocorréncia de mudanca rapida na direcdo ou na velocidade do vento seja de cinco segundos
(ABAG, 2014).

3.2.6 Nevoeiro

O nevoeiro é uma das principais causas da reducdo da visibilidade horizontal no Brasil,
principalmente nas regides Sul e Sudeste. Como resultado, esse fendmeno restringe as decolagens
e 0S pousos das aeronaves, afetando a segurancga das aeronaves e criando uma condicdo de risco
(FRANCA, 2008).

O nevoeiro ¢ um fendmeno atmosférico que consiste na condensagao de vapor d’agua nas
baixas camadas da atmosfera, caracterizando-se por reduzir a visibilidade horizontal. Por isso, o
nevoeiro pode ser formado a partir de dois processos: resfriamento e aumento da evaporacao.
Nesse fendmeno, a umidade relativa situa-se entre 97% e 100%, e o0 nevoeiro pode ser considerado
forte ou fraco. O nevoeiro é classificado como forte quando a visibilidade atinge até 100 metros
de distancia do observador, mas fraco quando os objetos podem ser avistados a uma distancia entre
100 metros e 1 quildmetro (MARINHA DO BRASIL, 2015).
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De acordo com o DECEA (2017) (BRASIL, 2017a), esteja depositando escarcha ou nao,

todo nevoeiro constituido predominantemente por gotas d’agua a temperaturas abaixo de 0°C ¢

considerado como nevoeiro congelante.

3.2.7 Neévoa Seca

A névoa seca é uma grande concentracdo de particulas sélidas microscdpicas em suspensao
no ar atmosférico que provoca restricdo a visibilidade. Considera-se que h& névoa seca quando a
concentracdo de particulas sélidas (e.g., poeira, sais, fumagca, etc.) esta situada abaixo do nivel de
condensacdo das nuvens mais baixas. Esse fendmeno pode apresentar diversas cores, de acordo
com a paisagem associada. Além disso, a umidade relativa € inferior a 80% e sua visibilidade varia
de 1 a 5 quildometros (MARINHA DO BRASIL, 2015).

3.2.8 Névoa Umida

Com a aparéncia de um nevoeiro fraco, a névoa imida é formada quando o vapor de agua
presente na atmosfera condensa em torno de matérias solidas (e.g., poluentes) em suspensao.
Tecnicamente, considera-se que ocorre névoa Umida quando a umidade da névoa é superior a 80%,
a visibilidade horizontal varia entre 1 e 2 quildbmetros e a cor é acinzentada (MARINHA DO
BRASIL, 2015).

3.2.9 Baixa Visibilidade

A visibilidade, para fins aeronauticos, é definida como a maior distancia em que um objeto
de dimensdes apropriadas pode ser visto e identificado, quando observado de encontro a um fundo
brilhante; ou a maior distdncia em que luzes na vizinhanga podem ser vistas e identificadas, quando
observadas de encontro a um fundo escurecido (BRASIL, 2014c — Port. 17/SDOP/14). A baixa
visibilidade refere-se a limitacdo do gradiente de visualizacdo horizontal de objetos a olho nu
(FAA, 2008). Ela pode ser ocasionada, entre outros fenbmenos, por uma intensa precipitacdo. Essa
condicdo oferece risco as operacdes aéreas, principalmente para aeronaves que ndo dispdem de
sistemas de navegagdo por instrumentos. Consequentemente, ha riscos de colisdes e limitacdo das

operacoes.
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3.2.10 Temperaturas Extremas

Em baixas temperaturas, € necessario verificar a operacionalidade de sistemas
eletroeletrénicos, os motores e as condi¢des de viscosidade de fluidos hidraulicos, lubrificantes e
combustivel. Isso decorre de possivel interferéncia e inoperancia desses componentes em
condicdes de baixa temperatura. Em outra direcao, as altas temperaturas exigem o funcionamento
adequado dos sistemas de refrigeracdo da aeronave, bem como dos equipamentos e componentes
eletroeletronicos (MOSCATI, 2005). Abréo Junior (2014) relata que aeroportos que experimentam
dias consecutivos de intenso calor podem sofrer com limitagdes no abastecimento de agua,
trazendo riscos a seguranca operacional (como armazenamento minimo requerido para combate a
incéndios) ou inoperancia de sistemas, como de ar condicionado, de esgotamento sanitario, entre
outros. Além disso, as temperaturas altas podem causar maior desgaste do pavimento das pistas,

ocasionando fissuras, trincas e interdi¢des.

3.2.11 Principais Impactos

Fatores meteoroldgicos e climaticos sdo uns dos mais importantes condicionantes a
eficiéncia de aeroportos (MALIGHETTI et. al., 2007). Isso decorre dos impactos por eles causados
aos procedimentos operacionais, a capacidade de processamento e a demanda pelo transporte
aereo.

Embora as variagOes estacionais possam estar associadas a maior ou menor ocorréncia de
determinados eventos meteorologicos, estes podem ocorrer de forma independente e constituirem
um importante fator de influéncia no desempenho das aeronaves, seguranca de voo e operacdes
aeroportuarias (KULESA, 2001 e FAA, 2008).

Em que pese o0s atrasos e 0s eventuais cancelamentos terem causas variadas, pesquisas
indicam que a meteorologia é o fator mais recorrente (ABDEL-ATY et al., 2007). Em condicGes
severas, a meteorologia pode levar a completa suspensédo das operacOes aéreas, além de causar
danos materiais e acidentes.

Além de reduzir as margens de seguranca, esses eventos meteoroldgicos podem diminuir a
capacidade da pista e até mesmo fechar os aeroportos (PEJOVIC et al., 2009). Em varios paises,
assim como nos Estados Unidos, a maior incidéncia de perturbacdes do trafego aéreo devido as
condicdes climaticas ocorre durante o inverno, pois as tempestades de neve geralmente reduzem a
capacidade de operacédo dos aeroportos (DUNN; WILKINSON, 2016).

Em um estudo de caso realizado no aeroporto de Aeroporto de Londres-Heathrow, Pejovic

et al. (2009) concluem que as tempestades, a neve e a névoa aumentam em mais de 25% a
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possibilidade de atraso dos voos, enquanto o aumento na velocidade do vento de 1 n6 acima da
média aumenta as chances de atraso em 8%. Segundo Koetse e Rietveld (2009), esse aumento na
velocidade do vento pode impedir que os avibes pousem no aeroporto designado e tenham que
pousar em aeroportos alternativos, gerando custos para as companhias aéreas e para 0s viajantes.

Assim como o0s eventos climaticos extremos, 0s eventos operacionais aleatorios e 0s
ataques terroristas sdo geradores de perturbacdes na operacdo de um aeroporto (FATURECHI et
al., 2014). Apds o ataque de 11 de setembro nos Estados Unidos, foi possivel observar que, além
das perturbacgdes causadas pelas condi¢des climaticas, as redes de aeroportos exibiam um alto grau
de tolerancia ao erro e uma grande vulnerabilidade aos ataques (CHI; CAI, 2004). Além disso,
observou-se que toda a sociedade é severamente afetada quando os aeroportos experimentam uma
falha ou séo alvo de ataques terroristas (ZANIN; LILLO, 2013).

3.211.1 Padrao Operacional do Aeroporto

O padréo operacional de um aeroporto é definido pelas condi¢des meteoroldgicas, o qual
se subdivide em visual (VFR) e ndo visual ou por instrumentos (IFR). Abrdo Junior e Ribeiro
(2015) analisaram o impacto das condigdes meteoroldgicas no padrdo operacional, nos atrasos e
nos cancelamentos da principal rota doméstica do pais, Rio—Séao Paulo. Pela Figura 7, é possivel
notar que em 2013 e 2014, respectivamente, o Aeroporto Santos Dumont operou 764 h e 499 h
sem condicdes visuais. No que se refere a suspensao das operagdes por instrumentos, esta foi maior
em 2014, registrando 50 h. Todas essas suspensdes caracterizam, em maior ou menor grau,

impactos meteoroldgicos nas operacdes do Aeroporto.
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Figura 7 — Impacto das condi¢cdes meteoroldgicas no padrédo operacional do Aeroporto Santos
Dumont
Fonte: Abrdo Junior e Ribeiro (2015)
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3.2.11.2 Atrasos

Segundo Abdel-Aty et al. (2007), atrasos de voos estdo fortemente relacionados as
condigdes meteoroldgicas nos aeroportos de origem e destino ou durante o trajeto. Wong (2012)
sugere que as consequéncias desses dos atrasos e suas propagacdes no sistema aéreo, incluindo
gueda da produtividade da aeronave, perdas de tempo e da satisfacdo do passageiro, ndo podem
ser negligenciadas. Abdelghany et al. (2004), sugere que aproximadamente 75% dos atrasos sao
decorrentes de condicGes meteoroldgicas adversas.

De acordo com TBR (2012), 70% dos atrasos ocorridos em aeroportos dos Estados Unidos
foram resultados de condi¢Ges meteoroldgicas severas. No Brasil, segundo a ABEAR (2014), a
média da contribui¢cdo meteoroldgica nos atrasos com mais de 15 min foi de 19% em 2013. Para
IATA (2014), os operadores precisam considerar as consequéncias dos atrasos sob a dtica
comercial de maneira a lidar a com a expectativa do publico e os critérios de compensacao.

Para Wong (2012), dos custos de atrasos analisados por companhias aéreas australianas,
22% podem ser atribuidos diretamente aos efeitos do atraso, sendo o restante atribuido a perda de
passageiros e a indugdo de outros atrasos. Ainda segundo ao autor, levantamentos estimam que
companhias americanas economizaram $ 1.6 milhdes no primeiro bimestre de 2004 por meio do
uso de modelos previsdo de atrasos. Pejovic et al. (2009) simulou os custos de decorrentes do
fechamento por 1h do Aeroporto de Heathrow (Londres) por razdo meteoroldgicas e obteve
valores que variaram de € 700.000 a € 1.250.000.

Com base nesses casos, as consequéncias dos atrasos e sua propagacao nao podem ser
desconsideradas. Isso porque, quando um aeroporto é afetado por condi¢cBes meteorologicas
adversas, outros a ele relacionados também o sdo, desencadeando uma série de impactos
operacionais (TRB, 2012).

Os atrasos de voos podem ter diferentes efeitos na confiabilidade dos horarios
programados, e as consequéncias negativas nem sempre sdo as mesmas. Embora um atraso possa
ser registrado a partir do momento em que a aeronave deixa portdo de embarque ou desembarque
de um aeroporto, outros também podem ocorrer durante os procedimentos de taxiamento, voo e

pouso no aeroporto de destino (WONG, 2012).

3.2.11.3 Cancelamentos

Além de atrasos, podem ocorrer cancelamentos, os quais trazem perdas de receita e/ou

aumento de custos operacionais. Conforme apresentado na Figura 8, a meteorologia foi
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responsavel por 2649 cancelamentos em 2013 e ao menos 1510 cancelamentos em 2014 no
aeroporto Santos Dumont. A participacdo média de voos do eixo Rio—S&o Paulo foi 61,75% em

2013 e 62,86% em 2014, demonstrando ser a rota mais impactada.
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Figura 8 — Cancelamentos por condi¢fes meteoroldgicas no Aeroporto Santos Dumont
Fonte: Abrao Junior e Ribeiro (2015)

3.211.4 Acidentes

Além de atrasos e cancelamentos, as condi¢cGes meteoroldgicas também podem ser a causa
primaria de uma variedade de acidentes no transporte aéreo (CENIPA, 2014). Segundo Kulesa
(2001), o percentual da média de acidentes mundiais decorrentes de fendBmenos meteorolégicos é
de 23%, percentual préximo aos 24% registrados para o0 ano de 2013 (IATA, 2014).

Fator contribuinte pode ser entendido como a condig¢do, acdo, omissao ou a combinacao
delas, que, se eliminadas ou mitigadas, podem reduzir a probabilidade de uma ocorréncia
aeronautica, ou reduzir a severidade das consequéncias dessa ocorréncia (CAA, 2014).

De acordo com a IATA (2014), entre 2009 e 2013, os principais fatores contribuintes para

a ocorréncia de acidentes aeronauticos no mundo foram:
e Condicdes latentes, sendo: a) 28% fiscalizacdo regulatoria; b) 22% gerenciamento da

seguranca; ¢) 18% procedimentos de voo.

e Ameacas:
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o 1) Ambientais, sendo 28% por causa da meteorologia distribuidos da seguinte
forma: a) 50% dos casos relacionados a ventos, rajadas e mudancas de direcao; b)
35% por baixa visibilidade; ¢) 22% tempestades com raios.

o 2) Companhia aérea, sendo: a) 29% mau funcionamento da aeronave; b) 10%
ocorréncias relacionadas a manutencéo; ¢) 5% ocorréncias em solo.

e Erros da tripulacdo de voo, sendo: a) 28% manipulacdo manual de sistemas de controle; b)
24% adocao de procedimentos operacionais padronizados/verificacdo cruzada; c) 9% falha
de circulacdo apds desestabilizacdo durante a aproximacao.

o Estados indesejados da aeronave, sendo: a) 19% flutuacdo/ trepidacao/ rigidez/
desnivelamento/ pouso; b) 16% variacOes verticais, laterais ou de velocidade; ¢) 10%
instabilidade na aproximacdo; d) 7% operagdes além dos limites da aeronave; €) 6%

realizacdo do pouso apds aproximacao instavel.

Nos Estados Unidos, de 2003 a 2007, foram registrados 8.657 acidentes aéreos, sendo que
a meteorologia foi a causa ou o fator contribuinte para 1.740 ou 20,1% deles. No Brasil, foram
registrados 1.026 acidentes entre 2003 e 2012, sendo que o percentual de incidéncia relacionado a
condicBes meteoroldgicas foi de 14,3% (CENIPA, 2013). Ja em 2013, a meteorologia foi um fator
contribuinte em 24% dos acidentes registrados (CENIPA, 2014).

3.3  RESILIENCIA

Holling (1973) propds que o comportamento de um sistema ecoldgico poderia ser definido
por duas propriedades: resiliéncia e estabilidade. A primeira determina a persisténcia das inter-
relacdes dentro de um sistema e representa uma medida de habilidade desse sistema em absorver
mudancas e manter sua funcionalidade. A segunda, a habilidade de um sistema em retornar a um
estado de equilibrio apos sofrer um distarbio temporario.

E sabido que os sistemas ecoldgicos ou ecossistemas dispdem dos recursos necessarios
para o seu adequado equilibrio; porém, as a¢cGes humanas vém causando interferéncias com a
poluicéo do ar, acimulo de residuos solidos, entre outros. Por esse motivo, a abordagem ecologica
leva em consideracdo a maneira sistematica, continua e cumulativa como a natureza responde a
essas perturbagdes, identificando como esses sistemas podem ser afetados, as suas
vulnerabilidades e as formas de adaptacdo (HERMAN, 1996). Devido a isso, a resiliéncia
ecologica esta se tornando cada vez mais um paradigma plausivel para o desenvolvimento de novas

politicas e sistemas de gestdo ambiental com o intuito de preservar o capital natural. Por outro
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lado, a resiliéncia surge de interagbes complexas, limitando a traducdo da teoria para préatica
(SPEARS et al., 2015).

Entretanto, apesar de ter sido introduzida na literatura por Holling (1973), a resiliéncia é
um conceito multidisciplinar. Por esse motivo, atualmente séo encontradas diversas defini¢des na
literatura (MORECROFT, 2012). Para Mancini et al. (2012), a resiliéncia consiste na capacidade
de um ecossistema tolerar perturbac6es, permanecendo em um estado de equilibrio por meio de
um conjunto de diferentes condicGes e processos ambientais. Segundo Gunderson (2000), a
resiliéncia é uma propriedade emergente dos ecossistemas e, por isso, estd relacionada com a
estabilidade desses sistemas, que sdo geralmente influenciados pelas atividades humanas. Fiksel,
(2006) entende que a resiliéncia pode ser definida como a capacidade de um sistema sobreviver,
se adaptar e se desenvolver frente a uma mudanca turbulenta. Ela depende das interconexdes e
diversidades funcionais de multiplos subsistemas.

Francis et al. (2014) sugere um conjunto de capacidades de resiliéncia, sendo este composto
por: capacidade de absorcdo, adaptacdo e recuperacdo. Nesse contexto, uma abordagem de
resiliéncia demandaria uma avaliacdo da habilidade de um sistema em antecipar e absorver
potenciais distarbios, desenvolver meios adaptativos para acomodar as mudancas e de estabelecer
formas de resistir ou recuperar suas funcionalidades o mais rapido possivel.

Ouyang (2014) pondera que a nocao de resiliéncia é relativamente nova em engenharia de
infraestrutura e é considerada como um conjunto de habilidades de um sistema de infraestrutura
para resistir a possiveis riscos, absorver danos iniciais e recuperar a operacdo normal. Nessas
condigdes, em que ocorrem pressdes externas, um sistema resiliente deve ser capaz de adaptar seus
processos para otimizar sua performance e manter suas funcionalidades dentro das novas
condigdes de normalidade (ROEGE et al., 2014).

Sendo assim, os estudos relacionados a resiliéncia abordam diferentes éareas do
conhecimento (QUINLAN et al., 2015). A Tabela 7 apresenta definicbes de resiliéncia em

diferentes dominios.

Tabela 7 — Definicdes de resiliéncia em diferentes dominios

Resiliéncia Definicéo Enfase Referéncias Chave
Resiliéncia de A velocidade de retorno do sistema ao Tempo de retorno para Pimm (1984)
engenharia equilibrio ap6s um choque. recuperacdo, eficiéncia,
equilibrio
Resiliéncia Capacidade de um sistema para suportar Capacidade de Holling (1996)
ecoldgica choque e manter relacdes e fungdes amortecer, resisténcia ao
criticas. choque, persisténcia,
robustez
Resiliéncia (i) Quantidade de perturbagdes que um Capacidade adaptativa, Carpenter et al.
socioecoldgica sistema pode absorver e permanecer aprendizagem, inovacéo (2001)
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dentro de um dominio de atracao; (ii)
capacidade de aprendizagem e adaptacéo;
e (iii) grau em que o sistema é capaz de
se auto-organizar.

Resiliéncia Capacidade de grupos ou comunidades Dimensdes sociais, Adger (2000)
social para lidar com estresses e disturbios dispositivo heuristico
externos como resultado de mudancas
sociais, politicas e ambientais.
Resiliéncia do Capacidade de uma pessoa, familia ou Vulnerabilidade, Pasteur (2011) e
desenvolvimento outra unidade agregada de evitar a robustez Barrett & Constas
pobreza diante de varios estressores e na (2014)
sequéncia de choques inumeraveis ao
longo do tempo.
Resiliéncia Refere-se & capacidade politica de uma Capacidade de resposta Mancini et al.
socioeconémica economia de se recuperar ou de se econdmica (2012)

adaptar aos impactos negativos da
capacidade de resposta econémica.

Resiliéncia da Um processo que liga um conjunto de Capacidade adaptativa, | Norris et al. (2008)
comunidade capacidades adaptativas a uma trajetoria perturbacdo, social
positiva de funcionamento e adaptacdo
apos uma perturbagao.
Resiliéncia Capacidade de um individuo de se Processamento, Tugade,
psicoldgica adaptar ao estresse e a adversidade. A adaptacdo, processo Fredrickson e

resiliéncia é um processo e pode ser
aprendida por qualquer pessoa que use
emocdes positivas.

Feldman Barrett
(2004)

Fonte: Quinlan et al. (2015)

No caso dos sistemas aeroportuarios, suas operacdes sdo fortemente influenciadas pelas
condic@es climéticas (ICAO, 2013), demandando uma abordagem de resiliéncia multidisciplinar
de maneira a inferir sobre a capacidade do primeiro (aeroporto) em absorver os impactos da
segunda (condicdo climatica) ou das suas mudancas. E € a busca de respostas para aos riscos
resultantes dessas mudancas e outras aplicaces que levou ao aumentou do interesse pelo tema
resiliéncia (BARRETT e CONSTAS, 2014). Consequentemente, o nimero de estudos para o

desenvolvimento de métodos, analises e medicdo da resiliéncia também aumentou.

3.3.1 Meétricas de Analise

Apresar da importancia dos principios relacionados a gestao da resiliéncia, é necessario o
uso de métricas que traduzam esses principios para apoiar o0 processo de tomada de decisdo
(FRANCIS; BEKERA, 2014). O interesse em avaliar e medir a resiliéncia surgiu a partir da sua
crescente aplicacdo em diversas areas, resultando em uma série de abordagens, abrangendo

métodos qualitativos e quantitativos, avaliacGes, analises estatisticas, modelagem e métricas
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(QUINLAN et al., 2015). Sendo assim, existem diferentes maneiras de aplicacdo e medicéo da
resiliéncia e muitas vezes esses métodos estdo apenas ligados a estruturas tedricas.

Segundo Ayyub (2014), a partir de uma definicdo apropriada de resiliéncia e métricas
associadas, é possivel obter uma grande economia no sistema devido a reducdo dos riscos e a
rapida recuperacao. As métricas de resiliéncia facilitam a compreensao das possiveis perturbagdes
e dos seus efeitos, auxiliando o processo de elaboracdo de estratégias pré-evento para prevenir
danos e perdas e também de estratégias pos-evento para ajudar a lidar com os impactos e minimiza-
los (COX etal., 2011; CUTTER et al., 2008).

Nem sempre o processo de desenvolvimento de métricas consistentes com as nogoes
abstratas de confiabilidade e risco se d& de maneira natural e intuitiva (AYYUB, 2014). Com o
objetivo de reduzir a vulnerabilidade e os riscos associados a eventos catastroficos, essas métricas
sdo baseadas em fatores determinados empiricamente ou teoricamente (MILMAN; SHORT,
2008).

De acordo com EPA (2014), a analise de resiliéncia ainda € um campo emergente, motivo
pelo qual uma variedade de modelos quantitativos tem sido usada numa tentativa de aproximacao.
Entretanto, compreender diversas abordagens que aumentem a resiliéncia ndo € o suficiente, é
necessario descobrir quais sdo as mais eficientes e eficazes em circunstancias particulares para
priorizar os recursos do sistema (MORECROFT et al., 2012).

Zhao et al. (2017) apresentaram um procedimento de analise e medicao de resiliéncia que
combina capacidades de resiliéncia, cenarios de interrupcdo e estratégias de despacho em um
sistema dindmico de infraestrutura. Além disso, 0s autores propuseram uma estratégia para
maximizar a resiliéncia do sistema e garantir a sua continuidade.

Linkov et al. (2013) desenvolveram uma matriz de resiliéncia que organiza métricas de
resiliéncia para sistemas cibernéticos. Como pode ser visto na Figura 9, essa matriz mapeia 0s
dominios do sistema em um ciclo de gerenciamento de eventos, fornecendo diretrizes para
métricas de resiliéncia que devem ser elaboradas e combinadas para que seja possivel realizar a

medicao da resiliéncia geral do sistema.
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Figura 9 — Matriz de Resiliéncia
Fonte: Linkov et al. (2013)

De modo similar ao estudo de Linkov et al. (2013), Roege et al. (2014) propuseram uma
abordagem genérica para integrar dados reais, julgamento técnico e medidas baseadas na literatura
para avaliar a resiliéncia do sistema em dominios fisicos, de informag&o, cognitivos e sociais.
Sendo assim, os autores desenvolveram uma matriz de resiliéncia que sintetiza métricas
encontradas na literatura para serem implementadas no planejamento, projeto, investimento e
operacdes relacionadas a energia.

Francis et al. (2014) propuseram um formato de analise de resiliéncia e uma métrica de
medic&o para sistemas construidos e de infraestrutura. J& com o objetivo de avaliar a capacidade
de adaptacéo da infraestrutura de aguas residuais urbanas, Spiller (2017) desenvolveu um método
de sete etapas para avaliar essa capacidade, analisando o impacto da mudanca dos motoristas e da
inovacdo na tecnologia e infraestrutura de dguas residuais existentes.

Ap06s uma revisdo da literatura, Stamos et al. (2015) apresentaram um conjunto de medidas
de adaptacdo a eventos climaticos extremos para o transporte rodoviario, ferroviario, aereo e
hidroaviario. Esse estudo apresenta medidas e politicas baseadas em indicadores de desempenho
gue evidenciam como cada medida contribui para o aprimoramento da resiliéncia do sistema de
transporte.

Miller-Hooks et al. (2012) mediram o nivel maximo de resiliéncia de uma rede de

transporte intermodal de mercadorias. Para isso, 0s autores determinaram o conjunto de acgdes
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ideais para a preparacao e recuperacdo, de modo que se alcance o nivel maximo de resiliéncia sob
restricdes de orcamento e de nivel de servico.

Ao analisar a resiliéncia operacional e fisica de instalagdes de cuidados intensivos, Bruneau
e Reinhorn (2007) propuseram uma métrica para medir a resiliéncia dessas infraestruturas com
base no tamanho da degradacdo esperada na qualidade. Para isso, os autores quantificaram a
robustez, a redundancia, o engenho e a rapidez para a recuperacdo das instalacfes. Ja Garbin e
Shortle (2007) desenvolveram uma métrica para medir a resiliéncia de uma rede a medida que a
porcentagem de links est& danificada em relacdo ao desempenho da rede e a porcentagem de nds
esta danificada em relacdo ao desempenho da rede.

De acordo com Tierney e Bruneau (2007), a resiliéncia pode ser medida a partir da analise
da funcionalidade de um sistema ap6s um choque externo. Sendo assim, 0s autores sugerem
observar o sistema resiliente, incluindo o tempo necessario para que este retorne a um determinado
nivel de desempenho.

Utilizando a funcéo de confianca, Attoh-Okine et al. (2009) desenvolveram uma métrica de
resiliéncia para infraestruturas urbanas. Por meio de diversos cenarios de desempenho da
infraestrutura durante a operagéo normal, casos de eventos inesperados e o conceito de resiliéncia,

0s autores definiram-na da seguinte maneira:

t
R WG
estiiencila —m

(4)

Em que:

Q € a qualidade da infraestrutura ou o desempenho de um sistema;
to € 0 momento da ocorréncia da perturbacéo;

e t1 é o tempo de recuperacéo total.

Como um refinamento da métrica de resiliéncia desenvolvida por Hashimoto et al. (1982),
Li e Lence (2007) propuseram duas abordagens teoricas para medir a resiliéncia usando a relacdo
de desempenho em dois periodos diferentes. Os métodos sdo aplicaveis para sistemas estacionarios
ou condicdes de entrada ndo estacionérias.

Omer et al. (2009) conceberam uma abordagem para medir a resiliéncia da rede global de
cabo de fibra Optica submarina, analisando né por n6 da rede e a resiliéncia global a partir da
demanda de dados existentes, da capacidade e das informac6es de fluxo. Para isso, foi analisada a

diferenca de transmissdo de informacdes antes e apos um evento.
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Ayyub (2014) prop6s métricas de resiliéncia, apresentadas na Figura 10, que fornecem uma

base solida para o desenvolvimento de ferramentas de tomada de decisdo para ambientes

multidisciplinares. Para isso, baseado em conceitos de analise de risco e gerenciamento, o autor

apresenta métodos de avaliacdo e analises de custos e beneficio.
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Figura 10 — Propostas de defini¢fes de métricas de resiliéncia

Fonte: Ayyub (2014)

Como pode ser visto na Figura 10, a métrica formulada a partir da performance do sistema

(Q) e a ocorréncia de incidentes segundo um processo de Poisson com taxa (A). Além disso,

observa-se que os eventos de falha (f) e de recuperacéo (r) sdo classificados em diferentes niveis.

O evento de falha tem inicio em ti e se encerra em tf, possuindo uma dura¢do de ATr. ApOs este

evento, sucede o evento de recuperacao que ocorre até tr com uma duragdo de ATr. Sendo assim,

a duragdo da interrup¢ao total (D) é de ATa=ATs+ATr. Desse modo, a formulagéo proposta para

medir a resiliéncia é:

T; + FAT; + RAT,
T; + AT} + AT,

Resiliéncia (R,) =

(5)

Em que, para qualquer evento de falha (f), o correspondente perfil de falha (F) é dado por (6), a seguir.
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Falha (F) =

(6)

Este valor de perfil de falha (F) pode ser considerado como uma medida de robustez e
redundéncia. De maneira analoga, para qualquer evento de recuperacao (r), o correspondente perfil

de recuperacéo (R) é dado por:

ftt,f rdt
l

[ Qat

Recuperacao (R) =
()

O valor de perfil de recuperacdo (R) pode ser considerado como uma medida de recursos e
rapidez. Além disso, o tempo de falha (Tf) pode ser caracterizado por meio da seguinte funcéo
densidade de probabilidade:

d (7 1 rt
_d_tj;:OeXP [—At (1 — 7 j;zoFL(a(T)s)dT)]fso(S)dS

(8)

Onde o desempenho do sistema (Q) € obtido a partir da subtracdo da forca do sistema (S) e o efeito de carga
correspondente (L) em unidades consistentes.

Assim como S e L, as fun¢bes cumulativas de distribuicao de probabilidade de L (F;) ede S
(f;) séo tratadas como variaveis aleatorias. Ja o termo o (t) representa a melhoria do sistema. Essa
funcdo de densidade de probabilidade é o negativo da derivada da funcdo de confiabilidade.

Segundo Ayyub (2014), este modelo pode ser usado para agregar o desempenho de seus
componentes, permitindo avaliar o desempenho do nivel do sistema. Devido a essa analise de
segregacao e agregacdo de desempenho, esse modelo é adequado para examinar a resiliéncia de
sistemas para edificios, outras estruturas, instalagdes, infraestrutura, redes e comunidades.

A COR&GEST é uma plataforma de simulagdo rodoviaria, desenvolvida na Universidade
de Valenciennes, que tem o objetivo de analisar a resiliéncia de sistemas rodoviarios. Essa
plataforma determina a seguranca do sistema a partir de fatores que podem afeté-la, tais como:
velocidade, distancia de travagem, conscientizagdo do motorista, entre outros (ENJALBERT et
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al., 2011). Como pode ser visto na Figura 11, a resiliéncia pode ser avaliada entre o inicio do efeito

de perturbagéo (to) e o fim do desempenho inaceitavel (te).

Situagdo Inicial t

l Ll
Limite minimo TN /

. o, ."..I" V
aceitavel

Led &
&

Sit)y

Figura 11 — Evolucdo do indicador de seguranca para avaliacdo de resiliéncia
Fonte: Enjalbert et al. (2011, p. 339)

Variando de acordo com a perturbacdo do sistema, a “resiliéncia local” ¢ uma medida
instantanea de resiliéncia e, por isso, pode assumir um valor negativo, se o desempenho diminuir,
ou um valor positivo, se 0 sistema se recuperar do distarbio. Sendo assim, com base neste

indicador, a “resiliéncia local” proposta ¢ definida como:

ds(t)

Resiliéncia Local =
dt

(9)

Ja a "resiliéncia total" é a soma de todas as resiliéncias locais durante um determinado
periodo de amostragem e, por isso, é determinada da seguinte maneira:

te

te ds(t)
dt

Resiliéncia Total = f

Resiliéncia Local = f
tp

tp

(10)

Reggiani et al. (2002) apuraram a resiliéncia e a dindmica do mercado de trabalho oeste
alemdo. Para isso, com o intuito de classificar a resiliéncia entre os setores de emprego, 0s autores
utilizaram um algoritmo que detecta expoentes de Lyapunov.

Kim et al. (2016) analisaram a resiliéncia do Sistema de Transito da Regido Metropolitana

de Washington, DC. Para isso, os autores verificaram as potenciais falhas e 0s seus impactos na
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confiabilidade do sistema. Sendo assim, a resiliéncia da rede foi avaliada, e os melhores e piores
cenarios de impacto geografico foram apontados. Também em Washington, DC, Schintler et al.
(2007) aplicaram a teoria da rede complexa também para verificar a resiliéncia de uma parcela da
rede de transmissao elétrica.

Taylor e Susilawati (2012) desenvolveram um método para analisar a vulnerabilidade de
redes rodoviarias regionais, considerando os impactos socioecondmicos da degradacdo da rede e
determinando os locais mais criticos. Para isso, 0s autores utilizam alteracfes na distancia e nos
niveis de acessibilidade como medidas de resiliéncia. Além disso, foi realizado um estudo de caso
em uma regido rural no sudeste da Australia. J& Ip e Wang (2011) propuseram uma abordagem
quantitativa para avaliar a resiliéncia de redes de transportes. Neste método, a resiliéncia de um né
da cidade é avaliada pelo numero médio ponderado de passagens confidveis com todos os outros
nds da rede.

Em um estudo de simulacéo, Ash e Newth (2007) desenvolveram redes resilientes a uma
determinada falha em cascata por meio de um algoritmo evolutivo. Os autores analisam essas redes
e explicam a origem dessa resiliéncia, revelando que o agrupamento, a modularidade e as longas
distancias do caminho desempenham um papel importante no projeto de infraestrutura robusta.

Com o intuito de analisar a resiliéncia de redes orientadas a servigos, Rosenkrantz et al.
(2005) desenvolveram um modelo de teoria grafica. Os autores também propuseram métricas
baseadas na estrutura topoldgica da rede e na maneira como 0s servigos sao distribuidos pela rede
para quantificar a sua resiliéncia.

Ja Simonis (2006) propds prever o carregamento de uma rede em diferentes cenarios de
falha. O modelo para andlise do fluxo de trafego dessa rede baseia-se apenas em valores
observados, visando a derivar uma matriz de trafego dos dados observados. Ao final do artigo, o
autor apresenta exemplos numéricos e apontam que os resultados obtidos podem ser utilizados na
analise de resiliéncia. A Tabela 8 apresenta um resumo de diferentes medidas de resiliéncia

apresentadas anteriormente.

Tabela 8 — Diferentes interpretacfes das medidas de resiliéncia nas redes de fluxo de trafego

Autores Medidas de Resiliénciada  Abordagem da Rede de Estudo de Caso

Rede Transporte
ésorg%Newth Capacidade de carga Algoritmo evolutivo Simulacéo
Ip e Wang Média ponderada do nimero  Modelo de otimizagdo com  Exemplos numéricos e aplicacéo
(2011) de passagens entre nos algoritmo computacional a rede ferroviaria chinesa
Matisziw e . o L . . .
Murray (2009) Caminhos vitais Modelo de otimizacéao Sistema interestadual de Ohio
Rosenkrantz et NUmero maximo de falhas Algoritmos no contexto de  Nenhum estudo de caso ou

que um no6 da rede pode

al. (2005) tolerar

redes orientadas a servigos  simulagdo
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Simonis Modelo para analise do Exemplos numéricos de redes
O carregamento de uma rede

(2006) fluxo de trafego existentes
Taylor e Alteracdes nos niveis de - Rede rodoviéria da regido do
. . Sy Modelo de acessibilidade i ”
Susilawati acessibilidade dependendo na rede de transporte tridangulo verde” no sudeste da
(2012) do estado da rede P Australia

Fonte: Reggiani (2013, p. 67)

Cox et al. (2011) apresentaram uma meétrica para determinar a resiliéncia do setor de
transporte de passageiros em situacGes de terrorismo. A métrica apresentada é baseada na
vulnerabilidade, na flexibilidade e nos recursos disponiveis para lidar com um ataque terrorista. A
métrica é desenvolvida a partir de uma adaptacao da definicdo da resiliéncia econémica estatica
direta (DSER), a qual se refere a como determinada empresa responde a um choque externo. A
medida DSER considera a reducédo no output da producao e o potencial maximo de ruptura. Sendo

assim, essa medida é definida pela seguinte equacéo:

%ADY™ — %ADY

DSER =
%ADY™

(11)

Em que:
%ADY™ é a variacdo percentual maxima no output da producao; e
%ADY é a variagao porcentual estimada no output.

Portanto, observa-se que 0 DSER € a taxa prevencao da maxima interrupcdo econdmica que
um evento adverso poderia causar ao sistema. Os autores utilizam o caso real dos atentados de
metr6 e Onibus de Londres em 2005 para quantificar a resiliéncia desse sistema de transporte. Os
resultados apontam que 77,4% das reducGes nos modos atacados foram compensados por
aumentos nos modos substitutos nos 4 meses apos os ataques. Além disso, observou-se que 76,9%
das reducdes foram causadas por um “fator de medo”, em oposi¢édo as reducdes de capacidade.

A métrica apresentada por Cook et al. (2016) parte da definicdo bésica de resiliéncia. Um
distdrbio gera uma interrup¢do em um sistema no estado estavel (So), entrando em estado
interrompido (S¢). Uma agdo de resiliéncia € tomada apos este evento, desencadeando uma
recuperacdo de modo que o sistema volte para um estado recuperado (Sr). Esse estado pode ser
igual a So ou diferente deste. Com base nesse raciocinio, os autores apresentam uma métrica de
resiliéncia baseada na proporcdo de recuperacdo no tempo t para a perda sofrida pelo sistema
devido a um evento de interrupcdo. Sendo assim, temos que a resiliéncia de um sistema no tempo

t é dada pela seguinte equacéo, desenvolvida por Henry e Ramirez-Marquez (2012):
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Recuperacgédo (t
A = Recuperagdo (©
Perda (ty)

(12)

Onde tqrepresenta o periodo em que o sistema entra em estado interrompido.

Posteriormente, essa equacao é expandida para que o0 tempo e 0S custos necessarios para
restaurar 0s componentes interrompidos sejam inseridos. Sendo assim, sdo considerados trés
elementos para projetar a resiliéncia: o impacto sistémico (IS), o esfor¢o total de recuperacdo e 0s
investimentos de fortalecimento da resiliéncia. J& Bocchini e Frangopol (2012) determinaram a
resiliéncia como a integral normalizada da funcionalidade da rede, como pode ser visto na equacao

13. Neste caso, a resiliéncia é adimensional e assume valores entre 0% e 100%.

IO
th

(13)

Em que:

Q(t) representa a funcionalidade da rede;

to 0 momento em que ocorre o evento de interrupgéo; e
th € 0 horizonte de tempo investigado.

Partindo do trabalho de Cook e Tanner (2011) que determinaram o custo de atraso de
aeronaves para doze tipos de acordo com a fase do voo e a duragdo do atraso, os autores (COOK
et al., 2016) atualizaram esses custos para valores de 2014 e acrescentaram trés tipos de aeronaves
na analise. Os custos foram calculados para trés tipos de atraso: estratégico, tatico e reacionario.

Os fatores considerados em cada custo sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Tipos de custos por fase operacional

Custo para a companhia aérea  Estratégico  Tatico Reativo

Frota X

Combustivel (e carbono) X X

Equipe X X X
Manutengéo X X X
Passageiro X X

Fonte: Cook et al. (2016)

Além de quantificar, esses valores contribuem para a estimativa da resiliéncia de custos.
Sendo assim, cenarios de custo “alto”, “base” e “baixo” sdo projetados para analisar 0s possiveis

custos para as companhias aéreas.
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Com o objetivo de adaptar as ferrovias para fornecer resiliéncia e sustentabilidade,
Armstrong (2017) propés um método para auxiliar o processo de desenvolvimento de estratégias
e medidas corretivas para as perturbagdes causadas por eventos climaticos extremos. Além disso,
0 autor considera os custos dessas medidas por meio de uma analise custo-beneficio. Ja Faturechi
et al. (2014) analisaram o problema da avaliacdo e maximizacdo da resiliéncia de pista e vias de
circulacdo de um aeroporto sob multiplos cenarios de danos meteorolégicos.

As mudancas climaticas globais incrementam eventos disruptivos para a infraestrutura de
transporte como, por exemplo, grandes inundagdes e tempestades. Portanto, é necessaria a
realizacdo de mais pesquisas sobre os impactos dessas mudancas na infraestrutura de transporte e,
consequentemente, sobre a adaptacdo e a resiliéncia do sistema de transporte (SCHULZ et al.,
2017). Devido a importancia do modo aéreo para a sociedade e o impacto gerado por mudancas

climéticas nesse setor, a resiliéncia de aeroportos deve ser objeto de estudos.

3.3.2 Resiliéncia, Adaptacdo e Aeroportos

Diferentes inciativas e esfor¢cos tém sido empreendidos em prol da analise da resiliéncia e
da adaptacdo da infraestrutura aeroportuaria as mudancas climaticas (ACRP, 2012; 2015). O
Programa de Pesquisa Cooperativa Aeroportuaria (ACRP) é um programa de pesquisa aplicada
que desenvolve solucdes praticas e de curto prazo para os problemas enfrentados pelos operadores
de aeroportos. O ACRP é administrado pela Transportation Research Board (TRB), da Academia
Nacional de Ciéncias, Engenharia e Medicina dos EUA e é patrocinado pela Federal Aviation
Administration (FAA). Dentre as contribuices do programa, estdo os seguintes produtos que
tratam da tematica aeroportos e clima: ACRP 33: Airport Climate Adaptation and Resilience
(ACRP, 2012); ACRP 147: Climate Change Adaptacao Plannning: Risk Assessment for Airports
(ACRP, 2015).
A associacdo dos governos da Bay Area (Sao Francisco, CA) vem desenvolvendo, desde
2012, um projeto intitulado Resiliéncia de Aeroportos e Infraestrutura. O objetivo é compreender
como 0s aeroportos existentes na baia podem lidar social e economicamente com a recuperacao
de um desastre, dadas as suas vulnerabilidades, a sua interdependéncia com a infraestrutura
regional e as suas capacidades. Outras acOes colaborativas tém sido desenvolvidas entre
operadores aeroportudrios daquele pais com o intuido de promover a adaptacdo do setor as
mudancas climaticas.
No ambito Europeu, a EUROCONTROL, agéncia governamental responsavel pelo

gerenciamento do trafego aéreo no ambito da Europa tem fornecido as organizacdes da aviacao
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recursos-chave sobre resiliéncia climatica, bem como um checklist e estudos de caso para auxiliar
na avaliacdo de risco climéatico. Como pode ser visto na Figura 12, as perguntas funcionam como
uma lista de verificacdo para identificar e avaliar se os impactos da mudanca climatica serdo um
risco para suas instalacdes e atividades. Os estudos de caso fornecem exemplos de como algumas
entidades estdo se adaptando aos potenciais impactos das mudancas climaticas, descrevendo as
medidas que estdo tomando e compartilhando seus conhecimentos e experiéncias
(EUROCONTROL, 2017).

Qual serd o custo e as
emissdes decomrentes  de
acdes para evitar
tempestades ?

As mudangas do clima
poderdo impor limitagdo a
performance e tempo de
voos ?

Sabe se o quanto as
mudangas do clima
irdo afetar a

: As mudangas do clima poderdo impactar
localidade ? o CitoE ds

A} / a performance e aumentar a demanda por
. _ implantagio de um Tl C ar condicionante em solo ?
Os sistemas serdo  plano de adaptagdo é =
capazes de resistit @ conhecido ?
eventos disruptivos

mais frequentes?

As pistas de pouso e decolagem
e de taxi correm o risco de
inundagdo?

O monitoramento de ventos
pela TWR é suficiente para
identificar tempestades?

Os equipamentos de
navegagio aérea resistente a
tempestades e inundagdes?

O sistema de drenagem
construido resiste a
incremento de vazdo ?

Existe unidade dedicada a
cuidar do  plano  de
adaptagdo?

O suprimento de energia é
suficientemente robustos para
garantir o fornecimento em
eventos adversos?

O acesso ao aeroporto €
vidvel —em  precipitagdes
intensas?

Figura 12 — Interferéncias meteoroldgicas e climaticas no aeroporto
Fonte: EUROCONTROL (2017)

Nesse contexto, observa-se que a resiliéncia dos aeroportos é extremamente importante para
minimizar o impacto gerado pelos eventos adversos aos passageiros (e.g., atrasos, cancelamento
de voos, entre outros) e também para reduzir as perdas econdmicas das companhias aéreas (DUNN
e WILKINSON, 2016). Além disso, promovem-se acdes de adaptacdo que repercurte em maior
resiliéncia, garantindo a continuidade das operacGes aeroportuarias e a protecdo da infraestrutura
dos aeroportos (BURBDIGE, 2016).

Segundo a CAA (2014), as interrupcdes das operagdes no Natal de 2013 no Aeroporto de
Gatwick, devido a uma inundacéo, e no aeroporto de Heathrow, por reincidéncia de neve nos anos
de 2009, 2010 e 2013, além de ventos fortes no outono de 2013 em ambos 0s aeroportos, levaram

a revisao do plano de Gerenciamento de Risco. Foi efetuado um trabalho de revisdo do Ato de
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Contingéncia Civil de 2004 e das praticas de contingéncia dos dois aeroportos, confrontando-os
com as praticas de outros aeroportos (e.g., Frankfurt, Viena, Munique e Oslo) expostos a riscos
semelhantes, além das legislagdes e guias das agéncias (FAA e ICAO). Neste ponto, foi ressaltado
que a ICAO nao adota o termo “Resiliéncia Operacional”, mas utiliza os termos “Emergéncias” e
“Operacdes”, considerando riscos previsiveis e inesperados.

A revisdo levou a criacdo de um guia para adequar o escopo ao Plano de Resiliéncia. Esse
plano foi gerado através de um Relatorio de 2014 da McMillan sobre o evento da inundacgéo e do
Relatorio do Transport Select Committee. As recomendacdes foram: mais interacéo e participagdo
dos interessados nos eventos que podem gerar riscos, como as empresas aéreas; definicdo
apropriada de Comandos para acionar cada nivel de mitigacéo dos riscos; treinamento regular das

situacOes de risco; e, por fim, 0 acompanhamento da aderéncia aos planos de resiliéncia.

3.3.2.1 Aeroporto de Dallas/Fort Worth (DFW)

Segundo ACRP (2012), como resultado de pesquisas e planejamento, o DFW selecionou
um conjunto de atualizacdes de equipamentos que o permitem remover a neve das trés pistas em
14 minutos. Os investimentos foram de US $ 10 milhdes em equipamentos, US $ 3 milhdes em
instalagdes e US $ 560,000 por ano para operagdes e manutencao. Estéo incluidos 10 equipamentos
de remocdo de neve multifuncional que podem arar, varrer e soprar a neve; 4 vassouras de neve
dedicadas de alta velocidade; 2 caminhdes e suplementos para a desobstrucéo de pavimentos. Essa
atualizacao de equipamentos torna o aeroporto mais resiliente para invernos extremos, que deverao
se tornar mais frequentes com as mudancas climaticas.

Além do anteriormente exposto, 0 DFW localiza-se em uma regido com escassez de agua,
com registros periodicos de seca. O Aeroporto também experimenta dias consecutivos de
temperaturas acima de 100 ° F e implementou restri¢cfes ao uso de agua nos ultimos anos. Como
resultado, foram desenvolvidas medidas de conservacdo da agua na lavagem do pavimento do
DFW. Além disso, a Central de Utilidades usa agua de condensado proveniente das torres de

resfriamento do sistema de ar-condicionado dos terminais de passageiros.
3.3.2.2 Minneapolis-St. Paul (MSP)
Para reduzir os efeitos negativos com eventos de neve, o aeroporto de Minneapolis e a

companhia Delta Airlines adotam ac¢des conjuntas para diminuir o volume de passageiros nos

terminais, permitindo uma rapida recuperacdo das operacgdes. Isso resulta de uma abordagem
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conservadora de cancelamentos proativos de voos e de notificagcbes aos passageiros quando um
grande evento meteoroldgico é previsto. O aeroporto se beneficia de um planejamento conjunto e
de uma forte coordenacdo das partes interessadas, incluindo uma clara definicdo de
responsabilidades. Além disso, anualmente sdo apresentados pelas partes interessadas 0s custos e
os beneficios dessa abordagem (TANGER e CLAYTON, 2013)

3.3.2.3 Amsterdam Schiphol (AMYS)

O aeroporto realiza acGes coordenadas com a companhia area KLM nos dias que
antecedem um evento meteoroldgico previsto. O plano e as comunicacgdo das partes interessadas
normalmente sdo executados com cinco dias de antecedéncia, com ac¢des e responsabilidades em
uma sequéncia pre-acordada nas horas que se seguem. As decisdes finais sobre planejamento de
capacidade sdo feitas conjuntamente pelo aeroporto, companhias aéreas e ATC oito horas antes do
evento. Semelhante a Minneapolis-St. Paul, o aeroporto cita a capacidade proativa e as decisdes
de cancelamento entre seus principais fatores de sucesso para a resposta e recuperacao do evento
(TANGER e CLAYTON, 2013).

3.3.2.4 Londres Heathrow (LHR)

Como parte do seu Programa de Resiliéncia de Inverno de 2011, Londres Heathrow
estabeleceu-se como referéncia de como um aeroporto pode estar preparado para intervir e apoiar
as companhias aéreas no cumprimento de suas obrigacdes de bem-estar com 0s passageiros.
Heathrow liderou o desenvolvimento conjunto de uma carta de bem-estar de passageiros que
articula claramente as ambic¢des com uns de todas as partes interessadas do aeroporto para apoiar
0 passageiro em tempos de interrupgdo. A carta é acompanhada por papéis e responsabilidades
para as companhias aéreas e 0 aeroporto. O aeroporto também lancou um programa reservista
formal, no qual mais de 900 funcionarios ndo operacionais foram treinados para papéis de
assisténcia a passageiros. Esses funcionarios prestam assisténcia nos terminais durante incidentes
disruptivos (e.g., meteoroldgicos) e periodos de pico de viagem (TANGER e CLAYTON, 2013).

3.3.2.5 Chicago O’Hare (ORD)

Chicago O’Hare tem niveis robustos de equipamentos e recursos locais para suportar uma

das operacfes mais movimentadas do mundo e eventos disruptiveis, sendo a neve durante o
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inverno 0 maior e mais comum deles. Além disso, a sua localizacéo na cidade de Chicago também
fornece uma enorme forc¢a de contingéncia fora do aeroporto que pode ser solicitada para requisitos
especificos, incluindo pessoal adicional de resposta a emergéncias, unidades taticas e recursos de
transporte, como 6nibus da cidade. O O’Hare também criou uma grande seguranca para sua fonte
de energia com varios niveis de redundancia (TANGER e CLAYTON, 2013)

3.3.2.6 Frankfurt (FRA)

Em Frankfurt, a equipe de operacbes é complementada por um grande grupo de
funcionarios contratados para suporte em eventos meteorologicos adversos. Durante invernos
rigorosos, 0 aeroporto utiliza o servigco de uma empresa externa para a remoc¢do de neve do
aerodromo. O aeroporto também se beneficia por ter o fornecedor primario de degelo como uma
subsidiaria do aeroporto — uma grande equipe de pessoal de degelo permanece em plantdo 24
horas por dia (TANGER e CLAYTON, 2013).

3.3.2.7 Aeroporto LaGuardia (LGA)

O Aeroporto LaGuardia desenvolveu e executou um projeto de interligacdo das
subestacOes elétricas. O aeroporto demanda quantidades significativas de energia elétrica para
garantir uma operacdo eficiente e confiavel. A energia é fornecida atraves de duas redes
independentes que alimentam as duas subestacdes de aeroportos. Durante o verdo de 2006, uma
onda de calor desativou uma das subestacfes. A interligacdo das subestacGes assegura operacdes
ininterruptas no aeroporto, uma vez que se pode optar por uma ou outra numa eventual
descontinuidade de fornecimento. As proje¢des para 0 aumento da temperatura, juntamente com
ondas de calor mais frequentes e mais longas, tornam a confiabilidade da rede elétrica e a
redundéncia de grandes problemas para infraestrutura na area metropolitana da cidade de Nova
York. Com a interligacdo, espera-se que 0 aeroporto tenha menos impactos quanto ao
fornecimento de energia em decorréncia de altas temperaturas no cenario de mudancas climaticas
(MCLAUGHLIN etal., 2011).

3.3.2.8 Aeroporto de Boston

O Aeroporto de Boston é quase totalmente cercado por &gua e, para o torna-lo mais

resiliente, algumas medidas a serem tomadas foram divulgadas. Uma dessas medidas consiste na
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compra de barreiras de inundacao temporarias que podem ser reposicionadas conforme necessario
durante um evento adverso. As barreiras podem potencialmente ajudar a proteger os equipamentos
e as instalagdes criticas contra inundagdo. Uma das acles executadas em 2015 foi a
impermeabilizacdo de pontos de entrada de equipamentos criticos. Além disso, outras
intervencdes, como recolocacdo de geradores para andares superiores para suportar inundacdes e
investimentos em bombas que desviam 0 excesso de aguas e permitem um rapido tempo de
recuperacdo do sistema de pistas apds uma possivel inundacdo, foram consideradas.
Adicionalmente, a Massport prepara sua equipe fornecendo oportunidades educacionais e de
treinamento para melhorar a resiliéncia organizacional e operacional (BIDGOOD, 2015)

3.3.2.9 Aeroporto de Dublin e Aeroporto de Shannon

O Aeroporto de Dublin usa modelos de drenagem para os fluxos maximos previstos, com
as sobretaxas e os fluxos médios na rede de drenagem. Esses modelos incluem um fator de
mudanca climética em todos os calculos.

O Aeroporto de Shannon possui uma estacdo meteoroldgica especializada em previsoes
para a aviagdo. Ambos os aeroportos, Dublin e Shannon, utilizam uma ampla gama de fontes de
dados para as operacdes diarias. Esses dados incluem os meteoroldgicos de Met Eireann e UK Met
Office. Essas fontes de dados sdo usadas para condi¢cGes meteoroldgicas a curto prazo para permitir
operacOes aeroportudrias eficientes. Os dados climaticos historicos, como as médias de 30 anos,
sdo utilizados em alguns casos para estudos relacionados a drenagem ou aos impactos ambientais.

O Aeroporto de Shannon também possui um manual de procedimentos operacionais para
garantir a provisdo continua de um aerédromo seguro durante eventos climaticos adversos, por

exemplo, planos para situacdes de neve e gelo (DTTAS, 2016).

3.3.2.10 Aeroporto de Auckland

O Aeroporto Internacional de Auckland desenvolveu uma politica integrada de
sustentabilidade com um plano de ac¢do que incorpora questfes de mudanca climatica em toda a
cadeia de valor, enquadrando as praticas empresariais sustentaveis como caminho a seguir. Esse
plano foi projetado para complementar os requisitos potenciais de adaptacdo as mudancas
climaticas para a Nova Zelandia (FINLEY e SCHUCHARD, 2011).
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3.3.2.11 Aeroporto de Birmingham

A Tabela 10 apresenta o plano de acéo elaborado para o Aeroporto de Birmingham.

Tabela 10 — Progresso do Plano de Acdo de Adaptacdo as Mudancas Climaticas

Acéo identificada em 2011

Progresso até a revisdo de 2016

Seguranca energética — desenvolvimento de
energia renovavel e/ou geracdo de energia solar ou uma
instalacdo compartilhada de geracdo de energia
renovavel para uma maior seguranca de fornecimento,
um maior controle de energia e uma reducdo das
emissdes de CO2.

Progresso na instalacdo de painéis
fotovoltaicos na construcdo de
terminais. Continuagao de
investigagdes sobre renovaveis como
parte do Plano de Gerenciamento de
Carbono.

Capacidade de infraestrutura — investigacbes em
conjunto com a Universidade de Montfort para avaliar
como a estrutura existente do aeroporto pode ser mais
resiliente em termos de capacidade de aquecimento e
refrigeracdo, e também sua conformidade com a
Diretiva de Desempenho de Energia em Edificios, que
adota certificados de desempenho de energia para os
edificios e fornece acOes detalhadas de melhoria da
eficiéncia energética.

A implantagdo de requisitos de
eficiéncia ainda na foi alcangada para
para toda a infraestrutura existente,
mas protocolos de gerenciamento de
ativos sim.

Capacidade de infraestrutura — as avaliagcbes de
investimento de capital para infraestruturas futuras e
desenvolvimento de construcdo incorporardo anélise
que inclua resiliéncia as mudangas climaticas.

Os projetos de infraestrutura, no
geral, avaliam a eficiéncia energetica,
a  sustentabilidade e, quando
apropriado, a resiliéncia as mudancas
climaticas.

Risco de inundacdo — o aeroporto realizou uma
avaliacdo de risco de inundacdo como parte da
investigacao de planejamento para a extensdo da pista.
A avaliacdo identificou que o risco era inferior ao
mostrado no Mapa da Zona de Inundacdo da Agéncia
de Meio Ambiente. Por meio de obras de engenharia e
drenagem, incluindo o realinhamento da A45 e o desvio
de cursos de 4gua a montante, a avaliacdo mostrou que
0 esquema de extensdo da pista serd seguro e reduzird
0s niveis de enchentes potenciais do aeroporto para um
evento de 1 por 100 anos, incluindo um subsidio de
mudanca de clima de 30% conforme solicitado pela
Agéncia de Meio Ambiente (a ser concluida até 2014).

As  operagbes do  aerddromo
monitoram os niveis do curso de agua.
Nenhuma ocorréncia de inundacéo
aconteceu no aerodromo e a extensdo
da pista forneceu o0s beneficios
esperados na avaliacdo de risco.
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Risco de inundacéo — estudo para avaliacdo do risco de
inundacdo do aeroporto, no extremo norte do
aerddromo, e as medidas de mitigacdo necessarias.

O sistema de drenagem do North
Airfield aliviou o risco de inundacgéo
do aeroporto. Isso aumentou a
capacidade do sistema durante 0s
fortes eventos. Medidas de prevencao
de inundagdes foram implementadas
em uma das subestacGes criticas do
aeroporto devido a problemas de
inundacao.

Eventos climaticos extremos, como tempestades
elétricas/aumento do vento — o0 aeroporto investigara
equipamentos e/ou dados que fornecerdo informacdes
melhoradas em tempo real sobre vento, cisalhamento do
vento e monitoramento de tempestades. O aumento das
rajadas de vento e as possiveis mudancas de direcdo sao
esperados como resultado das mudancas climaticas,
mas os detalhes sdo incertos.

Eventos climaticos extremos séo
monitorados  continuamente  no
aerodromo. Os detalhes ainda sdo
incertos sobre eventos
meteorolGgicos extremos previstos no
futuro como resultado das mudancas
climaticas. O aeroporto respondeu
adequadamente aos eventos extremos
que ocorreram e esta apto a aceitar
pousos de aeronaves desviadas de
outros aeroportos devido a eventos
meteoroldgicos.

Fonte: Sustainability Department of Birmingham Airport (2016)

3.3.2.12 Aeroporto de Jackson, Mississippi (JMAA)

O Aeroporto de Jackson mantém os telefones e os computadores funcionando com

informacdes meteoroldgicas e relatrios de radar em segundo plano e divulga informacgdes sobre

as condicdes do tempo do Servico Meteorologico Nacional durante todo o dia. Quando a

meteorologia se torna um “aviso”, o JMAA implementa o Crisis Management Center, faz

chamadas para confirmar o status e alertar as companhias aéreas, operadores e outros usuarios

sobre 0s possiveis impactos. Desde o furacdo Katrina, o aeroporto adquiriu um tanque de

armazenamento adicional de 500 galdes acima do solo para combustivel e desenvolve um projeto

que permitira 72 horas de energia com base em geradores de bicombustivel (ACRP, 2012).

3.3.2.13 Newark Liberty International Airport (EWR)

Segundo a Port Authority of New York and New Jersey (2013), apds o furacdo Sandy, o

EWR vem implantando agdes para garantir resiliéncia operacional e fisica perante as mudancas

climéticas. Como parte dos projetos e estratégias de gerenciamento de risco de inundacdo, em
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2013 0 EWR estava no processo de instalacdo de aproximadamente 2.200 metros quadrados de
“colchdo marinho” ao longo de areas afetadas para evitar futuras erosdes. O colchdo foi projetado
para estabilizar encostas ingremes, fluxo ou controle da erosdo. A alta massa e a porosidade, a
flexibilidade e a estabilidade hidraulica do sistema de colchdo e as caracteristicas de dissipagéo de
energia permitem suportar ambientes de agua salgada e condigdes de onda

Algumas iniciativas planejadas para o aeroporto séo:

e A instalacdo de um gerador de backup na estacdo de bombas da cidade de Newark para
evitar inundacdes no aeroporto e na area circundante quando o primario ndo esta em
Servico.

e Adequacdo do tamanho da drenagem que atende ao Terminal B para evitar que as areas de
nivel inferior sejam inundadas.

e Instalacdo de prevencao de refluxo em todas as saidas de dique periféricas.

e Atualizacdo do sistema de drenagem periférica.

3.3.2.14 Philadelphia International Airport (PHL)

PHL planejou o aerédromo para as mudangas climaticas e identificou algumas estratégias
para aumentar a resiliéncia relacionada ao aumento do nivel do mar, temperatura extrema e

tempestades mais frequentes e intensas:

* Integracdo das questdes de mudanca climatica planejamento estratégico e atividades

operacionais.
* Adequacdo da infraestrutura existente e planejada para riscos climaticos.

* Adocdo de horizontes de tempo mais longos para planejamento aeroportuario para
internalizar as futuras mudancas climaticas. Atualmente, hd uma discordancia entre o
periodo de planejamento de 20 anos do aeroporto e a vida de infraestrutura de design e 0s

impactos crescentes das mudancas climaticas.

* Atualizacdo das subestagdes elétricas. Em resposta a eventos extremos de precipitagéo e
inundagdes que resultaram em quedas de energia e o fechamento do aeroporto, o PHL
investiu em atualizacdes para subestacdes elétricas para garantir a operacao continua. Essas
atualizacdes também aumentardo a resiliéncia do aeroporto para fazer quedas de energia
de outros estressores climaticos, como calor extremo e tempestades de neve (MAYOR’S
OFFICE OF SUSTAINABILITY AND ICF INTERNATIONAL, 2015).
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3.3.2.15 Aeroporto Internacional John F. Kennedy (JFK)

A Autoridade Portuaria de Nova York e Nova Jersey remodelou a pista 13R-31L no
Aeroporto JFK com caracteristicas de design com vistas a mitigar o efeito da ilha de calor urbano
e a gerir melhor as aguas pluviais. O projeto de renovacdo apresentou uma série de iniciativas
sustentaveis e medidas de adaptacdo as mudancas climaticas, destinadas a reduzir o impacto
ambiental do aeroporto ao longo da vida util da pista. Uma analise de custos do ciclo de vida levou
a Autoridade Portuaria a utilizar pavimento de concreto em lugar de asfalto. O projeto usou
Autoridade Portuéria e financiamento federal.

O projeto de reabilitacdo também instalou um canal de aguas pluviais para gerenciar
melhor o escoamento e reduzir o impacto nos sistemas de drenagem. O canal permite que a dgua
coletada percola no solo, em vez de ser canalizada. Isso reduz o risco de sobrecarregar o sistema
de drenagem convencional do aeroporto e de causar um risco adicional de inundacdo durante as
tempestades (PORT AUTHORITY OF NEW YORK AND NEW JERSEY, 2010).

4. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO METODO DE ANALISE

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para se atingir o objetivo proposto,
desenvolve a aplicacdo da analise, discute os resultados e apresenta acdes possiveis para 0

aeroporto mais critico segundo as premissas e critérios adotados.

41 PROCEDIMENTOS ADOTADOS (METODOLOGIA)

Para se alcancarem 0s objetivos propostos, foram adotadas as etapas e agdes abaixo
descritas, as quais sdo sintetizadas na Figura 13. Por meio delas, é possivel verificar o
desencadeamento da analise, que se inicia com a avaliagdo dos impactos das condicdes
metereoldgicas nas operacfes e se conclui com a avaliacdo da resiliéncia dos aeroportos
selecionados e a proposi¢céo de medidas para aquele pior classificado.

1° Etapa: Avaliacdo dos impactos climatologicos nas operacOes aeroportuarias, interface
aeronaves e aeroportos.

Esta etapa um foi composta pelas seguintes tarefas:

e Tarefa 1a): Definicdo dos aeroportos objeto de analise (E1T1a, em que: E1 indica
a Etapa 1 e T1a, a Tarefa 1a).
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Tarefa 1b): Avalicdo do impacto das condigdes meteoroldgicas adversas nas
operacOes aeronduticas e aeroportuarias em termos de cancelamento de pousos. Os
pousos foram escolhidos porque, no que diz respeito a interface operacional
aeroporto e aeronave, é a fase mais sensivel e critica as condigdes meteoroldgicas.
Ademais, em termos de impacto financeiro ao operador do aeroporto, € também um
dos mais representativos, ja que, entre as taxas que compdem os custos de utilizacao
da infraestrutura, existe a de pouso. Nesse sentido, um pouso cancelado por
condicdes adversas inviabiliza a cobranca da taxa de pouso e permanéncia de uma
aeronave em solo. Trata-se, portanto, do menor impacto financeiro, ja que outras
perdas ndo foram consideradas, como aquelas decorrentes do ndo consumo de
passageiros no aeroporto de destino e os gastos incorridos pelas cias aéreas com
reacomodacOes. Para esta avaliacdo foi adotada uma série histdérica de 10 anos
(2006 -2016) (E1T1b).

Tarefa 2a): Caracterizagdo dos aeroportos selecionados em termos de parametros
meteorolégicos (e.g., névoa seca, Umida, nevoeiro, chuva forte, moderada e leve,
pancada de chuva, volume de precipitacdo, temperatura, vento maximo, rajadas de
vento, visibilidade). Nota: a caracterizacdo foi realizada com base nos dados
disponiveis para cada aeroporto entre 2006-2016 (10 anos, conforme adotado para
cancelamentos), de modo que, mesmo que um aeroporto esteja na mesma
localidade geografica, exemplo Santos Dumont e Galedo, ndo se admitiu que os
resultados observados na estacdo de um deles sejam adotados, na hipotese da falta
de dados, para o outro (E1T2a).

Tarefa 2b): Verificagdo se o0s pardmetros meteoroldgicos explicam o0s
cancelamentos de cada aeroporto. Essa verificacdo foi realizada por meio de anélise
de regressdo, adotando os softwares Excel e R versdo 3.4.2. (E1T2b)

Tarefa 3a): Proposicdo de um indicador de avaliagdo do grau de impacto dos
cancelamentos provocados pela meteorologia nos padrdes operacionais de cada
aeroporto. A proposta desenvolvida considerou a adogdo de uma taxa (voos
cancelados/por voos programados), sendo os graus de impacto (i.e., esperado,
aceitavel, moderado e severo) estabelecidos com base em premissas da distribuicdo
normal, onde: a) o impacto seréa considerado normal ou esperado quando for menor
ou igual a taxa media (ultimos 5 anos); b) o impacto serd considerado aceitavel
quando for menor ou igual a taxa média mais um desvio padrdo; ¢) o impacto sera

considerado moderado quando for menor ou igual a taxa média mais 2 desvios
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padrdo; d) o impacto serd considerado severo quando for maior do que 2 desvios
ou maior ou igual a 3 desvios padréo (E1T3a).

Tarefa 3b): Para verificar se a taxa adotada possuia distribuicdo normal, de modo a
tornar validas as premissas adotadas (i.e., média e desvio padrdo), foi aplicado o
Teste de Shapiro Wilk, que permite verificar a aderéncia de uma variavel
quantitativa ao modelo de distribuigdo normal (E1T3b).

Tarefa 4a): 1) Aplicacdo da avaliagdo de impacto proposta aos aeroportos definidos,
tendo 2016 como ano de referéncia; 2) identificagdo os aeroportos que tiveram
impactos de igual ou maior a moderado, o que inclui severo no respectivo ano
(2016) e més de referéncia; 3) ampliacdo do detalhamento de analise desses
impactos, identificando: a) dia(s) em que houve o maior nimero de cancelamento
no més de referéncia; b) faixa horaria dos cancelamentos; e c) as condicdes
meteoroldgicas registradas na faixa horaria dos cancelamentos (E1T4a).

Tarefa 4b): Classificacao (i.e., “ranqueamento”) dos aeroportos segundo taxa ou
indicador de impacto meteorologico calculado (E1T4b)

Tarefa 5): Contabilizacdo dos impactos econdmicos em termos de arrecadacéo nos

dois aeroportos mais criticos segundo a classificagdo realizada.

2° Etapa: Avaliagdo dos aeroportos segundo elementos de resiliéncia a interferéncias

climaticas. Pressuposto: a resiliéncia de um aeroporto podera ser avaliada sob diferentes aspectos,

sendo aqui considerados os subsistemas e/ou equipamentos que tém interface com a metereologia

e que por ela podem ser afetados, ou que podem influenciar na operacionalidade do aeroporto.

Tarefa 1): Caracterizacdo dos aeroportos segundo seus subsistemas e equipamentos
com interface climatolégica ou que possam ser determinantes na sua
operacionalidade sob condigdes adversas (E2T1).

Tarefa 2a): Proposicéo de procedimento simplificado (ou algoritmo) para avaliagéo
do grau (ou indice) de resiliéncia dos subsistemas e/ou equipamentos e,
consequentemente, do aeroporto, considerando as premissas anteriores (i.e.,
interface climatolégica ou determinante na operacionalidade do aeroporto sob
condigdes adversas). A proposta desenvolvida considerou a aplicagdo de um
sistema de inferéncia fuzzy, onde foram definidas as variaveis de entrada (i.e., input)
e saida (i.e., output), seus atributos e suas regras de inferéncia. Para o
desenvolvimento do sistema, foi utilizado o Fuzzy Logic Toolbox do Matlab,
seguindo o procedimento proposto por Mamdani (1975), ja embutido no software
(E2T2a).
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Tarefa 2b): Treinamento do sistema, testando entradas reais e analisando as
respostas obtidas, contrastando-as com a realidade. Nesse sentido, foram realizados
diversos testes, considerando os valores reais dos aeroportos investigados. Esse
procedimento ocasionou a alteracdo da conformacdo das fungdes de pertinéncia,
representadas pelos tridngulos, que inicialmente haviam sido concebidas (E2T2b).
Tarefa 2c): Aplicacgao do sistema desenvolvido e obteng&o dos indices de resiliéncia
(E2T2c).

3° Etapa: Proposicdo de medidas com vistas a aumentar a resiliéncia do aeroporto pior

avaliado.

Tarefa 1a): Identificacdo de intervencbes possiveis, em termos de infraestrutura e
equipamentos (E3T1a).

Tarefa 1b) Avaliacdo simplificada quanto a viabilidade fisica de intervencédo
(E3T1b).

Tarefa 1c) Mensuracdo do indice de resiliéncia alcancado na hipétese de execucédo
de uma ou mais intervencgdes, utilizando o sistema desenvolvido e quando a

intervencéo foi compativel com uma ou mais entradas nele disponiveis (E3T1c).

4° Etapa: Emitir concluséo da analise (E4).
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Figura 13 — Fluxo de execuc¢do da andlise
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42  CARACTERIZACAO DOS AEROPORTOS DE ANALISE

Para a aplicacdo da analise proposta foram escolhidos dois pares de aeroportos
geograficamente proximos, mas com caracteristicas distintas. Esses aeroportos, no caso, Santos
Dumont, Galedo, Congonhas e Guarulhos, estdo entre os seis mais movimentados do pais e sdo
muito relevantes para o sistema aeroportuario brasileiro (BRASIL, 2016a-d; ANAC, 2016).

Informacdes gerais sobre esses aeroportos sdo apresentadas nas figuras 14 e 15, e nas tabelas 11 e
12.
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Figura 14 — Distancia entre
Fonte: Google Earth (2017)

Tabela 11 — Comparativo simples entre os Aeroportos Santos Dumont e Galedo
Distancias entre os Aeroportos Santos Dumont e Galedo

Distancia entre aeroportos 14,30 Km (19 Km por terra)
Dif. de n° de voos (2015) 141.549 - 139.561 = A 1.988
% de movimento do menor em relagao ao 98,60 %

maior aeroporto

Fonte: DECEA (2015)
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Figua 15 — Distancia entre o Aeroporto de Congonhas
Fonte: Google Earth (2017)

e Guarulhos

Tabela 12 — Comparativo simples entre os Aeroportos de Guarulhos e Congonhas
Distancias entre 0os Aeroportos Santos Dumont e Galedo

Distancia entre aeroportos 28,21 Km (38 Km por terra)
Dif. de n° de voos (2015) 299.457 - 221.534 = A77.923
% de movimento do menor em relagdo ao 73,98 %

maior aeroporto

Fonte: DECEA (2015)

4.2.1 Caracterizacdo da infraestrutura e dos equipamentos
4.2.1.1 Aeroporto Santos Dumont

Tabela 13 — Caracteristicas SBRJ

Caodigo ICAO SBRJ

Subsistema Pista

Numero 2

Comprimento Principal: 1323
Auxiliar: 1260

Largura Principal: 42m
Auxiliar: 30m

Configuragéo Paralela
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Distancia entre eixos

Tipo de pavimento

Asfaltico

Macrotextura Camada porosa e grooving
Subsistema patio

Area

NUmero de posicBes de aeronaves 20

NUmero de pontes de embarque 8

Subsistema Navegacao

Tipo de operacéo

VFR Diurno/Noturno e
Precisao Diurno/Noturno

IFR Néo

Auxilios de navegacao

LOC/DME

Auxilios de navegacdo

PAPI, Luzes de pistas, laterais

Auxilios meteorolégicos

EMS-2

Procedimentos pouso e decolagem | Convencional/RNAV/RNP

homologados

Subsistema Terminal

Acessos Veiculo Individual, Onibus
Convencional e VLT

4.2.1.2 Aeroporto do Galeédo
Tabela 14 — Caracteristicas SBGL

Cddigo ICAO | SBGL

Subsistema Pista

Numero 2

Comprimento Principal 1: 4.000
Principal 2: 3.180

Largura Principal 1: 45m
Principal 2: 47

Configuracgéo V Aberto

Distancia entre cabeceiras

Tipo de pavimento Concreto e Asfaltico

Macrotextura -

Subsistema Pétio

Area

Tipo de pavimento Asfalto

Numero de posi¢des de aeronaves 58

Numero de pontes de embarque 32

Subsistema navegacao

Tipo de operacdo VFR e IFR

Auxilios de navegacado CAT le CAT I

Auxilios de navegacdo ALS, Luzes de pistas, laterais

Auxilios meteoroldgicos EMS-1

Procedimentos pouso e decolagem | Convencional/RNAV

homologados

Subsistema terminal

71



Veiculo Individual, Onibus

Convencional e Onibus BRT

ACessos

4.2.1.3 Aeroporto de Congonhas

Tabela 15 — Caracteristicas SBSP

Caodigo ICAO SBSP
Subsistema pista
NUmero 2;
Comprimento Principal: 1.940
Auxiliar: 1.435
Largura Principal 1: 45m
Principal: 45
Configuracao Paralela: 45
Distancia entre pistas Menos de

Tipo de pavimento

Concreto e Asfaltico

Macrotextura -
Subsistema patio

Area

Tipo de pavimento Asfalto
Numero de posicdes de aeronaves 26
Numero de pontes de embarque 12

Subsistema navegacao

Tipo de operacao

VFR e IFR

Auxilios de navegacédo

CATI

Auxilios de navegacao

Luzes de pistas, laterais

Auxilios meteorologicos

EMS-2

Procedimentos pouso e decolagem
homologados

Convencional/RNAV/RNP

Subsistema terminal

ACEessos

Veiculo Individual, Onibus
Convencional

4.2.1.4 Aeroporto de Guarulhos

Tabela 16 — Caracteristicas SBGR

Cddigo ICAO SBGR
Subsistema pista
Numero 2

Comprimento

Principal 1: 3.700

Principal 2: 3.000

Largura Principal 1: 45m
Principal 2: 45
Configuracdo Paralela

Distancia entre cabeceiras
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Tipo de pavimento Asféltico

Macrotextura Convencionar

Subsistema patio

Area

Numero de posicdes de aeronaves 86

NUmero de pontes de embarque 45

Subsistema navegacao

Tipo de operacado VFR e IFR

Auxilios de navegacao CAT I e CAT 1l

Auxilios de navegacédo ALS, Luzes de pistas, laterais

Auxilios meteoroldgicos EMS-1

Procedimentos pouso e decolagem Convencional/RNAV

homologados

Acessos Veiculo Individual, Onibus
Convencional e Onibus BRT

4.2.2 Caracterizacdo Climatica
Segundo Mendoncga e Danni-Oliveira (2007), o clima pode ser estudado por meio de suas
dimensGes espacial e temporal, sendo ambas avaliadas conjuntamente conforme apresentando na

Tabela 17.

Tabela 17 — Estrutura das escalas espacial e temporal do clima

Ordem de Subdivisdo Escala Escala Temporariedade | Exemplificacao
grandeza horizontal | Vertical das variacgoes
Macro Clima zonal | >2.000 3a12 Km | De semanas Globo, continente,
clima e regional km decénios oceano, etc.
Mesoclima | Clima 2.000km | 12kma De horas a dias | Regido natural,
Regional, al0km |100m metropolitana,
local cidade, etc.
topoclima
Microclima | Local 10 kma | Abaixo de | De minutos ao Bosque, uma
metros 100 m dia edificacéo,
logradouro,
aeroporto, etc.

Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

O presente estudo se concentra entre as dimensdes microclimatica, como o sitio
aeroportuario e os sistemas de pistas, e mesoclimatica, como a zona de controle de aproximacao e
a zona de trafego do aer6dromo. Por ser uma analise que considera o tipo de tempo, a variabilidade
climética de curta duracdo e o estabelecimento de médias, a escala temporal é contemporanea,
onde se concentram a maioria dos estudos climatoldgicos da atualidade (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007).
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Além de observar a frequéncia e o0 comportamento dos eventos climaticos no SBRJ, SBGL,
SBSP e SBGR, conforme apresentando em sintese no Anexo 1, também foi realizada uma
comparagdo entre esses quatro aeroportos. Essa comparacgédo foi realizada com base nos dados
referentes ao periodo de 2006 até 2016, por representarem uma série histdrica dos ultimos dez
anos com menor descontinuidade de dados. Entretanto, 0 SBSP néo dispunha de dados sobre os
eventos analisados para os anos de 2007 e 2008 e, por isso, esses dois anos foram excluidos da
analise para os demais aeroportos.

Os valores utilizados na comparacdo entre os aeroportos foram obtidos a partir das médias
mensais de cada ano (Unicos valores disponiveis na base de dados adotada pelo presente estudo),
ou seja, primeiro foi realizada uma média dos valores mensais para cada ano e, em seguida, foi
realizada uma média com as médias dos anos do periodo considerado, sendo obtida uma média
com esses valores obtidos para cada ano. Deve-se considerar que as medigdes séo realizadas de
forma individualizada em cada aeroporto, com instrumentos e, eventualmente, frequéncias
proprias, o que pode influenciar na variabilidade dos resultados. Como pode ser visto na Tabela
18, 0 SBRJ é o aeroporto que apresentou a maior temperatura média (24,27°C) nos ultimos anos,

enquanto o SBGR apresentou a menor temperatura média (19,39°C).

Tabela 18 — Temperatura média nos aeroportos analisados

Temperatura
Posicdo  Aeroporto °C Desvio Padréo Mediana
1 SBRJ 24,27 0,49 24,22
2 SBGL 24,23 0,29 24,19
3 SBSP 20,24 0,45 20,00
4 SBGR 19,39 0,38 19,27

Além dos anos de 2007 e 2008, outros anos foram retirados da andlise da visibilidade
horizontal, pois alguns aeroportos ndo apresentam a série completa sobre esse evento, ou seja, nao
possuem dados para todos os meses de determinado ano. Sendo assim, a média foi realizada com
base nos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012, que s&o 0s anos para 0s quais 0s aeroportos possuem a
série completa. Além disso, 0 SBSP ndo foi introduzido nesta analise porgque ndo possui uma série
completa sobre esse evento no periodo utilizado para anélise (2006-2016). Como pode ser visto
na Tabela 19, o SBRJ foi o Aeroporto que apresentou a maior visibilidade, seguido pelo SBGR e

0 SBGL, que foi o aeroporto que apresentou a menor visibilidade entre os trés analisados.
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Tabela 19 — Visibilidade Horizontal média nos aeroportos analisados
Visibilidade Horizontal

Posicdo  Aeroporto Dam* Desvio Padréo Mediana
1 SBRJ 1.506,32 81,68 1.443
2 SBGR 1.137,13 91,80 1.183
3 SBGL 1.027,89 303,13 1.165
4 SBSP * * *

*Dam (decametro) = 10m

Conforme a Tabela 20, o Aeroporto de Congonhas apresentou nos uGltimos anos uma
precipitacdo média mensal de 123,36 mm, sendo o aeroporto com o maior valor médio para esse
evento. Com uma precipitacdao média de 83,09 mm, o Santos Dumont foi o aeroporto com o menor

valor para a precipitacdo média.

Tabela 20 — Precipitacdo média nos aeroportos analisados
Precipitacdo

Posicdo  Aeroporto mm Desvio Padrédo Mediana
1 SBSP 123,36 26,27 129
2 SBGR 103,87 28,76 109
3 SBGL 90,61 28,00 77
4 SBRJ 83,09 31,81 76

A partir da Tabela 21, observa-se que o SBGL foi o aeroporto que apresentou 0 maior vento
maximo médio (29,13 kt), seguido pelo aeroporto de Guarulhos (22,81 kt). Além disso, com uma
diferenca de apenas 0,6 kt para o terceiro colocado (SBSP), o SBRJ foi 0 aeroporto que apresentou

0 menor valor médio para 0 vento maximo.

Tabela 21 — Vento Maximo média nos aeroportos analisados
Vento Maximo

Posicdo  Aeroporto Kt* Desvio Padréo Mediana
1 SBGL 29,13 1,15 24
2 SBGR 22,81 1,59 22
3 SBSP 21,92 1,98 21
4 SBRJ 21,32 1,15 20

*1Kt (n6) = 1,852 km/h

Para o evento chuva leve, foi analisada a frequéncia com que esse evento ocorreu em cada
aeroporto. Sendo assim, como pode ser visto na Tabela 22, observa-se que o SBGL foi 0 aeroporto

em que esse evento ocorreu com uma maior frequéncia, apresentando um valor médio mensal de
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39,06 vezes. Ja no SBRJ, esse evento ocorreu com uma menor frequéncia, quando comparado com

0s outros trés, com média 37 vezes por més.

Tabela 22 — Frequéncia média da ocorréncia de Chuva Leve nos aeroportos

analisados
Chuva Leve
Posicdo Aeroporto | Frequéncia  Desvio Padrdo  Mediana
1 SBGL 39,06 9,09 41
2 SBSP 37,85 6,45 37
3 SBGR 37,75 6,48 41
4 SBRJ 37,00 5,93 39

Quanto a chuva moderada, Tabela 23, observa-se que, no Aeroporto de Guarulhos, esse

evento ocorreu mais vezes do que nos outros aeroportos, apresentando uma frequéncia média
mensal de 6,38, seguido pelo Aeroporto de Congonhas, com 5,82. Os aeroportos do Rio de Janeiro
(SBRJ e SBGL) foram os aeroportos em que esse evento ocorreu menos vezes, e a diferenca entre

a frequéncia dos dois aeroportos é de apenas 0,05.

Tabela 23 — Frequéncia média da ocorréncia de Chuva Moderada nos aeroportos

analisados
Chuva Moderada
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia  Desvio Padrdo  Mediana
1 SBGR 6,38 2,75 6
2 SBSP 5,82 2,07 4
3 SBGL 4,15 1,50 3
4 SBRJ 4,10 1,03 4

O SBSP foi 0 aeroporto que apresentou uma maior ocorréncia de chuva forte nos ultimos
anos, de modo que o valor encontrado € 2,66 maior do que o valor encontrado para segundo
colocado, o SBGL. Além disso, como pode ser visto na Tabela 24, a frequéncia do SBSP é 3,54
vezes maior do que que a frequéncia do Aeroporto de Guarulhos, que é onde esse evento ocorreu

Menos vezes.
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Tabela 24 — Frequéncia média da ocorréncia de Chuva Forte nos aeroportos

analisados
Chuva Forte
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia  Desvio Padrdo  Mediana
1 SBSP 1,81 0,89 1
2 SBGL 0,68 0,49 0,5
3 SBRJ 0,62 0,44 0,4
4 SBGR 0,51 0,33 0,5

Além do vento chuva forte, 0 SBSP também foi 0 aeroporto que obteve a maior frequéncia

para o evento pancada de chuva. Como pode ser visto na Tabela 25, 0 SBRJ e 0 SBGR apresentam

a mesma frequéncia para este evento, enquanto que o SBGL foi o aeroporto com a menor

frequéncia média.

Tabela 25 — Frequéncia média da ocorréncia de Pancada de Chuva nos aeroportos

analisados
Pancada de Chuva
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia Desvio Padrdo ~ Mediana
1 SBSP 0,33 0,21 0,3
2 SBRJ 0,08 0,09 0,1
2 SBGR 0,08 0,08 0,1
3 SBGL 0,03 0,05 0,0

Apesar de ser 0 aeroporto com a menor ocorréncia de pancadas de chuva nos Gltimos anos,
0 SBGL foi 0 aeroporto em que mais se observou o evento névoa seca nos Ultimos anos. Enquanto
isso, 0 SBRJ apresentou menos da metade de ocorréncias que o SBGL, conforme a Tabela 26.
Entretanto, apesar de apresentar a menor frequéncia média, o0 SBRJ apresenta um mediana maior

que o SBSP que ficou em terceiro lugar e igual ao do SBGR que ficou em segundo lugar.

Tabela 26 — Frequéncia média da ocorréncia de Névoa Seca nos aeroportos

analisados
Névoa Seca
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia Desvio Padrdo ~ Mediana
1 SBGL 210,86 83,81 189
2 SBGR 119,06 31,87 118
3 SBSP 101,17 32,38 82
4 SBRJ 90,05 10,90 118
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Apresentando uma frequéncia quase duas vezes maior do que a do aeroporto com o menor

namero de ocorréncias (SBRJ), o Aeroporto de Guarulhos foi o que obteve o maior nimero de

ocorréncias de névoa Umida nos Ultimos anos (Tabela 27).

Tabela 27 — Frequéncia média da ocorréncia de Névoa Umida nos aeroportos

analisados
Névoa Umida
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia  Desvio Padrdo  Mediana
1 SBGR 378,18 45,86 361
2 SBSP 245,21 95,67 212
3 SBGL 212,86 59,54 213
4 SBRJ 200,04 35,79 361

Por fim, foi analisada a frequéncia em que 0S nevoeiros ocorreram nos quatro aeroportos
estudados. O Aeroporto de Guarulhos foi 0 que que mais apresentou esse evento, com uma
frequéncia média de 20 vezes por més. Como pode ser visto na Tabela 28, esse valor € bastante
elevado quando comparado com o SBGL, o SBRJ e o SBSP, que apresentam 3,43, 1,69 e 1,51,

respectivamente.

Tabela 28 — Frequéncia média da ocorréncia Nevoeiro nos aeroportos analisados

Nevoeiro
Posicdo  Aeroporto | Frequéncia  Desvio Padrdo  Mediana
1 SBGR 20,18 6,03 18
2 SBGL 3,43 1,42 3
3 SBRJ 1,69 1,01 1
4 SBSP 151 0,73 1

As figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam 0s respectivos aeroportos, incluindo informacoes
sobre rajadas, direcdo e velocidade dos ventos. Os graficos mostram a frequéncia e a velocidade
do vento que sopra de cada direcdo (em graus). Na medida em que se move para fora da escala
radial, a frequéncia associada com o vento vindo daquela direcdo aumenta. O norte dos graficos
esté alinhado ao norte de cada aeroporto, de modo que se torna possivel projetar direcdo do vento
sobre o sistema de pistas, identificando se configuram ventos de proa, calda ou cruzados. De
acordo com recomendacdo da Flight Safety Foundation (AEROMAGAZINE, 2013), o vento de
cauda ndo deve ser superior a 10 nos (para uma pista sem contaminagdo com &gua, por exemplo)
e zero (para uma pista contaminada) para um pouso padrdo. Ja a OACI (2009), estabelece limites
de ventos cruzados de acordo com tamanho da pista, sendo: menores de 1200 m — 10 nds; entre
1200 e 1500 m — 13 nos; e acima 1500 m — 20 nos.
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No caso dos aeroportos estudados, as respectivas cabeceiras das pistas (ou lados) possuem
condicdes para pousos e decolagens. Entretanto, como sabido, a definicdo de qual procedimento
sera adotado em determinado periodo sera feita com base na dire¢éo e na velocidade dos ventos,
0s quais devem ser considerados quando da construcdo das pistas (ASHFORD, MUMAYIZ e
WRIGHT, 2011).

Com relagdo ao Aeroporto Santos Dumont, representado na Figura 16 e que possui pistas
paralelas, os graficos de direcdo e velocidade dos ventos mostraram, no geral, maior incidéncia no
sentido sul e direcdo do sistema de pistas, sentido cabeceira 20. Excecdo foi observada para faixa
1 a 5 nds, que apresentou maior distribuicdo na cabeceira 02. Quanto as rajadas, observa-se que a
faixa de 10 a 20 nos é a com a maior frequéncia de incidéncia cruzada. De qualquer modo, em
menor ou maior grau, todas as faixas apresentaram angulo de incidéncia que pode resultar em
algum componente de vento sobre a aeronave.

No Aeroporto do Galedo, representando na Figura 17 e que possui duas pistas em V aberto,
as rajadas, com excecdo daquelas entre as faixas de 10 a 20 nds, estdo em direcdo proxima ao
sistema de pistas 10-28. Ao contrario, o sistema 15-33 esteve exposto as mesas rajadas em sentindo
cruzado. Com relacéo a direcdo dos ventos, no geral, eles apresentaram maior incidéncia cruzada
nos sistemas 10-28 até a faixa de 20 nés. De 20 nos acima, 0 mesmo ocorreu, mas com relagao ao
sistema 15-33.

No caso do Aeroporto de Congonhas, representado na Figura 18 e que possui pistas
paralelas, as rajadas, com exce¢do da faixa de 1 a 15 nds, incidem com maior frequéncia em direcdo
a cabeceira 35 da pista principal. Ao contrério, a faixa de 16 a 30 nds ocorre com maior frequéncia
em direcdo a cabeceira 17. Em relacdo a direcdo e a velocidade dos ventos, o comportamento geral
é de incidéncia no sentido cabeceira 17. Maior variagdo da distribui¢do da incidéncia foi observada
na faixa de velocidade de 41 nés ou mais, que também apresentou direcdo cruzada.

Ja o Aeroporto de Guarulhos, apresentado na Figura 19 e que possui pistas paralelas,
apresentou maior incidéncia de rajadas e ventos com menor ou maior grau em direcdo cruzada ao
sistema de pistas. Entretanto, para a faixa de vento entre 21 e 30 nds, houve maior incidéncia no

sentido da cabeceira 09.
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4.2.3 Caracterizacdo dos Cancelamentos

Para caracterizar os pousos cancelados por razdes meteoroldgicas nos aeroportos avaliados,
foram levantados os registros entre 2006 e 2016 a partir da série histdrica de dados de Voo Regular
da Anac (2017). Segundo a Anac (op. cit.), devido a problemas ocorridos na base do sistema em
02/11/2013, os dados disponibilizados nesta data ndo possuem confiabilidade e, em razdo das
alteracdes ocorridas nos sistemas de autorizacdo de voo no periodo da Copa do Mundo, os dados
de atrasos e cancelamentos dos meses de junho e julho/2014 foram auditados e ainda serdo
publicados, sendo estes desconsiderados no presente estudo.

Para uma primeira caracterizacdo, foi elaborado um histograma (Figura 20) com o
resultado da soma dos cancelamentos mensais para cada ano por aeroporto. Como pode ser
verificado na referida figura, o SBRJ (Santos Dumont) foi, em media, o aeroporto com maior
numero de pousos cancelados entre 2006 e 2016, registrando 727, e com tendéncia de crescimento
(vide linha de tendéncia). Em segundo, aparece o0 SBSP, com 659, merecendo destacar os 2.123
cancelamentos registrados em 2007. Como abordado mais adiante, nem todos os dados estdo
disponiveis para o aeroporto nesse periodo, a0 menos na base de dados utilizada, de modo que
uma avaliagdo mais detalhada sobre as provaveis causas fica prejudicada. N&o obstante, especula-
se que, além das provaveis interferéncias da meteorologia a época, medidas preventivas e mais
restritivas de seguranca operacional podem ter sido adotas, uma vez que, em julho de 2007, ocorreu
o fatidico acidente com o0 voo TAM 3054. A terceira posicao foi ocupada por SBGR, cuja média
de pousos cancelados foi de 254 no periodo considerado. Em quarto e ultimo aparece o Aeroporto

do Galedo, SBGL, cuja média foi de 74 cancelamentos.
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Fonte: Anac (2017)

Para investigar quais parametros meteorolégicos influenciam ou melhor explicam o
cancelamento de pousos nos respectivos aeroportos, SBRJ, SBGL, SBSP e SBGR, foi realizada
uma analise de regressdo dos dados de cancelamentos e respectivos parametros (i.e., chuva forte,
chuva leve, chuva moderada, névoa seca, névoa Umida, nevoeiro, pancadas de chuva, quantidade
de precipitacdo, temperatura medida, intensidade do vento e grau de visibilidade) disponiveis entre
2006 e 2016, conforme a seguir apresentado.

Foram realizadas duas formas de regressdo para cada aeroporto, uma considerando cada
parametro e cancelamento no respectivo ano, e outra, também com cada parametro, mas

considerando o periodo completo da série de dados (2006-2016).

4.2.3.1 Santos Dumont

Na Tabela “Santos Dumont Anual”, do Anexo 2, sdo apresentados os resultados dos
modelos para os parametros climaticos dos anos de 2006 ate 2016. Como pode ser observado, 0
parametro chuva forte se mostrou significativo para os cancelamentos apenas em 2006, nio
podendo ser considerado um parametro que explique bem os cancelamentos.

Jé& para o par@metro chuva leve, os anos significativos foram 2012 e 2014, com os valores
de seus R?, respectivamente, 0,5 e 0,3. Para a chuva moderada, essa frequéncia aumenta. Os anos
significativos foram 2007, 2009, 2015 e 2016. O parametro névoa seca ndo apresentou

significancia em nenhum ano na ocorréncia de cancelamento de voos; porém, os anos 2012, 2013,
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2014 e 2016, para a variavel névoa umida, possuem seus R? iguais a 0,2; 0,5; 0,7; e 0,5,
respectivamente.

O parametro nevoeiro apresentou dois anos significativos, 2011 e 2016. Além dele, o
parametro pancadas de chuva foi significativo em 2007, quantidade de precipitacdo em 2009 e
visibilidade nos anos 2008, 2012 e 2013. Os parametros temperatura e intensidade de vento ndo
foram significativos em nenhum dos anos.

Pela Tabela da planilha “Santos Dumont_Geral”, nota-se, ao longo dos 11 anos de série
historica, que, para o Aeroporto Santos Dumont, os modelos significativos sdo das respectivas
variaveis: vento, precipitacdo, chuva forte, chuva leve, chuva moderada e névoa Umida (todas com
o p-valor do coeficiente inferior a 0,05, que é o nivel de significancia). Para a variavel chuva forte,
percebe-se que houve uma correlacdo espuria devido a pequena quantidade de frequéncias
observadas, e 0 R2 de seu modelo foi 1, ratificando a ocorréncia de uma relacdo matematica, mas
irreal. Com relacdo aos pressupostos do modelo, ndo foi encontrada normalidade nem

homocedasticidade dos residuos.

4.2.3.2 Galedo

Para o Aeroporto Galedo, foram executados os mesmos procedimentos aplicados ao SBRJ.
Como pode ser observado na Tabela Galedo_Anual, do Anexo 2, o parametro chuva forte ndo
apresentou influéncia significativa em nenhum dos anos. Para chuva leve, o ano de 2014 foi
significativo e apresentou R? de 0,79. Chuva moderada se mostrou significativa apenas no ano de
2013.

Assim como no aeroporto Santos Dumont, o0 parametro névoa seca nao foi significativo em
nenhum dos anos, diferentemente de névoa Umida, que se mostrou significativo para o0s
cancelamentos em 2007 e 2008.

Para os anos de 2007, 2010 e 2015, o nevoeiro se mostrou significativo. Entretanto, para
0s parametros precipitacdo e temperatura, ndo foram obtidos resultados que indicassem influéncia
significativa em nenhum dos modelos para 0s anos considerados. Ja as variaveis explicativas vento
e visibilidade possuem um ano significativo cada uma, os quais séo, respectivamente 2008 e 2007.

A Tabela “Galeao Geral”, do Anexo 2, demonstra que, excluindo pancada de chuva e
nevoeiro, todas as outras variaveis explicativas foram significativas ao nivel de 5%. Os melhores
modelos foram os dos parametros temperatura, precipitacdo e chuva moderada e névoa Umida.
Vale lembrar novamente da relacéo espuria da variavel chuva forte. Mais uma vez, ndo se observou

normalidade e homocedasticidade nos modelos com variéveis significativas.
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4.2.3.3 Guarulhos

Foram adotados os mesmos procedimentos anteriormente aplicados ao Galedo e Santos
Dumont. Analisando a planilha Guarulhos_Anual, é possivel verificar que os parametros vento
maximo, névoa umida e precipitacdo, ndo foram significativos em nenhum dos anos. Ja 0s
parametros chuva forte, chuva leve, chuva moderada, névoa seca, temperatura e visibilidade se
mostraram significativos em ndo mais do que quatro dos onze anos considerados. O parametro
Nevoeiro foi significativo em 8 dos 11 anos de da amostra, mostrando ser razoavelmente
explicativo dos cancelamentos.

Analisando os resultados da planilha Guarulhos_Geral, observa-se que o Gnico parametro
que apresentou significancia para o modelo foi o nevoeiro, ratificando os resultados anuais.
Quando verificados os pressupostos de normalidade e de homocedasticidade, nenhuma das

variaveis seguiu esses pressupostos.

4.2.3.4 Congonhas

Para analisar o cancelamento de voos do Aeroporto de Congonhas, foram construidos
modelos de regressdo, da mesma maneira que foi feito para os trés aeroportos anteriores.

E possivel observar na planilha Congonhas_Anual, do Anexo 2, que, dos onze parametros,
apenas 5 sdo significantes em algum dos anos, sendo eles: chuva forte, chuva leve, vento maximo,
precipitacdo e névoa seca. O parametro que se mostrou mais relevante foi chuva forte. Nesse
sentido, admite-se que nenhum dos parametros pode explicar muito bem os cancelamentos.

Pela regressdo geral, conforme a Tabela Congonhas_Geral, do Anexo 2, 4 dos 11
parametros explicativos apresentaram influéncia significativa no nimero de cancelamentos, sendo
eles: chuva forte, visibilidade, vento e temperatura. Nesse sentido, apesar de que, quando feita a
analise individual, parametro por ano, ndo foi indicado nenhum resultado significativo, quando
considerando o periodo completo da séria histérica, esses quatro parametros se mostraram

significativos para os cancelamentos.

4.2.3.5 Andlise Comparativa entre os Aeroportos

Ja que os resultados das regressdes simples ndo foram satisfatérios para explicar os

cancelamentos, foi realizada uma regressdo multipla, onde foram selecionadas as principais
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variaveis significativas e criada uma varidvel dummy para entender o comportamento dessas
variaveis para cada um dos 4 aeroportos selecionados.

Para construir o modelo, além da variavel para indicar cada um dos aeroportos (tomando
como base o Aeroporto de Congonhas), foram consideradas as variaveis mais significativas de

maneira geral nas regressdes anteriores, que foram: Nevoeiro, Temperatura e Precipitacao.

Tabela 29 — Resultado da regressdo multipla

Variavel Estimativa p-valor Resultado

Intercepto 82,5997 <0,00001 Significante
Nevoeiro 0,7879 <0,00001 Significante
Temperatura -2,7109 <0,00001 Significante
Precipitacdo 0,1495 <0,00001 Significante
AeroGaledo -27,359 <0,00001 Significante
AeroGuarulhos -37,4038 <0,00001 Significante
AeroSantos Dumont 27,9952 <0,00001 Significante

A partir da tabela acima (29), é possivel perceber que as varidveis escolhidas para a
construcdo do modelo foram significativas (Nevoeiro, Temperatura, Precipitacdo e as 3 variaveis
dummy que envolvem os quatro aeroportos). Todas essas varidveis possuem influéncia
significativa para explicar o nUmero de cancelamentos de pousos entre 0s anos de 2006 e 2016,
obtendo um R2 de 0,3377. Analisando os pressupostos desse modelo, observa-se que o modelo
rejeita as hipoteses de normalidade e de homocedasticidade dos residuos, ambos os p-valores
inferiores a 5% (p-valor <0,00001).

Como as variaveis dos aeroportos foram significativas, é possivel distinguir quais
aeroportos sdo mais afetados ou menos afetados. Ou seja, como o aeroporto base foi Congonhas,
aqueles aeroportos que apresentaram um coeficiente negativo indicam a diminuicédo da quantidade
de cancelamento, enquanto coeficientes positivos indicam o0 aumentam o numero de
cancelamentos mais do que Congonhas. Assim, considerando os valores dos coeficientes e a
sequéncia do melhor para o pior, mantendo as demais variaveis (i.e., nevoeiro, temperatura e
precipitacdo) constantes, chega-se a seguinte sequéncia: Guarulhos, Galedo, Congonhas e Santos

Dumont. Essa sequéncia corrobora as taxas de cancelamentos que seréo exploradas.

4.2.3.6 Concluséo parcial

De forma geral, os parametros meteorologicos nao foram significativos para os modelos

de anélise simples ou demonstraram nao explicar muito bem os cancelamentos de voos. Isso pode
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estar relacionado ao periodo da série temporal considerada no estudo. N&o obstante, a regressdo
multipla realizada permitiu obter resultados que indicam que os parametros nevoeiro, temperatura
e precipitacdo foram relativamente significativos para os cancelamentos e, com base nos
coeficientes obtidos para cada aeroporto, identificar quais foram mais ou menos impactados em
termos de cancelamento.

Como apresentado mais adiante, no item 4.2.4.3, embora os cancelamentos estejam
agrupados por més, é possivel que um Unico dia seja responsavel por mais da metade dos
cancelamentos ocorridos em determinado més. Dessa forma, quando se consideram os valores
médios, ndo se capta a influéncia real desse dia e dos parametros de registrados. Um modelo mais
robusto de regressdo devera considerar os dias de maior ocorréncia de cancelamentos, as
respectivas faixas horarias e os parametros meteorologicos. Assim, em gue pese os resultados das
regeressdes ndo terem sido satisfatdrios, sua realizacdo permanece como uma das tarefas do

presente método de analise.
4.2.4 Proposicao de Indicador de Impacto Metereologico

Para avaliar o impacto relativo das condi¢cdes metereoldgicas adversas em determinado
aeroporto, foi concebido um indicador (14) que considera a taxa média dos Gltimos 5 anos de
pousos programados e pousos cancelados por meteorologia, aplicada ao ano que se pretende

avaliar.

IM = NCM (14)
NVP

Em que:

IM — Impacto médio,

NCM — Namero de cancelamentos meteoroldgicos; e
NVP — NUmero de voos programados.

Esse indicador é uma adaptacdo de uma referéncia de controle estatistico de processos
inicialmente proposta por Shewhart (1924), onde a variagéo € considerada natural quando ocorre
trés desvios acima ou abaixo da média. Na hipotese de ultrapassagem desses limites, uma
intervencdo deve ser adotada (GALVANI, 2010). Essa proposi¢do de controle foi incorporada na
metodologia Seis Sigma de qualidade, que foi introduzida no inicio dos anos 1980 pela Motorola,
em razdo de sua producdo em massa e dos riscos dos produtos japoneses ao mercado americano

(HASSAN, 2013). De maneira geral, o objetivo da metodologia ¢ melhorar a qualidade e prevenir
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defeitos, que podem ser descritos em termos de desvio ou erro de processo que leva a diminuicdo
da qualidade (GALVANI, 2010).

Como sabido, o desvio padrdo é uma medida de dispersdo estatistica, indicando o quanto
de variacdo ou “dispersao” existe em relacdo a média (ou ao valor esperado). Assim, um baixo
desvio padrdo indica que os dados tendem a estar proximos da média, conforme pode ser

observado na Figura 21.
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Figura 21 — Representacgdo grafica da distribuicdo normal com média 1 e o desvio padrdo o
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No presente caso, para fins de avaliar a reducdo ou 0 aumento relativo dos impactos das
condicGes meteoroldgicas nas operacOes aeroportudrias em temos de cancelamentos de voos do
ano de 2016, foi adotada a média da razdo do total de cancelamentos meteoroldgicos pelo total de
cancelamentos.

Foi considerado dentro da normalidade ou impacto esperado quando o indice do periodo
de analise for menor ou igual a média do indice dos ultimos cinco periodos anteriores, conforme

demonstrado nas tabelas (30-37) a seguir.
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Tabela 30 — Relacéo de voos cancelados por meteorologia e voos programados

Dijtancia da normplidade

Santos

Dumont Voos Cancelados por Meteorologia (1) VVoos Programados (2) Taxa (1)/(2) IIEspe rado [Aceitavel Moderado  [Severo
Més/Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2011 2012 2013 2014 2015 Média DP Média Média+1Dp | Média+2Dp | Média+3Dp
Janeiro 31 137 174 16 11 | 4919 [ 4953 | 5197 | 4864 | 5131 0,0063 0,0277 0,0335 0,0033 0,0021 0,0146 0,0133 0,0146 0,0278 0,0411 0,0544
Fevereiro 10 55 50 37 23 | 4451 | 4597 | 4661 | 4307 | 4636 0,0022 0,0120 0,0107 0,0086 0,0050 0,0077 0,0036 0,0077 0,0113 0,0149 0,0185
Marco 49 64 85 74 58 | 4823 | 4967 | 4763 | 4757 | 5020 0,0102 0,0129 0,0178 0,0156 0,0116 0,0136 0,0028 0,0136 0,0164 0,0191 0,0219
Abril 27 91 65 188 | 47 | 4597 | 4787 | 4661 | 4667 | 4867 0,0059 0,0190 0,0139 0,0403 0,0097 0,0178 0,0121 0,0178 0,0298 0,0419 0,0540
Maio 155 | 92 192 124 | 65 | 4884 | 5011 | 4885 | 4851 | 4947 0,0317 0,0184 0,0393 0,0256 0,0131 0,0256 0,0093 0,0256 0,0349 0,0442 0,0535
Junho 66 ND | 214 | ND | 151 | 4827 | ND | 4596 | ND [ 4862 0,0137 ND 0,0466 ND 0,0311 0,0304 0,0134 0,0304 0,0439 0,0573 0,0707
Julho 129 | 116 161 ND 22 | 4935 | 4989 | 4848 | ND | 5014 0,0261 0,0233 0,0332 ND 0,0044 0,0217 0,0107 0,0217 0,0324 0,0431 0,0537
Agosto 66 23 20 106 17 | 4931 [ 5033 | 4798 | 5023 | 4897 0,0134 0,0046 0,0042 0,0211 0,0035 0,0093 0,0069 0,0093 0,0162 0,0232 0,0301
Setembro 23 116 51 14 84 | 4654 | 4712 | 4658 | 4924 | 4783 0,0049 0,0246 0,0109 0,0028 0,0176 0,0122 0,0081 0,0122 0,0202 0,0283 0,0364
Outubro 112 | 26 63 55 31 | 4750 | 4920 | 5260 | 5137 | 4852 0,0236 0,0053 0,0120 0,0107 0,0064 0,0116 0,0065 0,0116 0,0181 0,0246 0,0311
Novembro | 111 | 128 50 72 75 | 4686 | 4896 | 4495 | 4867 | 4773 0,0237 0,0261 0,0111 0,0148 0,0157 0,0183 0,0057 0,0183 0,0240 0,0296 0,0353
Dezembro 50 51 109 26 105 | 5033 | 5001 | 4814 | 5147 | 5013 0,0099 0,0102 0,0226 0,0051 0,0209 0,0138 0,0068 0,0138 0,0206 0,0274 0,0343
Média 69 82 103 71 57 | 4791 | 4897 | 4803 | 4854 | 4900 0,0143 0,0167 0,0213 0,0148 0,0117 0,0158 0,0032

DP 43 37 60 50 38 155 | 128 | 210 | 222 124 0,0092 0,0079 0,0130 0,0111 0,0082 0,0099 0,0083

Tabela 31 — Analise de impacto relativo SBRJ

Santos Voos Cancelados Voos Taxa
Dumont  |por Meteorologia (1)| Programados (2) [ (1)/(2)
Més/Ano 2016

Janeiro 188 4970 0,0378
Fevereiro 63 4672 0,0135
Margo 45 4817 0,0093
Abril 6 4600 0,0013
Maio 37 4414 0,0084
Junho 80 4213 0,0190
Julho 17 4236 0,0040
Agosto 25 4313 0,0058
Setembro 33 4156 0,0079
Outubro 12 4264 0,0028
Novembro 24 4031 0,0060
Dezembro 13 4252 0,0031
Média 45 4412 0,0099
DP 48 284 0,0097

Analisando a Tabela 31, pode-se observar que o impacto relativo dos cancelamentos

observados no ano de 2016 para o Aeroporto Santos Dumont, segundo os critérios adotados,

foi moderado nos meses de janeiro e fevereiro, coincidido com o verdo. Nos demais meses,

de margo a dezembro, o impacto ficou dentro do esperado ou normal.
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Tabela 32 — Relacgéo de voos cancelados por meteorologia e voos programados

qlstanma da non[nalldade

SBGL Voos Cancelados por Meteorologia (1) \oos Programados (2) Taxa (1)/(2) Esperado |Aceitavel Moderado [Severo”
Més/Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2011 [ 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 2011 2012 2013 2014 2015 Média DP Média Média+1Dp | Média+2Dp | Média+3Dp
Janeiro 5 3 6 1 0 5655 | 7077 | 6755 | 6141 | 6553 | 0,0009 0,0004 0,0009 0,0002 0,0000 0,0005 0,0004 0,0005 0,0008 0,0012 0,0016
Fevereiro 1 3 5 1 18 | 5137 | 6600 | 6132 | 5464 | 6011 0,0002 0,0005 0,0008 0,0002 0,0030 0,0009 0,0011 0,0009 0,0020 0,0030 0,0041
Marco 2 10 15 2 16 | 5782 | 6997 | 6466 | 6044 | 6333 0,0003 0,0014 0,0023 0,0003 0,0025 0,0014 0,0009 0,0014 0,0023 0,0033 0,0042
Abril 1 1 9 0 0 5557 | 6727 | 6013 | 5870 | 6118 | 10,0002 0,0001 0,0015 0,0000 0,0000 0,0004 0,0006 0,0004 0,0009 0,0015 0,0021
Maio 3 1 1 0 4 5753 | 6934 | 6140 | 6021 | 6253 | 0,0005 0,0001 0,0002 0,0000 0,0006 0,0003 0,0002 0,0003 0,0005 0,0008 0,0010
Junho 17 ND 2 ND [ 39 [ 5707 | ND | 6033 | ND | 6197 0,0030 ND 0,0003 ND 0,0063 0,0032 0,0024 0,0032 0,0056 0,0081 0,0105
Julho 19 9 20 ND 2 5783 | 7137 | 6454 | ND [ 6585 | 0,0033 0,0013 0,0031 ND 0,0003 0,0020 0,0013 0,0020 0,0032 0,0045 0,0057
Agosto 24 3 23 0 0 6202 | 6794 | 5984 | 6064 | 6225 | 10,0039 0,0004 0,0038 0,0000 0,0000 0,0016 0,0018 0,0016 0,0035 0,0053 0,0071
Setembro 3 11 0 2 0 6052 | 6287 | 5644 | 5768 | 5973 | 0,0005 0,0017 0,0000 0,0003 0,0000 0,0005 0,0006 0,0005 0,0012 0,0018 0,0025
Outubro 5 2 5 1 1 6470 | 6419 | 6620 | 6108 | 5783 0,0008 0,0003 0,0008 0,0002 0,0002 0,0004 0,0003 0,0004 0,0007 0,0010 0,0013
Novembro 26 3 0 0 1 6446 | 6434 | 5511 | 6168 | 5499 0,0040 0,0005 0,0000 0,0000 0,0002 0,0009 0,0016 0,0009 0,0025 0,0041 0,0056
Dezembro 3 3 7 0 4 6663 | 6574 | 6153 | 6547 | 6118 | 10,0005 0,0005 0,0011 0,0000 0,0007 0,0005 0,0004 0,0005 0,0009 0,0013 0,0016
Média 9 4 8 1 7 5934 | 6725 | 6159 | 6020 | 6137 0,0015 0,0007 0,0012 0,0001 0,0011 0,0009 0,0005

DP 9 3 7 1 11 407 | 262 | 340 | 256 [ 279 0,0015 0,0005 0,0012 0,0001 0,0018 0,0010 0,0010

Tabela 33 — Analise de impacto relativo SBGL

Voos Cancelados Voos Taxa
SBGL por Meteorologia (1)| Programados (2) | (1)/(2)
Més/Ano 2016
Janeiro 1 6451 0,0002
Fevereiro 19 5855 0,0032
Marco 2 5783 0,0003
Abril 0 5621 0,0000
Maio 0 5210 0,0000
Junho 22 5102 0,0043
Julho 0 5528 0,0000
Agosto 0 5947 0,0000
Setembro 0 4988 0,0000
Outubro 0 5115 0,0000
Novembro 3 4992 0,0006
Dezembro 5 5287 0,0009
Média 4 5490 0,0008
DP 7 436 0,0014

Analisando a Tabela 33, pode-se observar o que impacto relativo dos cancelamentos
observados no ano de 2016 para ao Aeroporto do Galedo, segundo os critérios adotados, foi
severo apenas no més de fevereiro, coincidido com o verdo. Para os demais meses, o impacto foi
classificado como esperado ou aceitavel. Para efeito comparativo, o impacto de fevereiro,

classificado como severo para os padrdes do Aeroporto, € classificado como normal para 0 SBRJ.
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Tabela 34 — Relacéo de voos cancelados por meteorologia e voos programados

Ditancia da nornfalidade

N

SBSP Voos Cancelados por Meteorologia (1) Voos Programados (2) Taxa (1)/(2) IEs perado |Aceitavel Moderado |Severo 4
Més/Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2011 2012 2013 2014 2015 Média DP Média | Média+1Dp | Média+2Dp | Média+3Dp
Janeiro 212 | 77 53 127 | 125 | 7497 | 7077 | 7500 | 7467 | 7939 | 10,0283 0,0109 0,0071 0,0170 0,0157 0,0158 0,0072 0,0158 0,0230 0,0302 0,0373
Fevereiro 119 | 64 124 54 83 | 6699 | 6600 | 6902 | 6634 | 7142 | 0,0178 0,0097 0,0180 0,0081 0,0116 0,0130 0,0041 0,0130 0,0171 0,0212 0,0253
Margo 10 35 42 60 38 | 7432 | 6997 | 7360 | 7277 | 7909 | 0,0013 0,0050 0,0057 0,0082 0,0048 0,0050 0,0022 0,0050 0,0072 0,0094 0,0117
Abril 36 66 25 9 7141 | 6727 | 7159 | 7106 | 7667 | 0,0050 0,0098 0,0000 0,0035 0,0012 0,0039 0,0034 0,0039 0,0073 0,0108 0,0142
Maio 6 2 9 38 29 | 7388 | 6934 | 7457 | 7351 | 7724 | 10,0008 0,0003 0,0012 0,0052 0,0038 0,0022 0,0019 0,0022 0,0041 0,0060 0,0079
Junho 152 | ND 72 ND | 31 | 7229 | ND [ 7114 | ND | 7613 | 0,0210 ND 0,0101 ND 0,0041 0,0117 0,0070 0,0117 0,0188 0,0258 0,0328
Julho 1 30 42 ND | 104 | 7358 | 7137 | 7496 | ND | 7947 | 0,0001 0,0042 0,0056 ND 0,0131 0,0058 0,0047 0,0058 0,0104 0,0151 0,0198
Agosto 17 2 17 5 10 | 7394 [ 6794 | 7324 | 7257 | 7724 | 10,0023 0,0003 0,0023 0,0007 0,0013 0,0014 0,0008 0,0014 0,0022 0,0030 0,0039
Setembro 0 31 2 15 64 | 7166 | 6287 | 7100 | 7091 | 7650 | 10,0000 0,0049 0,0003 0,0021 0,0084 0,0031 0,0031 0,0031 0,0063 0,0094 0,0126
Outubro 47 13 47 0 9 7354 | 6419 | 8468 | 7852 | 7856 | 10,0064 0,0020 0,0056 0,0000 0,0011 0,0030 0,0025 0,0030 0,0055 0,0080 0,0105
Novembro 19 44 14 54 60 | 7142 | 6434 | 6864 | 7428 | 7556 | 0,0027 0,0068 0,0020 0,0073 0,0079 0,0053 0,0025 0,0053 0,0078 0,0103 0,0128
Dezembro 70 59 40 59 25 | 7360 | 6574 | 7390 | 8018 | 7961 | 10,0095 0,0090 0,0054 0,0074 0,0031 0,0069 0,0024 0,0069 0,0092 0,0116 0,0139
Média 57 38 39 44 49 | 7263 | 6725 | 7345 | 7348 | 7724 | 10,0079 0,0057 0,0053 0,0060 0,0063 0,0062 0,0009

DP 63 24 32 33 36 196 | 262 | 382 | 353 | 213 0,0090 0,0037 0,0048 0,0047 0,0048 0,0054 0,0035

Tabela 35 — Analise de Impacto relativo SBSP

Voos Cancelados por Voos Taxa
SBSP Meteorologia (1) | Programados (2) | (1)/(2)
Més/Ano 2016
Janeiro 22 7939 0,0028
Fevereiro 114 7508 0,0152
Margo 64 7782 0,0082
Abril 1 7722 0,0001
Maio 49 7847 0,0062
Junho 110 7651 0,0144
Julho 7 7878 0,0009
Agosto 17 8010 0,0021
Setembro 5 7565 0,0007
Outubro 16 7729 0,0021
Novembro 44 7598 0,0058
Dezembro 44 7954 0,0055
Média 41 7765 0,0053
DP 37 157 0,0049

Analisando a Tabela 35, pode-se observar que o impacto relativo dos cancelamentos

observados no ano de 2016 para ao Aeroporto de Congonhas, segundo os critérios adotados,

foi severo em maio, coincidindo com fim do outono e inicio do inverno. Houve impacto

moderado em margco e quatro registros classificados como aceitaveis nos meses de

fevereiro, junho, agosto e novembro. Para 0s demais meses ndo houve impacto ou ficou

dentro do esperado. Para efeito comparativo, a exemplo do realizado para o SBGL, o

impacto do més de maio, classificado como severo para os padrdes do Aeroporto (SBSP),

é classificado como normal para o SBRJ.
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Tabela 36 — Relacéo de voos cancelados por meteorologia e voos programados

Distancia da nornjalidade [ N
SBGR Voos Cancelados por Meteorologia (1) Voos Programados (2) Taxa (1)/(2) Esperado |Aceitavel Moderado  [Severo
Més/Ano 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2011 2012 2013 2014 2015 Média DP Média Média+1Dp | Média+2Dp | Média+3Dp
Janeiro 56 24 0 68 42 | 11786 | 11977 | 12025 | 13481 | 13803 0,0048 0,0020 0,0000 0,0050 0,0030 0,0030 0,0019 0,0030 0,0048 0,0067 0,0085
Fevereiro 49 22 3 54 50 | 10271 [11087 | 11005 | 11723 | 12110 | 0,0048 0,0020 0,0003 0,0046 0,0041 0,0032 0,0018 0,0032 0,0049 0,0067 0,0084
Margo 3 14 17 22 21 | 11529 (11609 | 11863 | 13018 | 13275 | 0,0003 0,0012 0,0014 0,0017 0,0016 0,0012 0,0005 0,0012 0,0017 0,0023 0,0028
Abril 1 3 26 25 6 11091 | 11225 | 11445 | 12602 | 12737 | 0,0001 0,0003 0,0023 0,0020 0,0005 0,0010 0,0009 0,0010 0,0019 0,0029 0,0038
Maio 16 2 11 29 12 | 11328 [ 11640 | 11997 | 12984 | 12986 | 0,0014 0,0002 0,0009 0,0022 0,0009 0,0011 0,0007 0,0011 0,0018 0,0025 0,0032
Junho 169 ND 51 ND 39 | 11317 | ND | 11751 | ND | 12881 0,0149 ND 0,0043 ND 0,0030 0,0074 0,0053 0,0074 0,0128 0,0181 0,0234
Julho 17 4 10 ND 26 | 11745 111689 | 12524 | ND | 13708 0,0014 0,0003 0,0008 ND 0,0019 0,0011 0,0006 0,0011 0,0017 0,0023 0,0029
Agosto 9 11 4 1 5 11578 | 11456 | 12187 | 13264 | 13073 | 0,0008 0,0010 0,0003 0,0001 0,0004 0,0005 0,0003 0,0005 0,0008 0,0011 0,0015
Setembro 12 23 4 10 38 | 11020 11010 | 11823 | 12773 | 12837 | 0,0011 0,0021 0,0003 0,0008 0,0030 0,0015 0,0009 0,0015 0,0024 0,0033 0,0043
Outubro 32 14 11 10 3 11737 | 11499 | 13644 | 13269 | 13179 | 0,0027 0,0012 0,0008 0,0008 0,0002 0,0011 0,0009 0,0011 0,0020 0,0028 0,0037
Novembro 6 9 7 7 22 | 11478 | 11158 | 11736 | 12821 | 12645 | 0,0005 0,0008 0,0006 0,0005 0,0017 0,0008 0,0005 0,0008 0,0013 0,0018 0,0022
Dezembro 6 12 30 14 18 | 11957 | 11670 | 13116 | 13576 | 13472 0,0005 0,0010 0,0023 0,0010 0,0013 0,0012 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 0,0030
Média 31 13 15 24 24 | 11403 | 11456 | 12093 | 12951 | 13059 0,0028 0,0011 0,0012 0,0019 0,0018 0,0018 0,0006
DP 43 7 14 19 15 418 275 658 482 436 0,0040 0,0007 0,0012 0,0016 0,0012 0,0017 0,0012

Tabela 37 — Anélise de Impacto relativo SBGR

Voos Cancelados por Voos Taxa
SBGR Meteorologia (1) | Programados (2) | (1)/(2)
Més/Ano 2016
Janeiro 22 13699 0,0016
Fevereiro 15 12158 0,0012
Margo 11 12101 0,0009
Abril 1 11748 0,0001
Maio 7 11129 0,0006
Junho 82 10740 0,0076
Julho 2 11415 0,0002
Agosto 14 11162 0,0013
Setembro 6 10442 0,0006
Outubro 17 10909 0,0016
Novembro 14 10455 0,0013
Dezembro 18 11357 0,0016
Média 17 11443 0,0015
DP 20 869 0,0019

Analisando a Tabela 37, pode-se observar o que impacto relativo dos cancelamentos

observados no ano de 2016 para ao Aeroporto de Guarulhos, segundo os critérios adotados,
foi classificado com aceitavel nos meses de junho, agosto, outubro, novembro e dezembro.

Para os demais meses, ndo houve impacto ou este ficou dentro do esperado.
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4.2.4.1 Validacao do indicador segundo distribuicdo normal

O Teste de Shapiro e Wilk (1965) é utilizado para verificar a aderéncia de uma variavel
quantitativa ao modelo da Distribuicdo Normal, sendo mais assertivo quando a amostra € menor
do que 30 (TORMAN et al., 2012). A suposicdo de normalidade é importante para a determinacao
do teste a ser utilizado.

O inicio do procedimento do Teste de Shapiro e Wilk ocorre com a definicao das hipoteses:

{HO: A variavel segue a distribuicao Normal
H;: A variavel ndo segue a distribuicio Normal

Em seguida, a amostra é ordenada de forma crescente, para a obtencdo das estatisticas de
ordem:

min{Xy, ..., X,} = XM < X@ < ... < X® = max{X,, ..., X,}

A estatistica de teste é definida por:

Kk 2
1 |
w== [Z a, (X014 — X O)
i=1

(15)

Em que:
K é aproximadamente 2;

X' é a estatistica de ordem i: e
> s 1
D=3 (X;— X)?eX= N 1 X

Pode-se tomar a decisdo por meio do valor critico ja tabelado ou pelo p-valor, calculado

com auxilio de software. Caso o p-valor seja menor do que o nivel de significancia adotado, a
hipétese nula é rejeitada.

Para verificar se a normalidade assintética é valida, foram considerados os anos de 2011 até

2016. Admitindo-se um nivel de significancia de 5%, foram obtidos os resultados mensais

apresentados a seguir na Tabela 38:
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Tabela 38 — Teste de normalidade por més

Aero Més Estatistica  P-valor Resultado
SBRJ Janeiro 0,8342 0,1167 Normal
SBRJ | Fevereiro 0,9432 0,685 Normal
SBRJ Margo 0,9423 0,6779 Normal
SBRJ Abril 0,8877 0,3061 Normal
SBRJ Maio 0,9731 0,9124 Normal
SBRJ Junho 0,947 0,6972 Normal
SBRJ Julho 0,8612 0,2324 Normal
SBRJ Agosto 0,7903 0,048 N&o Normal
SBRJ | Setembro 0,9335 0,6072 Normal
SBRJ Outubro 0,8842 0,289 Normal
SBRJ | Novembro  0,9559 0,7879 Normal
SBRJ | Dezembro 0,8863 0,2994 Normal
SBGL Janeiro 0,8151 0,1069 Normal
SBGL | Fevereiro 0,7709 0,0317 N&o Normal
SBGL Marco 0,805 0,0651 Normal
SBGL Abril 0,7312 0,0254 N&o Normal
SBGL Maio 0,8963 0,3898 Normal
SBGL Junho 0,9938 0,976 Normal
SBGL Julho 0,8653 0,2477 Normal
SBGL Agosto 0,7812 0,0725 Normal
SBGL | Setembro 0,7895 0,0664 Normal
SBGL | Outubro 0,8568 0,1784 Normal
SBGL | Novembro  0,6849 0,0066 N&do Normal
SBGL | Dezembro 0,8896 0,3549 Normal
SBSP Janeiro 0,9648 0,8558 Normal
SBSP | Fevereiro 0,9034 0,3943 Normal
SBSP Marco 0,9036 0,3955 Normal
SBSP Abril 0,8785 0,2622 Normal
SBSP Maio 0,8953 0,3467 Normal
SBSP Junho 0,9993 0,9982 Normal
SBSP Julho 0,8899 0,3567 Normal
SBSP Agosto 0,8673 0,2157 Normal
SBSP | Setembro 0,8482 0,1523 Normal
SBSP | Outubro 0,8903 0,3198 Normal
SBSP | Novembro  0,8666 0,2132 Normal
SBSP | Dezembro 0,9468 0,7146 Normal
SBGR Janeiro 0,9472 0,7177 Normal
SBGR | Fevereiro 0,8813 0,2749 Normal
SBGR Marco 0,9055 0,4074 Normal
SBGR Abril 0,7723 0,0326 Nao Normal
SBGR Maio 0,9509 0,7476 Normal
SBGR Junho 0,894 0,4018 Normal
SBGR Julho 0,9325 0,6138 Normal
SBGR | Agosto 0,9602 0,8212 Normal
SBGR | Setembro 0,889 0,3128 Normal
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SBGR | Outubro
SBGR | Novembro
SBGR | Dezembro

0,9296
0,8299
0,9629

0,5768
0,1073
0,842

Normal
Normal
Normal

A partir da Tabela 38, é possivel observar que poucos meses apresentaram nao normalidade

para o nivel de significancia considerado. O aeroporto que teve maior auséncia de normalidade foi

0 Galedo, com 3 meses (fevereiro, abril e novembro). No entanto, isso ndo é algo que destoa do

esperado, uma vez que a amostra é reduzida e, mesmo assim, foram obtidos resultados que nao

rejeitam a hipotese de normalidade.

Para completar a analise, foi realizado o mesmo teste para cada ano completo. Os resultados

demonstrados foram ainda melhores, conforme a Tabela 39.

Tabela 39 — Teste de normalidade por ano

Aero Ano  Estatistica p-valor Resultado
SBRJ 2011 0,7534 0,1167 Normal
SBRJ 2012 0,7474 0,685 Normal
SBRJ 2013 0,6792 0,6779 Normal
SBRJ 2014 0,731 0,3061 Normal
SBRJ 2015 0,779 0,9124 Normal
SBRJ 2016 0,6493 0,6972 Normal
SBGL 2011 0,7534 0,1167 Normal
SBGL 2012 0,7474 0,685 Normal
SBGL 2013 0,6792 0,6779 Normal
SBGL 2014 0,731 0,3061 Normal
SBGL 2015 0,779 0,9124 Normal
SBGL 2016 0,6493 0,6972 Normal
SBSP 2011 0,7534 0,1167 Normal
SBSP 2012 0,7474 0,685 Normal
SBSP 2013 0,6792 0,6779 Normal
SBSP 2014 0,731 0,3061 Normal
SBSP 2015 0,779 0,9124 Normal
SBSP 2016 0,6493 0,6972 Normal
SBGR 2011 0,7534 0,1167 Normal
SBGR 2012 0,7474 0,685 Normal
SBGR 2013 0,6792 0,6779 Normal
SBGR 2014 0,731 0,3061 Normal
SBGR 2015 0,779 0,9124 Normal
SBGR 2016 0,6493 0,6972 Normal

Com base no exposto, é possivel observar que ndo houve evidéncias importantes que

rejeitem a hipotese de normalidade em nenhum dos anos para cada aeroporto. Assim, mesmo com
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a pequena base de dados, é possivel concluir que usar o indicador proposto ndo acarreta distor¢des
significativas, uma vez que € uma medida de risco com pressupostos quase totalmente satisfeitos.
Além disso, na auséncia de uma alternativa mais robusta, € uma medida que auxilia na avaliag&o,
ja que detecta anomalias. Conforme a base de dados aumente ao longo do tempo, o indicador deve

se tornar mais confiavel e consolidar sua aplicacéo pratica.

4.2.4.2 Ranking dos Aeroportos Segundo a Taxa de Cancelamentos

A partir dos resultados obtidos nas tabelas 30, 32, 34 e 36, foi possivel realizar uma
comparacédo da taxa média dos Ultimos cinco anos (2011-2016) de cada aeroporto. A comparacgao
é demonstrada na Tabela 40, que, por meio das cores, diferenciam os valores médios registrados,
sendo o vermelho para o maior valor, amarelo para o segundo, verde para o terceiro e azul para o
quarto, no respectivo més de referéncia. Em seguida, com base na frequéncia de ocorréncia desses

valores, é estabelecido um ranking.

Tabela 40 — Relacdo de voos cancelados por meteorologia e voos programados

Frequéncia de Ocorréncia de Maiores Valores Ranking de Frequéncia

Més SBRJ SBGL SBSP SBGR 1° 2° 3° 4°

Janeiro 0,0146 | 0,0005 | 0,0158 | 0,0030 | SBSP SBRJ SBGR SBGL
Fevereiro 0,0077 | 0,0009 | 0,0130 | 0,0032 | SBSP SBRJ SBGR SBGL
Margo 0,0136 | 0,0014 | 0,0050 | 0,0012 SBRJ SBSP SBGL SBGR
Abril 0,0178 | 0,0004 | 0,0039 | 0,0010 SBRJ SBSP SBGR SBGL
Maio 0,0256 | 0,0003 | 0,0022 | 0,0011 SBRJ SBSP SBGR SBGL
Junho 0,0304 | 0,0032 | 0,0117 | 0,0074 [ SBRJ SBSP SBGR SBGL
Julho 0,0217 | 0,0020 | 0,0058 | 0,0011 SBRJ SBSP SBGL SBGR
Agosto 0,0093 | 0,0016 | 0,0014 | 0,0005 SBRJ SBGL SBSP SBGR
Setembro 0,0122 | 0,0005 | 0,0031 | 0,0015 SBRJ SBSP SBGR SBGL
Outubro 0,0116 | 0,0004 | 0,0030 | 0,0011 SBRJ SBSP SBGR SBGL
Novembro 0,0183 | 0,0009 | 0,0053 | 0,0008 SBRJ SBSP SBGL SBGR
Dezembro 0,0138 | 0,0005 | 0,0069 | 0,0012 SBRJ SBSP SBGR SBGL

A coluna “Frequéncia de Ocorréncia de Maiores Valores” refere-se a média das taxas de 5 anos (2011-
2015).

Analisando a Tabela 40, verifica-se que o Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) apresentou
maior frequéncia de taxas de cancelamento elevadas nos meses considerados. No total, o aeroporto
registrou dez dos doze maiores valores (de marco a dezembro), sendo, portanto, 0 mais impactado
pela meteorologia, segundo o critério de analise adotado. J& o Aeroporto de Congonhas (SBSP)

apresentou maior frequéncia para os segundos maiores valores observados. Como pode ser
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observado na segunda coluna do ranking, sua frequéncia foi maior, nove no total. Também cabe
comentar que esse aeroporto apresentou maiores valores nos meses de janeiro e fevereiro,
superando, inclusive, o SBRJ. Por esses motivos, SPSP ocupou a segunda posicao de aeroporto
mais impactado pela meteorologia. A terceira posic¢ao foi ocupada pelo Aeroporto de Guarulhos,
com oito registros na coluna trés do ranking. Em quarto, e em ultima posicéo, ficou o Aeroporto
do Galedo, com nove registros. Nesse sentido, em termos de frequéncia de maior impacto
meteorol6gico segundo a taxa considerada (pousos cancelados/pousos programados), tem a
seguinte ordem decrescente: 1° SBRJ; 2° SBSP; 3° SBGR e 4° SBGL.

4.2.4.3 Analisando os Impactos Moderados ou Severos do Indicador

Para aprofundar a investigacdo dos impactos classificados como moderados ou severos
resultantes dos indicadores para 0 ano de 2016 nos respectivos aeroportos (Tabelas 31, 33, 35 e
37), foi realizado o levantamento dos cancelamentos meteoroldgicos em maior detalhe, levando
em consideracgdo o(s) dia(s) de maior cancelamento e a respectiva faixa horaria. Em seguida, foram
levantadas informacdes meteoroldgicas a partir dos cddigos Metar — Meteorological Aerodrome
Report.

O objetivo é mais de apresentar 0 estado do tempo naquela data e demonstrar a
possibilidade de maior profundidade investigativa, que, embora ndo adotada em sua integralidade
no presente estudo, é plenamente vidvel. Pode-se, por exemplo, usar dados horarios e diarios em

vez de meses e anos, como aqui considerados.
4.2.4.3.1 Aeroporto Santos Dumont
O SBRJ apresentou impacto moderado nos meses de janeiro e fevereiro de 2016. Para

verificar a distribuicdo desses cancelamentos, realizou-se levantamento diario de cancelamentos

registrados nos respectivos meses, conforme apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Cancelamento Meteorologico com Impacto Moderado - SBRJ

Com base na Figura 22, verifica-se que os dias 20/01 e 29/02 foram os dias de maiores

cancelamentos, quando comparados aos demais dias dos respectivos meses. Logo, esses

representam os dias que mais contribuiram em termos absolutos para que a taxa mensal desses

meses (i.e., janeiro e fevereiro, 2016) fossem superiores a media esperada, causando impactos

moderados segundo as premissas adotadas.

Para refinar ainda mais a analise e identificar o comportamento dos cancelamentos ao longo

dos dias (20/01 e 20/02), tracou-se o perfil horario conforme apresentado nas figuras 23 e 25.
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Figura 23 — Cancelamentos SBRJ por Faixa Horéria (20/01/2016)

=

100

Variagdo de Cancelamento



Para esse dia, 20.01.16, o total de pousos programados foi de 172. Quando aplicada a razéo,
cancelamentos meteorologicos/total de voos programados, obtém-se a taxa de 0, 3895. Comparado
ao esperado para o0 més (0,0146), apenas a titulo de exemplificacdo, conforme a Tabela 31,
constata-se que 0 impacto se enquadraria como muito mais do que severo, demonstrando ser esse
dia altamente influente no resultado do més.

Analisando-se a Figura 23, é possivel verificar que os cancelamentos ocorreram ao longo
do dia, tendo maior concentracdo entre 7h e 12h, acumulando o total de 35 nesse faixa horéria.
Isso provavelmente esta associado a maior programacao de voos nesse horéario, como também ao
maior impacto meteoroldgico, o qual sera discutido adiante.

Como comentado inicialmente, para melhor verificar os cancelamentos — mas sem a
pretensdo de analisar as causas das condi¢cdes meteoroldgicas que podem té-los provocado —,
foram levantados os codigos Metar compreendendo a faixa horaria de 06h a 23h, os quais constam
do Anexo 3, Tabela 54. A codificacdo Metar e a sua interpretacéo estdo descritas na ICA 105-16
e ICA 105-13 (BRASIL, 2017a, 2017b).

Com base neles (Anexo 3, Tabela 54), pode-se verificar um dia praticamente chuvoso e
de baixa a média nebulosidade, muito provavelmente com nuvens estratiformes e cimulos. A
primeira causa chuviscos, e a segunda é tipica de verao, o que ocasiona chuvas leves a moderadas.
Tomando-se como exemplo um dos codigos Metar que apresentou uma das menores visibilidades,
registrado as 15:00 UTC (equivalente a 13:00h no horario de verdo de Brasilia), tem-se, conforme
a Figura 24, que o tempo estava encoberto, muito nublado, com presencga de neblina e relativa
baixa visibilidade, parametros que impactam diretamente a condi¢cdo de pouso, ainda mais em

aeroportos como 0 SBRJ, que ndo apresenta instrumentos de precisdo (ILS).
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Figura 24 — Decodificacdo Metar SBRJ as 15:00 UTC de 20/02/16.
Fonte: REDEMET (2017) e Efly (2017)
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Figura 25 — Cancelamentos SBRJ por Faixa Horaria (29/02/2016)
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Para esse dia, 29/02/16, o total de pousos programados foi de 179. Quando aplicada a razao,
cancelamentos meteoroldgicos/total de voos programados, obtém-se a taxa de 0,1843. Comparada
ao esperado para 0 més (0,0077), apenas a titulo de exemplificacdo, conforme a Tabela 31,

constata-se que o impacto Se enquadraria COMo Severo.

102



Analisando-se a Figura 25, é possivel verificar que os cancelamentos ocorreram a tarde e
a noite, tendo maior concentracdo entre 16h e 19h, acumulando o total de 21 nesse faixa horaria.
Isso provavelmente esta associado a maior programacao de voos nesse horéario, como também ao
maior impacto meteorolégico, o qual também sera discutido a seguir. A exemplo do realizado
anteriormente, foram levantados os informes Metar (v. Anexo 3, Metar SBRJ 29/02/2016) para a
faixa de horério de cancelamentos. Tomando um dos Metar que apresentou uma das menores
visibilidades, registrado as 19:00 UTC (equivalente a 16:00h no horario de Brasilia), tem-se,
conforme a Figura 26, chuva forte, muitas nuvens e neblina. Todos esses eventos afetam

negativamente as condigdes operacionais.
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Figura 26 — Decodificacdo Metar SBRJ as 15:00 UTC de 20/02/16
Fonte: REDEMET (2017) e Efly (2017)

4.2.4.3.2 Aeroporto Galedo
O SBGL apresentou impacto severo em fevereiro de 2016. Para verificar a distribuicéo

desses cancelamentos, realizou-se levantamento diario de cancelamentos registrados no respectivo

més, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Cancelamento Meteoroldgico com Impacto Severo - SBGL - (Diério - 2016)

Para refinar ainda mais a analise e identificar o comportamento dos cancelamentos ao longo
dos dias (09/03 e 04/05), conforme ja realizado para os SBRJ, tracou-se o perfil horario, conforme

apresentado na Figura 28.

Cancelamentos SBGL por Faixa Horéria
(20/02/2016)

00:00:00 () ® ® o—0 ® o—0 ® ® o—0 1

22:48:00

21:36:00

20:24:00

19:12:00

Horério de Cancelamento
Variacdo de Cancelamentos

18:00:00

16:48:00 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

> Cancelamentos

Horério de Cancelamento ==o==N° Cancelamento

Figura 28 — Cancelamentos SBGL por Faixa Horéaria (20/02/2016)

Para esse dia, 20/02/16, o total de pousos programados foi de 195. Quando aplicada a razéo,
cancelamentos meteoroldgicos/total de voos programados, obtém-se a taxa de 0,0615. Comparada
ao esperado para 0 més (0,0009), apenas a titulo de exemplificacdo, conforme a Tabela 33,

constata-se que o impacto se enquadraria como Severo.
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Analisando a Figura 28, € possivel verificar que os cancelamentos ocorrem ao longo dia,
tendo maior concentracdo entre 18h e 20h, acumulando o total de 10 nessa faixa horaria. Isso
provavelmente decorre do periodo noturno associado as condi¢es meteoroldgicas. A exemplo do
realizado para o SBRJ, foram levantados os informes Metar (Anexo 3, Metar SBGL 20/02/16)
para a faixa de horario de cancelamentos. Tomando um dos Metar que apresentou uma das
menores visibilidades, registrado as 21:00 UTC (equivalente a 17:00h no horario de Brasilia), tem-

se, conforme a Figura 29, rajadas de ventos e nuvens abaixo de 1000 pés.
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Figura 29 — Decodificacdo Metar SBGL as 21:00 UTC de 20/02/16
Fonte: REDEMET (2017) e Efly (2017)

4.2.4.3.3 Aeroporto de Congonhas
O SBSP apresentou impacto moderado em marco e severo em maio de 2016. Para verificar

a distribuicdo desses cancelamentos, realizou-se levantamento diario de cancelamentos registrados

nos respectivos meses, conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Cancelamento Meteoroldgico com Impacto Moderado e Severo - SBSP (Diério -
2016)

Para refinar ainda mais a andlise e identificar o comportamento dos cancelamentos ao longo
dos dias (09/03 e 04/05), conforme ja realizado para 0s outros aeroportos, tracou-se o perfil horario

conforme apresentado nas figuras 31 e 33.
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Figura 31 — Cancelamentos SBSP por Faixa Horaria (09/03/2016)

Para esse dia, o total de pousos programados foi de 272. Quando aplicada a razdo,

cancelamentos meteoroldgicos/total de voos programados, obtém-se a taxa de 0,1029. Comparada
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ao esperado para 0 més (0,0050), apenas a titulo de exemplificacdo, conforme a Tabela 35,

constata-se que o impacto Se enquadraria COMo Severo.

Analisando a Figura 31, € possivel verificar que os cancelamentos ocorreram a tarde e a

noite, tendo maior concentracdo entre 13h e 23h, acumulando o total de 28 nesse faixa horaria.

A exemplo do realizado anteriormente para o SBGL, foram levantados os informes Metar

(v. Anexo 3, Tabela 57) para a faixa de horario de cancelamentos. Tomando um dos Metar que

apresentou uma das menores visibilidades, registrado as 21:00 UTC (equivalente a 18:00 no

horéario de Brasilia), tem-se, conforme a Figura 32, rajadas de ventos, baixa visibilidade, chuva

forte e alertas. Todos esses eventos afetam negativamente as condi¢des operacionais.
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Figura 32 — Decodificacdo Metar SBSP as 21:00 UTC de 20/02/16
Fonte: REDEMET (2017) e Efly (2017)
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Figura 33 — Cancelamentos SBSP por Faixa Horaria (04/05/2016).

Para esse dia, o total de pousos programados foi de 395. Quando aplicada a razéo,
cancelamentos meteoroldgicos/total de voos programados, obtém-se a taxa de 0,0886. Comparada
ao esperado para o més (0,0022), apenas a titulo de exemplificacdo, conforme a Tabela 35,
constata-se que o0 impacto se enquadraria Como Severo.

Analisando a Figura 33, € possivel verificar que os cancelamentos ocorreram a tarde e a
noite, tendo maior concentragdo entre 07h e 20h, acumulando o total de 35 nesse faixa horaria.

A exemplo do realizado anteriormente para o dia 20/02/16, foram levantados informes
Metar (v. Anexo 3, Figura 58) para a faixa de horario de cancelamentos. Tomando um dos Metar
gue apresentou uma das menores visibilidades, registrado as 11:00 UTC (equivalente a 08:00 no
horario de Brasilia), tem-se, conforme a Figura 34, neblina e nuvens. Aparentemente, foram esses
fatores que ocasionaram impactos, os quais podem ser melhor avaliados no conjunto dos Metar e
das imagens de satélite obtidas para esse dia e faixa horaria, conforme apresentado no Anexo 4
(figuras 67 e 68).
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Figura 34 — Decodificacdo Metar SBSP as 11:00 UTC de 04/05/16
Fonte: REDEMET (2017) e Efly (2017)

4.2.5 Estimativa das Perdas de Arrecadacao Tarifaria

Para estimar as possiveis perdas de receitas decorrentes dos cancelamentos de pousos
provocados pela meteorologia nos dois aeroportos mais impactados, SBRJ e SBSP, conforme o
item 4.2.4.2, foram calculados os valores por tipo de aeronave de acordo a tarifa praticada. A
composicdo tarifaria de cobrancga considera diferentes servicos, sendo decomposta em tarifas: de
embarque, de conexdo, de pouso, de permanéncia, de armazenagem e de capatazia da carga
importada e a ser exportada (INFRAERO, 2014c). Para o presente estudo, foi considerada somente
a tarifa de pouso, calculada a partir da equacdo (16), cuja aplicacdo € demonstrada na Tabela 41.
A Tarifa de Pouso é fixada em fungdo da categoria do aeroporto e da natureza do voo (i.e.,
domeéstico ou internacional). Ela remunera os custos dos servicos e das facilidades proporcionados

as operacdes de pouso, rolagem e permanéncia da aeronave em até trés horas apds 0 pouso.

TPt=TPuxPMD (16)

Em que:

TPt = Tarifa de pouso total,

TPu = Tarifa de pouso unitaria; e
PMD = Peso maximo de decolagem.
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Tabela 41 — Receitas ndo auferidas por tipo de aeronave

Aeronave Peso SBRJ SBSP
Modelo Ton Cancelamentos Perdas (R$) Cancelamentos Perdas (R$)
A318 68 96 R$ 51.958,12 34 R$ 19.012,25
A319 75,5 1303 R$ 796.003,30 698 R$ 423.811,13
A320 78,4 0 R$ 0,00 518 R$ 325.614,50
AT42-300 16,7 23 R$ 3.269,19 0 R$ 0,00
AT42-500 18,6 55 R$ 8.357,54 0 R$ 0,00
ATT72 21,5 38 R$ 6.471,50 0 R$ 0,00
B773 300 56,4 57 R$ 27.550,84 1 R$ 483,35
B737-700 60 360 R$ 174.420,00 373 R$ 180.055,20
B737-800 /0 1147 R$ 648.867,10 710 R$ 398.404,30
E170 35,9 42 R$ 12.717,58 0 R$ 0,00
E190 518 505 R$ 210.040,71 1 R$ 391,09
E195 52,2 379 R$ 158.202,54 57 R$ 23.340,19
F100 43 16 R$5.799,41 6 R$2.118,61
L410 6,6 4 R$ 226,25 2 R$ 110,15
Outros - 52 - 2 -
Total 4077 R$ 2.103.884,07 2402 R$ 1.373.340,77

A Tabela 41 apresenta os dados considerados e as receitas que cada aeroporto deixou de
arrecadar por pousos cancelados por condiges meteoroldgicas segundo o tipo de aeronave.® A
partir dela, é possivel contabilizar que, juntos, os aeroportos deixaram de arrecadar, entre 2012 e
2016, R$ 3.477.224,34. O Santos Dumont, como demonstrado, foi 0 mais prejudicado, deixando
de arrecadar R$ 2.103.884,07. Esse montante poder ser considerando como minimo, j& que outras
tarifas e receitas comerciais, obtidas com o consumo de bens e servicos dos passageiros, ndo foram
incluidas. E importante comentar que a receita considerada foi bruta, embora seja sabido que
alguns custos incidem e sdo deduzidos, como 0s de manutencdo da infraestrutura. Porém, partes
desses custos permanecem, havendo pouso ou ndo, uma vez que as condi¢fes operacionais de
seguranga e manutencao da infraestrutura devem ser mantidas em qualquer um dos cenérios, com

Ou sem pouso.

% Para elaborar essa tabela, foi calculado e aplicado o mix médio de aeronaves obtido junto & Infraero para cada
aeroporto ao longo dos cincos anos (2012-2016, ndo havendo dados acessiveis do mix de 2011) e multiplicado pelos
cancelamentos meteorolégicos registrados no mesmo periodo, obtendo-se uma estimativa por tipo de aeronaves. A
partir disso, aplicou-se a formula para quantificar os valores monetérios dos pousos néo realizados em cada ano. Feito
isso, aplicou-se o indice correcdo IGP-M para a inflacdo, trazendo todos os valores para 0 mesmo periodo,
(01/08/2017), 0 que permitiu a comparagao.
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Figura 35 — Estimativa de perdas de arrecadacgéo por tipo de aeronaves

Na Figura 35, é demonstrado que, em ambos 0s aeroportos, as principais aeronaves
envolvidas nos cancelamentos e que, consequentemente, ocasionaram a maior perda de
arrecadacdo foram o A319 e o B737-800. Em ambos os casos, as aeronaves sdo consideradas
operacionalmente criticas, sendo que, para 0 SBRJ, sdo necessarias adequacdes no equipamento e
a adogdo de procedimentos especificos para que possam operar no aeroporto. Isso significa que,
em uma provavel intensificacdo de extremos climaticos, serdo elas as mais impactadas. Além
disso, com a provavel elevacdo da temperatura média e consequente reducéo de performance das
turbinas, a manutencdo da categoria de referéncia de aeronave podera demandar o aumento do
comprimento de pista (COFFEL et al., 2017). E isso € ainda é mais sensivel no Aeroporto Santos
Dumont, que possui pistas relativamente curtas. Assim, as possiveis a¢fes que poderdo aumentar
aresiliéncia de um aeroporto podem ser aplicadas em procedimentos e infraestrutura. As primeiras
podem ser, por exemplo, procedimentos de navegacdo aérea. A segunda, por sua vez, a instalacao

de instrument landing system (ILS), a ampliacdo ou 0 aumento do nimero de pistas (FAA, 1983).

43 CONCEPCAO DE SISTEMA PARA INFERIR SOBRE A RESILIENCIA DOS
AEROPORTOS

Para estimar a resiliéncia dos aeroportos, optou-se pela concepcao de um sistema baseado

na légica fuzzy, cuja sintese é apresentada no Anexo 5, seguindo o0 método proposto por Mamdani
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(1975) no ambiente Matlab (2016). A adocdo desse tipo de sistema de inferéncia em analises
aplicadas para operacOes aéreas e aeroportos é praticada por diferentes autores e tipos de
abordagem. Pacheco et al. (2014), por exemplo, aplicaram a metodologia da légica fuzzy em dois
aeroportos do Rio de Janeiro com o intuito de medir os riscos de acidentes. Para isso, 0s autores
levaram em consideracao as percepg¢des de uma amostra de pilotos que operam nesses aeroportos.
Como resultado, observou-se que as percepgOes dos pilotos estdo relacionadas aos tipos de
acidentes mais provaveis. Além disso, 0s autores apontam 0s riscos que devem ser priorizados
pelo aeroporto e as companhias aéreas.

Com o intuito de avaliar a seguranga de uma pista de um aeroporto, Kierzkowski e Kisiel
(2017) desenvolveram um modelo com aplicacdo da logica fuzzy. A partir do modelo, foi possivel
avaliar o sistema (i.e., pista) por meio da sua capacidade, eficiéncia e nivel de servi¢os. Os autores
concluiram que o modelo proposto permite obter tanto uma estrutura fisica quanto de processos
adequada a um nivel de seguranca.

Dozic e Kalic (2015) desenvolveram um modelo para o planejamento da frota que aborda
o tamanho da frota e os problemas de composicdo da frota para as companhias aéreas que operam
em rotas de curta distancia e de transporte médio. O modelo apresenta trés etapas e, em cada uma
dessas etapas, € aplicada uma abordagem. A légica fuzzy € utilizada na primeira etapa, a
composicao aproximada da frota. Sendo assim, esse método € utilizado para determinar o melhor
mix de aeronaves (i.e., pequeno ou médio porte) para servir as rotas, levando em consideracdo a
demanda de passageiros e as distancias.

Davidajuh e Try (2015) desenvolveram um aplicativo de software com base na légica fuzzy
para identificar potenciais terroristas em aeroportos. Esse software insere 0 comportamento de
uma pessoa e produz o grau de desconfianca. Além disso, esse aplicativo possui uma interface
grafica de usuario que auxilia os funcionérios do aeroporto a identificar potenciais alvos de
problemas. Apos responder algumas perguntas de multipla escolha sobre o comportamento do
passageiro, o aplicativo ira informar se as autoridades dos aeroportos devem ou ndo inspecionar o
passageiro.

Kiyildi e Karasahin (2008) analisaram a capacidade de um aeroporto internacional por
meio da logica fuzzy. Para isso, 0s autores analisaram uma unidade de check-in do aeroporto. Como
resultado, 0 modelo proposto pelos autores prevé o tempo funcional, dependendo do nimero de
passageiros e da bagagem, que afeta a capacidade. Sendo assim, 0s autores concluem que o nimero
necessario de guichés para fornecer um atendimento adequado pode ser calculado.

Miao et al. (2012) desenvolveram um modelo de logica fuzzy para lidar com a imprecisao

da predicdo de um modelo operacional do Aeroporto de Perth e com as incertezas associadas entre
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as predicdes de neblina e as ocorréncias de nevoeiro. Esse modelo foi comparado com outros dois
e constatou-se que ele apresentou um melhor desempenho do que um método objetivo; porém,
apresentou resultados inferiores ao método baseado na avaliacdo subjetiva do previsor.

Por meio de um estudo de caso no Aeroporto Internacional de Taiwan, Taoyuan, Feng e
Chung (2013) identificaram os itens de riscos em aeroportos. Posteriormente, com base na logica
fuzzy, os autores priorizaram os riscos do aeroporto, descobriram a importancia dos fatores de
decisdo e também o valor limiar da matriz de avaliacdo de riscos.

Com o objetivo de reduzir a exposic¢ao da populacdo proxima ao aeroporto ao ruido, Prats
et al. (2007) apresentam uma estratégia para projetar trajetérias de decolagem ou aterrisagem em
um determinado aeroporto e para um modelo especifico de aeronave. Para isso, 0s autores se
basearam na logica fuzzy e na otimizacdo lexical multi-objetiva. Como resultado, os autores
apresentam a solucéo para um cenério hipotético com quatro diferentes localiza¢des sensiveis ao
ruido.

Com base na logica fuzzy, Fwa et al. (2004) desenvolveram um sistema de avaliacdo da
condicdo do pavimento do aeroporto e das necessidades de manutencédo. Para isso, 0s autores
realizaram um estudo de caso no Aeroporto de Cingapura. Diferente do sistema anterior, o sistema
proposto ndo depende de regras de classificacdo discretas, mas relaciona as condi¢des do
pavimento diretamente com as necessidades de manutencdo. Sendo assim, o software utilizado no
gerenciamento da manutencédo analisa os dados de condic¢Ges do pavimento e calcula um nivel de
necessidade de manutencéo.

Rahim e Malaek (2011) utilizam a légica fuzzy para apresentar uma nova abordagem do
terrain following flight (TF). O controlador fuzzy apresentado pelos autores decide onde e como a
aeronave precisa mudar sua altitude. Apos a realizacdo de diversos estudos de casos, 0s autores
concluem que o método apresenta uma maior eficacia do que os demais disponiveis.

Asklany et al. (2011) utilizaram a logica fuzzy para desenvolver modelos de predicéo de
eventos pluviométricos. Utilizando cinco parametros e dados histéricos de dois aeroportos, 0s

autores desenvolveram um modelo para cada estagéo.
4.3.1 Subsistemas

Os subsistemas e variaveis consideradas foram aquelas julgadas mais representativas,
suficientes e com possibilidade de obtencdo de dados. Em que pese a listagem abaixo incluir

diferentes subsistemas e variaveis possiveis, 0 sistema proposto considerou apenas aqueles

fundamentais para a analise.
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A resiliéncia de um subsistema (e.g., patios e pistas) sera estimada com base em
componentes (e.g., pistas) que possuem interface com os aspectos meteoroldgicos climaticos e
parametros definidos (e.g., comprimento), 0s quais serdo associados a atributos definidos (e.g.,
pequeno, médio e grande).

4.3.1.1 Subsistema de Pistas

Como descrito anteriormente, no subitem 3.3, 0 comprimento, a quantidade e a
configuracdo dos sistemas de pistas sdo determinantes na capacidade operacional do aeroporto.

Logo, serdo essas as variaveis e 0s atributos considerados, conforme abaixo detalhado:

NUmero de pistas:
e se Unica, entdo pouca (Mais critica);
e se duas, entdo razoavel (Critica); e

e se trés ou mais, entdo suficiente (Menos critica).

Comprimento de pista:
e se menor ou igual a 1500m, entdo pequena (Mais critica);
e se compreendida entre 1500m e 2200m, entdo média (Critica); e

e se acima de 2200m, entdo grande (Menos critica).

Configuracdo de pista:
e seindependente, entdo limitada (Mais critica);
e secruzada, aberta em V ou paralela dependente, entdo modernamente limitada (Critica); e

e se paralela independente, entdo nao limitada (Menos critica).

Macrotextura da pista:
e se convencional (concreto ou asfalto), entdo pouco aderente (Mais critica);
e se camada porosa ou grooving, entdo modernamente aderente (Critica); e

e se grooving e camada prosa, entdo aderente (Menos critica).

Tipo de Pavimento:
e se asféltico, entdo pouco resistente;

e se misto (asfaltico e concreto), entdo moderadamente resistente; e
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e Se concreto, entdo resistente.

4.3.1.2 Capacidade do Terminal

Cada projeto de terminal € concebido para uma capacidade de processamento. Quando essa
capacidade esta préxima de ser atingida, entdo se justifica a sua ampliacdo. Para essa variavel, sera
admitido que, quanto maior a capacidade livre de processamento ou “folga”, maior sera a
capacidade de absorver e reprocessar passageiros em quantidade e qualidade numa eventual
degradacao meteoroldgica dos sistemas de pouso e decolagem. Essa capacidade poderé ser obtida
pela diferenca entre a capacidade projetada do terminal e a capacidade processada, extraida da

estatistica operacional do aeroporto.

e Se capacidade livre pequena, entdo critico.
e Se capacidade livre média, entdo pouco critico.

e Se a capacidade livre grande, pouco critico.

4.3.1.3 Acessibilidade terrestre

e Se 0 modo € rodoviario convencional, entdo pouco acessivel.
e Se 0o modo é rodoviario BRT ou exclusivo, entdo medianamente acessivel.
e Se 0 modo é baseado em trilhos (e.g., trem, metro, veiculo leve sobre trilhos), entéo
acessivel.
Os termos linguisticos pouco, medinamente e acessivel, associados a cada modo,
representam uma qualificacdo atribuida. Nesse caso, assume-se que um aeroporto assistido por

modo trilho, por exemplo, é mais acessivel do que aquele assistido por um rodoviério.
4.3.1.4 Auxilios de Navegacéo
e Se (VFR) ou DME/VOR (Né&o-precisdo), entdo ndo preciso (Mais critico).

e Se IFR CAT I, entdo moderadamente preciso (Critico).
e Se IFR CAT Il ou CAT lll, entéo preciso (Menos Critico).
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4.3.1.5 Auxilios Meteorologicos

Se Estacdo Meteoroldgica de Superficie Classe Il (EMS-3), entdo menor auxilio (Mais

Critico).

Se Estacdo Meteorologica de Superficie Classe I (EMS-2), entdo médio auxilio (Critico).

Se Estacdo Meteoroldgica de Superficie Classe | (EMS-1), entdo bom auxilio (Menos

critico).

4.3.1.6 Infraestrutura elétrica e hidrica

Para esse subsistema, serdo adotadas variaveis que denotem redundancia.

Elétrica:

se uma unica fonte de alimentacdo, entdo baixa redundancia;

se duas fontes de alimentacdo, entdo média redundancia; e

se trés fontes de alimentacéo elétrica, entdo alta redundancia.

se uma unica fonte alimentacgéo, entdo baixa redundéancia;

se duas fontes de alimentacéo, entdo média redundancia; e

se trés fontes de alimentacgéo elétrica, entdo redundancia alta.

Tabela 42 — Sintese das variaveis e termos linguisticos

Variaveis

Termos linguisticos *

NuUmero de pistas

Pouca

Razoavel

Suficiente

Configuracdo da pista

Limitada

Moderadamente limitada

Nao limitada

Comprimento de pista

Pequena

Media

Grande

Pouco Aderente

Moderadamente Aderente

Macrotextura Aderente
Critica

Capacidade livre do terminal Pouco critica
Nd&o critica
Pouco
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ACesso

Médio

Adequado

Auxilio de navegacéo

N&o preciso

Pouco preciso

Preciso

Auxilio meteorologicos

Pouco auxilio

Médio auxilio

Bom auxilio

Redundancia de infra. Elétrica

Baixa

Média

Grande

Redundancia de infra. Hidrica

Baixa

Média

Grande

* Termo linguistico define uma expresséo qualitativa das variaveis consideradas para analise de

resiliéncia, conforme pode verificado na Tabela 43 e ANEXO 5.

4.4  INDICE DE RESILIENCIA DOS AEROPORTOS

Como descrito na etapa 2 do item 4.1, a avalia¢do da resiliéncia dos aeroportos foi realizada

por meio de um sistema de inferéncia fuzzy construido no ambiente Matlab (versdo Student

R2016a), usando o Fuzzy Logic Toolbox.

A construcdo de um Fuzzy Inference System (FIS) no toolbox do Matlab se estrutura

conforme apresentado na Figura 36, onde:

0 editor de fungéo de pertinéncia (Membership Function Editor) define as formas
de todas as funcBes associadas a cada variavel,

o editor de regras (Rule Editor) para editar a lista de regras define o comportamento
do sistema;

0 visualizador de regras (Rule Viewer) serve como um diagndstico para ver, por
exemplo, quais regras estdo ativas ou como as formas das fungdes de pertinéncia
de cada variavel influencia os resultados. Ele mostra um célculo por vez e com
grande detalhe, permitindo uma espécie de microvisdo do sistema de inferéncia
difusa; e

o visor de superficie (Surface Editor) para visualizar a dependéncia de uma das
saidas em uma ou duas das entradas —ou seja, gera e traga um mapa de superficie

de saida para o sistema — possibilita uma visdo tridimensional muito atil em casos
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com duas (ou mais) entradas e uma saida, sendo possivel executar rotacdes e
visualizar a resposta sob diferentes angulos.

Para efeito da construcdo do sistema, foram definidas as seguintes premissas:

e adocao de funcgdes de pertinéncia triangulares (fungéo trimf) e trapezoidais (trapf),
que sdo simples e funcionais; e

e reduzido nimero de entradas, pois, sendo muito grande ou tendo um grande nimero
de funcBes antecessoras, tonar-se dificil analisar o FIS usando as outras

ferramentas.

Membership

Rule Editor Function Editor

Inference
stem

Rule Viewer Surface Viewer
Figura 36 — Representacdo do sistema de inferéncia fuzzy
Fonte: MathWorks (2016)

4.4.1 Desenvolvendo o Sistema de Inferéncia
Inicialmente se tinha percepcdo de ordem pratica sobre a operacao do sistema aeroporto,

incluindo as relagdes entre os subsistemas. A partir desses subsistemas, extrairam-se parametros

(ou variaveis) e definiram-se os termos linguisticos e as respectivas pertinéncias, conforme a
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Tabela 43. Em seguida, foram definidas as regras de inferéncia associadas as saidas (i.e., output)

do sistema.

A partir da construgéo da representacdo dos sistemas no ambiente Matlab (toolbox fuzzy),

diversos inputs foram realizados e as respostas obtidas foram analisadas e confrontadas com

realidade operacional do aeroporto. Esse procedimento foi repetido até que fosse obtido o valor

crisp (ou resposta) que melhor representasse o conjunto fuzzy e a realidade.

Para a construcdo do sistema, foram selecionadas seis varidveis consideradas

representativas e essenciais para a analise, as quais foram associadas de acordo com seus atributos

ou termos linguisticos, conforme apresentado na Tabela 43. Os dados de entrada, tipos de funcéo

(i.e., triangular ou trapezoidal), regras de inferéncia, método de desfuzzificacao e respectivas telas

do sistema desenvolvido séo apresentados no Anexo 6 e respectivas figuras.

Tabela 43 — Variaveis escolhidas e seus atributos

Variaveis Termos linguisticos | Referéncia Real Numeros Fuzzy*
Pequena Até 1.5 km [-1.21.21.5]
Comprimento de pista Média Até 2.2 km [-11.52.2]
Grande 2.2 Km ou mais [-12.244]
Pouco Aderente Pav. Convencional [-11.42]
Moderadamente Grooving ou camada [-11.52.5]
Macrotextura Aderente porosa
Aderente Grooving e camada [-11.644]
porosa
Pouco Até 1 [-112]
Numero de pistas Razoavel Até 2 [-0.52 3]
Suficiente 3 0U mais [-0.5 3 4 4]
Limitada Unica [-112]
Configuracdo da pista Moderadamente Cruzada/V [-11.52.5]
limitada Aberto/Paralela
N&o limitada Paralela Independente [-12.5 4 4]
N&o preciso DME/VOR [-11.72.2]
Auxilios de navegacéo Pouco preciso ILS CAT I [-1225]
Preciso ILS CAT Il e lll [-12.54 4]
Pouco auxilio EMS 3 [-11.42]
Auxilios meteorologicos | Médio auxilio EMS 2 [-11.6 2.5]
Bom auxilio EMS 1 [-1244]

*Numeros fuzzy foram gerados no toolbox do Matlab, considerando, sempre que possivel, as condicdes
reais, especialmente para as variaveis quantitativas, tais como comprimento e nimero de pistas (O SBGL,
por exemplo, possui pista de 4km); para as varidveis qualitativas, adotaram-se nUmeros iguais ou
aproximados aos reais, mas com intervalos especificos para se adequar ao sistema proposto.
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4.4.1.1 Representacao grafica do sistema fuzzy

Uma vez que informagOes mais detalhadas do sistema de inferéncia sao apresentadas no
Anexo 7, este item traz comentérios sobre os graficos de superficie 3D resultantes dos trés
conjuntos de relacGes criadas para as variaveis, a saber: relacdo 1 — comprimento de pistas e
macrotextura, representada na Figura 37; relacdo 2 — numero de pistas e configuracao,
representada na Figura 38; e relacdo 3 — auxilios de navegacdo e meteoroldgicos, representada na
Figura 39.

O gréfico de superficie 3D representa como uma varidvel resposta se relaciona com duas
variaveis preditoras, sendo util para a investigacdo de valores respostas correspondentes aos dados

de entrada (xy). Ele (grafico de superficie) possui os seguintes elementos:

e preditores (ou entradas) nos eixos x e y; e
e uma superficie continua que representa os valores de resposta no eixo-z, sendo que 0s
picos e vales correspondem a combinacdes de x e y que produzem regides maximas ou

minimas.

ResiliénciaSeguranca

05 05
MacraT ext 0 1} :

CompPista

Figura 37 — Relag¢do comprimento da pista e macrotextura

A Figura 37 representa grafico de contorno da relacdo entre comprimento de pistas e a
macrotextura, bem como o indice resiliéncia dos resultados possiveis. Quando o comprimento da
pista é pequeno, menor que 1,5 km, e a macrotextura pouco aderente, menor que 1,4, o indice de
resiliéncia é baixo e a superficie se localiza no vale (azul escuro). A medida que o comprimento

da pista aumenta e a macrotextura fica mais aderente, o indice de resiliéncia aumenta. O platd
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amarelo representa a superficie que dispde do maior indice de resiliéncia. As rampas e diferencas
de niveis representam a transicdo de uma funcéo para outra. No caso da Figura 37, de forma a
exemplificar, é possivel ver transicdes a partir dos comprimentos aproximados de 2 km e 2,5 km.
Nota-se que 0 eixo x (comprimento) possui borda um pouco elevada em relagcdo ao eixo y
(macrotextura), demonstrando ser esse parametro preponderante. Isso esta aderente a realidade,
uma vez que, entre uma pista curta com macrotextura muito aderente e outra longa com

macrotextura aderente, é preferivel a tltima.

(=
oo
|

=
2o
~N oo
I

I

=
m
&
I

0.55 —

0.5 —

ResiliénciaSeguranca
=
[=r]
I

0.45 —

05 o 0

ConfigPistas NumeroPistas

Figura 38 — Relacdo numero de pistas e configuracao

J& a Figura 38 representa grafico de contorno da relagdo entre numero e configuracdo de
pistas, bem como o indice resiliéncia dos resultados possiveis. Quando o numero de pistas € pouco,
até 1, a configuracéo € limitada (Gnica), 1, o indice de resiliéncia € baixo e a superficie se localiza
no vale (azul escuro). A medida que o nimero de pista aumenta e a configuragio passa para
paralela dependente, cruzada ou V em aberto, chegando em paralela independente (valor 2.5 no
eixo y), o indice de resiliéncia aumenta. O platé amarelo representa a superficie que dispde do
maior indice de resiliéncia para a relacdo. Assim como no grafico anterior, as rampas e as
diferencas de niveis representam a transi¢do de uma funcgéo para outra. No caso da Figura 38, de
forma a exemplificar, € possivel ver transi¢des a partir do numero de pistas 2 (eixo x), onde ocorre
um “salto”. Isso tem sentido pratico, uma vez que um aeroporto que dispée de duas pistas é
superior ao que dispde de uma, ja que a redundancia amplia a capacidade e a condicdo de
manutencdo operacional, quer seja pelo uso sequencial ou simultdneo de ambas, quer seja pela

utilizacdo de uma em razdao da manutengéo da outra.
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Figura 39 — Relacdo auxilios de navegacao e meteoroldgicos

A exemplo das anteriores, a Figura 39 representa o grafico de contorno da relacdo entre
auxilios de navegacdo e meteoroldgicos, bem como o indice resiliéncia dos resultados possiveis.
Quando o auxilio de navegacdo é ndo preciso, até aproximadamente 1,7 (eixo X), e o auxilio
meteoroldgico é menor, aproximadamente 1,4, o indice de resiliéncia € baixo e a superficie se
localiza no vale (azul escuro). A medida que o auxilio de navegacio se torna mais preciso e 0s
meteorolégicos melhores, o indice de resiliéncia aumenta. O platé amarelo representa a superficie
que dispde do maior indice de resiliéncia. As rampas e as diferencas de niveis mais uma vez
representam a transicdo de uma funcéo para outra. No caso da Figura 39, verificam-se transi¢des

proximos aos valores 2 e 2.5 em ambos 0s €ixos.

4.4.2 Resultados

Os resultados das simulacgdes sdo apresentados na Tabela 44, onde é possivel verificar 0s

indices alcancados pelos aeroportos segundo as relacGes e regras definidas.

Tabela 44 — indices de resiliéncia dos aeroportos

N° Relacéo SBRJ | SBGL | SBSP | SBGR | Maximo*
Valor
1 (Comprimento e Macrotextura 0,513 0,653 0,584 0,653 0,817
2 [Numero ¢ Configuracdo Pista 0,632 0,632 0,632 0,632 0,817
3 |Auxilios de navegacao e 0,477 0,817 0,573 0,817 0,817
Meteorologico.

* A coluna valor maximo apresenta o maximo valor resposta possivel para cada relacdo ou modelo.
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Analisando a Tabela 44, é possivel verificar que 0 o aeroporto Santos Dumont (SBRJ),
apresentou o0 menor indice (0,513) para a relacdo 1 (Comprimento e Macrotextura), seguido por
Congonhas (SBSP, 0,584), Guarulhos (SBGR, 0,653) e Galedo (SBGL, 0,653), sendo que estes
dois Gltimos apresentaram o mesmo indice. Isso se deve ao fato do comprimento de pistas e tipo
de macrotextura de ambos serem semelhantes segundo os critérios do sistema. No caso do Santos
Dumont, ja se esperava um menor resultado, dado que se trata do aeroporto com menor pista.
Congonhas, por sua vez, possui a terceira maior pista entre 0s quatro e ainda macrotextura
moderadamente aderente, composta por grooving, sendo factivel o segundo maior indice.

Sobre a relagdo 2 (numero ¢ configuragdo pista), todos 0S aeroportos apresentaram o
mesmo indice, de 0,632, 0 que esta coerente com a realidade, ja que todos os aeroportos possuem
duas pistas e com configuracdo dependente. Ou seja, para operar uma, exige-se a ndo operacao da
outra de forma simultanea.

Para a relacdo 3 (auxilios de navegagdo ¢ meteoroldgicos), mais uma vez o Aeroporto
Santos Dumont apresentou menor indice (0,477), sendo acompanhado por Congonhas (0,573),
Guarulhos (0,817) e Galedo (0,817). No caso destes dois ultimos, ambos apresentam ILS CAT 2 e
Estagcdes EMS 1, consideradas referéncias maximas no sistema. Em que pese SBGR dispor de ILS
CAT III, o sistema, por assun¢ao adotada, coloca ambos (CAT II e IIT) na mesma classe. Entretanto,
¢ plenamente possivel realizar essa distingdo, caso assim se queira. Quanto ao Santos Dumont, o
menor indice se d4 sobretudo pela falta de precisdo nos auxilios de navegacdo (no minimo ILS
CAT I). Congonhas, por dispor de ILS CAT I, e a mesma categoria de auxilio meteoroldgico do

Santos Dumont, EMS 2, necessariamente apresentou indice maior do que SBRJ.

4.4.2.1 Representacdo gréfica

Para representar graficamente (curvas) os resultados obtidos (Tabela 44) em forma de um
equalizador, admitindo ser o nimero de dados (ou resultados) relativamente reduzido (trés para
cada aeroporto), e de forma a obter um valor médio dos indices calculados, foram geradas curvas
ajustadas de 32 ordem, conforme demonstrado a partir da Figura 40.

O ajuste de curvas objetivou encontrar uma funcdo que melhor se ajustasse ao conjunto de
pontos ou indices obtidos para cada relacdo no plano xy, sendo que para o eixo y foram
empregados o0s respectivos valores dos indices de resiliéncia de cada aeroporto e para 0 eixo X,
cuja fungio foi mais de “localizar” espacialmente os valores do eixo Yy, foram atribuidos valores
numericos (0s mesmos) para todos os aeroportos. Para tanto, foi utilizada uma funcéo polinomial,

frequentemente empregada na modelagem e solugdes de problemas de engenharia (GILAT, 2012).
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A essa funcdo, por ser considerada continua, aplica-se o Teorema do Valor Intermediario,
admitindo-se, portanto, que, entre cada um dos indices calculados no respectivo plano, existe um
ponto intermedidrio. Uma vez ajustada, a funcdo pdde ser utilizada como modelo matematico
representativo dos dados (GILAT, op. cit.).

Na presente aplicacao, foi utilizada a funcéo polyval e polyfit do Matlab, por meio de script

pré-configurado no ambiente Matlab, conforme apresentando no Anexo 8.

Equalizador SBRJ - ATUAL

ook Polinémio de 3° ordem | 4\ Data Statistics - 1 - o X
: P1=-0.0482x* + 0.1521x* + 0.4091 i
Statistics for data3 v
08
. Check to plot statistics on figure:
g [ e e X Y
B 06— =3 I
5 min ol -0.2411 4]
o -+ [ max 4 06336 ]
K mean 2 0.4484
T 04 o e B Y | o
E median | 21 0.5019 v
03 4 [mode | o1 -0.2411 ]
[std | 1159 ] 02011 ]
oz range 4 0.8747
01 ¥
e Save to workspace... Help Close
0 y median

1 2 3
1-CompMacro 2 - NumConfigur 3 - Auxilios

*O eixo Y indica os respectivos indices resiliéncia obtidos no sistema fuzzy. O eixo X indica valores ou
amostras (1, 2 e 3) atribuidos, sendo adotado os mesmos valores para todos aeroportos. Ver Anexo 8.
Figura 40 — Curva de resiliéncia do Aeroporto Santos Dumont

A funcdo cujo grafico é mostrado na Figura 40 é suave e continua, apresenta uma leve
curvatura descendente e se comporta no infinito como uma reta, como 0 esperado para um
polinbmio de grau impar. O maximo local da funcdo é atingido préximo ao intercepto do indice
que representa a relacdo numero e configuracdo de pista. A média resultante dos valores da curva
é 0,4484.

Equalizador SBGL
T

Polindémio de 3° Ordem 4\ Data Statistics - 3 - O X

09 P2=0.0300x3 + -0.0770x2 + 0.7000 i
Statistics for | data3 v

Check to plot statistics on figure:

Indice de Resiliencia

- - - ) ) - e X Y
oor [min | 0 E] I |
05 - - | max | 4 D 388 |
[mean | 2] .
o4 7| | median | 2] ;
ol | |mode | o] i
) [std | 1159 O 193
02 -Eﬁ; range 4 763
data3
mr e
ymean Save to workspace... Help Close
i ymedizn
0 . - "

2
1-CompMacro 2-NumConfigur 3 -Auxilios

Figura 41 — Curva de resiliéncia do Aeroporto do Galedo
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A funcéo cujo grafico é mostrado na Figura 41 é suave e continua, apresenta uma leve

curvatura ascendente. O minimo local da funcéo € atingido préximo ao intercepto do indice que

representa a relagdo nimero e configuracdo de pista. A média resultante dos valores da curva é

0,77.

ndice de Resiliencia

i

Equalizador SBSP
T

Polinémio de 3° Ordem

P3=-0.0190x* +0.0602x? + 0.5427

it 4

4\ Data Statistics - 4 = m] X
Statistics for | data3 v
Check to plot statistics on figure:
X Y
min | ol
{ |max | 4 i:]
|mean_| 2]
7| | median | 21
| [mode | o
std | 11580
range 4
Save to workspace... Help Close

1

2
1-CompMacro 2 - NumConfigur 3 - Auxilios

3

Figura 42 — Curva de resiliéncia do Aeroporto de Congonhas

A funcdo cujo grafico é mostrado na Figura 42 é suave e continua, apresenta uma leve

curvatura descendente, a exemplo do SBRJ. O maximo local da fungdo é atingido préximo ao

intercepto do indice que representa a relacdo nimero e configuracdo de pista. A média resultante

dos valores da curva é 0,5603.

Indice de Resiliencia

01~

Equalizador SBGR

Polinomio de 3° Ordem
P4=0.0300x* +-0.0770x2 + 0.7000

4\ Data Statistics - 5 o (] X
Statisticsfor data3 ... .. iV
Check to plot statistics on figure:
X Y
) | min o]
| max | 4 []
mean | 21
median | 21
|mode | o]
(std | 11591
[t range 4
[ o%
e Save to workspace... Help Close
y med:

1 2 3

1-CompMacro 2 - NumConfigur 3 -Auxilios

Figura 43 — Curva de resiliéncia do Aeroporto de Guarulhos

A funcdo cujo gréafico é mostrado na Figura 43 € suave e continua, apresenta uma leve

curvatura ascendente, a exemplo do SBGL. O minimo local da funcéo € atingido no intercepto do
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indice que representa a relacdo numero e configuracéo de pista. A média resultante dos valores da

curva é0,77.

4.4.3 Conclusao Parcial

De maneira geral, os resultados obtidos a partir dos sistemas de inferéncia desenvolvidos
se mostraram coerentes com a realidade ou com o esperado, quando realizada uma abordagem
empirica. Nesse sentido, conclui-se que 0os mesmos sistemas, por terem sidos calibrados e testados
com valores reais dos quatro aeroportos, representam uma boa ferramenta de anélise possivel de
ser extrapolada para outros aeroportos que se enquadrem nos limites de referéncia estabelecidos.
Nao obstante, ajustes e mais testes podem ser feitos com diferentes valores reais, de modo a torna-
los mais robustos e assertivos.

As curvas geradas permitiram, além de demonstrar graficamente o comportamento da
resiliéncia dos aeroportos, obter resultados que representam, entre outras coisas, o indice médio
de resiliéncia de cada aeroporto, que representa um valor médio das resiliéncias calculadas. Pode
ser adotado como indicador e por meio dele, € possivel ranquear os aeroportos de forma crescente
(do menos resiliente para o mais resiliente), onde: 1° — Aeroporto Santos Dumont, com o Indice
de Resiliéncia Médio (IRM) de 0,4484; 2° — Congonhas, com IRM de 0,5603; e 3° — Guarulhos e

Galedo, com o mesmo IRM de 0,77.

5. PROPOSICOES PARA AUMENTO DE RESILIENCIA DO AEROPORTO
SANTOS DUMONT

Para fins de avaliar o impacto de intervencdes no aeroporto Santos Dumont, que, pelo
sistema de inferéncia elaborado, se mostrou mais critico ou menos resiliente em termos de
infraestrutura, foram realizadas algumas proposi¢cGes com o objetivo de promover o aumento da
resiliéncia. Nesse sentido, foram consideras intervengdes no sistema de pistas, as quais
consideraram a implantagdo de nova macrotextura (antiskid) e a ampliagdo da pista principal.
Também foram consideradas intervencdes nos auxilios de navegacdo, com a implantagéo da ILS
CAT I, e nos auxilios meteoroldgicos, com a implantacdo de estacdo categoria 1 (EMS 1). Além
disso, foram avaliadas outras alternativas que poderdo trazer ganhos para o aeroporto frente a
condigdes adversas.
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5.1 SUBSISTEMA DE PISTAS
5.1.1 Implantacdo de Antiskid

O Antiskid é um tratamento especial das superficies de pistas para aer6dromos que
proporciona um nivel de atrito maximo, independentemente de a pista estar seca ou molhada. Essa
tecnologia é a Unica que trata simultaneamente a macrotextura (i.e., drenagem d’agua) ¢ a
microtextura (i.e., atrito) (DZETA, 2017). Este tratamento tipo Chip Seal é aprovado e
recomendado pela International Civil Aviation Organization (ICAO) e pela Federal Aviation
Adminsitration (FAA) e tem como objetivo aumentar a resisténcia a derrapagem de aeronaves em
aerodromos (INFRAERO, 2017).

Desde 1956, esse método ja foi aplicado em mais de 130 aeroportos civis e militares,
resultando em mais de 30 milhdes de m? do Antiskid aplicados até hoje no mundo (POSSEHL,
2017). Devido a sua rugosidade, 3 vezes maior do que o estabelecido pela Norma Brasileira, esse
tratamento reduz o risco de aquaplanagem com a sua alta capacidade de drenagem multidirecional.
Sendo assim, esse tratamento garante aumento das condic¢des de drenagem e atrito, proporcionando
maior estabilidade das aeronaves no pouso e na decolagem em situagfes com chuvas e ventos
laterais (DZETA, 2017).

Esse procedimento caracteriza-se pela aplicacdo de uma lamina fina na superficie da pista,
sendo composta por uma emulsdo polimerizada de composto betuminoso com resinas a base de
epoOxi e um agregado de particulas de basalto com granulometria entre 1,5 e 3,5 mm (INFRAERO,
2017). O procedimento de aplicacéo é realizado por meio de uma maquina de colocacdo de resina
que é posteriormente revestida com uma mistura de areia de basalto. Em seguida, apos varrer o
excesso de areia, é realizada a pulverizagdo de outra camada protetora de ligagdo no topo, para
melhorar a qualidade da superficie (POSSEHL, 2017).

Além de melhorar as condigdes de rolamento, aumentar o atrito e a durabilidade, esse
tratamento protege as pistas de substancias como 6leo, querosene, gasolina, fluido hidraulico,
solventes e outros, bem como pode resguardar os pavimentos asfalticos contra efeitos negativos
advindos de raio ultravioleta e da oxidacéo térmica (INFRAERO, 2017).

Apesar de apresentar grandes beneficios, a tecnologia Antiskid possui um elevado custo de
aplicacdo. Como pode ser visto na Figura 44, o metro quadrado dessa tecnologia custa 120 euros.
Sendo assim, considerando apenas as pistas principais desses aeroportos, este projeto custaria mais
de 45 milhdes de reais.
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PARA NAO DESLIZAR
Congonhas e Santos Dumont poderao ter pista antiderrapante
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Figura 44 — Proposicao de aplicacdo de antiskid
Fonte: Gallo (2013)

As principais vantagens econémicas dessa tecnologia sdo: maior seguranca e eficiéncia das
operacOes, menores custos operacionais e de manutengdo e rapido retorno do capital investido.
Além disso, ndo ha interrupcdo na operacdo dos aeroportos durante a aplicacdo, uma vez que o
antiskid pode ser aplicado em turnos noturnos, liberando as pistas para operacdo no turno da manha
(DZETA, 2017). Entretanto, além do alto custo, o procedimento possui algumas desvantagens, tais
como baixo know-how das empresas brasileiras, indisponibilidade de material e equipamentos para
a execucdo com tecnologia nacional, caréncia de regulamentacéo por parte da Agéncia Reguladora
e desgaste dos pneus das aeronaves (INFRAERO, 2017).

5.1.2 Ampliacdo da Pista
A ampliacéo aqui considerada refere-se ao aumento do comprimento da pista para 1.5 km,
em detrimento dos 1.323 km atuais, conforme ilustrado nas figuras 45 e 46. Em que pese haver

viabilidade construtiva e solu¢do de engenharia, eventuais restricbes ambientais podem ser um
fator limitador a essa proposicdo. E isso porque havera necessidade de aterramento da Baia da
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Guanabara e cobertura do espelho d’agua, ainda que admitida que area a ser ocupada é pouco

expressiva, quando considerada a dimensdo da existente.

Figura 45 — Ampliacdo da pista SBRJ cab. 20
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Figura 46 — Ampliacdo da pista SBRJ cab. 02
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5.2 SUBSISTEMA DE AUXILIOS
5.2.1 Auxilios de Navegacao

Essa hipotese considera a implantagéo de ILS CAT | como forma de aumentar o indice de
resiliéncia para esse parametro. Para verificar preliminarmente a viabilidade fisica de implantacéo
da solucdo, foram confrontadas as principais instru¢cdes normativas aplicadas as condic¢des locais
do aeroporto. Para tanto, foram considerados ou admitidos para a analise: a) a Portaria n® 957/GC3,
de 9 de julho de 2015, Arts. 57, 58, 59 e 60, que tratam da Zonas de Protecdo de Auxilio a
Navegacdo Aérea do Sistema de Pouso por Instrumento ILS; b) a instalacdo de ILS com
performance categoria | (ILS CAT I); ¢) a instalacdo dos Subsistemas GP (Transmissor de Rampa
de Planeio), LOC (Localizador) e MARKER (Marcador), que sdo os componentes eletrénicos
minimos para ativacdo do ILS CAT I, conforme ICA 100-16 (BRASIL, 2013a); d) a altura do GP
=3 m, PZPANA SBVT (BRASIL, 2015b), e que o gradiente na transicao € de 14,3 %, conforme
Art. 15 da Portaria n® 957/GC3/2015; f) a altura do LOC = 3m, PZPANA SBVT (BRASIL, 2015b),
e que o gradiente de aproximacao e decolagem é de 2 %, conforme Arts. 13 e 14 da Portaria n°
957/GC3/2015; e g) que a cota da base das estruturas e antenas dos Subsistemas (GP, LOC e
MARKER) séo as mesmas da base da Faixa Preparada e da Faixa de Pista.

5.2.2 Auxilios Meteoroldgicos

Implantagcdo de EMS 1, como descrito no subitem 2.5.1.1, ilustrado pela Figura 47 e

representando pela Figura 48 abaixo.
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Figura 47 — llustracdo de estacdo meteorologica de superficie
Fonte: Coastal Environmental Systems (2017)
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igura 48 — Est cao teoro gica de surfl’cie em Aerporto do Canadé
Fonte: Coastal Environmental Systems (2017)

5.3 RESULTADOS

Em que pesem as intervencGes serem amplas e factiveis, para a avaliacdo dos impactos nos
indices de resiliéncia atuais foram consideradas somente aquelas constantes do sistema criado.
Assim, apds as simulacdes, foram obtidos os indices da Tabela 45 (em que * refere-se a0 maximo

valor resposta do sistema).

Tabela 45 — Intervencdes e indices de resiliéncia obtidos

SBRJ Acéo Resiliéncia | MaximoValor*

1 |Comp_Macro| Manter situacdo atual 0,513 0,817

1.1 Aumentar o comprimento para 1,5 km e 0,521 0,817
manter macrotextura

1.2 Aumentar o comprimento para 1,8 km e 0,547 0,817
manter macrotextura

1.3 Manter comprimento e implantar antiskid 0,648 0,817

1.4 Aumentar o comprimento para 1.5 km e 0,737 0,817
implantar antiskid

15 Aumentar o comprimento para 1.8 km e 0,758 0,817
implantar antiskid

2 |Auxilios Manter situacdo atual 0,477 0,817

2.1 Implantar de EMS 1 0,541 0,817

2.2 Implantar de ILS CAT | 0,573 0,817

2.2 Implantacéo de ILS CAT e EMS 1 0,582 0,817
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Os indices obtidos nas simulacGes realizadas, cujos resultados sdo apresentados na Tabela
45, demonstram que as intervencdes consideradas alteram de forma positiva os padrdes (ou

indices) atuais do Aeroporto Santos Dumont.
5.3.1 Representacdo Grafica — Curva de Resiliéncia
Escolhendo duas combinacdes de intervencdes no Santos Dumont, itens 1.3,1.4 e 2.2 da

Tabela 45, é possivel gerar novas curvas de resiliéncia e as respectivas fungdes, as quais sao

apresentadas pelas figuras 49 e 50.

5.3.1.1 Combinacdo 1: Implantacéo de Antiskid ILS CAT 1 e EMS 1

SBRJ -OPCAO 1
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o range 4

Save to workspace... Help Close
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2 3
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Figura 49 — Curva de resiliéncia do Aeroporto Santos Dumont com implantacao de antiskid, ILS
CATIeEMS1

A funcdo cujo gréafico é mostrado na Figura 49 é suave e continua, mantendo uma leve
curvatura descendente. Diferente do observado na curva original (ou sem intervengdo), 0 maximo
local da funcéo é atingido proximo ao intercepto do indice que representa a relagdo comprimento
e macrotextura da pista. A média resultante dos valores da curva se elevou para 0,6032, contra

0,4484 da curva original.
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5.3.1.2 Combinacdo 2: Ampliacdo da Pista para 1 km, Implantacdo de Antiskid, ILS CAT I e
EMS 1
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Figura 50 — Curva de resiliéncia do Aeroporto Santos Dumont com ampliagdo da pista para 1.5
km, implantacdo de antiskid, ILS CAT I e EMS 1

A curva da funcéo representada na Figura 50 € suave e com curvatura ascendente, diferente
de todas outras anteriormente obtidas para o aeroporto. Diferente do observado na curva original
(ou sem intervencao), o maximo local da funcéo é atingido proximo ao intercepto do indice que
representa a relagdo comprimento e macrotextura da pista, e 0 minimo préximo ao intercepto da
relacdo auxilios de navegacdo e meteoroldgicos. A média resultante dos valores da curva se elevou
para 0,6688, contra 0,4484 da curva original e 0,6032 da curva com implantacédo de antiskid, ILS
CAT le EMS 1.

5.3.2 Conclusao Parcial

As intervengdes propostas elevaram o indice de resiliéncia em todas as opgdes,
demonstrando a existéncia de alternativas factiveis que incrementam a resiliéncia do aeroporto e
o adaptam melhor na hipotese de ocorréncia de condic¢des climéticas adversas. Entretanto, para
auxiliar a tomada de decisdo, ¢ recomendavel uma avaliacdo econdmica dos investimentos

necessarios, de modo que se abre a possibilidade de desdobramentos da presente pesquisa.
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6. CONCLUSAO

Como jé abordado, o transporte aéreo € um importante modo de integracao e conectividade,
permitindo o deslocamento de pessoas e cargas de forma eficiente, segura e com maior rapidez.
Logo, por esses e outros motivos, como avangos tecnoldgicos e democratizacdo do acesso, a
tendéncia é de manutencdo do seu crescimento. Por outro lado, estudo mais recentes, como 0s
desenvolvidos pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, sinalizam, com maior
grau de certeza, 0 aumento da temperatura global e a maior ocorréncia de eventos extremos, 0S
quais poderdo trazer impactos operacionais ao setor (aéreo). Por conseguinte, sendo 0s aeroportos
componentes fundamentais desse sistema e, considerando que 0s mesmos também sao
equipamentos urbanos, esforcos devem ser dispensados quanto a analise da sua capacidade em

manter suas funcionalidades sob condic¢des adversas.

Nesse sentido, partindo do pressuposto que ndo so a incidéncia de eventos meteoroldgicos
adversos € fator causador de impactos operacionais, mas também a prépria infraestrutura
aeroportuaria quando pouco resiliente a esses eventos, este estudo desenvolveu uma analise
considerando a quantificacdo de tais impactos e a mensuracao da resiliéncia de quatro importantes
aeroportos brasileiros: Santos Dumont (RJ), Gale&o (RJ), Congonhas (SP) e Guarulhos (SP).

Para tanto foram quantificados os cancelamentos por causas meteoroldgicas nos quatro
aeroportos analisados, investigados os provaveis fendmenos responsaveis, adaptado e aplicado um
indicador do impacto relativo de cancelamentos, estimadas as perdas de arrecadacao tarifaria dos
aeroportos com maior taxa de cancelamentos, caracterizada a infraestrutura existente, concebido
e calibrado um sistema baseado na logica fuzzy para inferir sobre a resiliéncia de cada subsistema
considerado, o qual subsidiou gerar a curva, a respectiva funcédo e o indice de resiliéncia de cada
aeroporto. Feito isso, foi identificado e propostas medidas para 0 menos resiliente segundo o0s
critérios e pardmetros definidos, e ainda mensurado o incremento no indice no caso de

implementacéo de tais medidas.

Os resultados demonstraram que nem sempre 0s aeroportos mais expostos, ainda que em
termos médios, a condi¢cbes meteoroldgicas potencialmente adversas apresentaram o maior
namero absoluto e relativo (taxa) de cancelamentos. Isso indica que ndo s6 a exposicdo ou a
incidéncia de eventos adversos é o causador de cancelamentos. Portanto, o grau do impacto

operacional também seré determinado pela infraestrutura existente.

Quando avaliada a resiliéncia da infraestrutura, que envolveu subsistemas de pistas,

auxilios de navegacdo e meteoroldgicos, os resultados demonstraram que 0s aeroportos, embora
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aparentemente semelhantes, apresentam caracteristicas distintas. Assim, com base no indice
calculado, foram identificados os mais (Galedo e Guarulhos) menos (Congonhas e Santos Dumont)
resilientes, e propostas medidas interventivas para aquele com menor indice de resiliéncia. Além
de ser o mais critico ou menos resiliente, pois mesmo sendo exposto a menos adversidades,
comparativamente, o Santos Dumont também apresenta maior taxa de cancelamentos,

demonstrando ser 0 aeroporto mais impactado.

Com isso, considerando os resultados dos impactos da metereologia no periodo analisado,
bem como o fato do eixo Rio e Sdo Paulo comportar a mais movimentada e rentavel rota doméstica
do pais, cuja plena capacidade depende das boas condi¢Bes operacionais de ambos 0s aeroportos,
investimentos precisam ser realizados no Santos Dumont para aproximar ou até mesmo ultrapassar
o indice de resiliéncia de Congonhas. Por outro lado, Guarulhos e Galedo demonstraram ser 0s
aeroportos mais resilientes, o que implica expecular que em um cenario de extremos de
vulneabilidade climatica podem ser eles, segundo os critérios e premissas consideradas, 0s mais

preparados para lidar com essa situacao.

Com base no anteriormente exposto, o presente estudo contribui como um procedimento
ou forma de analise dos impactos operacionais em aeroportos e na inferéncia sobre a resiliéncia
da infraestrutura. Embora tenham sido empregados quatro aeroportos, a analise desenvolvida pode
ser plenamente extrapolada para outros aeroportos, sendo possivel mensurar os impactos
operacionais em termos de cancelamentos, estimar a resiliéncia e indicar potenciais medidas
interventivas. Assim, tanto areas operacionais, como de planejamento e engenharia sdo potenciais

beneficiadas e podem fazer uso deste trabalho.

Como esperado, o estudo desenvolvido apresenta oportunidades de aperfeicoamentos e
ampliac0es, as quais poderdo acarretar em desdobramentos futuros, como: a) modelagem do perfil
de cancelamentos por dia e faixa horaria, relacionando os parametros meteoroldgicos registrados
e as caracteristicas dos voos cancelados, como tipo de aeronave e procedimento, se pouso ou
decolagem. Um modelo mais especifico e preciso podera ser muito Util nas previsdes
meteoroldgicas, uma vez se tornara possivel estimar os cancelamentos para cada aeroporto diante
das previsoes realizadas. Com isso sera possivel organizar a malha e decidir previamente sobre a
manutencdo ou ndo de um determinado voo, o que além de ser uma medida operacional de aumento
de resiliéncia, trara reducédo de custos e transtornos aos usuarios; b) insercdo de mais variaveis de
entrada no sistema de inferéncia, aumentando o nimero de subsistemas ou processos, o que tornara
0 modelo mais robusto. Nao s6 elementos de infraestrutura poderdo ser adicionados, mas também

outros componentes, como nimero de canais de inspecdo e pontes de embarque, e procedimentos,
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como existéncia de plano para operacdes em condicGes adversas. N&o menos importante e
oportuno, sera a expansao do sistema para outros aeroportos, 0 que permitird maior quantidade e
variedade de caracteristicas calibradas no modelo; c) estudos climatoldgicos com criacdo de
cenarios sobre os possiveis padrdes ou condi¢des que cada aeroporto ou grupo de aeroportos sera
exposto, identificando quais serdo mais criticos de acordo com o tipo de exposi¢do (secas ou
intensas precipitacGes, por exemplo). Quando cruzados com os resultados da resiliéncia dos
respectivos aeroportos, serad possivel tracar um “mapa” de vulnerabilidade dos aeroportos

brasileiros.
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ANEXO 1

CARACTERIZACAO CLIMATICA

Aeroporto do Rio de Janeiro - Santos Dumont (SBRJ)
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Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro - Galedo (SBGL)
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Figura52 (A, B,C,D, E, F, G, H, I, J e K) — Parametros Meteorologicos Aeroporto Internacional
do Rio de Janeiro - Galedo (SBGL)

154



Aeroporto de Sdo Paulo - Congonhas (SBSP)
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Figura53 (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J e K) — Parametros meteorol6gicos Aeroporto de Séo
Paulo - Congonhas (SBSP)
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Aeroporto Internacional de S&o Paulo - Guarulhos (SBGR)
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Figura54 (A,B,C,D, E, F, G, H, I, J e K) — Parametros Meteorologicos Aeroporto Internacional
de Séo Paulo - Guarulhos (SBGR)
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ANEXO 2

ANALISES DE REGRESSAO ENTRE CANCELAMENTOS E PARAMETROS
METEOROLOGICOS

Tabela 46 — Regressdo Aeroporto Santos Dumont — Anual

Ano Variavel Beta 0 p-valor Beta 1 p-valor Resultado R2 p-valor p-valor
(Beta 0) (Beta 1) (Betal) (shapiro) | (bp.test)
2006 Chuva Forte | 9,8500 0,0161 4,7260 0,0117 Significante | 0,4000 | 0,0158 0,0761
2007 Chuva Forte | 43,2700 | 0,0185 6,3080 0,4831 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,4282
Significante
2008 Chuva Forte | 30,2000 | <0,001 28,3000 0,0804 Néo 0,2000 | <0,0010 | 0,1496
Significante
2009 Chuva Forte | 58,1000 | 0,0472 11,2500 0,7122 N&o 0,0000 | 0,0041 0,4272
Significante
2010 Chuva Forte | 69,0400 | 0,0022 25,3100 0,2239 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,6948
Significante
2011 Chuva Forte | 72,2500 | 0,0011 -9,6000 0,6826 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,4858
Significante
2012 Chuva Forte | 72,1700 | <0,001 21,0200 0,2791 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,9053
Significante
2013 Chuva Forte | 104,160 | <0,001 -3,2050 0,9074 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,2820
Significante
2014 Chuva Forte | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
2015 Chuva Forte | 53,4800 | 0,0027 5,2480 0,5011 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,4736
Significante
2016 Chuva Forte | 22,3900 | 0,2510 21,1000 0,1040 Néo 0,1000 | 0,0211 0,0356
Significante
2006 Chuva Leve | 12,3800 | 0,0754 0,1245 0,3780 Néo 0,0000 | 0,0132 0,7089
Significante
2007 Chuva Leve | 36,3200 | 0,1120 0,3734 0,4430 Néo 0,0000 | 0,0822 0,2028
Significante
2008 Chuva Leve | 48,8800 | 0,0004 -0,2607 0,2785 Néo 0,0000 | 0,4866 0,1359
Significante
2009 Chuva Leve | 7,5391 0,8380 1,1858 0,1030 N&o 0,1000 | 0,0528 0,0412
Significante
2010 Chuva Leve | 55,9100 | 0,1770 0,7031 0,5160 Né&o 0,0000 | 0,6487 0,4510
Significante
2011 Chuva Leve | 43,7700 | 0,1700 0,6314 0,3580 Néo 0,0000 | 0,3387 0,8681
Significante
2012 Chuva Leve | 42,0100 | 0,0180 1,2300 0,0083 Significante | 0,5000 | 0,1077 0,2021
2013 Chuva Leve | 84,8800 | 0,0410 0,4387 0,5690 Néo 0,0000 | 0,2433 0,5934
Significante
2014 Chuva Leve | 9,7600 0,7325 2,3300 0,0334 Significante | 0,3000 | 0,4617 0,0759
2015 Chuva Leve | 23,3900 | 0,2441 1,1400 0,0562 Néo 0,2000 | 0,0662 0,4812
Significante
2016 Chuva Leve | 13,3300 | 0,5760 0,8248 0,1200 Néo 0,1000 | <0,0010 | 0,2012
Significante
2006 Chuva 10,9400 | 0,0245 1,3453 0,0658 Né&o 0,2000 | 0,1644 0,8373
Moderada Significante
2007 Chuva 18,1300 | 0,2173 10,1900 0,0112 Significante | 0,4000 | 0,0794 0,8810
Moderada
2008 Chuva 31,3500 | 0,0114 0,8385 0,6635 Néo 0,0000 | 0,0510 0,5694
Moderada Significante
2009 Chuva 18,2000 | 0,3350 9,9560 0,0047 Significante | 0,5000 | 0,0868 0,4340
Moderada
2010 Chuva 57,7900 | 0,0109 3,4800 0,0995 Néo 0,1000 | 0,0020 0,3302
Moderada Significante
2011 Chuva 40,6700 | 0,0417 7,1030 0,0528 Néo 0,2000 | 0,0188 0,1677
Moderada Significante
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2012 Chuva 58,7200 | 0,0033 6,1700 0,0586 Né&o 0,2000 | 0,0473 0,4976
Moderada Significante
2013 Chuva 78,9300 | 0,0539 5,4120 0,4525 Né&o 0,0000 | 0,7478 0,0770
Moderada Significante
2014 Chuva 42,2600 | 0,1220 13,1500 0,1540 Né&o 0,1000 | 0,0728 0,7203
Moderada Significante
2015 Chuva 34,2800 | 0,0196 7,3060 0,0168 Significante | 0,3000 | 0,0157 0,1457
Moderada
2016 Chuva 16,0200 | 0,3897 7,7900 0,0469 Significante | 0,2000 | 0,0042 0,0116
Moderada
2006 Névoa Seca | 17,7600 | 0,0466 -0,0042 0,9529 Né&o 0,0000 | 0,0319 0,6059
Significante
2007 Névoa Seca | 36,3400 | 0,3000 0,1353 0,7040 N&o 0,0000 | 0,7656 0,4712
Significante
2008 Névoa Seca | 12,3500 | 0,5700 0,2368 0,2890 Né&o 0,0000 | 0,1304 0,3612
Significante
2009 Névoa Seca | -13,5600 | 0,8470 1,0300 0,2630 Né&o 0,0000 | 0,6582 0,3086
Significante
2010 Névoa Seca | 99,0600 | 0,0198 -0,2007 0,5575 N&o 0,0000 | 0,1278 0,7188
Significante
2011 Névoa Seca | 66,4300 | 0,1180 0,0305 0,9430 Né&o 0,0000 | 0,2318 0,2048
Significante
2012 Névoa Seca | 91,9500 | 0,0533 -1217,00 0,8008 Né&o 0,0000 | 0,4055 0,9438
Significante
2013 Névoa Seca | 72,8200 | 0,2640 0,3593 0,6180 N&o 0,0000 | 0,0056 0,8639
Significante
2014 Névoa Seca | 53,4400 | 0,2710 0,2048 0,6790 Né&o 0,0000 | 0,7782 0,9289
Significante
2015 Névoa Seca | 76,6300 | 0,0157 -0,2337 0,4300 Né&o 0,0000 | 0,0294 0,8244
Significante
2016 Névoa Seca | 107,470 | 0,0435 -0,5500 0,1914 N&o 0,0000 | 0,2551 0,7701
Significante
2006 Névoa 0,6518 0,9560 0,0829 0,1630 Né&o 0,1000 | 0,8129 0,0213
Umida Significante
2007 Névoa -6,0900 | 0,8384 0,2671 0,0659 N&o 0,2000 | 0,5321 0,2189
Umida Significante
2008 Névoa -13,5700 | 0,8080 0,1532 0,3920 Né&o 0,0000 | 0,1325 0,3714
Umida Significante
2009 Névoa 42,8200 | 0,6830 0,0756 0,8310 Né&o 0,0000 | 0,1901 0,6187
Umida Significante
2010 Névoa 63,7100 | 0,2790 0,0817 0,7720 N&o 0,0000 | 0,7370 0,6735
Umida Significante
2011 Névoa 14,2400 | 0,7470 0,2639 0,2100 Né&o 0,0000 | 0,5890 0,1004
Umida Significante
2012 Névoa -0,4764 | 0,9832 0,4905 0,0032 Significante | 0,5000 | 0,1441 0,7964
Umida
2013 Névoa -72,8600 | 0,3780 0,9950 0,0464 Significante | 0,2000 | 0,3470 0,6201
Umida
2014 Névoa -25,7600 | 0,2850 0,7021 0,0014 Significante | 0,7000 | 0,6515 0,4950
Umida
2015 Névoa 33,6600 | 0,2060 0,1162 0,3030 Né&o 0,0000 | 0,6942 0,9494
Umida Significante
2016 Névoa -101,020 | 0,0403 0,7320 0,0005 Significante | 0,5000 | 0,1283 0,0625
Umida
2006 Nevoeiro 14,0100 | 0,0018 3,6100 0,0868 Né&o 0,0800 | <0,0010 | 0,3859
Significante
2007 Nevoeiro 36,0200 | 0,0372 5,8100 0,1709 Né&o 0,0000 | 0,0026 0,8041
Significante
2008 Nevoeiro 29,1900 | 0,0025 2,3690 0,2157 Né&o 0,0000 | 0,0019 0,2420
Significante
2009 Nevoeiro 63,7200 | 0,0108 2,2570 0,8978 Né&o 0,0000 | <0,0010 | 0,4674
Significante
2010 Nevoeiro 71,5900 | 0,0014 10,6500 0,2573 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,6914
Significante
2011 Nevoeiro 43,9600 | 0,0093 7,9300 0,0166 Significante | 0,3000 | 0,0105 0,8552
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2012 Nevoeiro 80,4500 | <0,001 | 0,6983 0,9068 Néo 0,0000 | 0,0126 0,8408
Significante
2013 Nevoeiro 106,780 | 0,0010 -3,3890 0,7673 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,8972
Significante
2014 Nevoeiro 66,5600 | 0,0347 1,7740 0,8106 Néo 0,0000 | 0,0417 0,1086
Significante
2015 Nevoeiro 44,7900 | 0,0014 4,8800 0,0157 Néo 0,4000 | <0,0010 | 0,4262
Significante
2016 Nevoeiro 27,7200 | 0,0060 12,3900 0,0003 Significante | 0,7000 | <0,0010 | 0,7337
2006 Pancadas de | 19,0900 | <0,001 -7,5090 0,1985 N&o 0,1986 | <0,0010 | 0,4691
Chuva Significante
2007 Pancadas de | 40,9000 | 0,0019 104,090 0,0120 Significante | 0,4000 | <0,0010 | 0,5790
Chuva
2008 Pancadas de | 36,6300 | <0,001 -10,3100 0,3721 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,1220
Chuva Significante
2009 Pancadas de | 69,9100 | 0,0052 -25,4500 0,4666 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,4723
Chuva Significante
2010 Pancadas de | 71,4500 | 0,0005 97,5500 0,0791 Néo 0,2000 | <0,0010 | 0,3686
Chuva Significante
2011 Pancadas de | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva
2012 Pancadas de | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva
2013 Pancadas de | 108,600 | <0,001 -34,6000 0,5117 Néo 0,0000 | 0,0817 <0,0010
Chuva Significante
2014 Pancadas de | 77,3300 | 0,0028 -61,3300 0,3196 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,4705
Chuva Significante
2015 Pancadas de | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva
2016 Pancadas de | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva
2006 Precipitacdo | 15,4600 | 0,0226 0,0194 0,6995 N&o 0,0000 | 0,6159 0,4881
Significante
2007 Precipitacdo | 17,1800 | 0,3782 0,3920 0,0583 Néo 0,2000 | 0,5088 0,0593
Significante
2008 Precipitacdo | 53,7600 | 0,0055 -0,1647 0,2111 Néo 0,0000 | 0,1420 0,7534
Significante
2009 Precipitacdo | 2,2100 0,9302 0,5351 0,0122 Significante | 0,4000 | 0,0320 0,2994
2010 Precipitacdo | 42,8300 | 0,0749 0,2504 0,0561 Néo 0,0000 | 0,0234 0,4132
Significante
2011 Precipitacdo | 53,4500 | 0,0660 0,1958 0,4920 Néo 0,0000 | 0,1503 0,4886
Significante
2012 Precipitacdo | 52,9900 | 0,0200 0,4089 0,0937 N&o 0,2000 | 0,0548 0,2663
Significante
2013 Precipitacdo | 82,2000 | 0,0250 0,3254 0,4220 Néo 0,0000 | 0,2597 0,4380
Significante
2014 Precipitacdo | 41,9600 | 0,2970 1,1200 0,4050 Néo 0,0000 | 0,2132 0,3575
Significante
2015 Precipitacdo | 45,1000 | 0,0150 0,1834 0,2430 N&o 0,0000 | 0,0032 0,5501
Significante
2016 Precipitagdo | 7,2700 0,7293 0,4900 0,0432 Significante 0,2000 | 0,1465 0,0432
2006 | Temperatura | 61,9900 | 0,1290 -1,8490 0,2600 N&o 0,0000 | 0,0725 0,2381
Significante
2007 Temperatura | 165,130 | 0,0736 -9,1340 0,1339 Né&o 0,1000 | 0,0643 0,3628
Significante
2008 | Temperatura | 209,130 | 0,0265 -7,5810 0,0551 Néo 0,2000 | 0,2544 0,6821
Significante
2009 | Temperatura | 114,050 | 0,6040 -2,0830 0,8210 N&o 0,0000 | 0,3625 0,7627
Significante
2010 | Temperatura | -18,9100 | 0,9190 4,0500 0,5950 Néo 0,0000 | 0,3050 0,3664
Significante
2011 Temperatura | 358,880 | 0,0126 -12,3900 0,0337 Néo 0,3000 | 0,1357 0,0895
Significante
2012 Temperatura | 229,370 | 0,1800 -6,1230 0,3720 N&o 0,0000 | 0,1783 0,3082
Significante

161



2013 | Temperatura | 222,770 | 0,4090 -4,8890 0,6510 Néo 0,0000 | 0,9044 0,2779
Significante
2014 Temperatura | 410,470 | 0,0695 -13,5600 -0,1206 Né&o 0,1000 | 0,3438 0,4197
Significante
2015 Temperatura | 186,590 | 0,1480 -5,1530 0,3010 Né&o 0,0000 | 0,3549 0,1664
0 Significante
2016 | Temperatura | -32,7100 | 0,8430 3,1570 0,6360 Néo 0,0000 | 0,5647 0,4450
Significante
2006 Vento 8,4900 0,6980 0,4080 0,7030 Né&o 0,0000 | <0,0010 0,3792
Significante
2007 Vento 93,0040 | 0,3420 -1,9740 0,6480 Né&o 0,0000 | 0,9218 0,4332
Significante
2008 | Vento 75,8300 | 0,0572 -1,7310 0,2667 Néo 0,0000 | 0,1733 0,6732
Significante
2009 Vento 23,8800 | 0,8140 1,8900 0,6830 Né&o 0,0000 | 0,1638 0,8348
Significante
2010 Vento 198,240 | 0,0364 -5,2430 0,1849 Né&o 0,0000 | 0,5433 0,5862
0 Significante
2011 | Vento 112,910 | 0,0665 -1,9630 0,4284 Néo 0,0000 | 0,0257 0,2088
Significante
2012 Vento 53,9300 | 0,5310 1,4420 0,7480 Né&o 0,0000 | 0,4244 0,4879
Significante
2013 Vento 119,380 | 0,1390 -0,7300 0,8220 Né&o 0,0000 | 0,0259 0,1935
Significante
2014 | Vento 198,790 | 0,1040 -6,3170 0,2680 Néo 0,0000 | 0,0465 0,5926
Significante
2015 Vento -11,4700 | 0,8640 2,9700 0,3080 Né&o 0,0000 | 0,1234 0,4751
Significante
2016 Vento -59,8000 | 0,2954 5,0430 0,0739 Né&o 0,2000 | 0,0481 0,0993
Significante
2006 | Visibilidade | 19,1900 | 0,0320 -0,0020 0,7300 Néo 0,0000 | <0,0010 | 0,5377
Significante
2007 Visibilidade | 217,990 | 0,0603 -0,1121 0,1307 Né&o 0,1000 | 0,6055 0,2116
Significante
2008 | Visibilidade | 352,520 | 0,0226 -0,2322 0,0455 Significante | 0,3000 | 0,6951 0,2386
2009 | Visibilidade | 472,710 | 0,1230 -0,2804 0,1760 Néo 0,0000 | 0,4791 0,2827
Significante
2010 Visibilidade | 153,750 | 0,4110 -0,0498 0,6860 Né&o 0,0000 | 0,0988 0,1848
Significante
2011 | Visibilidade | 295,710 | 0,0219 -0,1500 0,0630 Néo 0,2000 | 0,5077 0,9673
Significante
2012 | Visibilidade | 530,290 | 0,0056 -0,2743 0,0136 Significante | 0,4000 | 0,1756 0,6851
2013 | Visibilidade | 825,680 | 0,0031 -0,4790 0,0067 Significante | 0,4000 | 0,3099 0,6595
2014 Visibilidade | 68,6900 | 0,1600 0,0064 0,9520 Né&o 0,0000 | 0,4679 0,9796
Significante
2015 | Visibilidade | 49,8300 | 0,0129 0,0218 0,5048 Néo 0,0000 | 0,0023 0,8382
Significante
2016 | Visibilidade | 52,5600 | 0,1370 -0,0200 0,8050 Néo 0,0000 | 0,0790 0,9268
Significante
Tabela 47 — Regressdo Aeroporto Santos Dumont — Geral
. p-valor p-valor p-valor p-valor
Variavel Beta 0 (Beta 0) Beta 1 (Beta 1) Resultado | R2 (shapiro) | (bp.test)
Né&o
Pancada 0,5917 |0,0000 -0,0056 0,9831 Significante |-0,0074 |0,0000 0,8178
Né&o
Visibilidade 0,5185 |0,0100 0,0001 0,6793 Significante | -0,0061 | 0,0000 0,7088
Vento -0,3160 | 0,3327 0,0436 0,0043 Significante | 0,0519 |0,0000 0,0429
Né&o
Temperatura 0,0411 |0,9254 0,0237 0,2016 Significante | 0,0047 | 0,0000 0,4103
Precipitacdo 0,1173 |0,3696 0,0057 <0,00001 | Significante | 0,1410 |0,0000 0,0039
Chuva Forte 0,0000 |0,0000 1,0000 <0,00001 | Significante | 1,0000 |0,0000 0,0005
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Chuva Leve 0,1709 |0,2892 0,0114 0,0020 Significante | 0,0617 | 0,0000 0,0174
ChuvaModerada 0,1919 |0,1052 0,1030 <0,00001 | Significante | 0,1466 |0,0000 0,0687
Né&o
Névoa Seca 0,5590 |0,0129 0,0004 0,8730 Significante |-0,0072 | 0,0000 0,7495
Névoa Umida 0,0075 [0,9736 0,0029 0,0059 Significante | 0,0479 |0,0000 0,0016
Né&o
Nevoeiro 0,5839 |0,0000 0,0043 0,8881 Significante |-0,0073 | 0,0000 0,9841
Tabela 48 — Regressdo Aeroporto do Galedo — Anual
Ano Variavel Beta 0 p-valor Beta 1 p-valor Resultado | R2 p-valor p-valor
(Beta 0) (Beta 1) (Betal) (shapiro) (bp.test)
2006 Chuva Forte | 4,3333 0,0274 1,6667 0,6729 Né&o 0,0386 | 0,4303 0,1663
Significante
2007 Chuva Forte | 4,2278 0,1276 3,8354 0,0870 Né&o 0,4105 | 0,3445 0,0334
Significante
2008 | Chuva Forte | 6,7273 0,0004 -0,3636 0,8743 Né&o 0,0026 | 0,1704 0,2060
Significante
2009 Chuva Forte | 8,6145 0,0009 -0,6747 0,7571 Né&o 0,0100 | 0,3128 0,5528
Significante
2010 Chuva Forte | 11,9744 | 0,0187 -1,0897 0,7335 Né&o 0,0135 | 0,0080 0,3357
Significante
2011 | Chuva Forte | 10,2522 | 0,0074 -1,4027 0,3907 Né&o 0,0745 | 0,0300 0,3928
Significante
2012 Chuva Forte | 4,7735 0,0051 -0,3508 0,6102 Né&o 0,0301 | 0,0194 0,3424
Significante
2013 Chuva Forte | 11,1699 | 0,0061 -1,2466 0,3464 Né&o 0,1112 | 0,8633 0,0420
Significante
2014 | Chuva Forte | 1,2500 0,0154 0,3750 0,2722 Néo 0,3750 | 0,0098 0,4193
Significante
2015 Chuva Forte | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 0,0000
2016 | Chuva Forte | 6,8095 0,2280 3,7143 0,5179 Néo 0,1114 | 0,4592 0,7046
Significante
2006 | ChuvaLeve | 4,0500 0,3559 0,0184 0,8950 Né&o 0,0038 | 0,1921 0,0609
Significante
2007 | Chuva Leve | 10,4798 | 0,1658 -0,1168 0,5508 Néo 0,0624 | 0,3032 0,2020
Significante
2008 | Chuva Leve | 4,8530 0,0138 0,0526 0,1571 Néo 0,1896 | 0,7739 0,6192
Significante
2009 | ChuvaLeve | 6,9100 0,0437 0,0254 0,5870 Né&o 0,0305 | 0,5596 0,2931
Significante
2010 | Chuva Leve | 8,0905 0,4222 0,0552 0,7378 Néo 0,0131 | 0,0091 0,9748
Significante
2011 | ChuvaLeve | 10,3118 | 0,0425 -0,0290 0,7249 Néo 0,0129 | 0,0140 0,9726
Significante
2012 | Chuva Leve | 5,6060 0,0168 -0,0284 0,4751 Né&o 0,0581 | 0,0143 0,2763
Significante
2013 Chuva Leve | 9,7652 0,0758 -0,0092 0,9118 Né&o 0,0016 | 0,1458 0,2239
Significante
2014 | Chuva Leve | 0,7585 0,0454 0,0286 0,0430 Significante | 0,7924 | 0,8879 0,6860
2015 Chuva Leve | 4,1292 0,7150 0,1798 0,5242 Né&o 0,0708 | 0,2528 0,0795
Significante
2016 | Chuvaleve | 14,2591 | 0,1317 -0,1182 0,4352 Néo 0,1580 | 0,7167 0,1703
Significante
2006 Chuva 5,9901 0,0087 -0,5842 0,1864 Né&o 0,3191 | 0,3331 0,8019
Moderada Significante
2007 Chuva 10,1705 | 0,0442 -1,1818 0,3044 Né&o 0,1737 | 0,0787 0,4657
Moderada Significante
2008 | Chuva 6,4104 0,0010 0,2197 0,7039 Néo 0,0151 | 0,1963 0,2351
Moderada Significante
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2009 | Chuva 6,9025 0,0126 0,3180 0,4069 Né&o 0,0697 | 0,4860 0,3306
Moderada Significante
2010 | Chuva 7,8528 0,0930 0,7042 0,2343 Né&o 0,1530 | 0,0264 0,8815
Moderada Significante
2011 | Chuva 11,8708 | 0,0184 -0,5973 0,4017 Néo 0,0712 | 0,1552 0,2724
Moderada Significante
2012 | Chuva 5,1841 0,0106 -0,1384 0,5382 Né&o 0,0435 | 0,0189 0,4502
Moderada Significante
2013 | Chuva 20,6491 | 0,0005 -1,5132 0,0090 Significante | 0,5948 | 0,6909 0,6256
Moderada
2014 | Chuva 1,0870 0,1356 0,1304 0,5504 Néo 0,1304 | 0,3346 0,0285
Moderada Significante
2015 | Chuva -1,3000 | 0,8621 5,3000 0,0936 Né&o 0,3978 | 0,7684 0,0251
Moderada Significante
2016 | Chuva 7,9810 0,4049 0,1143 0,9311 Né&o 0,0021 | 0,0625 0,5547
Moderada Significante
2006 | NévoaSeca | 12,5958 | 0,0720 -0,0250 0,1992 Néo 0,3043 | 0,2629 0,3793
Significante
2007 | Névoa Seca | 20,2645 | 0,1915 -0,0403 0,3526 Né&o 0,1447 | 0,3248 0,0988
Significante
2008 | Névoa Seca | 3,6761 0,0665 0,0150 0,0664 Né&o 0,2979 | 0,3461 0,5100
Significante
2009 | NévoaSeca | 16,2678 | 0,0402 -0,0244 0,2660 Néo 0,1219 | 0,9195 0,4351
Significante
2010 | Névoa Seca | 15,9551 | 0,2875 -0,0181 0,7349 Né&o 0,0134 | 0,0029 0,8032
Significante
2011 | Névoa Seca | 6,8293 0,4225 0,0091 0,7742 Né&o 0,0086 | 0,0148 0,4428
Significante
2012 | NévoaSeca | -0,6910 | 0,8448 0,0226 0,1501 Néo 0,2157 | 0,3978 0,0341
Significante
2013 | Névoa Seca | -2,5419 | 0,8268 0,0660 0,3128 Né&o 0,1267 | 0,0789 0,7473
Significante
2014 | Névoa Seca | 1,2455 0,1182 0,0009 0,7781 Né&o 0,0307 | 0,1156 0,1295
Significante
2015 | Névoa Seca | 10,3785 | 0,6733 0,0021 0,9918 N&o 0,0000 | 0,0138 0,6081
Significante
2016 | NévoaSeca | 3,1436 0,8596 0,0613 0,7494 Né&o 0,0285 | 0,0138 0,8520
Significante
2006 | Névoa 11,1181 | 0,1473 -0,0237 0,3516 Né&o 0,1741 | 0,9598 0,7855
Umida Significante
2007 | Névoa -17,9058 | 0,0200 0,0862 0,0044 Significante | 0,7655 | 0,4225 0,0434
Umida
2008 | Névoa 3,4200 0,0750 0,0133 0,0429 Significante | 0,3495 | 0,5432 0,6671
Umida
2009 | Névoa 9,1164 0,3496 -0,0028 0,9335 Né&o 0,0007 | 0,3814 0,0307
Umida Significante
2010 | Névoa -1,2543 | 0,9150 0,0464 0,2846 Néo 0,1257 | 0,1340 0,0711
Umida Significante
2011 | Névoa 8,3348 0,2214 0,0034 0,8982 Néo 0,0017 | 0,0078 0,9236
Umida Significante
2012 | Névoa 4,4400 0,2658 0,0001 0,9968 Né&o 0,0000 | 0,0036 0,6358
Umida Significante
2013 | Névoa 8,3662 0,4706 0,0046 0,9330 N&o 0,0009 | 0,1469 0,9342
Umida Significante
2014 | Névoa 0,6287 0,1440 0,0107 0,0715 Néo 0,7142 | 0,6228 0,6194
Umida Significante
2015 | Névoa -7,0541 | 0,7086 0,1067 0,3482 Né&o 0,1472 | 0,3439 0,1788
Umida Significante
2016 | Névoa 2,8204 0,7731 0,0465 0,5161 Néo 0,1123 | 0,3895 0,6544
Umida Significante
2006 | Nevoeiro 3,6100 0,1199 0,1771 0,5357 Né&o 0,0812 | 0,5780 0,1776
Significante
2007 | Nevoeiro 2,6161 0,0360 0,8668 0,0002 Significante | 0,9084 | 0,1246 0,5319
2008 | Nevoeiro 5,6865 0,0005 0,5881 0,0628 Né&o 0,3047 | 0,4381 0,2359
Significante
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2009 | Nevoeiro 7,4790 0,0013 0,4272 0,2711 Néo 0,1195 | 0,4873 0,2077
Significante

2010 | Nevoeiro 8,5192 0,0132 1,3313 0,0210 Significante | 0,4638 | 0,0121 0,5858

2011 | Nevoeiro 7,1341 0,0286 0,5198 0,1229 Néo 0,2211 | 0,0018 0,7470
Significante

2012 | Nevoeiro 3,9693 0,0074 0,7626 0,2561 Néo 0,1405 | 0,0019 0,4723
Significante

2013 | Nevoeiro 9,6756 0,0086 -0,0916 0,7694 Néo 0,0114 | 0,0809 0,7613
Significante

2014 | Nevoeiro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Significante

2015 | Nevoeiro 6,5714 0,0535 3,2429 0,0058 Significante | 0,7445 | 0,0246 0,3292

2016 | Nevoeiro 6,0000 0,1447 2,0000 0,1202 Né&o 0,4923 | 0,0214 0,5018
Significante

2006 | Pancadade | 4,1667 0,0274 2,8333 0,4642 Néo 0,1115 | 0,3969 0,2393
Chuva Significante

2007 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2008 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2009 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2010 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2011 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2012 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2013 | Pancadade | 8,6667 0,0097 6,3333 0,4575 Néo 0,0708 | 0,0381 0,4412
Chuva Significante

2014 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2015 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2016 | Pancadade | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Néo 0,0000 | 0,0000 0,0000
Chuva Significante

2006 | Precipitagdo | 4,5929 0,0968 -0,0003 0,9910 Néo 0,0000 | 0,2333 0,9130
Significante

2007 | Precipitagdo | 10,3102 | 0,0445 -0,0529 0,2988 Néo 0,1773 | 0,1354 0,3637
Significante

2008 | Precipitagdo | 5,7142 0,0047 0,0126 0,3804 Néo 0,0777 | 0,3532 0,2835
Significante

2009 | Precipitagdo | 4,8463 0,0405 0,0253 0,0513 Né&o 0,3287 | 0,8863 0,5397
Significante

2010 | Precipitagdo | 8,4810 0,1463 0,0198 0,5223 Néo 0,0469 | 0,0018 0,6542
Significante

2011 | Precipitacdo | 10,5201 | 0,0333 -0,0202 0,6603 Néo 0,0201 | 0,0094 0,5262
Significante

2012 | Precipitagdo | 4,0240 0,0838 0,0055 0,8072 Néo 0,0070 | 0,0083 0,4890
Significante

2013 | Precipitagdo | 11,3650 | 0,0300 -0,0173 0,5755 Néo 0,0408 | 0,3362 0,0336
Significante

2014 | Precipitagdo | 0,6536 0,1768 0,0144 0,1084 Néo 0,6311 | 0,3668 0,8564
Significante

2015 | Precipitagdo | 9,2425 0,3417 0,0193 0,8577 Né&o 0,0058 | 0,0198 0,6679
Significante

2016 | Precipitacdo | 8,3729 0,4300 0,0026 0,9742 Néo 0,0003 | 0,0522 0,8849
Significante

2006 | Temperatura | 9,4061 0,5482 -0,2000 0,7533 Néo 0,0216 | 0,4847 0,9150
Significante

2007 | Temperatura | 50,5307 | 0,0320 -1,8239 0,0512 Né&o 0,4960 | 0,0642 0,2014
Significante

2008 | Temperatura | 3,5993 0,0692 0,1946 0,0588 Néo 0,3125 | 0,3441 0,6872
Significante

2009 | Temperatura | 5,3707 0,7518 0,1220 0,8606 Néo 0,0032 | 0,4756 0,0700
Significante
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2010 | Temperatura | 14,5308 | 0,6536 -0,1370 0,9166 Néo 0,0013 | 0,0061 0,2063
Significante

2011 | Temperatura | 52,4557 | 0,0413 -1,8219 0,0802 Néo 0,2748 | 0,4428 0,2481
Significante

2012 | Temperatura | 11,9872 | 0,3805 -0,3054 0,5750 Né&o 0,0362 | 0,0528 0,3276
Significante

2013 | Temperatura | 41,1344 | 0,1542 -1,3175 0,2563 Néo 0,1574 | 0,5955 0,0515
Significante

2014 | Temperatura | 3,8019 0,2444 -0,0914 0,4269 Néo 0,2188 | 0,8317 0,3007
Significante

2015 | Temperatura | 36,5911 | 0,5408 -1,0497 0,6604 Né&o 0,0343 | 0,0713 0,0995
Significante

2016 | Temperatura | 44,9918 | 0,2739 -1,4423 0,3617 Néo 0,2092 | 0,1904 0,3536
Significante

2006 | Vento 2,8136 0,4950 0,0746 0,6458 Néo 0,0456 | 0,7751 0,9875
Significante

2007 | Vento 14,8043 | 0,5642 -0,3804 0,7460 Néo 0,0188 | 0,1791 0,1158
Significante

2008 | Vento 3,7764 0,0214 0,1535 0,0186 Significante | 0,4407 | 0,7398 0,5151

2009 | Vento 2,0391 0,5945 0,2398 0,0967 Néo 0,2515 | 0,8907 0,6394
Significante

2010 | Vento 7,1505 0,6845 0,1732 0,8143 Né&o 0,0065 | 0,0044 0,3920
Significante

2011 | Vento 7,0612 0,3233 0,0882 0,7496 Néo 0,0106 | 0,0051 0,7267
Significante

2012 | Vento 0,1827 0,9787 0,1880 0,5305 Néo 0,0452 | 0,0108 0,2952
Significante

2013 | Vento 13,1594 | 0,0146 -0,1195 0,3061 Né&o 0,1300 | 0,3641 0,2798
Significante

2014 | Vento 1,0391 0,0753 0,0097 0,3277 Néo 0,3121 | 0,0769 0,3533
Significante

2015 | Vento 16,5204 | 0,1139 -0,1521 0,4626 N&o 0,0930 | 0,1431 0,2260
Significante

2016 | Vento 1,5213 0,8128 0,1949 0,2210 Né&o 0,3442 | 0,0054 0,6089
Significante

2006 | Visibilidade | 4,1260 0,2284 0,0005 0,8754 Néo 0,0054 | 0,2884 0,8988
Significante

2007 | Visibilidade | 37,7075 | 0,0173 -0,0274 0,0347 Significante | 0,5518 | 0,8812 0,1684

2008 | Visibilidade | 3,7645 0,0655 0,0042 0,0790 Néo 0,2767 | 0,2736 0,4691
Significante

2009 | Visibilidade | -7,3122 | 0,6710 0,0139 0,3693 Néo 0,0812 | 0,6107 0,9815
Significante

2010 | Visibilidade | 28,9827 | 0,2804 -0,0146 0,4945 Né&o 0,0533 | 0,0192 0,1291
Significante

2011 | Visibilidade | 14,2511 | 0,4907 -0,0041 0,7985 Néo 0,0068 | 0,0113 0,9177
Significante

2012 | Visibilidade | 3,7797 0,4979 0,0013 0,9000 Néo 0,0019 | 0,0052 0,6552
Significante

2013 | Visibilidade | -1,2568 | 0,8929 0,0333 0,2615 Né&o 0,1543 | 0,1491 0,3068
Significante

2014 | Visibilidade | 1,5839 0,0114 -0,0015 0,3330 Néo 0,3065 | 0,2817 0,0719
Significante

2015 | Visibilidade | 13,1831 | 0,1593 -0,0076 0,7075 Néo 0,0252 | 0,1172 0,2715
Significante

2016 | Visibilidade | 16,4970 | 0,2341 -0,0171 0,5188 Né&o 0,1110 | 0,2310 0,0251
Significante
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Tabela 49 — Regressdo Aeroporto do Galedo — Geral

Variavel BetaO | p-valor Beta 1 p-valor Resultado | R2 p-valor | p-valor
(Beta 0) (Beta 1) (shapiro) | (bp.test)
Pancadas de | 0,1137 | 0,0000 0,3863 0,3509 Né&o -0,0002 | 0,0000 0,9603
chuva significante
Visibilidade | 0,0323 | 0,1689 0,0005 0,0000 Significante | 0,1138 0,0000 0,0000
Vento 0,0497 | 0,0384 0,0115 0,0000 Significante | 0,0729 0,0000 0,0000
Temperatura | -0,0047 | 0,8396 0,0248 0,0000 Significante | 0,1701 0,0000 0,0000
Precipitacdo | 0,0103 | 0,6264 0,0059 0,0000 Significante | 0,2490 0,0000 0,0000
Chuva Forte | 0,0000 | 0,0000 1,0000 0,0000 Significante | 1,0000 0,0000 0,8434
Chuva Leve | 0,0197 | 0,3862 0,0110 0,0000 Significante | 0,1640 0,0000 0,0000
Chuva 0,0272 | 0,2064 0,1120 0,0000 Significante | 0,2096 0,0000 0,0000
Moderada
Névoa seca 0,0216 | 0,3588 0,0020 0,0000 Significante | 0,1274 0,0000 0,0000
Névoa 0,0106 | 0,6475 0,0024 0,0000 Significante | 0,1581 0,0000 0,0000
Umida
Nevoeiro 0,1072 | 0,0000 0,0161 0,0702 Né&o 0,0036 0,0000 0,8639
significante
Tabela 50 — Regresséo Aeroporto de Guarulhos — Anual
Ano | Variavel Beta 0 p-valor | Betal p-valor Resultado | R2 p-valor p-valor
(Beta 0) (Beta (shapiro) | (bp.test)
1)
2006 | Chuva Forte 11,6000 | 0,0102 -9,1000 | 0,3356 Néo 0,0021 | 0,0137 0,3577
Significante
2016 | Chuva Forte 4,2833 0,4243 | 12,300 | 0,0029 | Significante | 0,5645 | 0,5904 0,0021
0
2006 | Chuva Moderada 14,1715 | 0,0100 | -1,2265 | 0,2129 Néo 0,0654 | 0,0571 0,1941
Significante
2006 | Névoa Seca -12,7041 | 0,4111 0,1305 | 0,1464 Néo 0,1186 | 0,0099 0,7330
Significante
2006 | Névoa Umida -0,2451 | 0,9935 | 0,0242 | 0,7294 Néao -0,0863 | 0,0062 0,4013
Significante
2006 | Chuva Leve 21,6202 | 0,0032 | -0,3385 | 0,0390 | Significante | 0,2964 | 0,2966 0,0219
2006 | Pancada de Chuva 10,7273 | 0,0140 | -7,7273 | 0,5503 Néao -0,0595 | 0,0107 0,5179
Significante
2006 | Visibilidade 22,6458 | 0,0232 | -0,0138 | 0,1409 Néao 0,1240 | 0,2146 0,0073
Significante
2006 | Vento 22,0890 | 0,059 | -0,5037 | 0,3395 Néo 0,0006 | 0,1203 0,0652
Significante
2009 | Chuva Moderada 1,4869 0,7943 | 1,7516 | 0,0137 | Significante | 0,4182 | 0,3429 0,9095
2006 | Precipitagdo 15,6708 | 0,0066 | -0,0441 | 0,1285 Néo 0,1370 | 0,0763 0,1106
Significante
2007 | Chuva Forte 30,6250 | 0,0118 -6,8750 | 0,6988 Néo -0,0828 | 0,0531 0,4141
Significante
2007 | Chuva Leve 38,9688 | 0,0226 | -0,2537 | 0,4007 Néao -0,0213 | 0,0376 0,7429
Significante
2007 | Chuva Moderada 37,6963 | 0,0054 | -2,8809 | 0,2381 Néo 0,0496 | 0,0175 0,4517
Significante
2007 | Névoa Seca 15,3541 | 0,6006 0,0715 | 0,6437 Néo -0,0755 | 0,0165 0,4751
Significante
2007 | Névoa Umida 43,7771 | 0,5343 | -0,0396 | 0,8237 Néo -0,0943 | 0,0414 0,4823
Significante
2016 | Chuva Moderada -3,1329 0,3260 2,7195 | 0,0000 | Significante | 0,8814 | 0,0112 0,0931
2007 | Pancada de Chuva 30,8182 | 0,0035 | - 0,3141 Néao 0,0111 | 0,0735 0,3343
14,909 Significante
1
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2007 | Visibilidade 106,057 | 0,1744 | -0,0677 | 0,3065 Nao 0,0145 | 0,0506 0,3395
7 Significante

2007 | Vento 26,9713 | 0,5087 | 0,0659 | 0,9725 Néo -0,0999 | 0,0419 0,6230
Significante

2008 | Névoa Seca 4,0935 0,7016 | 0,2299 | 0,0290 | Significante | 0,3327 | 0,1898 0,6209

2007 | Precipitagdo 39,9896 | 0,0196 | -0,1147 | 0,3578 Néao -0,0065 | 0,0043 0,6372
Significante

2008 | Chuva Forte 26,3636 | 0,0115 | - 0,5069 Néao -0,0502 | 0,0410 0,3593
20,363 Significante

6

2008 | Chuva Leve 26,5418 | 0,0495 | -0,0595 | 0,8288 Nao -0,0946 | 0,0278 0,3419
Significante

2008 | Chuva Moderada 23,8240 | 0,0622 | 0,2247 | 0,9148 Néao -0,0987 | 0,0117 0,8419
Significante

2006 | Nevoeiro -1,2629 | 0,7495 | 0,4969 | 0,0043 | Significante | 0,5320 | 0,6149 0,1316

2008 | Névoa Umida 5,6279 0,6536 | 0,0697 | 0,0821 Néo 0,1992 | 0,3257 0,0106
Significante

2007 | Nevoeiro 5,2797 0,4295 | 1,2461 | 0,0006 | Significante | 0,6816 | 0,0659 0,2959

2009 | Chuva Forte 13,3160 | 0,0165 | 1,8720 | 0,3948 Néao -0,0194 | 0,0092 0,3324
Significante

2009 | Chuva Leve 10,7787 | 0,3264 | 0,0929 | 0,6347 Né&o -0,0742 | 0,0577 0,3892
Significante

2008 | Nevoeiro 3,5336 0,3826 | 0,7876 | 0,0000 | Significante | 0,8639 | 0,0170 0,0995

2009 | Névoa Seca 11,9409 | 0,3727 | 0,0300 | 0,7753 Néao -0,0906 | 0,0315 0,2271
Significante

2009 | Névoa Umida 0,8861 0,9654 | 0,0344 | 0,4710 Né&o -0,0416 | 0,0470 0,2150
Significante

2009 | Nevoeiro 4,5607 0,1915 | 0,5128 | 0,0008 | Significante | 0,6571 | 0,3174 0,1287

2009 | Pancada de Chuva 14,4545 | 0,0055 | 12,545 | 0,3978 Néao -0,0204 | 0,0163 0,4379
5 Significante

2009 | Visibilidade 67,8728 | 0,0600 | -0,0436 | 0,1307 Nao 0,1346 | 0,1766 0,9129
Significante

2009 | Vento 4,7015 0,6354 | 0,4291 | 0,2495 Néo 0,0430 | 0,0188 0,3661
Significante

2009 | Temperatura 60,9819 | 0,0449 | -2,3095 | 0,1152 Né&o 0,1523 | 0,3559 0,0350
Significante

2009 | Precipitagdo 14,5648 | 0,0790 | 0,0065 | 0,8838 Néao -0,0975 | 0,0311 0,6249
Significante

2010 | Chuva Forte 38,2905 | 0,0033 | -7,2682 | 0,2840 Néo 0,0250 | 0,0019 0,8475
Significante

2010 | Chuva Leve 46,1805 | 0,0083 | -0,3569 | 0,2251 Né&o 0,0576 | 0,0031 0,8284
Significante

2010 | Chuva Moderada 35,2531 | 0,0478 | -0,6671 | 0,7311 Néao -0,0864 | 0,0018 0,2869
Significante

2010 | Névoa Seca 8,3939 0,7146 | 0,1496 | 0,3214 Néo 0,0079 | 0,0003 0,6662
Significante

2010 | Névoa Umida 55,2399 | 0,4310 | -0,0602 | 0,7183 Né&o -0,0851 | 0,0046 0,8423
Significante

2010 | Nevoeiro 11,5076 | 0,2677 1,3669 | 0,0347 | Significante | 0,3111 | 0,7613 0,0272

2010 | Pancada de Chuva 31,2727 | 0,0027 | -5,1364 | 0,7147 Né&o -0,0847 | 0,0127 0,6277
Significante

2010 | Visibilidade 95,8661 | 0,2424 | -0,0549 | 0,4141 Né&o -0,0255 | 0,0031 0,9221
Significante

2010 | Vento 49,7558 | 0,0504 | -0,8348 | 0,3822 Néao -0,0152 | 0,0440 0,1878
Significante

2010 | Temperatura 118,785 | 0,0386 | -4,5382 | 0,1042 Né&o 0,1662 | 0,0235 0,3393
9 Significante

2010 | Precipitacdo 39,8401 | 0,0056 | -0,0755 | 0,3071 Nao 0,0142 | 0,0144 0,5494
Significante

2011 | Chuva Forte 31,9231 | 0,1073 | -0,8846 | 0,9588 Néo -0,0997 | 0,0003 0,3956
Significante

2011 | Chuva Leve 34,4265 | 0,2057 | -0,0775 | 0,8864 Né&o -0,0976 | 0,0002 0,5717
Significante
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2011 | Chuva Moderada 32,4402 | 0,1983 | -0,1527 | 0,9542 Né&o -0,0996 | 0,0003 0,5639
Significante

2011 | Névoa Seca 41,2267 | 0,3870 | -0,0658 | 0,8240 Né&o -0,0943 | 0,0004 0,7922
Significante

2011 | Névoa Umida -27,5120 | 0,7344 | 0,1493 | 0,4659 Né&o -0,0402 | 0,0025 0,2886
Significante

2011 | Nevoeiro -0,9103 | 0,9230 | 1,8338 | 0,0003 | Significante | 0,7270 | 0,8585 0,9742

2011 | Pancada de Chuva 29,0909 | 0,0747 | 26,909 | 0,6069 Né&o -0,0698 | 0,0001 0,7001
1 Significante

2012 | Nevoeiro 19,2493 | 0,0003 | -0,6145 | 0,0381 | Significante | 0,3288 | 0,0799 0,1322

2011 | Vento 22,5005 | 0,5469 | 0,3487 | 0,7956 Né&o -0,0923 | 0,0004 0,5730
Significante

2011 | Temperatura (°C) 140,969 | 0,1867 | -5,7154 | 0,2918 Né&o 0,0212 | 0,0026 0,0938
3 Significante

2011 | Precipitagdo 24,0882 | 0,2580 | 0,0603 | 0,6252 Né&o -0,0728 | 0,0001 0,6075
Significante

2012 | Chuva Forte 12,8000 | 0,0016 | -0,7000 | 0,8616 Né&o -0,1071 | 0,3273 0,0461
Significante

2012 | Chuva Leve 10,0680 | 0,0388 | 0,0683 | 0,4817 Né&o -0,0484 | 0,5148 0,8964
Significante

2012 | Chuva Moderada 10,4794 | 0,0095 | 0,2612 | 0,3550 Né&o -0,0049 | 0,8626 0,7825
Significante

2012 | Névoa Seca 1,0241 0,9102 | 0,0794 | 0,2095 Né&o 0,0764 | 0,2425 0,2310
Significante

2012 | Névoa Umida 36,0929 | 0,0327 | -0,0753 | 0,1304 Né&o 0,1503 | 0,9324 0,9894
Significante

2016 | Nevoeiro 6,0286 0,1709 | 0,9245 | 0,0006 | Significante | 0,6803 | 0,0930 0,2300

2012 | Pancada de Chuva 11,3333 | 0,0019 | 6,6667 | 0,3045 Né&o 0,0182 | 0,4269 0,3252
Significante

2012 | Visibilidade 6,8655 0,6778 | 0,0057 | 0,7275 Né&o -0,0954 | 0,6035 0,6175
Significante

2012 | Vento 4,9629 0,6075 | 0,3350 | 0,4216 Né&o -0,0300 | 0,9796 0,1918
Significante

2012 | Temperatura -20,2240 | 0,3356 | 1,6331 | 0,1316 Né&o 0,1490 | 0,6328 0,8856
Significante

2012 | Precipitagdo 8,7433 0,0373 | 0,0282 | 0,2015 Né&o 0,0824 | 0,6945 0,5076
Significante

2013 | Chuva Forte 16,7349 | 0,0123 | -3,8313 | 0,5191 Né&o -0,0530 | 0,0066 0,6914
Significante

2013 | Chuva Leve 19,9842 | 0,0907 | -0,1316 | 0,5856 Né&o -0,0662 | 0,0416 0,5998
Significante

2013 | Chuva Moderada 11,2592 | 0,1618 | 0,5636 | 0,6024 Né&o -0,0691 | 0,1788 0,0418
Significante

2013 | Névoa Seca 39,8402 | 0,0701 | -0,2194 | 0,2166 Né&o 0,0630 | 0,0886 0,2256
Significante

2013 | Névoa Umida 2,0344 0,9318 | 0,0363 | 0,5959 Né&o -0,0680 | 0,0418 0,3369
Significante

2013 | Nevoeiro 8,3916 0,1718 | 0,3458 | 0,1622 Né&o 0,1040 | 0,0999 0,0985
Significante

2014 | Chuva Forte 24,9101 | 0,0371 | -1,0112 | 0,8981 Né&o -0,1225 | 0,1008 0,5351
Significante

2014 | Chuva Leve 35,3704 | 0,0347 | -0,3816 | 0,3756 Né&o -0,0135 | 0,3209 0,0528
Significante

2014 | Chuva Moderada 26,3644 | 0,0445 | -0,6568 | 0,7861 Né&o -0,1140 | 0,1201 0,2634
Significante

2014 | Névoa Seca 32,4992 | 0,1462 | -0,0630 | 0,6647 Né&o -0,0972 | 0,0720 0,7827
Significante

2014 | Névoa Umida 66,6267 | 0,0253 | -0,1615 | 0,1072 Né&o 0,2029 | 0,3236 0,2856
Significante

2014 | Nevoeiro 22,0587 | 0,0311 | 0,5546 | 0,6786 Né&o -0,0996 | 0,0106 0,3483
Significante

2014 | Pancada de Chuva 26,3750 | 0,0100 | - 0,5181 Né&o -0,0642 | 0,3165 0,2946
11,875 Significante

0
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2014 | Visibilidade -8,5674 | 0,5954 | 0,0903 | 0,0540 Néo 0,3127 | 0,4053 0,3936
Significante
2014 | Vento 28,9867 | 0,5060 -0,2267 | 0,9062 Né&o -0,1229 | 0,0823 0,7803
Significante
2006 | Temperatura 69,2811 | 0,0063 | -3,0334 | 0,0141 | Significante | 0,4152 | 0,9979 0,0201
2014 | Precipitacdo 17,6115 | 0,2324 0,0928 | 0,5981 Né&o -0,0842 | 0,0758 0,4864
Significante
2015 | Chuva Forte 23,0714 | 0,0017 1,2857 | 0,8699 Néo -0,0969 | 0,4599 0,1362
Significante
2015 | Chuva Leve 15,8578 | 0,1411 | 0,2173 | 0,4048 Néo -0,0226 | 0,0202 0,4075
Significante
2015 | Chuva Moderada 19,5287 | 0,0271 0,7332 | 0,5182 Né&o -0,0528 | 0,0807 0,1947
Significante
2015 | Névoa Seca 50,7027 | 0,0029 -0,3726 | 0,0519 Néo 0,2601 | 0,0784 0,8328
Significante
2015 | Névoa Umida 56,8785 | 0,0306 | -0,0945 | 0,1634 Néo 0,1030 | 0,6259 0,4147
Significante
2015 | Nevoeiro 21,3587 | 0,0116 0,1530 | 0,6808 Né&o -0,0806 | 0,4611 0,3754
Significante
2015 | Pancada de Chuva 23,6364 | 0,0008 -1,6364 | 0,9264 Néo -0,0990 | 0,4921 0,2373
Significante
2015 | Visibilidade 5,0311 0,6821 | 0,0465 | 0,1287 Néo 0,1368 | 0,0383 0,9643
Significante
2015 | Vento -9,5902 0,5803 1,5511 | 0,0697 Né&o 0,2212 | 0,5173 0,6985
Significante
2015 | Temperatura -5,8480 0,8916 1,4263 | 0,4962 Néo -0,0478 | 0,4832 0,9395
Significante
2015 | Precipitacdo 18,3431 | 0,0027 | 0,1445 | 0,0594 Néo 0,2425 | 0,3392 0,3567
Significante
2007 | Temperatura 144,904 | 0,0197 -5,8857 | 0,0483 | Significante | 0,2693 | 0,0209 0,5924
2
2016 | Chuva Leve 9,2532 0,4437 | 0,1892 | 0,4696 Néo -0,0412 | 0,0000 0,8142
Significante
2014 | Temperatura -95,7888 | 0,0782 | 5,7173 | 0,0346 | Significante | 0,3775 | 0,4182 0,4599
2016 | Névoa Seca 47,4033 | 0,0481 | -0,3789 | 0,1588 Néo 0,1071 | 0,0005 0,2514
Significante
2016 | Névoa Umida -3,2486 | 0,9267 | 0,0607 | 0,5711 Néo -0,0635 | 0,0004 0,2783
Significante
2011 | Visibilidade 378,809 | 0,0105 | -0,2957 | 0,0160 | Significante | 0,4012 | 0,1177 0,0462
5
2016 | Pancada de Chuva 17,4545 | 0,0259 - 0,6611 Néo -0,0780 | 0,0001 0,7070
10,454 Significante
5
2016 | Visibilidade 22,7823 | 0,3114 | -0,0170 | 0,7672 Néo -0,0899 | 0,0003 0,3198
Significante
2016 | Vento 43,4059 | 0,3383 -1,2146 | 0,5439 Néo -0,0582 | 0,0015 0,1233
Significante
2016 | Temperatura 84,8516 | 0,0684 | -3,4258 | 0,1281 Néo 0,1374 | 0,1246 0,0157
Significante
Tabela 51 — Regressdo Aeroporto de Guarulhos — Geral
p-valor p-valor p-valor p-valor
Varidvel Beta 0 (BetaO) |Betal (Beta 1) Resultado | R2 (shapiro) | (bp.test)
Né&o
Chuva Forte | 20,3239 0,0000 1,2208 0,5569 Significante | -0,0051 0,0000 0,7736
Né&o
Chuva Leve |24,1376 0,0000 -0,0795 0,3550 Significante | -0,0011 0,0000 0,3861
Chuva Né&o
Moderada 18,3587 0,0000 0,4725 0,2243 Significante | 0,0038 0,0000 0,9030
Né&o
Névoa Seca | 15,3552 0,0036 0,0446 0,2303 Significante | 0,0035 0,0000 0,7554
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Né&o
Névoa Umida | 12,1038 0,1191 0,0250 0,2298 Significante | 0,0035 0,0000 0,2505
Nevoeiro 8,7148 0,0001 0,7503 0,0000 Significante | 0,3555 0,0000 0,0001
Pancada de Né&o
Chuva 21,3819 0,0000 -3,1744 0,5996 Significante | -0,0057 0,0000 0,5523
Né&o
Visibilidade | 17,4946 0,0002 0,0044 0,3713 Significante | -0,0015 0,0000 0,5186
Né&o
Vento 17,7179 0,0047 0,1536 0,5640 Significante | -0,0052 0,0000 0,7033
Né&o
Temperatura | 27,2396 0,0058 -0,3225 0,5156 Significante | -0,0045 0,0000 0,0975
Né&o
Precipitacdo | 21,6706 0,0000 |-0,0065 0,7692 Significante | -0,0072 0,0000 0,6612
Tabela 52 — Regressdo Aeroporto de Congonhas — Anual
Ano Variavel Beta 0 p-valor Beta 1 p-valor Resultado | R2 p-valor p-valor
(Beta 0) (Beta 1) (shapiro) | (bp.test)
2006 Chuva Forte | 12,5821 0,0045 0,9481 0,5567 Né&o -0,0608 | 0,4415 0,6900
Significante
2006 | Chuvaleve | 9,4296 0,0627 0,1171 0,2566 Néo 0,0391 0,8262 0,6729
Significante
2006 | Chuva 16,7068 0,0007 -0,5523 | 0,3351 Significante | 0,0023 0,0556 0,8534
Moderada
2006 Névoa Seca | 21,1845 0,0024 -0,0706 0,1652 Significante | 0,1014 0,7258 0,1577
2006 | Névoa 1,7822 0,8382 0,0612 0,1647 Néo 0,1019 0,4703 0,9754
Umida Significante
2006 Nevoeiro 14,7957 0,0004 -0,7771 0,6432 Significante | -0,0755 | 0,8006 0,4048
2006 | Pancadade | 12,4510 0,0003 6,5294 0,0990 Néo 0,1734 0,6352 0,3939
Chuva Significante
2007 Chuva Forte | 124,9551 0,0009 51,9615 | 0,0064 Né&o 0,4948 0,3043 0,2972
Significante
2007 | Chuvaleve | 209,7629 | 0,0025 -0,9252 | 0,4494 Significante | -0,0358 | 0,7043 0,5017
2007 Chuva 177,5503 0,0044 -0,2055 0,9862 Significante | -0,1000 | 0,4867 0,3327
Moderada
2007 | Névoa Seca | 54,1028 0,5236 1,2553 0,1392 Néo 0,1257 0,5802 0,1924
Significante
2007 | Névoa 78,0682 0,3558 0,4743 0,2153 Néo 0,0639 0,5013 0,6897
Umida Significante
2007 | Nevoeiro 131,0015 | 0,0033 19,6779 | 0,0534 Néo 0,2565 0,4219 0,7108
Significante
2007 | Pancadade | 170,3636 | 0,0005 78,6364 | 0,5146 Néo -0,0520 | 0,4334 0,4665
Chuva Significante
2008 | Chuva Forte | 49,1000 0,0031 -11,1000 | 0,7289 Significante | -0,0862 | 0,1115 0,5171
2008 Chuva Leve | 0,1454 0,9945 0,8791 0,0294 Né&o 0,3313 0,0999 0,3624
Significante
2008 | Chuva 47,8349 0,0291 -0,1376 | 0,9691 Significante | -0,0998 | 0,0705 0,5127
Moderada
2008 | NévoaSeca | 100,7008 | 0,0214 -0,5612 | 0,1621 Significante | 0,1041 0,3745 0,2510
2008 | Névoa 39,3092 0,7130 0,0251 0,9402 Significante | -0,0993 | 0,0568 0,2445
Umida
2008 | Nevoeiro 44,9677 0,0110 0,9444 0,7956 Néo -0,0923 | 0,0682 0,8045
Significante
2008 Pancada de 47,3636 0,0030 -0,6818 0,9749 Significante | -0,0999 | 0,0650 0,5453
Chuva
2009 Chuva Forte | 34,1525 0,0107 19,8814 | 0,1457 Né&o 0,1192 0,1124 0,2144
Significante
2009 Chuva Leve | 16,8418 0,3316 0,6002 0,0764 Né&o 0,2089 0,6131 0,1267
Significante
2009 Chuva 50,5718 0,0026 -1,0332 0,6069 Significante | -0,0698 | 0,1208 0,9619
Moderada
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2009 | Névoa Seca | 100,0264 | 0,0068 -0,7189 | 0,0854 Significante | 0,1937 0,5950 0,0090
2009 | Névoa 11,7466 0,8069 0,1179 0,4765 Né&o -0,0429 | 0,5839 0,2949
Umida Significante
2009 | Nevoeiro 50,7989 0,0001 -12,1173 | 0,1196 Significante | 0,1470 0,0396 0,4061
2009 | Pancadade 47,8182 0,0004 -12,4091 | 0,4513 Significante | -0,0363 | 0,2161 0,4633
Chuva
2010 | ChuvaForte | 57,7590 0,0078 -7,4217 | 0,7196 Significante | -0,0852 | 0,2215 0,1842
2010 | Chuvaleve | 49,5934 0,2178 0,1507 0,8858 Né&o -0,0976 | 0,0485 0,1199
Significante
2010 | Chuva 63,1426 0,0099 -1,3561 | 0,5289 Significante | -0,0551 | 0,3022 0,0853
Moderada
2010 | Névoa Seca | 105,9735 | 0,0053 -0,5285 | 0,0849 Significante | 0,1946 0,1587 0,5175
2010 | Névoa 125,9591 | 0,0259 -0,3675 | 0,1538 Significante | 0,1116 0,3254 0,1746
Umida
2010 | Nevoeiro 64,6302 0,0015 -13,2847 | 0,1305 Significante | 0,1348 0,1043 0,2897
2010 | Pancadade 55,9091 0,0058 -14,9091 | 0,7932 Significante | -0,0921 | 0,1156 0,4395
Chuva
2011 | Chuva Forte | 58,2500 0,0330 -2,5000 | 0,9417 Significante | -0,0994 | 0,0113 0,2724
2011 | Chuvaleve | 72,2791 0,1391 -0,3708 | 0,7177 Significante | -0,0850 | 0,0352 0,9790
2011 | Chuva 79,8782 0,0221 -5,6154 | 0,3300 Significante | 0,0044 0,3345 0,1572
Moderada
2011 | Névoa Seca | 78,5090 0,1937 -0,2429 | 0,6960 Significante | -0,0825 | 0,0117 0,4675
2011 | Névoa 138,5993 | 0,0517 -0,3906 | 0,2042 Significante | 0,0713 0,1469 0,3007
Umida
2011 | Nevoeiro 81,0451 0,0077 -7,4616 | 0,1609 Significante | 0,1052 0,3034 0,1713
2012 | ChuvaForte | 37,7115 0,0046 1,6346 0,8998 Né&o -0,1090 | 0,4115 0,1338
Significante
2012 | ChuvalLeve | 25,5586 0,0830 0,4019 0,2557 Né&o 0,0452 0,5386 0,3291
Significante
2012 | Chuva 36,9154 0,0123 0,4129 0,8596 Né&o -0,1070 | 0,4546 0,0737
Moderada Significante
2012 | Névoa Seca | 62,5426 0,0365 -0,2868 | 0,3462 Significante | -0,0012 | 0,3413 0,5743
2012 | Névoa 21,8807 0,3652 0,0969 0,4605 N&o -0,0423 | 0,4816 0,3517
Umida Significante
2012 | Nevoeiro 30,9661 0,0127 4,1186 0,2684 Né&o 0,0377 0,4414 0,1804
Significante
2013 | ChuvaForte | 27,1446 0,0172 27,2530 | 0,0325 Né&o 0,3189 0,6508 0,0504
Significante
2013 | ChuvalLeve | 45,2681 0,0428 -0,1654 | 0,6892 Significante | -0,0817 | 0,2673 0,1531
2013 | Chuva 37,6682 0,0875 0,1883 0,9615 Né&o -0,0997 | 0,0903 0,5798
Moderada Significante
2013 | Névoa Seca | 29,8731 0,3891 0,1033 0,7894 Né&o -0,0918 | 0,0693 0,8874
Significante
2013 | Névoa 16,4310 0,7561 0,1250 0,6707 Né&o -0,0793 | 0,0128 0,0793
Umida Significante
2013 | Nevoeiro 42,0000 0,0074 -3,0000 | 0,6226 Significante | -0,0724 | 0,2437 0,2602
2013 | Pancadade 37,3000 0,0091 7,2000 0,8047 N&o -0,0930 | 0,0727 0,3878
Chuva Significante
2013 | Visibilidade | 19,6135 0,2662 0,0644 0,1932 Né&o 0,0792 0,4110 0,2910
Significante
2013 | Vento -181,8052 | 0,0100 10,2468 | 0,0031 Né&o 0,5593 0,2390 0,2964
Significante
2013 | Temperatura | -90,3756 0,3529 6,4816 0,1927 N&o 0,0796 0,3783 0,3302
Significante
2013 | Precipitacdo | 8,2497 0,5292 0,2283 0,0132 Né&o 0,4225 0,1438 0,5468
Significante
2015 | Chuva Forte | 48,5039 0,0037 0,5504 0,9401 Né&o -0,0993 | 0,1496 0,2930
Significante
2015 | ChuvalLeve | 47,4590 0,0492 0,0490 0,9360 Significante | -0,0993 | 0,1362 0,1010
2015 | Chuva 50,8526 0,0081 -0,6113 | 0,8516 Significante | -0,0960 | 0,2127 0,0682
Moderada
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2015 Névoa Seca | 42,5644 0,1216 0,0772 0,7815 Né&o -0,0911 | 0,3290 0,1203
Significante
2015 Névoa 52,3715 0,0573 -0,0169 0,8750 Significante | -0,0971 | 0,1550 0,1827
Umida
2015 Nevoeiro 53,0173 0,0018 -1,5873 | 0,4581 Significante | -0,0382 | 0,4558 0,2108
2016 Chuva Forte | 40,2179 0,0329 0,7989 0,9406 Nao -0,0994 | 0,0426 0,6945
Significante
2016 Chuva Leve | 37,8306 0,0895 0,0830 0,8468 Nao -0,0957 | 0,0281 0,3435
Significante
2016 | Chuva 46,2750 0,0200 -1,4159 | 0,6774 Significante | -0,0802 | 0,1343 0,1622
Moderada
2016 Névoa Seca | 116,2298 0,0033 -0,6660 0,0266 Significante | 0,3432 0,2958 0,5555
2016 Névoa 13,5864 0,7854 0,1376 0,5732 Né&o -0,0639 | 0,0398 0,7673
Umida Significante
2016 | Nevoeiro 44,0314 0,0050 -2,2111 | 0,5344 Significante | -0,0563 | 0,1159 0,2963
Tabela 53 — Regresséo Aeroporto de Congonhas — Geral
p-valor p-valor p-valor p-valor
Variavel Beta 0 (Beta 0) Beta 1 (Betal) | Resultado R2 (shapiro) | (bp.test)
Chuva Forte | 48,2453 |0,0000 11,4982 |0,0226 Significante | 0,0327 |0,0000 0,0006
Néo
Chuva Leve |55,9109 |0,0000 -0,0116 0,9596 Significante |-0,0079 |0,0000 0,2876
Chuva Néo
Moderada 62,7013 |0,0000 -1,7882 0,1858 Significante | 0,0060 |0,0000 0,2415
N&o
Névoa Seca | 66,3912 | 0,0000 -0,1197 0,4213 Significante | -0,0027 | 0,0000 0,1263
Néo
Névoa Umida | 51,8231 |0,0012 0,0173 0,8033 Significante | -0,0074 |0,0000 0,7538
Néo
Nevoeiro 54,6184 |0,0000 0,4812 0,7900 Significante | -0,0073 | 0,0000 0,1148
Pancada de Né&o
Chuva 55,1983 |0,0000 2,8678 0,8531 Significante |-0,0076 |0,0000 0,9749
Visibilidade |63,5534 |0,0000 -0,0449 0,0468 Significante | 0,0231 |0,0000 0,0537
Vento 94,9079 |0,0000 -2,2219 0,0002 Significante | 0,0978 |0,0000 0,0009
Temperatura | 100,4348 | 0,0000 -2,7200 0,0000 Significante | 0,1183 |0,0000 0,0003
Néo
Precipitacdo | 47,3431 | 0,0000 0,0805 0,1294 Significante | 0,0103 |0,0000 0,0960
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ANEXO 3
CODIGOS METAR

Tabela 54 — Metar SBRJ 20 01 2016

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 200900Z 24004KT 5000 -DZ BR
09:00 SCT008 BKNO10 OVCO040 22/21 Q1011=

SBRJ SPECI 20/01/2016 SPECI SBRJ 200910Z 33004KT 5000 -DZ BR
09:00 BKNO008 BKN010 OVC040 22/21 Q1011=

SBRJ  SPECI 20/01/2016 SPECI SBRJ 200945Z 33004KT 3500 -DZ BR
09:00 BKNO006 BKN010 OVC040 22/21 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201000Z 33005KT 3500 -DZ BR
10:00 BKNO006 BKN010 OVC040 22/21 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201100Z 34004KT 3000 -DZ BR
11:00 BKNO006 BKN010 OVC040 22/21 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201200Z 34006KT 4000 -DZ BR
12:00 BKNO006 BKN010 OVC040 24/23 Q1012=

SBRJ SPECI 20/01/2016 SPECI SBRJ 2012207 33006KT 5000 -DZ BR SCT008
12:00 BKNO010 OVC040 25/22 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201300Z 35003KT 5000 BR SCTO008
13:00 BKNO10 OVC040 24/21 Q1012 REDZ=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201400Z 10003KT 3000 -DZ BR
14:00 BKNO006 BKN010 OVC040 24/22 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201500Z 04002KT 1200 -DZ BR
15:00 BKNO004 BKN010 OVC030 23/23 Q1012=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201600Z 13002KT 1200 -RADZ BR
16:00 BKNO004 BKN010 OVC030 24/23 Q1011=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201700Z 09002KT 1000 +DZ SCT001
17:00 BKNO004 OVCO015 24/23 Q1011=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201800Z 35002KT 1400 +DZ BR
18:00 SCT001 BKNO05 OVCO015 23/23 Q1010=

SBRJ SPECI 20/01/2016 SPECI SBRJ 201815Z 04002KT 4000 BR SCTO001
18:00 BKNO004 OVCO015 24/23 Q1010=

SBRJ METAR 20/01/2016 METAR SBRJ 201900Z 03002KT 4000 DZ BR
19:00 FEWO001 BKN004 BKNO15 24/23 Q1010 REDZ=
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SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

Tabela 55 — Metar SBRJ 29 02 2016

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SPECI

METAR

METAR

METAR

SPECI

METAR

SPECI

METAR

SPECI

METAR

SPECI

METAR

SPECI

METAR

SPECI

METAR

20/01/2016
19:00

20/01/2016
20:00

20/01/2016
21:00

20/01/2016
22:00

20/01/2016
22:00

20/01/2016
23:00

20/01/2016
23:00

29/02/2016
18:00

29/02/2016
18:00

29/02/2016
19:00

29/02/2016
19:00

29/02/2016
20:00

29/02/2016
20:00

29/02/2016
21:00

29/02/2016
21:00

29/02/2016
22:00

SPECI SBRJ 201910Z 06002KT 4500 BR SCT004
BKNO010 BKN020 24/23 Q1010=

METAR SBRJ 202000Z 36005KT 4500 BR SCTO004
BKNO010 BKN020 24/23 Q1010=

METAR SBRJ 202100Z 32003KT 5000 -DZ BR
FEWO007 BKN010 BKNO020 24/23 Q1010=

METAR SBRJ 202200Z 29003KT 5000 -DZ BR
FEWO007 BKN010 OVC020 24/22 Q1011=

SPECI SBRJ 202230Z 00000KT 3500 RA BR BKNO0O07
OVC020 24/23 Q1011=

METAR SBRJ 202300Z 33002KT 4500 -DZ FEW004
BKNO0O7 OVC020 23/23 Q1011 RERA=

SPECI SBRJ 202315Z 34001KT 6000 -DZ FEWO004
BKNO010 OVC020 23/23 Q1011=

METAR SBRJ 291800Z 18010KT 4500 -RA BR
SCT004 BKN0OO7 OVCO050 25/25 Q1013=

SPECI SBRJ 2918507 20007KT 3000 RA BR BKNO0O05
OVCO030 25/24 Q1014=

METAR SBRJ 291900Z 23017KT 1000 +RA BR
BKNO03 OVC020 25/24 Q1014=

SPECI SBRJ 2919107 21018G28KT 1000 +RA BR
BKNO003 OVC020 24/23 Q1014=

METAR SBRJ 292000Z 20018G29KT 1000 RA BR
BKNO003 OVC015 23/22 Q1015 RERA=

SPECI SBRJ 292010Z 20024KT 3000 RA BR BKN005
OVC015 23/22 Q1015=

METAR SBRJ 292100Z 21013KT 3500 -RA BR
BKNOO5 OVCO015 23/22 Q1016 RERA=

SPECI SBRJ 292130Z 22011KT 4500 -RA BR
BKNO0O7 OVCO015 23/22 Q1016=

METAR SBRJ 292200Z 22012KT 4500 -RA BR
BKNO0O7 OVCO015 23/22 Q1017=
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SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

SBRJ

Tabela 56 — Metar SBGL 20 02 16

SBGL

SBGL

SBGL

SBGL

SBGL

SBGL

SBGL

SBGL

METAR

METAR

SPECI

METAR

METAR

METAR

SPECI

SPECI

SPECI

METAR

METAR

METAR

METAR

29/02/2016
23:00

01/03/2016
00:00

01/03/2016
00:00

01/03/2016
01:00

01/03/2016
02:00

20/02/2016
21:00

20/02/2016
21:00

20/02/2016
21:00

20/02/2016
21:00

20/02/2016
22:00

20/02/2016
23:00

21/02/2016
00:00

21/02/2016
01:00

METAR SBRJ 292300Z 27004KT 5000
BKNO0O7 OVCO015 22/21 Q1018=

-RA BR
METAR SBRJ 010000Z 35003KT 5000 -RA BR
FEWO007 BKN012 OVC050 22/21 Q1019=

SPECI SBRJ 010030Z 01004KT 8000
OVC050 22/21 Q1019=

BKNO15

METAR SBRJ 010100Z 34005KT 8000
BKNO015 OVC050 22/21 Q1019=

FEWO007

METAR SBRJ 010200Z 32007KT 9999
BKNO015 OVC050 22/21 Q0119=

FEWO007

METAR SBGL 202100Z 35010KT 9999 TS VCSH
FEWO008 FEW025CB BKNO040 27/22 Q1010=

SPECI SBGL 2021127 06020G30KT 8000 -TSRA
FEWO008 FEW025CB BKNO040 26/23 Q1011=

SPECI SBGL 202125Z 07025G35KT 4000 -TSRA
SCT010 FEW025CB BKNO040 24/22 Q1011=

SPECI SBGL 2021427 06015KT 7000 -TSRA SCTO010
FEW025CB BKNO040 24/22 Q1012=

METAR SBGL 202200Z 22005KT 9000 TS VCSH
FEWO010 FEW025CB BKNO040 24/22 Q1012=

METAR SBGL 202300Z 28005KT 9999 TS FEWO010
FEW025CB BKN100 25/23 Q1012=

METAR SBGL 210000Z 02003KT 9999 -RA FEWO030
BKN100 24/22 Q1012 RETS=

METAR SBGL 210100Z 01007KT 9999 FEWO010
BKN100 24/22 Q1012=
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Tabela 57 — Metar SBSP 09 03 16

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

Tabela 58 — Metar SBSP 04 05 2016

SBSP

SBSP

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

SPECI

SPECI

METAR

SPECI

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

09/03/2016
16:00

09/03/2016
17:00

09/03/2016
18:00

09/03/2016
19:00

09/03/2016
20:00

09/03/2016
20:00

09/03/2016
20:00

09/03/2016
21:00

09/03/2016
21:00

09/03/2016
22:00

09/03/2016
23:00

10/03/2016
00:00

10/03/2016
01:00

04/05/2016
10:00

04/05/2016
11:00

METAR SBSP 091600Z 35008KT 240V030 9999
SCTO040 29/18 Q1016=

METAR SBSP 091700Z 35005KT 9999 SCT043
FEWO050TCU 30/18 Q1015=

METAR SBSP 091800Z VRBO7KT 9999 BKNO043
FEWO050TCU 30/17 Q1015=

METAR SBSP 091900Z 35006KT 280V010 9999
FEWO027 SCT047 FEWO050TCU 30/17 Q1015=

METAR SBSP 092000Z 17012KT 9000 VCTS SCT033
SCT040 FEWO050CB BKNO083 27/21 Q1015=

SPECI SBSP 0920227 19013KT 5000 TS HZ SCT009
BKNO11 FEWO050CB 26/21 Q1015=

SPECI SBSP 0920417 11018G55KT 0200 R17/0275D
R35/0800D +TSRA VV003 //////CB 20/18 Q1015=

METAR SBSP 092100Z 07011G22KT 040V140 2000
+TSRA V008 //////CB 20/19 Q1016=

SPECI SBSP 092130Z 32008KT 4500 TSRA VV020
/111ICB 20/18 Q1016=

METAR SBSP 092200Z 17005KT 140V220 9999 -RA
FEWO030 21/19 Q1015 RETSRA=

METAR COR SBSP 0923002 VRB02KT CAVOK
22/20 Q1015=

METAR SBSP 100000Z 11004KT 8000 NSC 23/21
Q1015=

METAR SBSP 100100Z 36001KT 7000 NSC 23/21
Q1016=

METAR SBSP 041000Z 19006KT 160V220 0100
R17/0225D R35/0225D FG VV003 14/13 Q1021=

METAR COR SBSP 041100Z 15004KT 0500
R35/0375U R17/0700U FG BKNO002 14/13 Q1022=
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SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SBSP

SPECI

SPECI

SPECI

METAR

SPECI

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

METAR

SPECI

METAR

METAR

04/05/2016
11:00

04/05/2016
11:00

04/05/2016
11:00

04/05/2016
12:00

04/05/2016
12:00

04/05/2016
13:00

04/05/2016
14:00

04/05/2016
15:00

04/05/2016
16:00

04/05/2016
17:00

04/05/2016
18:00

04/05/2016
19:00

04/05/2016
20:00

04/05/2016
20:00

04/05/2016
21:00

04/05/2016
22:00

SPECI SBSP 041115Z 16004KT 1200 R35/0800U
R17/1300U BR SCT001 15/13 Q1022=

SPECI SBSP 0411277 16004KT 2200 R35/1500U
R17/P2000 BR SCT002 15/14 Q1022=

SPECI SBSP 041142Z 14003KT 3000 BR SCT002
16/15 Q1022=

METAR SBSP 041200Z 13003KT 100V170 4500 BR
FEWO004 17/15 Q1022=

SPECI SBSP 0412207 13003KT 5000 HZ FEWO008
18/14 Q1022=

METAR SBSP 041300Z 19005K T 6000 FEW010 19/14
Q1022=

METAR SBSP 041400Z 12003K T 9999 FEW030 21/13
Q1022=

METAR SBSP 041500Z 16006K T 9999 FEW035 22/11
Q1022=

METAR SBSP 041600Z 13003K T 9999 FEW035 23/13
Q1021=

METAR SBSP 041700Z 18005KT 9999 FEW040 24/12
Q1020=

METAR SBSP 041800Z 13011KT 9999 SCTO031
SCTO040 22/14 Q1020=

METAR SBSP 041900Z 17012KT 9999 FEW021 21/14
Q1020=

METAR SBSP 042000Z 16010KT 9999 FEW019 20/14
Q1021=

SPECI SBSP 042046Z 15009KT 9999 FEWO015
BKNO017 18/14 Q1021=

METAR SBSP 042100Z 15011KT 9999 FEWO015
BKNO017 18/14 Q1021=

METAR SBSP 042200Z 15009KT 9999 SCTO012
BKNO15 BKN019 18/14 Q1021=

178



ANEXO 4

IMAGENS DE SATELITE E RADAR

Para fins de complementar as informacdes e ilustrar outros meios que sdo adotados na
meteorologia aeronautica, tem-se ainda a possiblidade do uso de imagens de satélites e de radar.
Nesse sentido, a mesma sequéncia de imagens apresentadas nas figuras 55, 56 e 57 também sera
apresentada para os demais aeroportos, de modo a exemplificar. Para facilitar o entendimento, é
necessario falar sobre o que cada imagem significa ou que tipo de informacédo pode ser extraida
dela. Todas as imagens de satélite foram geradas no http://sigma.cptec.inpe.br/radar/#, por meio
do satélite Geostationary Operational Environmental Satellites (Goes). O Goes, desde 1975,
fornece imagens e dados continuos sobre as condigdes atmosféricas e a atividade solar. Por ser um
satélite com Orbita geossincrona (i.e., que acompanha a rotacdo da terra), ele registra a mesma
posicao de forma permanente (GOES, 2017).

A primeira imagem da sequéncia € uma imagem de Infravermelho onde a energia é
detectada em termos de calor. A superficie terrestre absorve cerca de metade da energia solar
recebida. Dessa forma, assim como ocorre para nhuvens e a atmosfera, que também absorvem calor
e radiacdo, parte dessa energia ¢ irradiada na forma de calor. Assim, o canal infravermelho detecta
essa radiacdo reemitida, e produtos de imagem sdo gerados (NOAA, 2015). Dai uma de suas
vantagens ser a captacao da energia a noite, disponibilizando imagens 24 horas por dia.

Nas imagens infravermelho, o padrdo é invertido, a maior radidncia medida apresenta pixel
mais escuro. Nuvens baixas sdo mais quentes e aparecem mais escuras nas imagens. Ja as nuvens
altas sdo mais frias e mais brilhantes. CB e cirrus tém aparéncia branca e brilhante. Regides com
temperaturas menores aparecem mais brancas, enquanto as quentes sdo mais escuras. Em geral,
guanto mais alta a nuvem, mais frio sera seu topo. Assim, nuvens baixas sdo mais quentes e
aparecem mais escuras, enquanto nuvens altas sdo mais frias e brilhantes (YAMASOE, 2012).

Jé& a segunda imagem da sequéncia se refere a uma imagem visual, que reflete a radiacdo
solar. As nuvens, a atmosfera terrestre e a superficie terrestre absorvem e refletem a radiagéo solar
recebida. As nuvens geralmente aparecem brancas, enquanto as superficies terrestres e aquaticas
aparecem em tons de cinza ou preto (NOAA, 2015).

Segundo NOAA (2015), uma das principais vantagens da imagem visivel € ela ter uma
resolucdo maior (cerca de 0,6 milhas) do que as imagens IR (cerca de 2,5 milhas), permitindo
melhor distingdo de caracteristicas menores, a exemplo de tipos de nuvens. Por outro lado, por
dependerem da radiacdo solar, ndo podem ser geradas no periodo noturno, o que € uma limitacao.
E a partir da refletancia de nuvens que se pode inferir sua profundidade e composigao (se agua ou
gelo) (YAMASOE, 2012).

Nesse tipo de imagem, as nuvens que aparecem mais brilhantes sdo mais altas, possuem
maior contetdo de agua ou gelo e tém goticulas menores. As que possuem coloracao cinza séo
rasas, com menor conteudo de agua ou gelo e com gotas maiores. As CBs sdo de mais facil
observacao, enquanto as cirrus ndo sao facilmente observaveis. Nuvens com topos irregulares em
geral exibem sombras (cumuliformes). Nuvens em camadas com topo plano apresentam textura
lisa (estratiformes). Nuvens varridas pelo vento apresentam textura fibrosa (Cirrus) (YAMASOE,
2012).

A terceira imagem € uma imagem de radar da localidade correspondente. No caso de Sdo
Paulo, Radar S&o Roque, e, no caso o Rio de Janeiro, Radar Pico do Couto. Esses radares
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pertencem ao Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) e estdo subordinados ao
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo. Sua finalidade é monitorar
continuamente as areas de tempo severo, principalmente nas Regides de Informagéo de Voo (FIR),
gerando produtos, em tempo real, para auxiliar na confecgéo de alertas para as aeronaves em rota
e nas proximidades ou sobre os aerédromos (BRASIL, 2017a MCA 105-13).

Os radares exploram a atmosfera por meio de varreduras com o objetivo de extrair
informacdes e construir representacdes tridimensionais (3D) e gerar produtos 2D para utilizacao.
Esses produtos sdo variados e, no caso do aqui adotado, trata-se de um Maximum Constant Altitude
Plan Position Indicator (MAXCAPPI). Ele fornece as projecdes cartesianas nas direcdes verticais,
norte-sul e leste-oeste, dos valores méaximos de refletividade, taxa de precipitagdo, velocidade
radial média ou largura espectral, observados durante uma varredura volumétrica (REDEMET,
2016). As imagens de radar costumam ser representadas por cores, que normalmente variam de
azul ou verde para o retorno fraco, ao vermelho ou magenta para o retorno muito forte. Como
demostrando na propria legenda das figuras 55, 56 e 57, de acordo com variacao da refletividade
(sendo maior em direcdo as cores vermelha e bord6), maior ou menor potencial de intensidade de
chuva.

Fator de Reflectincia (%)

0 40 0 o

Figura 55 — Imagem GOES SBRJ 20/01/2016 Infra 4 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

180



Fator de Reflectincia (%)

|

0 40 0 o 104

Figura 56 — Imagem GOES SBRJ 20/01/2016 visivel 1 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

Radar de Pico do Couto/R)
Data/Hora: 20/01/2016 15.06

Ri0'de~Jangiro

[ ]

Refletvidade (dBZ)

M.FRACO  FRAC ADD M.FORTE
| B

1017 Google Imagens ©2017 TerraMetrics | 50 km b | Termos de Uso
Figura 57 — Imagem Radar Pico do Couto-RJ 20/01/2016 MAXCAPPI
Fonte: www.redemet.aer.mil.br/




A sequéncia de imagens representadas pelas figuras 55, 56 e 57 demonstra,
respectivamente, a ocorréncia de cobertura por nuvens estratiformes e cimulos, provavelmente.
As primeiras causam chuviscos, e a segunda, tipicas de verdo, ocasionam chuvas leves a
moderadas. As imagens de radar demonstram potencial de precipitacdo fraca.

Fator de Reflectincia (%)

____

20 40 0 8 104

Figura 58 — Imagem GOES SBRJ 29/01/2016 Infra 4 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 out. de 2017)
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Figura 59 — Imagem GOES SBRJ 29/01/2016 visivel 1 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

Radar de Pico do Couto/R]

Data/Hora: 2¢ 619:16

e I} Google Imagens ©2017 TerraMelrics | 50 kM e | Termos de Uso.
Figura 60 — Imagem Radar Pico do Couto-RJ 29.02.2016 MAXCAPPI
Fonte: www.redemet.aer.mil.br/




A sequéncia de imagens representadas pelas figuras 58, 59 e 60 demonstra aparentemente
a ocorréncia nuvens cumulonimbus, que, no geral, sdo acompanhadas de chuvas e ventos fortes.
A imagem de radar demonstra a ocorréncia de ndcleos de precipitacdo com potencial moderado
tendendo a forte em regides mais concentradas.

Figura 61 — Imagem GOES SBGL 20/02/2016 Infra 4 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

Fator de Reflectancia (%)

i} 20 40 60 a0

Figura 62 — Imagem GOES SBGL 20/02/2016 visivel 1 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)
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Radar de Pico do Couto/R)

Data/Hora: 20/02/2016 21:26

Franca
a

pirao Preto

Refletvidade (dBZ)
M.FRACO FRACO MODERADD FORTE M.FORTE
T

I T
0 20 30 15 63 75
0 1 3 25 >100

‘Potencial de Precipitaga (mmih)  Jle Imagens ©2017 NASA, TerraMetrics | 50 KM b | Termos de Uso
Figura 63 — Imagem Radar Pico do Couto-RJ 20/02/2016 MAXCAPPI
Fonte: www.redemet.aer.mil.br/

A sequéncia de imagens representadas pelas figuras 61, 62 e 63 demonstra aparentemente
a ocorréncia nuvens cumulos, que, no geral, sdo acompanhadas por pancadas de chuva. A imagem
de radar demonstra a ocorréncia de nacleos de precipitacdo com potencial moderado e regides
mais concentradas apresentando forte intensidade.
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Figura 64 — Imagem GOES SBSP 09/03/2016 Infra 4 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

Fator de Reflectancia (%)

1] m 40 [ 2]

Figura 65 — Imagem GOES SBSP 09/03/2016 visivel 1 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)
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Radar de Sao Roque/SP

Data/Hora: 09/03/2016 21:06

uquiliDa-

Refletividade (dBZ)
ACC FRACO MODERADD FORTE M.FORTE

15 75

101 0 1 3 z_é- >100
Dados cartograficos ©2017 Google Imagens ©2 Patencial de Precipitagio (mm/h)

Figura 66 — Imagem Radar S&o Roque SP 09/03/2016 MAXCAPPI
Fonte: www.redemet.aer.mil.br/

A sequéncia de imagens representadas pelas figuras 64, 65 e 66 demonstra a ocorréncia
nuvens Cirrus, que sdo brancas, possuem formas fibrosas e podem estar associadas a presenca de
chuviscos. A imagem de radar demonstra a ocorréncia de nucleos de precipitacdo com potencial
forte aparentemente na regidao em que o Aeroporto de Congonhas esta localizado.
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Figura 67 — Imagem GOES SBSP 04/05/2016 Infra 4 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso em: 28 set. de 2017)

Fator de Reflectancia (%)

[i} 0 40 L] an

Figura 68 — Imagem GOES SBSP 04/05/2016 Infra 1 km
Fonte: http://sigma.cptec.inpe.br/radar/ (Acesso: em 28 set. de 2017)

A sequéncia de imagens representadas pelas figuras 67 e 68 demonstra aparentemente a
ocorréncia nuvens stratocumulus, que, no geral, sdo baixas e podem provocar turbuléncias aos

VOOS.




ANEXO 5

SINTESE DE LOGICA FUzzY

A ldgica fuzzy foi desenvolvida e formalmente apresentada por Lofti A. Zadeh com o
objetivo de fornecer um ferramental matematico para o tratamento de informacdes de carater
impreciso ou vago (ZADEH, 1965; TANSCHEIT, 2002). Essa abordagem combina ldgica
multivalorada, teoria probabilistica, inteligéncia artificial e redes neurais para que se possa
representar o pensamento humano, ou seja, ligar a linguistica e a inteligéncia humana (TANAKA,
1997).

Zadeh estendeu a nocdo de associacdo binaria para acomodar varios “graus de pertinéncia”
no intervalo continuo real [0,1], onde os pontos finais de 0 ¢ 1 indicam “nenhuma associagao (ou
pertinéncia)” e associagdo total, respectivamente. Os conjuntos no universo X que podem
acomodar “gradacao” foram denominados por Zadeh como conjuntos difusos (ROSSI, 2010).

1.1 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos difusos contém objetos que satisfazem propriedades imprecisas de
associacdo, ou seja, a associacdo de um objeto em um conjunto difuso pode ser aproximada
(ROSSI, 2010). Por exemplo, o conjunto de pistas com comprimento de 1200 a 1500 € preciso
(nitido); entretanto, o conjunto de pistas com comprimento entorno de 1500 é impreciso (difuso),
ou fuzzy, conforme demonstrado na Figura 69.

Pertinéncia

Pequena Média Grande

1200 1350 1500  Comprimento (m)

Figura 69 — Funcdes de pertinéncia para variavel comprimento de pista

Diferentemente dos conjuntos crisp ou convencionais, que podem ser definidos por
funcBes caracteristicas, 0s conjuntos fuzzy podem ser representados por fungdes de pertinéncia
(TANAKA, 1997). A pertinéncia, que é representada pelo simbolo pA(X), define o grau de
associacdo do elemento x no conjunto fuzzy A. Nesse sentido, um valor no intervalo de unidade
que mede o grau em que o elemento x pertence ao conjunto fuzzy A .

A={u,(x)/x} xeU (17)
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Em que:

Hy(x) = representa o grau de pertinéncia de x com o conjunto A
A = conjunto fuzzy

x = variavel linguistica

U = universo de discurso

As representacdes das funcdes que definem os elementos de um conjunto fuzzy podem ser
feitas na forma tabular (ou de lista), grafica e analitica (JAFELICE et al., 2005). De acordo
Tanscheit (2002), os conjuntos fuzzy podem ser descritos em universos continuos ou discretos. Se
U for discreto e finito, o conjunto fuzzy A é representado pela notagcdo 18. Se o U for continuo,
pela notacéo 19.

Py HA (xi) /i (18)

J. pAQxi)/xi (19)

1.2 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é uma variavel cujo valor é expresso qualitativamente por um
termo linguistico (que fornece um conceito a variavel) e quantitativamente por uma funcéo de
pertinéncia (JAFELICE et al., 2005). De acordo Tanscheit (2002), a principal funcéo das variaveis
linguisticas é fornecer uma maneira sistematica para uma caracterizacdo aproximada de
fendmenos complexos ou mal definidos.

1.3 Funcdes de Pertinéncia

Como informado anteriormente, o valor de pertinéncia representa o grau com que um
elemento x faz parte de um conjunto fuzzy qualquer. A representacdo grafica da funcdo de
pertinéncia pode assumir diferentes formatos, sendo aqui representados dois comumente utilizados
pela maior facilidade de implementacéo.

Triangular

A funcéo triangular segue as seguintes defini¢Ges e representacao (Figura 70).
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°°X  pex<e
c—b
0 c<x (20)
f(x,a,b,c)= max(min(z:;l,i:z}()]
(21)

X1

Figura 70 — Reresentacdo triangular
Fonte: Silva (2015)

De acordo com Klir et al. (1997 RIBACIONKA, 1999), a forma geral para se expressar a
funcdo de pertinéncia de formas triangulares é dada por:

(22)

Sea-s<x<a-+s

Figura 71 — Representacéo triangular

Trapezoidal

Ja a funcdo trapezoidal segue as seguintes definicdes e representacao (Figura 72):
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0, X <a
4 a<x<b
b-a
f(x,a,b,c,d)=11, b<x<c
4= , C=EX=¢
d—c
0, d<x
(23)
flx,a.b.e,d)= mux[min( ; —H A, “; ] ]0]
b—a d-c (24)
’: 1 330 deretive v0) Baixa (BX) Moderada (MD)  Alta (AL)
T I\ ; i
v/ X B
" 4 \_
/ \ \
5 / ‘\ 4 \ > X

Xg X, X Xy Xe X

Figura 72 — Representacéo trapezoidal
Fonte: Sucena (2007)

Neto et al., (2006) reinem e exemplificam algumas aplica¢Ges de diferentes funcdes de
pertinéncia: a) Linear - Aproximagdo de conceitos ndo bem compreendidos; b) Sigmoide (Z) -
modelagem dindmica, problema das filas, qualificadores de frequéncia; c) Sinos: qualificadores
de quantidade — poucos, alguns; d) Numero fuzzy: aproximadamente, em torno de; e) Triangular -
uso corrente (ou geral), engenharia de processos; e f) Trapezoidal: uso corrente.

1.4 OperagOes Fuzzy

Se A e B s&o conjuntos fuzzy de U, com fungdes de pertinéncia indicadas por L A (X) e U
B (x), respectivamente, as operag0es de unido, interseccdo e complementar sdo definidas como
(Figura 73):
a) A unido entre A e B € o conjunto fuzzy de U cuja funcdo de pertinéncia é dada por:
Haue (X)=max {pa (X), uep () } = VE U.
b) A intersec¢do entre A e B € o conjunto fuzzy de U cuja fungdo de pertinéncia é dada por:
tans (X)=min{ pa (X), s (X) } = V € U.
¢) O complementar de A é o conjunto fuzzy A’ de U cuja funcdo de pertinéncia é dada por: pa
(X)=1- pa (x), VX € U.
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Figura 73 — Operac0es fuzzy

Fonte: Hernandes et al. (2009)

15 Modelos de Inferéncia

Um dos modelos de inferéncia mais utilizados, inclusive no Matlab, para obter resultados
a partir de fatos e regras fuzzy é o modelo de Mamdani (MAMDANI AND ASSILIAN, 1975).
Esse modelo foi concebido pelo professor Ebrahim Mamdani em 1975 no contexto do
desenvolvimento de sistemas fuzzy, baseado em regras de conjuntos fuzzy, com o objetivo de
representar experiéncias logicas reais. Para a construcdo dessa abordagem, foi estabelecido um
processo de raciocinio dividido em quatro etapas: (1) fuzzyficagdo, (2) avaliagdo das regras fuzzy,
(3) agregacdo das regras fuzzy e (4) defuzzyficacdo, conforme sintetizado na Figura 74.

Diversos processos de inferéncia “fuzzy” podem ser adotados para se obter a saida do
sistema fuzzy, sendo que o mais comumente usado é o método MIN-MAX (NETO et al., 2006). A
funcdo MIN é usada para operar o interior das regras (conectivo E) e a funcdo MAX para
efetivamente compor os resultados.

A “defuzzificagdo” das varidveis de saida pode ser executada por diferentes métodos, como
dos maximos, média dos maximos e centroide, sendo este ultimo um dos mais usados (NETO et
al., 2006).
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Base de Conhecimento

Base de Dados + Base de Regras

Base de Regras

R1:8eX1éAleX2éBlentdo Y & C1
R2:8e X1éA2eX2éB2entdo Y& C2
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Figura 74 — Etapas da légica fuzzy

Fonte: Silva (2015), adaptado de Herreira (2008).
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ANEXO 6

DADOS DO SISTEMA DE INFERENCIA CONCEBIDO

NO MATLAB
[System]
Name="CompMacroPista3B3'
Type="mamdani'
Version=2.0 [System]
Numlinputs=2 Name="NumeroPistaConfigPita3B3b'
NumOutputs=1 Type="'mamdani'
NumRules=9 Version=2.0
AndMethod="min’ NumlInputs=2
OrMethod="max’ NumOutputs=1
ImpMethod="min' NumRules=5

AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name='CompPista’

Range=[0 4]

NumMFs=3
MF1="Media":'trimf',[-1 1.5 2.2]
MF2="Grande":'trapmf',[-1 2.2 4 4]
MF3='"Pequena’:'trimf',[-1.2 1.2 1.5]

[Input2]

Name='"MacroText'

Range=[0 4]

NumMFs=3

MF1="PoucoAderente":'trimf',[-1 1.4 2]
MF2="ModeradamenteAderente":'trimf',[-1 1.5
2.5]

MF3='Aderente":'trapmf',[-1 1.6 4 4]

[Outputl]

Name='ResiliénciaSeguranca’

Range=[0 1]

NumMFs=4

MF1="PoucoResiliente"'trapmf',[0 0 0.2 0.4]
MF2="ModeradamenteResiliente":'trimf',[0.2 0.4
0.6]

MF3="'Resiliente"'trimf',[0.4 0.6 0.8]
MF4="MuitoResiliente":'trapmf',[0.5 0.8 1 1]

[Rules]

31,1():
32,1(1):
33,2(1):
11,1(1):
12,3(1):
13,3(1):
21,2(1):
22,3(1):
23,4(1):

PR RRRPRRPRRRER

AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min'
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name="NumeroPistas'

Range=[0 4]

NumMFs=3
MF1="Razoavel':'trimf',[-0.5 2 3]
MF2="Suficiente":'trapmf',[-0.5 3 4 4]
MF3="Pouca".'trimf',[-1 1 2]

[Input2]

Name="ConfigPistas'

Range=[0 4]

NumMFs=3

MF1="Unica":'trimf'[-1 1 2]
MF2="'CruzadaVAbertoParalDependente":'trimf’,
[-11.52.5]
MF3="'Paralelalndependente":'trapmf',[-1 2.5 4 4]

[Outputl]

Name='ResiliénciaSeguranca’

Range=[0 1]

NumMFs=4

MF1="PoucoResiliente":'trapmf',[0 0 0.2 0.4]
MF2="ModeradamenteResiliente":'trimf',[0.2 0.4
0.6]

MF3='Resiliente":'trimf',[0.4 0.6 0.8]
MF4="MuitoResiliente":'trapmf',[0.5 0.8 1 1]

[Rules]

31,1(1):
12,2(1):
13,3(2):
22,3(1):
23,4(1):

e
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[System]
Name="auxilios3B3'
Type="mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="min’
OrMethod="max"
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name="AuxiliosNavegacao'

Range=[0 4]

NumMFs=3

MF1="ILSCATL"'trimf'[-1 2 2.5]
MF2="ILSCAT23" 'trapmf',[-1 2.5 4 4]
MF3="VFRDMEVOR"'trimf',[-1 1.7 2.2]

[Input2]
Name="'AuxiliosMeteo'
Range=[0 4]

NumMFs=3
MF1="EMS3"'trimf',[-1 1.4 2]
MF2="EMS2""trimf',[-1 1.6 2.5]
MF3="EMS1"'trapmf',[-1 2 4 4]

[Outputl]

Name='ResiliénciaAuxilios’

Range=[0 1]

NumMFs=4

MF1="PoucoResiliente":'trapmf',[0 0 0.2 0.4]
MF2="ModeradamenteResiliente":'trimf',[0.2 0.4
0.5]

MF3="Resiliente":'trimf',[0.4 0.6 0.8]
MF4="MuitoResiliente":'trapmf',[0.5 0.8 1 1]

[Rules]

31,1():
32,1(1):
31,2(1):
11,2(1):
12,2(1):
13,3(1):
21,3(1):
22,4(1):
23,4(1):

PR RPRRPRPRRERRE
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ANEXO 7

TELAS DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

& Fuzzy Logic Designen: CompMacroPistal8d - 8 %

Figura 76 — Funcdes do comprimento de pistas
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Figura 77 — Funcdes da macrotextura da pista

¥ Rule Edtor: CompMacroPista383 - o X
File Edt View Options

2. If (CompPista is Pequena) and (MacroText is ModeradamenteAderente) then (ResiiénciaSeguranca is PoucoResiliente) (1)

3. If (CompPista is Pequena) and (MacroText is Aderente) then (ResiiénciaSeguranca is ModeradamenteResiiente) (1)

4. If (CompPista is Média) and (MacroText is PoucoAderente) then (ResiiénciaSeguranca is PoucoResiliente) (1)

S. If (CompPista is Média) and (MacroText is ModeradamenteAderente) then (ResiliénciaSeguranca is Resiliente) (1)

5. f (CompPista is Média) and (MacroText is Aderente) then (ResiiénciaSeguranca is Resiiente) (1)

9. If (CompPista is Grande) and (MacroText is Aderente) then (ResiliénciaSeguranca is MuitoResiliente) (1)

Figura 78 — Regras de inferéncia comprimento e macrotextura da pista
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- ip Function Editor: C i = o X

File Edit View
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function plots
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L IC ‘
CompPista
05
MacroText i
o f b
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1
output variable "ResiiénciaSeguranca®

000204

= 7 =]

Figura 79 — Func0es de saida: relagdo comprimento e macrotextura da pista

& Rule Viewer: CompMacroPistalB - o B
File Edit View COptions

CB= | ——N | _—
= | el | — |
. = | | [ |
o = ] T | - 2
R N ] el N | [ o |
N N | = | | . |
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Figura 80 — Resultado SBRJ — Comprimento e macrotextura
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Figura 81 — Resultado SBGL — Comprimento e macrotextura
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Figura 82 — Resultado SBSP — Comprimento e macrotextura
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& Rule Viewer: CompMacroPista3dd - 8 x
File Edit View Options

Figura 83 — Resultado SBGR — Comprimento e macrotextura

& Fuzzy Logic Designer, HumeroPistaConfigPista383 - o X
File Edit  View

XX
O

igura 84 — Tela inicial do sistema — NUmero e configuracdo de pista
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Figura 86 — Funcdes da configuragdo de pistas
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2. If (NumeroPistas is Razoavel) and (ConfigPistas is CruzadaVAbertoParalDependente) then (ResiliénciaSeguranca is ModeradamenteResiliente) (1)
3. If (NumeroPistas is Razoavel) and (ConfigPistas is Paralelaindependente) then (ResiiénciaSeguranca is Resiliente) (1)

4. If (NumeroPistas is Suficiente) and (ConfigPistas is CruzadaVAbertoParalDependente) then (ResiiénciaSeguranca is Resiliente) (1)

S. If (NumeroPistas is Suficiente) and (ConfigPistas is Paralelaindependente) then (ResiiénciaSeguranca is MutoResfiente) (1)

- Function Editor: C
File  Edit  View

igura 88 — Funcdes de saida: relacéo nimero e configuracdo de pistas
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4 Rule Viewer: CompMacroPista383
File Edit View Options

Figura 89 — Resultado SBRJ, SBGL,SBGR SBSP- Saida da relacdo nimero e configuracao de
pistas

& Fuzzy Logic Designer: awilios3B3
File  Edit View

Figura 90 — Tela inicial do sistema — auxilios de navegacdo e meteorologicos
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File Edit  View - ’ -
FIS Variables I T T ”# T m|
e
Auitoa s L -

Figura 92 — Func0es dos auxilios meteorolégicos
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9. If (AuxiiosNavegacao is ILSCAT23) and (Auxiliosieteo is EMS1) then (ResiiénciaAuxiios is MutoResiiente) (1)

Figura 94 — Func0es de saida: relacéo auxilios de navegacgdo e meteorologicos
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& Rule Viewer: audlios383 N G B

Fle Edt View Options

- N | = | _—

= ) = -—. N

: | = | [ |
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N — 1 D
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S —— e — | > —

D ‘ n ‘ 0 1
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Saved FIS "auxios3BI 1o e e | o |

Figura 95 — Resultado SBRJ: Saida da relacdo auxilios de navegacdo e meteoroldgicos

& Rule Viewer: awlios383 N G B

Fle Edt View Options

; | ""‘”"‘m“ . | | -M.“_b.‘m" l | Reailinclaauxiios = 0817 |
e N — | | |
L — | = ] = |
— | | ] | |
g - 1 [
1=4

bt Rsa Pt ports: G = - | - ‘ — | = ‘
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Figura 96 — Resultado SBRJ: Saida da relacdo auxilios de navegacdo e meteoroldgicos
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& Rule Viewer awdlios383 N G B

File Edt View Options

AuzdlicsMavegacas = 2 AuxiliosMetoo = 1.6

N = | -
| — | D —
= | =1 D —
. | | W— I~
L — —
D ‘ n ‘ 4 1
. m S [ o e e
e —

Figura 97 — Resultado SBSP: Saida da relacdo auxilios de navegacdo e meteoroldgicos

& Rule Viewer: audlios383 N G B

Fle Edt View Options

BuriliosNavegacso= 1.5

1 | = | | _— MM l | Resiliéinclatintiios = 0817 |
— | | ] | |
= B —
Ll
kot Rsa Pt pots: or uove. — | — ‘ — | . |
Saved 7S usdos353-1o e — | = |

Figura 98 — Resultado SBGR: Saida da relagdo auxilios de navegacéo e meteoroldgicos
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& Rule Viewer awdlios383 N G B

Fle Edt View Options

AuxiliosNavegacan = 2 AuxiliosMetoo = 2

’ | | [ >~
I =, | [ |
p— | M—
2 2 4 l
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 Opened systam suxos363, 9 rules — | - |
Figura 99 — Resultado SBRJ - Saida implantagdo EMS 1 e ILS CAT |
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Figura 100 — Resultado SBRJ - Ampliagéo da pista para 1.5 km e instalagédo de antiskid
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ANEXO 8

SCRIPT PARA OBTENCAO DA CURVA DE RESILIENCIA DE CADA AEROPORTO

close all;
clear all;
clc;

x=[1 2 3];
% Pertinencias SBRJ

y1=[0.513 0.632 0.477]1;
y12=[0.648 0.632 0.573];%Manter
comprimento e implantar antiskid

$Implantacdo de ILS

% Pertinencias SBGL
2=[0.653 0.632 0.817];
Pertinencias SBSP
3=[0.584 0.632 0.573];
Pertinencias SBGR
y4=[0.653 0.632 0.817];

o0 kg

oo K

$ATUAL

figure

bar(x,y1,0.1,'r");

hold on

pl=polyfit(x,yl,3)
xpl=0:0.01:4;
ypl=polyval (pl, xpl);
plot(x,yl,'o',xpl,ypl)

ylabel ('Pertinéncia');

xlabel ('l - CompMacro 2 -
NumConfigur 3 - Auxilios');
title('Equalizador SBRJ - ATUAL')
axis ([0 4 0 1])

bar (x,y12,0.1,'r");

hold on

pl2=polyfit(x,yl2,3)
xpl2=0:0.01:4;

ypl2=polyval (pl2,xpl2);
plot(x,vyl2,'o',xpl2,ypl2)

ylabel ('Indice de Resiliencia');
xlabel ('l - CompMacro 2 -
NumConfigur 3 - Auxilios');
title('Equalizador SBRJ - OPCAO 1")
axis ([0 4 0 1])

figure

bar (x,v2,0.1,'b");
hold on
p2=polyfit(x,vy2,3)
xp2=0:0.01:4;
yp2=polyval (p2,xp2) ;
plot(x,v2,'o",xp2,yp2)

ylabel ('Pertinéncia');

xlabel ('l - CompMacro 2 -
NumConfigur 3 - Auxilios');
title('Equalizador SBGL')
axis ([0 4 0 11)

figure

bar(x,y3,0.1,'g");

hold on

p3=polyfit (x,y3,3)
xp3=0:0.01:4;
yp3=polyval (p3, xp3) ;
plot(x,y3,'o',xp3,yp3)
ylabel ('Pertinéncia');
xlabel ('l - CompMacro 2 -
NumConfigur 3 - Auxilios');
title('Equalizador SBSP')
axis ([0 4 0 11)

figure

bar(x,y4,0.1, "k");

hold on

p4=polyfit (x,vy4,3)
xp4=0:0.01:4;
ypd4=polyval (p4, xp4) ;
plot(x,y4,'o',xp4,yp4d)
ylabel ('Pertinéncia');
xlabel ('l - CompMacro 2 -
NumConfigur 3 - Auxilios');
title('Equalizador SBGR')
axis ([0 4 0 11)
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