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Resumo: A industria do transporte aéreo tem se caracterizado pelo constante aumento da demanda no lado
aéreo. Devido a dificuldade para a ampliacdo fisica dos aeroportos e construcdo de novas pistas de decolagem,
varias solucbes vém sendo analisadas pelos especialistas para aumentar a capacidade de operacdo. Dentre as
soluces, a redugdo da separacdo horizontal das aeronaves e implementacdo da recategorizagdo da esteira de
turbuléncia (RECAT) é tida como a melhor a ser implementada a curto prazo. O objetivo deste artigo é através
da revisdo da literatura existente investigar e analisar as caracteristicas conceituais e operacionais da esteira de
turbuléncia e os impactos que uma recategorizagdo das aeronaves trard a capacidade aérea nos aeroportos e no
fluxo de aeronaves ao propor uma diminui¢do da separacdo entre avides e consequente aumento da quantidade
total de movimentos por hora. Os resultados mostram que onde foi implantado, 0 RECAT trouxe um aumento de
até 20% na capacidade do lado aéreo. A implantacdo do RECAT é importante para 0s avangos previstos nos
programas de modernizacéo da navegacao aérea e seu entendimento é necessario para o planejador aeroportuario
e profissional de logistica.
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IMPACTS ON AIR CAPACITY THROUGH THE IMPLEMENT OF
THE RE-CATEGORIZATION OF AIRCRAFT WAKE VORTEX

Abstract: The air transport industry has been characterized by long-term growth and increase demand for air
capacity. Due to the difficulty for physical expansion of airports and construction of new runways, several
solutions have been analyzed by experts to increase the operating capacity. Among the solutions, the decrease of
the horizontal separation of aircraft and implementation of the re-categorization of the wake turbulence
(RECAT) is considered the best-implemented solution in the short term. The purpose of this article is through
the literature review investigate and analyze the conceptual and operational characteristics of wake turbulence
and the impact that a re-categorization of aircraft will impact in the air capacity at airports and aircraft flow
through a reduction of separation between aircraft and the consequent increase in the total amount of movements
per hour. The results show that where it was implemented, the RECAT brought an increase of up to 20%
capacity in the airside. The implementation of RECAT is important for advances provided for in the air
navigation modernization programs and understanding is required for the airport and logistic professional
planner.

Keywords: RECAT, re-categorization, air capacity, wake vortex.

1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pelos sistemas aeroportuarios é a
limitacdo na capacidade de operacdo. Esse obstaculo tem se acentuado a medida que a aviagédo
mundial tem crescido a taxas medias de aproximadamente 5% ao ano. Um estudo realizado
pela Agéncia de Controle do Trafego Aéreo na Europa (EUROCONTROL) previu que, no
ano 2035, até 4,4 milhdes de voo por ano ou 20% da demanda n&o poderéo ser realizados por
problemas de capacidade nos aeroportos europeus. Dentre os 50 maiores aeroportos, 20
estardo operando por seis ou mais horas do dia, com 80% ou mais de sua capacidade
(EUROCONTROL, 2013).

Os pesquisadores da area aeroportuaria tém dedicado esforcos com o objetivo de aumentar a
capacidade dos aeroportos. A capacidade pode ser definida como sendo a habilidade do
aerodromo em acomodar as chegadas e partidas no lado aéreo e na area do terminal de
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passageiros em acomodar os passageiros, sendo geralmente expressada em operacgdes por hora
no lado aéreo. Nesse artigo estaremos estudando a capacidade aérea que € definida como
sendo 0 niumero maximo de operagdes aéreas que podem ser realizadas em uma hora seguindo
as condicdes determinadas de operacdo (Ashford, Mumayiz e Wright, 2011).

A capacidade aérea depende de muitos pardmetros e fatores. Sdo considerados como 0s
fatores mais importantes que influenciam na capacidade: o nimero e geometria das pistas, as
separagdes entre as aeronaves providas pelos Orgdos de controle do trafego aéreo, as
condi¢des meteoroldgicas, a combinagéo do tipo de aeronaves que operam em um aeroporto,
a combinacdo do sequenciamento de aeronaves além das restricGes de operagdo por questdes
ambientais (De Neufville e Odoni, 2003).

Devido a dificuldade em ampliacdo fisica dos aeroportos, em grande parte por causa dos
elevados custos associadas a tal tarefa, assim como em muitas das vezes por ndo existir a
disponibilidade territorial para o aumento do aeroporto, a solu¢cdo mais promissora para o
aumento da capacidade é a reducdo da separacdo horizontal entre as aeronaves, aumentando o
fluxo de operacgdes de um aeroporto.

A metodologia de separacdo por categoria de esteira de turbuléncia comecou a ser empregada
na década de 70 e foi criada com o intuito de evitar o risco da aeronave seguidora enfrentar
dificuldades de controle ao entrar na esteira de turbuléncia da aeronave lider, tendo essa
preocupacdo aumentado a medida que as aeronaves se tornaram mais rapidas, maiores e com
maior peso de decolagem.

O fenébmeno fisico da esteira de turbuléncia é visto atualmente como o maior obstaculo para a
reducdo das separacGes entre aeronaves, demandando um maior entendimento do
funcionamento das esteiras de turbuléncia geradas pelas aeronaves. Maneiras de se detectar e
prever a localizagdo dos vortices e como se da o enfraquecimento da esteira sdo os objetivos
das questdes a serem melhor compreendidas (Breitsamter, 2011).

O objetivo do estudo foi através da revisdo da literatura existente investigar e analisar as
caracteristicas conceituais e operacionais da esteira de turbuléncia e os impactos que uma
recategorizacao das aeronaves trara a capacidade aérea nos aeroportos e ao fluxo de aeronaves
ao propor uma diminuicdo da separacdo entre avides e consequente aumento da quantidade
total de movimentos por hora.

Por ser um programa novo, que trard aumento para a capacidade do lado aéreo, que carece
pela falta de investimentos e necessidade de aumento da capacidade nos aeroportos mais
movimentados, e por ser um dos principais projetos previsto nos programas de modernizacao
da navegacdo aérea, 0 seu entendimento € necessario para o planejador aeroportuario e
profissional de logistica.

Para atingir este objetivo, um estudo investigativo foi conduzido. O artigo esta dividido em
cinco secdes. Além desta introdutoria, a segunda secdo aborda as caracteristicas da esteira de
turbuléncia, como ocorre a sua formacao, quais 0s perigos a navegacao aérea estdo associados
ao fendmeno, a taxa de acidentes apresentados e a separacdo de aeronaves implantada para se
evitar acidentes. Na terceira sec¢do séo discutidos os novos meios de separacdo das aeronaves
e 0s impactos na capacidade aérea e, por fim, na secdo quatro serdo apresentadas as
conclusoes.
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2. AESTEIRA DE TURBULENCIA

O fenbmeno aerodindmico da esteira de turbuléncia esta diretamente ligado as forcas de
sustentacdo de uma aeronave. Para manter uma aeronave em VOO € necessario a geracao de
uma forca de sustentacdo que deve contrapor o0 seu peso. Ao mesmo tempo, agem o impulso e
0 arrasto, conforme a Figura 1.

Sustentacao

Arrasto Impulso

Peso

Figura 1 — Forgas em uma aeronave durante voo nivelado
Fonte: Proprio autor

As forcas aerodindmicas opostas ao Peso de uma aeronave podem ser geradas ao se utilizar
um aerofélio. A Sustentacdo serd gerada pelo aerofélio quando o fluxo de ar sobre o topo da
superficie for maior que o fluxo sobre a parte de baixo. A diferenca de pressdo resultante
produzird uma forca para cima, conforme Figura 2.

Sustentacao Fluxo ar maior
Menor pressao
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Figura 2 — Forgcas em um aerofolio
Fonte: Proprio autor

Da mesma maneira que um aerofdlio produz Sustentacdo, ele produz também Arrasto. A
componente de alta pressao que passa pela parte de baixo da asa desloca-se para a ponta da
asa para encontrar a componente de baixa pressdo que passa pela parte de cima da asa,
ocorrendo o surgimento de vértices rotativos que recebem o nome de esteira de turbuléncia. O
vortice da asa direita possui rotagcdo no sentido anti-horario e o vortice da asa esquerda possuli
rotacdo no sentido horério, observando-se por trés, conforme Figura 3 (Hiinecke, 2001).
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Figura 3 — Formagcdo da esteira de turbuléncia
Fonte: FAA, 2005

O seu tamanho em didmetro pode ser desde alguns centimetros até um metro ou mais, estando
ligado ao tipo de aeronave, podendo persistir em alguns casos por mais de trés minutos. A
forca da esteira de turbuléncia estd associada as seguintes caracteristicas da aeronave
geradora: peso, velocidade e envergadura. O fendmeno é observado em sua maior magnitude
quando a aeronave geradora é da categoria Pesada - H (heavy), em baixa velocidade e em
configuracdo lisa (com flap, slat e slot recolhidos) (Klaus, 2002).

Em termos de seguranca de voo, o problema que pode existir € um excessivo movimento de
rolagem e guinada causado a aeronave seguidora, podendo em alguns dos casos exceder a
controlabilidade da aeronave. O cenério mais grave, conforme mostra a Figura 4, é quando a
aeronave em uma decolagem ou aproximacdo para pouso, voando a baixa altitude, é
submetida as forcas de rolagem e guinada, vindo a perder o controle do avido e causando
acidentes, 0 que se agrava por estar voando em baixa velocidade. A possivel recuperacdo de
um evento extremo serd inerente a altitude, manobrabilidade e poténcia da aeronave (FAA,
2005).

Aumento da turbuléncia;
aumento das cargas
estruturais dindmicas

- ‘pa .

|
Downwash

Perda de sustentagdo: v

perda de altitude / redugdo ¥ Momento de
da t de subida; rolagem induzido
aumento da turbuléncia

Figura 4 — Perigos da esteira de turbuléncia
Fonte: Adaptado de Breitsamter, 2011
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Fisicamente, conforme reproduz a Figura 5, a esteira apresenta o comportamento de
inicialmente se mover para baixo e depois manter-se nivelada. Ela nunca é encontrada no
mesmo nivel, nem abaixo de 300 metros que a aeronave geradora. Geralmente, os vortices
apresentam uma razdo de descida de 100 a 150 metros por minuto, nos primeiros 30
segundos. A razdo de descida diminui, atingindo zero entre 150 a 300 metros abaixo da linha
de voo. A velocidade da aeronave ira determinar a forca e 0 movimento inicial do vortice. A
atmosfera (vento, turbuléncia, entre outros fatores) ird ditar o comportamento e a taxa de
decréscimo dos vortices (FAA, 2005).

Trajetoria

aproximadamente 5 milhas
nauticas em configuragdo
de aproximagao

Nivelamento em ‘

Figura 5 — Comportamento da esteira de turbuléncia
Fonte: Adaptado de FAA, 2005

Portanto, a melhor maneira da aeronave seguidora evitar a esteira de turbuléncia é voando
acima do nivel de voo da aeronave lider. Em voos visuais essa técnica ndo representa grandes
problemas para a tripulagdo, mas representa grande dificuldade quando as aeronaves
estiverem voando segundo regras por instrumento e por esse motivo a separacdo por
categorizacao foi instituida na aviagéo.

Os comportamentos da esteira de turbuléncia, conforme o perfil mostrado na Figura 5,
apresentados durante a aproximagdo para pouso, com a aeronave a baixa altura e em
configuracdo para pouso conforme a Figura 6, e na decolagem seguem o mesmo padrdo. A
esteira desce abaixo da trajetéria de voo até atingir o solo, movendo-se para os lados. O
movimento horizontal sera influenciado pelo vento local e a proximidade do vortice em
relacdo ao solo. Durante a presenca de vento calmo (3 a 10 nds) em estado de atmosfera
estavel, a esteira tende a ser mais persistente, podendo levar para pistas paralelas quando suas
separagdes forem menores que 1100 metros (Holzapfel et al., 2009).
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Figura 6 — Perfil tipico de uma aproximagdo ILS
Fonte: Adaptado de FAA, 2005
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O processo de decréscimo, conforme Figura 7, é considerado pelos pesquisadores da area algo
complexo e altamente influenciado por condigcdes atmosféricas. Os ventos atmosféricos
exercem a maior influéncia para o decréscimo, quanto maior a intensidade dos ventos, maior
sera o decréscimo da esteira de turbuléncia. (Tittsworth et al.,2012).

. proximidades _ . decréscimo
- : i

Figura 7 — Estagios da esteira de turbuléncia
Fonte: Breitsamter, 2011

Para evitar um maior nimero de acidentes e com o surgimento das aeronaves widebodies na
década de 70, deu-se o inicio do estudo do comportamento da esteira de turbuléncia e a
investigacdo de maneiras para se restringir as ameacas associadas. O método escolhido foi a
separacao de aeronaves por peso maximo de decolagem.

2.1 A separacao de aeronaves por peso maximo de decolagem

Com o objetivo de aumentar a seguranga do sistema aéreo, a Organizacdo da Aviacédo Civil
Internacional (OACI) dividiu as aeronaves pela sua esteira de turbuléncia gerada,
correlacionando o seu peso maximo de decolagem com o vértice criado. As aeronaves foram
divididas em trés categorias:

e Pesada (H) — todos os tipos de aeronaves de peso maximo de decolagem de 136.000
kg ou mais.

e Média (M) — tipos de aeronaves de peso méximo de decolagem inferior a 136.000 kg
e superior a 7.000 kg.

e Leve (L) -tipos de aeronaves de peso maximo de decolagem de 7.000 kg ou menos.

A Tabela 2 mostra a distadncia minima para cada par, quando na situacdo de aeronave lider
e aeronave seguidora.

Tabela 2 — Separagdo de Aeronaves por peso maximo de decolagem

Aeronave Seguidora
Pesada Média Leve
Aeronave Pesada 4 5 6
Lider Média 3 3 5
Leve 3 3 3

O minimo de separagdo radar para se evitar a esteira de turbuléncia é aplicado durante as fases
de aproximacéo e decolagem, assim como quando uma aeronave esta operando atras de outra
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no mesmo nivel de voo ou com uma diferenca de altitude de no maximo 1000 pés, quando as
aeronaves utilizam uma mesma pista ou pistas paralelas separadas por menos de 760 metros
ou quando uma aeronave estd cruzando a trajetoria de voo de outra ha mesma altitude ou a
uma diferenca de altitude de no maximo 1000 pés.

De uma maneira grafica, a separacdo entre os pares se da conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Separacdo OACI para aproximagdes para pouso
Fonte: Adaptado de Hiinecke, 2001

Apesar de ser um fendmeno conhecido e documentado, inUmeros acidentes aeronduticos
tiveram como fator contribuinte a esteira de turbuléncia, tendo as aeronaves de pequeno porte
as que mais foram afetadas.

2.2 Taxa de acidentes causados por esteira de turbuléncia nos Estados Unidos

Em uma pesquisa realizada pela NTSB (National Transportation Safety Board) mostrou que
entre os anos de 1983 e 1993 ocorreram pelo menos 51 acidentes e incidentes nos Estados
Unidos que foram resultado de possiveis encontros com esteiras de turbuléncia, causando 27
mortes e elevados danos a aeronaves. A pesquisa apontou que os acidentes e incidentes
causados pela esteira de turbuléncia foram mais frequentes durante as aproximagfes para
pouso e no pouso do que em qualquer outra fase do voo pelo fato dos avides estarem voando
em baixas velocidade e altura, tendo os efeitos do fendmeno sido sentidos de forma abrupta e
sem aviso prévio (FAA, 2005).

A Tabela 1 mostra a ocorréncia total de eventos entre os anos 1983 até 1999 por fase de voo
nos Estados Unidos em estudo conduzido por Veillette (2002) para a Flight Safety
Foundation.
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Tabela 1 — Ocorréncia de eventos por fase de voo nos EUA, 1983-1999

Aeronave Lider
Fase de Voo | Decolagem | Cruzeiro Aproximagao Solo Total
e Pouso
Decolagem 30 0 7 0 37
Cruzeiro 0 14 8 0 22
Aeronave | Aproximacao

Seguidora e Pouso 13 ! 92 0 106

Solo 0 0 0 0 0
Total 43 15 107 0 165

Fonte: Flight Safety Foundation, 2002

O estudo apontou que entre 1983 e 2000 ocorreram 130 acidentes e 60 incidentes nos Estados
Unidos que tiveram como um dos fatores contribuintes a esteira de turbuléncia. Dentre esses,
14 constituiram em acidentes com vitimas fatais e 20 acidentes com danos graves a
passageiros e tripulantes. Desses, 83% dos acidentes ocorreram durante a aproximagdo para
pouso ou durante a decolagem, a uma altura inferior a 60 metros. 90% dos acidentes
envolveram aeronaves com peso inferior a 13.600 kg (Veillette, 2002).

Os critérios de separacdo encontrados foram baseados nos pesos da aeronave lider e da
seguidora. Por terem se tornado um critério limitador da capacidade ao diminuirem o fluxo
das aeronaves em consequéncias das distancias minimas a serem seguidas.

As pesquisas mostram que as aeronaves de grande porte sdo as menos atingidas pelo
fendmeno e que as distancias para as aeronaves seguidoras de grande porte séo conservadoras.
Com os problemas de capacidade nos grandes aeroportos, os trabalhos atuais na area buscam
desenvolver ferramentas capazes de prever as esteiras de turbuléncia, sensores para detectar a
esteira na aproximacdo final e um sistema automatizado para maximizar a eficiéncia
operacional diminuindo a distancia entre aeronaves, principalmente as de grande porte e
mantendo niveis seguros de operacao.

Dos trabalhos existentes para analisar o comportamento da esteira de turbuléncia, a
recategorizacao das aeronaves (RECAT) tem se destacado nos ultimos anos.

3 ARECATEGORIZACAO DAS AERONAVES (RECAT)

Os conceitos NextGen e SESAR de remodelagem dos servicos de trafego aéreo, foram criados
pelos érgdos governamentais americano (FAA) e europeu (Eurocontrol) respectivamente, com
0 escopo de aumentar o fluxo e a capacidade em rota nos terminais dos aeroportos almejando
0 aumento da capacidade aérea. Muitos dos estudos focam a diminuicdo das incertezas do
sistema de navegacdo aérea, para que a diminui¢do das distancias entre aeronaves possa ser
aplicado. Nessa conjuntura, um melhor conhecimento do comportamento e da localizagdo dos
vortices possibilitaria uma diminuicdo das separacGes sem afetar os indices de seguranca da
navegacao aérea (Tittsworth et al.,2012).

Atualmente, ndo existe uma padronizagcdo mundial de qual deve ser a distancia a ser mantida
entre as aeronaves para se evitar a esteira de turbuléncia. A OACI divide as aeronaves em 3
categorias (Leve, Médio, Pesada) e com o surgimento do A380 criou-se uma categoria
especifica para essa aeronave. Os Estados Unidos dividem suas aeronaves em 6 categorias
(Pequena, Pequena+, Grande, B757, Pesada, A380). Da mesma maneira paises europeus
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adotam 0s seus proprios parametros de separacdo, de maneira sempre mais conservadora
(maior distancia) que os parametros adotados pela OACI (Tittsworth et al.,2012).

Esses parametros mantiveram as taxas de segurancga de voo elevadas no tocante a esteira de
turbuléncia, ndo tendo nunca sido registrado um acidente causado pela esteira de turbuléncia
quando aplicado os critérios estabelecidos de separagao.

O RECAT busca repensar as distancias entre aeronave lider e seguidora e verificar se essa
distancia pode ser encurtada, sem diminuir a seguranga. O programa foi dividido em trés
fases: RECAT I, RECAT Il e RECAT lIl.

3.1 RECAT I

O RECAT ¢ um projeto dividido em trés fases buscando revisar os padrdes adotados até o
momento para a separacdo de aeronaves das frotas atuais, assim como com a introducdo de
novas aeronaves.

A fase 1 ou RECAT I é um trabalho conjunto entre a FAA e 0 EUROCONTROL para revisar
a separacao entre aeronaves, tida por muitos como ultra conservadora e desatualizada, quando
operando em uma Unica pista (Tittsworth et al.,2012).

A grande mudanca proposta nho RECAT | € o abandono da separacdo existente entre
aeronaves em funcdo do peso maximo de decolagem para se adotar uma nova matriz de
separacdo baseado nas caracteristicas fisicas individuais da esteira de turbuléncia das
aeronaves.

Em outras palavras, o0 RECAT 1 significaria o abandono do padréo de separagdo por peso
maximo de decolagem e a introducdo de uma nova separacdo baseada no comportamento
individual da esteira de turbuléncia.

Conforme mostra a Tabela 3, nos estudos do RECAT | foram escolhidos 61 modelos de
aeronaves que compreendem 85% do movimento nos aeroportos mais movimentados da
Europa e dos Estados Unidos.

Tabela 3 — Modelo de aeronaves escolhidos para 0 RECAT |

Fabricante Modelo Fabricante Modelo Fabricante Modelo
Aerospatiale ATR 42-300 Boeing B737-500 Bombardier DHC8-200
Aerospatiale ATR42-500 Boeing B737-600 Bombardier DHC8-300
Aerospatiale ATR 72 Boeing B737-700 Bombardier DHC8-Q400
Airbus A300-600 Boeing B737-800 BAE BAE 146-200
Airbus A318 Boeing B737-900 BAE BAE 146-300
Airbus A319 Boeing B747-400 Cessna CITATION CJ1
. . 6650 C-
Airbus A320 Boeing B757-200 Cessna NV
Airbus A321 Boeing B757-300 Embraer EMB-120
Airbus A330-200 Boeing B767-300 Embraer EMB-135
Airbus A330-300 Boeing B777-200 Embraer EMB-145
Airbus A340-300 Boeing B777-300 Embraer EMB-170
Airbus A340-600 Boeing DC-9-30 Embraer EMB-190
Airbus A380 Boeing DC-9-50 Embraer EMB-145XR
Avro RJ-85 Boeing MD-11 Fokker F-50
Avro RJ-100 Boeing MD-82 Fokker F-70
Beechcraft 1900D Bombardier CRJ-100 Fokker F-100
Boeing B717-200 Bombardier CRJ-200 Gulfstream G-4
Boeing B727-200 Bombardier CRJ-700 Gulfstream G-5
Boeing B737-300 Bombardier CRJ-900 Saab 340
Boeing B737-400 Bombardier DHC8-100 Raytheon 125-700

Fonte: Tittsworth et al.,2012
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Os dados para analise e verificacdo do comportamento individual foram colhidos proximo da
cabeceira da pista e em condigdes de baixa intensidade do vento, tendo a maioria dos dados
sido coletados com ventos de 5 nés ou menos, situacao considerada a que mais gera esteira de
turbuléncia. Para a medicao foram utilizados trés tipos diferentes de sensores: Lidar (Radar a
laser) de onda continua, Lidar (Radar a laser) pulsante e um conjunto de anemdmetros
assentados em linha (Mundra et al., 2003).

O dado principal utilizado para a separacao foi a forga da esteira de turbuléncia. Foram ainda
utilizados os coeficientes de momento de rolamento, tamanho da aeronave, resisténcia a
esteira de turbuléncia e angulo de inclinag&o.

Os estudos foram concluidos em 2011 e como resultado foi abandonado a antiga separacao
OACI em 3+1 classes para se adotar um total de seis categorias, conforme mostra a Figura 9
(Audenaerd et al., 2009).
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Figura 7 — Nova separacdo RECAT |
Fonte: Adaptado de Tittsworth et al.,2012

Com isso algumas separacfes foram diminuidas, outras foram mantidas e outras foram
aumentadas. A categoria Pesada foi dividida em A (Super Pesada), B (Alto Pesada) e C
(Baixo Pesada).

O estudo ndo focou apenas em diminuir as separacdes. Em relacdo as aeronaves pesadas,
houve um encurtamento nas distancias e para as aeronaves mais leves houve um acréscimo,
tudo dentro da filosofia de seguranca e aeronavegabilidade aérea.
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A Tabela 4 mostra a nova matriz de separagdo entre pares de aeronaves com o RECAT I. As
distancias sdo medidas em milhas nauticas. O termo SMR significa Separacdo Minima Radar
e dependendo da infraestrutura presente no aeroporto serd de 2.5 ou 3 milhas nauticas.

Tabela 4 —Matriz de separagdo entre pares de aeronaves RECAT |

Aeronave Seguidora
A B C D E F
A SMR 5 6 7 7 8
B SMR 3 4 5 7
Aeronave C SMR SMR SMR 35 3.5 6
Lider D SMR SMR SMR SMR SMR 5
E SMR SMR SMR SMR SMR 4
F SMR SMR SMR SMR SMR SMR

O Aeroporto de Memphis, hub da FedEx, nos EUA foi escolhido, no ano de 2012, para ser o
principal lugar de estudo do RECAT I. Memphis é o maior operador de carga dos Estados
Unidos e o segundo maior do mundo® e a FedEx é a maior empresa de carga aérea do mundo?

Sua escolha deu-se por possuir: uma alta taxa de operacOes aéreas; profissionais de trafego
aéreo altamente treinados e experientes; e basicamente uma frota de aeronaves pesadas (B777,
B757, B727, MD11, DC10 e A300), mais suscetivel aos ganhos de capacidade com a
diminuicdo da separacdo. A empresa opera a quarta maior frota das empresas aéreas (Carga e
Passageiros) e a maior frota entre as empresas cargueiras do mundo.

Os dados colhidos na operacdo em Memphis (FedEx) serviriam de analise para possiveis
beneficios e perigos nessa nova metodologia de operacdo. A Figura 8 mostra a separacdo
utilizando o padrdo FAA e com a recategorizacdo com a frota da FedEx . Os nimeros
representam as distancias entre aeronaves em milhas nduticas. A primeira distancia representa
a separacdo pelo padrdo ICAO e a segunda distancia pelo novo padrdo proposto no RECAT.

Aeronave Seguidora
ICAO/RECAT | A300/A310 |ATR42/72| B757 | B767 B777 DC-10 | MD-11
A300/A310 C/H 4/3 5035 | si3s 4/3 4/3 4/3 4/3
ATR42/72 E/M 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
B757 D/M 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
A‘;f&"e"r"e B767 C/H 4/3 5/35 | 5135 4/3 4/3 4/3 4/3
B777 B/H 4/4 5/5 5/5 4/4 4/3 4/4 4/4
DC-10 C/H 4/3 5135 | 5135 4/3 4/3 4/3 4/3
MD-11 C/H 4/3 5/35 | 535 4/3 4/3 4/3 4/3

Diminuiu a distancia
Manteve a distancia

_ Aumentou a distancia

Figura 8 — Comparacdo separacdo aeronaves FedEx
Fonte: Proprio autor

! Disponivel em https://www.faa.gov/nextgen/snapshots/airport/?locationld=51
2 Disponivel em http://www.iata.org/publications/Pages/wats-freight-km.aspx
® Frota das aeronaves disponivel em  http://www.planespotters.net/Airline/Federal-Express-(FedEx)
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O novo espagamento representou um aumento de operagdes na ordem de 9 operacgdes a mais a
cada hora, o que significa um aumento de 20% da capacidade e economia mensal de
combustivel no valor de 1.8 milhdes de délares. Esse ganho deu-se principalmente pela nova
definicdo da separacdo das aeronaves pesadas adotando uma distancia de 3 milhas nauticas ao
invés da antiga distancia de 4 milhas néuticas.

Devido os resultados obtidos em Memphis, em agosto de 2013, foi introduzido o RECAT no
Aeroporto de Louisville, hub da UPS a segunda maior empresa de carga aérea do mundo?. A
FAA aprovou em 2014 introducdo da recategorlzac;ao no Aeroporto Hartsfield em Atlanta,
considerado o aeroporto mais movimentado do mundo®. E a primeira vez que 0 novo conceito
de operacdo é testado com aeronaves de passageiros.

Uma nova fase do estudo da esteira de turbuléncia tem sido realizada com o intuito de ndo
mais dividir por categorias, mas o de definir as distancias por par de aeronaves,
singularizando cada distancia necessaria.

3.2 RECAT Il — Separacao estatica por par de aeronaves

A fase 2 ou RECAT Il ainda estd em andamento e almeja a criacdo de uma matriz de
separacao para 0 espacamento de pares estaticos com cada combinacdo de lider e seguidora
otimizado para a separa¢do em acordo com a esteira de turbuléncia. A matriz associa 0
comportamento do vento ao da esteira de turbuléncia criando ferramentas e conceitos para um
sistema de alerta e conceitos de operacéo.

O RECAT Il utilizou as analises e criticas realizadas no RECAT 1, além de examinar um
nimero maior de aeronaves abrangendo 99% do trafego global, assim como o aumento do
namero de aeroportos analisado, passando dos 9 no RECAT | para 87 em ambito global. Ao
propor uma maneira individualizada, acredita-se ganhos na capacidade aérea. O grande
desafio seré a andlise dos mais de 9000 modelos de aeronaves previstos no Doc 8643 — Tipos
de designacdo de aeronaves da ICAO (Booth, 2014).

A separagdo minima entre aeronaves sera definida pela combinag&o aeronave lider — aeronave
seguidora e ndo mais pela categoria da aeronave lider e da aeronave seguidora. As distancias
serdo calculadas considerando as condigdes de vento calmo, considerado o pior cenério para a
formacédo da esteira de turbuléncia. Por essa razdo que é considerada como separagdo estatica
entre aeronaves, ou seja, uma condi¢do meteoroldgica fixa.

Booth (2014) cita um exemplo de como funcionard o RECAT IlI. Considere como aeronave
lider um B777 e um B738 como aeronave seguidora. Utilizando o parametro ICAO em vigor,
a separacao entre 0 B777 (Pesada) e o 738 (Média) sera de 5 milhas nauticas. Com o RECAT
I, a distdncia entre um B777 (B) e um B738 (D) continuard de 5 milhas nauticas. Apds o
estudo da esteira maxima gerada pelo lider e tolerada pela seguidora, a nova distancia sera de
4.5 milhas nauticas.

Programas de computador para auxiliar o controlador de voo e abacos em fun¢do do tempo,
distancia e diferentes velocidades das aeronaves serdo produzidos para facilitar as operacoes
diarias. Para complementar os estudos iniciados na fase 2, uma nova fase devera analisar qual
a menor distancia possivel nas diversas situacdes meteorologicas.

* Disponivel em http://www.volpe.dot.gov/news/new-aircraft-separation-standards-gain-wider-adoption-saving-
time-and-money
> https://www.faa.gov/nextgen/snapshots/stories/?slide=34
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3.3 RECAT Il - Separacéo dinamica por par de aeronaves

Na fase 3 ou RECAT Il ainda a ser iniciada e com previsdo de término em 2020, ocorrera
uma ampliacdo do RECAT Il ao expandir os conceitos operacionais com a previsao
comportamental da esteira de turbuléncia e o sensoriamento, permitindo a previséo do
fendmeno em todas as condi¢cBes meteoroldgicas e entendimento de em quais situacdes
meteoroldgicas (principalmente vento), serd seguro diminuir ainda mais o espagamento entre
aeronaves.

Em estudo realizado pela NASA, utilizando ferramentas de simulacdo fast-time do trafego
aéreo, 0s custos economizados com a aplicacdo dessa nova metodologia nos aeroportos
selecionados, mostrou uma média de aumento de 40% na capacidade. Os estudos focaram a
utilizacdo de varias configuracbes das pistas nos aeroportos estudados, alternando entre as
taxas de condigdes visuais e por instrumento; direcdo e forca do vento, além de outros fatores
meteorologicos (Tittsworth et al.,2012).

4, CONCLUSAO

O aumento da capacidade aérea do lado aéreo dos aeroportos representa um desafio para 0s
profissionais da aviagdo. Com o aumento da demanda e dificuldade para a ampliagcdo dos
sitios aeroportudrios, seja por falta de recursos ou por nao existir a disponibilidade territorial,
a reducdo da separacdo horizontal entre as aeronaves surge como solugdo promissora para a
mitigacdo do problema de saturacao.

A redugdo da separacdo horizontal esta ligada também ao fendmeno fisico da esteira de
turbuléncia que por sua vez esta ligada ao ato de voar, mais especificamente a geracdo de
sustentacdo de uma aeronave. A sua ocorréncia impacta diretamente a seguranga de controle
de voo, em condicdes de baixas velocidades e de baixa altura das aeronaves envolvidas.

Sua introducédo pela OACI teve como objetivo elevar o nivel de seguranca do modal aéreo, ao
impedir que durante uma aproximacao para pouso ou apos a decolagem, fases criticas do voo,
uma aeronave encontre uma esteira de turbuléncia e possa ser submetida a forgas que possam
causar a perda de controle e acidentes.

A divisdo das aeronaves por esteira de turbuléncia gerada estéa correlacionada ao peso maximo
de decolagem, atualmente dividido em 3+1 categorias. Historicamente, essa metodologia é
considerada segura, pois nenhuma aeronave que seguiu as regras de separacao, teve como
fator causador de acidente a esteira de turbuléncia.

Apesar de segura, muitos especialistas consideram-na demasiadamente conservadora,
atestando que com o0s avangos tecnologicos e dos meios de pesquisa é possivel uma
reavaliacdo objetivando uma maior capacidade aérea ao diminuir a distancia entre aeronaves.
O programa RECAT representa um dos estudos existentes que busca uma melhora na
eficiéncia da utilizacédo da pista e consequente aumento da capacidade.

Dividido em trés fases, apenas a fase 1 estd completa. Como demonstrado em Memphis, 0s
ganhos de capacidade foram de até 20% e estima-se que 0s aumentos da capacidade no lado
ar em podem ficar entre 7 a 10% a depender do aeroporto e da combinagdo da frota de
aeronaves que 14 operam®. Porém essa é uma realidade restrita a alguns aeroportos no mundo,
pois ainda ndo teve aprovada a sua implementacdo pelos paises membros da OACI.

¢ Disponivel em http://www.volpe.dot.gov/content/infographic-wake-turbulence-separation-standards-aircraft
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Mas muito ainda pode ser feito, faltando mais duas etapas para completar o programa. Muitos
dos avangos previstos para a navegacao aerea, a citar os programas NextGen e SESAR, sdo
dependentes dos resultados que serdo obtidos nas trés fases da recategorizacdo. Mas o grande
desafio a ser superado ndo sera a analise dos fendmenos fisicos nem a busca por novas
respostas mas sim a adogdo por todos os paises membros da OACI. Convencé-los da
seguranca da nova separacdo sera um grande desafio.
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