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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DETERMINISTICO DO ESTABELECIMENTO DO
FLUXO DE TRAFEGO DE UM SISTEMA AEREO AUTOMATIZADO DE CARGA

Pedro José Garcia Chavarro

Setembro/2010

Orientador: Amaranto Lopes Pereira.

Programa: Engenharia de Transportes.

Os Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados vém apresentando
desenvolvimento e crescente uso no transporte de carga civil, dentre outras atividades.
As condicbes operativas dos Sistemas Aéreos Automatizados de Carga (SAAC)
redefinem os elementos do sistema de transporte aéreo. Dentro destes elementos, as
aerovias, e em particular a navegagao aérea, apresenta-se como um dos aspectos
que mais preocupa aos pesquisadores e desenvolvedores; o trafego aéreo para os
SAACs nao possui uma base teérica formal como aquela que se encontra para o

trafego terrestre de veiculos.

Neste trabalho se adotam alguns dos modelos classicos da teoria de fluxo de trafego
terrestre, da teoria do controle de trafego aéreo e da teoria de sistemas, acrescentada
com métodos matematicos, para determinar um conjunto de relagdes a caracterizar o

trafego aéreo de SAACs.
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A CONTRIBUTION TO DETERMINISTIC STUDY FOR ESTABLISHMENT OF
TRAFFIC FLOW FOR AN AUTOMATED AIRBORNE CARGO SYSTEM

Pedro José Garcia Chavarro

September/2010

Advisor: Amaranto Lopes Pereira.

Department: Transport Engineering.

The Unmanned Aircraft Systems had been in developing and crescent use for
civil freight, as for other applications. The operative conditions of Automated Airborne
Cargo Systems (AACS) redefine the elements of aerial transport system. Among these
elements the airways, with aerial navigation in particular, is presented as one of
aspects more worry the developers and investigators; there is not a formal theoretical

basis for traffic flow for AACS, as that existing for terrestrial traffic flow.
This work is intended to adapt some of the classic models of the road traffic flow theory,

the air traffic control theory and Systems Theory, adding some mathematical methods,

in order to determine a set of relations that characterize the air traffic of AACS.
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Cr

€vkJ

€AkJ

€RkJ

Evs

EAJ

ERJ

Mg

Nomenclatura

Consumo de ar em peso, em kg/s, de um motor de combustao interna.

Consumo de combustivel em peso, em kg/s, de um motor de combustao interna.

Erro absoluto de velocidade que a aeronave k apresenta com respeito a

velocidade padréo da aerovia j.

Erro absoluto de altitude que a aeronave k apresenta com respeito a altitude

padrao da aerovia j.

Erro absoluto de rumo que a aeronave k apresenta com respeito ao rumo

padrdo da aerovia j.

Erro absoluto de velocidade maximo permitido para qualquer aeronave, com

respeito a velocidade padrédo da aerovia j, onde a aeronave se desloca.

Erro absoluto de altitude maximo permitido para qualquer aeronave, com

respeito a altitude padrdo da aerovia j, onde a aeronave se desloca.

Erro absoluto de rumo maximo permitido para qualquer aeronave, com respeito

ao rumo padrao da aerovia j, onde a aeronave se desloca.

Massa total da aeronave em ordem de decolagem. Se compde da massa da
aeronave vazia, mais carga Util e carga total de combustivel, de 6leo e fluido

hidraulico.

Massa total aerotransportada, variavel medida em um instante e ponto definidos.
Se compde da massa da aeronave vazia, mais carga util e carga de combustivel,
6leo e fluido hidraulico. Usa-se a mesma fung¢do de my, para cada aerovia em
particular, obtido como a fungdo média do comportamento de todas as

aeronaves em essa aerovia.

Representacao dimensional do tempo ou intervalo de tempo.
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Vvp

< T O < ™ Q Q

Representacao dimensional do espagco em uma dimensao ou comprimento.
Representagéo dimensional do espago na dimensao longitudinal.
Velocidade de perda de uma aeronave.

Representagédo dimensional do espago na dimensao transversal (ou lateral).

Representacéo dimensional do espago na dimensao vertical ou altura.

Relacao ar/combustivel num motor de combustao interna.

Angulo de arfagem (elevagao) do vetor velocidade da aeronave (rota).
Angulo de rolagem (inclinacdo) do vetor velocidade da aeronave (rota).
Angulo de guinada (desvio) do vetor velocidade da aeronave (rota).
Coeficiente de atenuacao da propagacgao de onda.

Fator de amplificacdo de ressonancia.

Eficiéncia mecéanica.
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Sistema de unidades

Neste trabalho se usa o sistema internacional de medidas (Sl), e o conjunto de seus

multiplos e submultiplos:

PREFIXO | VALOR | SIMBOLO
tera 10" T
giga 10° G
mega 10° M
quilo 103 k
unidade 10° -
mili 10°® m
micro 10 u
pico 10 p
femto 102 f
ato 10" a

Na expressao de cifras decimais se usa a notagdo da regra dos 6N, adotada pelo
Brasil e outros Estados-membros para o Sistema Internacional de Pesos e Medidas na

IX Conferéncia Internacional de Pesos e Medidas em Paris em 1949, (Houaiss, 2004),

a saber:
NOME VALOR
mil bilides 10"
Bilido 1012
mil milhdes 10°
Milhao 10°
Milhar 10°
Centena 10?
Dezena 10"
Unidade 10°
Décimo 10"
Centésimo 102
Milésimo 103
Milionésimo 10°
milmilionésimo 10°
Bilionésimo 102

A notacao dimensional usada é de unidades dentro de colchetes, por exemplo, para

quilogramas por segundo, usa-se [kg/s], e para grandezas adimensionais, usa-se [.].
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Definicdo de termos

AERODINAMICA
Parte da mecénica dos fluidos que estuda os gases em movimento, e em

particular o movimento relativo entre o ar e os corpos soélidos. (HOUAIS, 2008).

AERODINO
Designagao genérica (excetuados os aerdstatos) de quaisquer dos aparelhos de
VOO mais pesados que o0 ar como, p.ex., avioes, helicopteros, autogiros etc., cuja

sustentacao provém, principalmente, de forgas aerodinadmicas. (ANAC 2008b).

AERODROMO
Espaco delimitado, em terra o na agua, provido de relativa infra-estrutura para o
pouso e decolagem de aeronaves destinadas ao transporte de passageiros ou
de cargas diversas. (HOUAIS, 2008; ANAC, 2008b).

AEROMODELO
Modelo ou miniatura de aeronave usada para fins experimentais, esportivos ou
recreativos. (HOUAIS, 2008).

AEROMOTOR
Propulsor de aeronaves. (HOUAIS, 2008).

AERONAUTA
Pessoa que comanda ou tripula veiculo aéreo, ou que, a bordo, exerce funcéo

especifica da aeronavegacao. (HOUAIS, 2008).

AERONAVE
Qualquer aparelho capaz de se sustentar e se conduzir no ar e que tem como
funcgéo transportar pessoas e/ou objetos. (HOUAIS, 2008). A definigdo do Codigo
Brasileiro de Aeronautica, Titulo IV, Capitulo |, artigo 160, a saber: “Considera-se
aeronave todo aparelho manobravel em vbo, que possa sustentar-se e circular
no espacgo aéreo, mediante reagbes aerodindmicas, apto a transportar pessoas
ou coisas”, (BRASIL, 2009), considera-se inexata na frase “mediante reagdes

aerodindmicas”. Em efeito, os baldes tripulados, por exemplo, devem sua

XVii



sustentacdo fundamentalmente a reacbes aerostaticas, e sdo, de fato,
considerados aeronaves tanto no campo juridico, quanto desde o ponto de vista

da engenharia.

AEROVIA
Espacgo aéreo delimitado, de largura, altitude e posi¢cao geografica especificadas
segundo convencgao internacional, que serve para organizar e controlar o trafego
de aeronaves entre aeroportos. (HOUAIS, 2008). As aerovias se compdem de

rotas aéreas, intersecées e portas de entrada/saida.

ANT (Aeronave Nao Tripulada)
Vide VANT, Veiculo Aéreo Nao Tripulado.

AREA DE APROXIMACAO
Porcdo do espago contiguo a area terminal, delimitado em trés dimensbes e
destinado as manobras de espera, aproximagdo para pouso, subida apds
decolagem e espera para entrada na aerovia, a serem realizadas pelas

aeronaves que chegam e saem do terminal. (ROGERIO, 2009)

AREA DE CRUZEIRO
Porcao do espaco especificado em trés dimensdes destinado a conter uma ou
mais aerovias, onde as aeronaves realizam deslocamento ininterrupto a

velocidade de cruzeiro.

AREA TERMINAL
Porgédo do espago em cujo centro se encontra o terminal aéreo, delimitado no
nivel do solo por um circulo de raio igual a distancia de operagdo do terminal, e

por uma altura igual & altura de operagéo do terminal. (ROGERIO, 2009)

CRUZEIRO
Padrao estabelecido para a altitude e velocidade das aeronaves, dentro dos

limites do desempenho de maior eficiéncia e economia. (HOUAIS, 2008).

NIVEL (de operagéo aérea)
Classificagdo dada a altura em que as aeronaves podem se deslocar no espago

aéreo de uma regido ou pais. Distingue-se trés niveis, o nivel superior, acima de
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6.850 m (sobre o nivel do mar), nivel inferior, igual ou inferior a 6.850 m (sobre o
nivel do mar) e o nivel ndo controlado, localizado em uma altura igual a 300 m
(sobre o nivel do mar), que se encontre fora de qualquer area terminal. (PERIO,
1974), (ROGERIO, 2009). O nivel ndo controlado é o limite inferior do espago

aéreo em que os 6rgaos de controle aéreo exercem sua fungao.

PONTO DE MEDICAO
Chamado também simplesmente ponto, refere-se ao lugar de medigdo de uma
variavel da corrente de fluxo de trafego numa aerovia, quando essa € realizada
com um sensor cuja abrangéncia de detecgdo compreende um pequeno espaco.
Embora as variaveis de fluxo ndo sejam atribuidas a um ponto, mas a uma area
ou volume, é num ponto ao longo da aerovia em que se realiza a medigédo. Neste

caso a medigao € de tipo pontual.

ROTA (AEREA)
Segmento de aerovia, delimitado em trés dimensdes, com origem e destino
especificos, onde as aeronaves realizam deslocamento e manobras de entrada
e saida da aerovia, a altura, velocidade e rumo preestabelecidos por convencéao
internacional. Uma rota aérea pode ter dois rumos, sendo um de ida e outro de
retorno, sendo preferencialmente paralelos e sem se afastar mais do que 50 km

um do outro.

SENTINELA
Veiculo aéreo automatizado, dotado dos sensores necessarios para aquisigao,
armazenamento e transmissao de dados de fluxo de trafego, deslocando-se no
interior da corrente de trafego. Representa o observador mével no método de

medi¢ao de variaveis correspondente.

SAAC
Sigla de Sistema Aéreo Automatizado de Carga. Em inglés Automated Airborne
cargo System, (AACS). Sistema de transporte aéreo de carga que usa
automacao em todos os processos € niveis operativos, incluindo aeronaves sem
tripulacdo. Na classificacdo da OAC/ os SAACs se enquadram no grupo de

Sistemas de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (SVANTS).
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TERMINAL (AEREO)
Aerédromo que conta com facilidades para a chegada e saida de passageiros e
carga, incluso a conexao com outros modos de transporte. Sin6nimo de

aeroporto.

TOPOLOGIA
Parte da matematica que estuda as propriedades geomeétricas de um corpo, que

ndo sejam alteradas por uma deformagéo continua. (HOUAIS, 2008).

VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado)
Equivalente ao inglés UAV, (Unmanned Aerial Vehicle), € o engenho aéreo
projetado para voar sem pessoal de comando ou de controle a bordo, passivel
de realizar missdes aéreas de forma autdbnoma ou comandado a distancia. Este
tipo de aeronave é diferente de arma propulsada, arma guiada, aeromodelo ou

modelo de prova de voo ou aparelho aéreo para pratica de tiro.

VELOCIDADE DE PERDA
Respeito de uma aeronave, é a velocidade abaixo da qual as reagdes
aerodindmicas nas suas superficies de sustentacao atingem um valor apenas
acima do peso da aeronave. O termo perda se refere entdo a forga de elevagao,
que a essa velocidade vira insuficiente para sustentar a aeronave no ar, ou de
outra forma, a perda de controle da aeronave porque as superficies de controle

ja nao reagem adequadamente.

XX



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Através do presente trabalho, fez-se um percurso interdisciplinar do conhecimento a
servir de base a construgdo de uma teoria de fluxo de trafego, aplicavel na resolugao
dos problemas proprios do trafego automatizado de Veiculos Aéreos Nao Tripulados

de carga.

De forma dedutiva, tomaram-se os fundamentos de diferentes fenbmenos de
transporte para adapta-los ao dmbito aéreo automatizado. Inicialmente, a Teoria Geral
de Sistemas aportou a plataforma necessaria para o estudo cientifico do problema. Ja
os modelos de fluxo de trafego baseados em analogias da mecénica de fluidos
caracterizaram o fenbmeno e derivaram em definicdo de variaveis de interesse. Por
sua vez, estas variaveis foram moldadas de acordo com a natureza especifica dos
sistemas automatizados de carga, as particularidades inerentes ao transporte aéreo
com aeronaves nhao tripuladas, as delimitagdes do controle do espaco aéreo, das

organizagdes reguladoras e da teoria de fluxo de trafego aéreo convencional.

Na caracterizacdo do problema, assim obtida, salientam por sua importancia, as
propriedades intrinsecas ao fenbmeno, assim como o0s pressupostos
(complementados com as leis da Fisica de Fluidos) e as variaveis caracteristicas, tais
como velocidade, fluxo, densidade, concentracdo, espagamento, intervalo e ocupagéao.
Dentre as leis da Fisica de Fluidos as de conservagdo serviram para alavancar a

deducdo do modelo proposto.

Para o passo seguinte, a deducido das relagbes matematicas entre as variaveis,
aplicadas no modelo proposto, expde-se uma descricao dos métodos de medicao, (os
mesmos métodos de medig¢ado de fluxo de trafego terrestre adaptados ao espago aéreo
automatizado), importantes ferramentas para a comprovagao da teoria exposta. Esta
se apresenta em um modelo dividido em duas partes que se complementam
mutuamente, a saber, o Modelo de Fluxo Continuo Simples € o0 Modelo Continuo

Coerente, ambas também mostradas em uma simulagdo computadorizada.

As deducbes mais extensas s&o apresentadas no final do capitulo 4, na secido de

Deducbes e Demonstracbes. Apresenta-se também uma informagao complementar
1



sobre caracterizacdo de um Sistema Aéreo Automatizado de Carga (SAAC), com o

propésito de servir como referéncia de estudo.

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Como fontes de estudo do trafego aéreo para Veiculos Aéreos Nao Tripulados foi
oportuno analisar a teoria de fluxo de trafego terrestre e a teoria de controle de trafego
aéreo do sistema convencional. Isto, porque ndo se conhecem estudos tedricos ou

empiricos referentes a teoria de fluxo de trafego aéreo para SAACs.

Na figura 1 se mostram as areas de conhecimento que, em principio, aportam
conceitos fundamentais a teoria de trafego aéreo automatizado para SAACs. Estas

areas interdisciplinares se classificam em geral em trés grandes grupos, a saber:

* O fundamento interdisciplinar,
* A base tedrica especializada,

» As caracteristicas particulares do estudo.

BASE TEORICA FUNDAMENT
ESPECIALIZAD Matemética, Fisica,
TEORIA GERAL INTERDISCIPLINAR etc.
DE SISTEMAS Eng. de transportes,
Eng. Aerondutica,
TEORIA DE FLUXO |~ i
DE TRAFEGO
TERRESTRE ! I '
CARACTERISTICAS
CONTROLE TEORIA DE FLUXO | p ARTICULARES
CONTROLE DE TRAFEGO PARA
AUTOMATICO SAACs RESTRICOES E
TEORIA DE ‘ CARACTERISTICAS
CONTROLE DO PARTICULARES DO
TRAFEGO AEREO ENTORNO BRASILEIRO

Figura 1. Um mapa conceitual geral da Teoria de Fluxo de Trafego Aéreo para SAACs.

(Fonte: O autor).

O fundamento interdisciplinar esta constituido pelas ciéncias basicas necessarias em

todo estudo cientifico, que ndo requerem uma demonstragao rigorosa no contexto do

2



presente trabalho, nem citagdo de fonte de informacgdes, por serem areas de suficiente
divulgacdo e aceitacdo no meio cientifico. E o caso da matematica, fisica, e outras
disciplinas fundamentais, assim como o0s conhecimentos inerentes das engenharias,

(Aeronautica, Automotiva, Ferroviaria, Naval, Mecénica, Eletrbnica, etc.)

A Base Teodrica Especializada compreende o estudo rigoroso dos fendmenos de
transporte, seja nas areas de aplicagao (aéreo, terrestre, informatica, etc.) ou na infra-
estrutura necessaria para seu desempenho. (Teoria geral de sistemas, teoria de redes,
etc.). Neste campo, encontra-se diferentes abordagens do estudo teérico do fluxo de
trafego que aportam elementos para estruturar uma teoria de fluxo de trafego aéreo
para SAACs.

Ja nas Caracteristicas Particulares do sistema, um conjunto de requisitos,
necessidades, objetivos e ideais do trafego aéreo, particularmente propostos, vém a
se coadunar na producao da teoria de fluxo de trafego aéreo para SAACs adaptada a
um contexto especifico. Uma representacdo do sistema em estudo em frente a suas

caracteristicas particulares se mostra em forma geral na figura 2.

Este trabalho n&o almeja o nivel das caracteristicas particulares, limitando-se a
formulacao geral de uma teoria de trafego aéreo automatizado de carga. Este estudo
visa sobre o fluxo de trafego de um sistema automatizado que nao esta amplamente
difundido e implantado atualmente, desconhecendo-se muitas das suas
caracteristicas. Um melhor detalhamento sobre os objetivos e alcances do trabalho é

apresentado nos itens 1.3 e 1.5 respectivamente, a frente.

=

.

DEMANDA DE TRANSPORTE -
DE CARGA SISTEMA AEREO PUBLICIDADE E

A AUTOMATIZADO ||COMERCIALIZACAO
ENTORNO ECONOMICO, | & """ DE CARGA 7

SOCIAL, ECOLOGICO E DESLOCAMENTO
POLITICO lAEREO DE CARGAS

CLIMA E MEIO AMBIENTE’ | SAAC

Figura 2. Diagrama funcional do SAAC.

(Fonte: O autor).

Para esclarecer mais o conceito de Sistema de Transporte Aéreo Automatizado se
apresenta o capitulo 7, em que se faz um estudo mais detalhado das relagbes entre

suas areas com descricdo de seus subsistemas. O diagrama funcional mostrado na
3



figura 2 se apresenta conforme a Teoria Geral de Sistemas, explicada com maior

detalhe no item 2.1.

Os componentes necessarios para o controle de trafego aéreo, de uso comum
atualmente em muitos dos paises membros da OACI, se ilustram na figura 3. Uma

explicagao mais oportuna sobre estes componentes se apresenta no capitulo 7.

TERMINAL DE DADOS
A BORDGC L

-

RADAR DE VIGILANCIA

DE DADOS |
ent TerRA [

ESTACAC DE
CONTROLE
DE VE/CULO AEREOC

CENTRO REC;/ONAL' oE
CONTROLE DE TRAFEGO
AEREC

S

AERODROMO

CENTRO DE COMANDO DO

{ AUTORIDADE NAC/ONAL
SISTEMA DE TRAFEGO AEREC

DE AERONAUTICA CIVIL L-...---i-

Figura 3. Componentes Gerais do Sistema de Trafego Aéreo Automatizado de Carga.

(Fonte: O autor).

Note-se que o sistema representado na figura 3 é similar ao sistema de transporte
aéreo convencional; no que se refere a sua forma geral ndo ha diferenga substancial
para aquele que se precisa definir para os SAACs. O sistema de trafego aéreo para
SAACs vem a ser em ultima analise, um subsistema do sistema de controle de trafego

aéreo convencional.

Apresenta-se na figura 4, um diagrama simbdlico do comportamento do fluxo de
trafego relativo aos SAACs, mostrando as relagbes existentes entre os blocos
funcionais, da forma abordada no presente trabalho. Em efeito, cada bloco representa
uma variavel relevante ou um principio base na construgdo de uma teoria de fluxo de
trafego. As conexdes entre os blocos sao entdo as relagdes que se estabelecem nos

capitulos seguintes.



PROPRIEDADES TOPOLOGIA DAS - p
i N ENERGIA - [»  OCUPACAO
INTRINSECAS DO SISTEMA | T — |'
Il IR
TEMPO -  VELOCIDADES POTENCIA
i }
3 = - I-p ‘
METODOS DE MEDICAO » -3 me ESPAGO 1 ESEACEMENTR 1| CONSUMOESPECIFICO
™ £ INTERVALO DE ENERGA
Y
e»  JUANTIDADEDE #%  FLUXO DE VEICULOS PR
VEICULOS i — CONCENTRACAO
massA | L,  FLUXODEMASSA L CAPACIDADE
™ AEROTRANSPORTADA r-—=  FLUXODE CARGA  »—m DA AEROVIA

Figura 4. Diagrama simbdlico da Teoria de Fluxo de Trafego de SAACs.

(Fonte: O autor).

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos aspectos importantes do transporte € a automacgéo crescente, presente em
muitas das atividades humanas ainda desde os primérdios da civilizagao, como forma
de melhorar o desempenho dos sistemas. Por outra parte, o transporte aéreo é
regulamentado principalmente tendo em vista a seguranga, objetivo que demanda
utilizagdo da automagado na navegacao aérea. Multiplas tarefas do transporte aéreo
envolvem o uso de sistemas e dispositivos que substituem algumas das fung¢des dos
operadores humanos, seja porque ajudam a este nas suas tarefas ou porque os
equipamentos ou sistemas automatizados sao os que fazem possivel atingir os niveis
de eficiéncia e eficacia exigidos. Automacdo é cada vez mais usada nas areas de
navegacao aérea, controle de trafego aéreo, atividades de armazenamento, controle

de pedidos, etc.

Acaso contraditoriamente, as regulamentacbes aeronauticas atuais impedem que ae-
ronaves sem tripulagéo realizem voos automatizados no espacgo aéreo controlado. De
uma parte a tendéncia a automatizar o transporte promete melhoras na seguranga e

no desempenho do sistema, e por outra parte a auséncia de operadores humanos a
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bordo de aeronaves, para "resolver problemas" continua se considerando contra a se-
guranca aérea dentro da filosofia regulamentar. (ANAC, 2008c) Em que pese esta
aparente contradigio, se os Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados seguissem a
tendéncia de melhora tecnoldgica assinalada anteriormente, apresentariam potenciais
vantagens nos aspectos de seguranga, econdémico, uso da energia e cuidado do meio

ambiente.

Os estudos tedricos e empiricos do trafego aéreo sao frequentemente orientados aos
sistemas de aeronaves tripuladas, com controle de trafego realizado por operadores
humanos. Muitas vezes estes trabalhos admitem explicita ou tacitamente que o trafego
aéreo € inerentemente de baixa concentragdo, e os processos de controle do mesmo

a se enquadrar em paradigmas operacionais de baixa eficiéncia e eficacia.

No ano 2006, no Brasil houve por volta de 552.400 decolagens na aviagdo comercial
(aeronaves tripuladas) s6 na operacgao nacional, (ANAC, 2006). A evolugao do numero
de decolagens dos ultimos anos, no Brasil, se mostra na tabela 1, considerando
somente os voos comerciais. Completando alguns calculos gerais de trafego aéreo,
tem-se que decolaram perto de 68 aeronaves a cada hora, em todo o territério

nacional, 63 delas pousando em destinos no espago aéreo brasileiro.

Tabela 1. Evolugdo do numero de decolagens comerciais no Brasil.

Ano Nacional Internacional Total anual
2005 524.598 50.867 575.465
2006 552.367 45.327 597.694
2007 571.989 52.261 624.250
2008 624.915 57.478 682.033

(ANAC, 2005, 2006, 2007 e 2008a)

Se a distribuicdo de decolagens fosse uniformemente distribuida em todos os 161
aeroportos civis considerados no relatério da ANAC do ano 2008, e nas 24 horas do
dia, cada um deles s6 teria que cuidar de uma decolagem (e um pouso) a cada duas
horas e meia. Mas, por volta do 59% das decolagens se concentra nos dez mais

movimentados aeroportos do pais.

Na tabela 2 se classificam em ordem descendente os 10 aeroportos com maior
atividade no pais, incluindo todas as decolagens e pousos do ano 2008. De acordo

com esses dados, os aeroportos de Congonhas, Brasilia, Guarulhos e do Rio de
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Janeiro somaram 591.274 decolagens e pousos durante o ano, significando que os
controladores de trafego aéreo da regido sudeste prestaram ajuda a uma aeronave em
voo a cada 53 segundos, o que significa um arduo trabalho que exige concentragao

permanente.

Tabela 2. Aeroportos com maior niumero de decolagens no ano 2008 no Brasil.

UF AEROPORTO DECOLAGENS POUSOS
SP CONGONHAS 80.607 83.164
DF INT. DE BRASILIA 73.354 70.538
SP INT. DE SAO PAULO 71.594 74.461
RJ INT. DO RIO DE JANEIRO 68.117 69.439
BA INT. DOIS DE JULHO 48.850 47.737
PE INT. GUARARAPES 38.300 37.926
RS INT. SALGADO FILHO 37.057 39.996
PR INT. AFONSO PENA 36.267 34.420
MG INT. TANCREDO NEVES 34.253 34.487
AM EDUARDO GOMES 26.145 27.490
TOTAL 514.544 519.658
TOTAL DO ANO 882.600 882.600

(ANAC, 2008a.)

Note-se que ainda com estes valores, o trafego aéreo brasileiro é de baixa
concentracao, pois sua separacdo é em média de 9,4 km. Nas condicdes de operagao
dos SAACs o trafego aéreo pode ser de concentragdes elevadas, ainda maiores das
observadas para o trafego do sistema aéreo convencional. A JAA (Joint Aviation
Authorities) ja se preocupou com este aspecto, mencionado no relatério pp 026_3 de
26 de Outubro de 2000 (JAA, 2000), em que menciona que nao existem
consideragdes a respeito do trafego aéreo de ANTSs, (no espago aéreo europeu’), e
ressalta a necessidade de desenvolver critérios e solugdes para incorporar os ANTs
ao espaco aéreo regular, acompanhado simultaneamente com a regulamentacéo de
aeronavegabilidade para estes sistemas. As variaveis envolvidas no trafego de tais
sistemas automatizados nao sao bem conhecidas nas condi¢des de alta concentracao

e de variedade de velocidades em trés dimensoes.

Precisa-se conhecer como adaptar os aspectos do trafego aéreo convencional para
acolher tal classe de sistemas de transporte automatizados. Este conhecimento é

vasto e deve preceder o suficiente as tendéncias da técnica. Os trabalhos em

'Ainda que a JAA se refere somente a sua area de abrangéncia, o espago aéreo europeu, esta
condicdo se observa também no mundo inteiro, sendo a OAC/ quem concentra os esforgos de
regulamentacdo, em conjunto com as autoridades aeronauticas da Europa, Japdo, Reino
Unido, Estados Unidos dentre outras.
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desenvolvimento nas areas de Teoria de Sistemas, Fluxo de Trafego Terrestre, Fluxo
de Fluidos em Dutos e Controle de Trafego Aéreo fornecem uma base condizente com

o aperfeigoamento tedrico para uma completa descrigdo do trafego de SAACs.

1.3 OBJETIVOS

De um modo geral, no desenvolvimento do presente trabalho, faz-se uma revisao das
variaveis e dos fundamentos envolvidos nos diferentes modelos tedricos e heuristicos
de fendbmenos de transporte, procedentes de areas diversas tais como as redes de
computadores, de circuitos elétricos, e de trafego terrestre e aéreo. Estes conceitos
servirdo para formular um conjunto de relagdes que possam descrever com

propriedade o comportamento do trafego aéreo dos SAACs.

Especificamente, os objetivos do trabalho sao:

1. Estabelecer as variaveis essenciais que caracterizem o trafego aéreo de
Sistemas Automatizados de Carga, chamadas de variaveis caracteristicas do

sistema.

2. Formular um conjunto de relagdes entre as variaveis caracteristicas do
sistema, chamadas Relagdes Terminais do Sistema, a serem estabelecidas

na descricdo do trafego aéreo de SAACs.

1.4 METODOLOGIA

O processo de determinacgao das variaveis relevantes e de suas relagdes se dividiu em
4 fases importantes, diferenciadas pelo nivel de generalidade dos conceitos

estabelecidos.

Na primeira fase, compilou-se diferentes conceitos e estudos sobre fenbmenos de
transportes, provenientes de areas diversas como a hidraulica, a teoria de fluxo de
trafego terrestre e trafego aéreo. As informacgdes obtidas nesta fase foram comparadas
com o fluxo de trafego de veiculos nao tripulados para extrair conceitos relativos aos

objetivos deste trabalho.



Na segunda fase, ilustrada na figura 5, declararam-se as variaveis fundamentais que
podem caracterizar o comportamento do fluxo de trafego, a partir dos pressupostos e
caracteristicas inerentes a este tipo de fluxo e dos métodos de medigcdo sugeridos.
Neste nivel, as variaveis correspondem com as variaveis mais gerais da fisica, como o
espaco, o tempo, massa, quantidade de veiculos e energia, ndo pretendendo que

sejam as unicas ou as melhores variaveis fundamentais.

_i ENERGIA

TOPOLOGIA DAS
AEROVIAS

PROPRIEDADES
INTRINSECAS DO SISTEMA

METODOS DE MEDICAQ ESPACO

p - QUANTIDADE DE
VEICULOS

MASSA
AEROTRANSPORTADA

Figura 5. Estabelecimento de variaveis fundamentais de fluxo de trafego.

(Fonte: O autor).



Na figura 6 se mostra um diagrama da terceira fase da metodologia, em que se
tomaram as variaveis produzidas na primeira fase para serem combinadas e
completadas com relagdes matematicas para obter um nivel superior de novas
variaveis, como as velocidades, espagamento e fluxo. Como complemento, dentro de
esta fase, foram aproveitadas leis da fisica geral, como as leis de conservagao, que

serviram para encontrar as relagdes de constrangimento do sistema.

i ENERGIA ; POTENCIA

TOPOLOGIA DAS

AEROVIAS

TEMPO VELOCIDADES

- ESPACAMENTO
E INTERVALO

ESPACO

QUANTIDADE DE
VEICULOS

FLUXO DE VEICULOS

FLUXO DE MASSA
FLUXO DE CARGA

MASSA
AEROTRANSPORTADA

Figura 6. Estabelecimento das variaveis secundarias de fluxo de trafego.

(Fonte: O autor).
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Na quarta fase, ilustrada na figura 7, partindo das variaveis de segundo nivel, obteve-
se a ocupacao, densidades e capacidade. Como as dedugbes se realizaram com
proposicbes matematicas, € possivel que algumas das constantes de
proporcionalidade requereram calibragcdo. Trabalhos futuros podem expandir este

aspecto, por exemplo com a comparacdo com dados adquiridos no campo, para
servirem de referéncia a este respeito.

POTENCIA CONSUMO ESPECIFICO

-
- DE ENERGIA

VELOCIDADES OCUPACAQ

¥y

T ESPACAMENTO
- E INTERVALO

DENSIDADES E
CONCENTRACAO

FLUXO DE VEICULOS

A

FLUXO DE MASSA
FLUXO DE CARGA

-I-r CAPACIDADE
=i

o DA AEROVIA

Figura 7. Estabelecimento das variaveis de terceiro nivel de fluxo de trafego.

(Fonte: O autor).

E possivel estender ainda este processo ao desenvolvimento de fases adicionais, para
encontrar outras variaveis e relagdes matematicas mais complexas.
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1.5 DELIMITAGAO DO ESTUDO

O trabalho encontra-se delimitado as relagcdes de primeira ordem, aquelas que a
matematica geral permite alcangar. Outras técnicas, como a analise numérica, a
aproximagao estatistica ou a otimizagao do sistema nao formam parte dos objetivos do

trabalho.

O desenvolvimento do trabalho considerou as variaveis que tem a ver com o
comportamento do fluxo de veiculos aéreos que se controlam por computadores. Isto
pressupde que o sistema possui solu¢cdes de seguranga e de controle que sado logicas
e previsiveis, com desconsideracdo das particularidades da psicologia humana, do

acaso e de conceituacéo filosdfica.

As variaveis fundamentais sugeridas para estudo sdo velocidade, densidade e suas
variantes, fluxo e frequéncias com suas variaveis associadas. As variaveis aqui
consideradas e relagdes estabelecidas estdo limitadas as relagdes fluxo-velocidade,
fluxo-densidade e consumo energético. E possivel acrescentar mais variaveis e

encontrar outras relagdes interessantes que as conectem.

Em suma, este trabalho persegue um processo de modelagem, considerando as
variaveis relevantes num primeiro passo, para definir depois o sistema no que se

refere as suas variaveis internas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se apresenta em forma de seis capitulos: O primeiro capitulo é a
Introducgéo, que descreve este estudo em forma geral, e inclui a justificativa, objetivos,

metodologia e delimitacao.

Ja no capitulo dois se realiza a revisdo bibliografica, onde se expdem as teorias
existentes que serviram de base para o desenvolvimento dos modelos propostos, tais

como a Teoria Geral de Sistemas, a Fisica de Fluidos, estudos sobre automacao do
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trafego e do transporte aéreo, estudos sobre o controle de trafego aéreo convencional,

e descricao do sistema de controle aéreo existente no Brasil.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas proprias do fluxo de trafego aéreo
automatizado de carga, descrevendo as propriedades intrinsecas a ele e os
pressupostos e fundamentos que regem dito fluxo. Dentre estes ultimos, estuda-se as

leis de conservagao, a compressibilidade do fluxo.

Como parte da caracterizagdo do fenémeno, no capitulo 4, estuda-se a topologia das
aerovias, que serve para determinar dois tipos fundamentais de aerovia. Também
neste capitulo, define-se os conceitos de aerovia, rota, se¢cdo e segmento de aerovia,
assim como as variaveis de interesse sugeridas, tais como velocidades, fluxo, massa

total aerotransportada, densidade, concentragéo, espagamento, intervalo e ocupagao.

Formam parte do capitulo 5 os métodos de medicao cabiveis no fluxo de trafego aéreo
automatizado, a saber, medicao em um ponto, ao longo de pequeno (e grande) trecho,
por observador movel ou sentinela, e medicdo a partir dos dados gerados pelo

sistema.

No capitulo 6 se apresenta um modelo proposto para o calculo numérico das corrente
de fluxo de trafego para SAACs. E o Modelo Continuo e Coerente, organizado como
uma sequéncia de passos e iteragdes numericas, realizavel através de uma simulagéo

computadorizada.

O trabalho se encerra com as Consideragdes finais, no capitulo 8, e com as
Conclusdes e Sugestdes no capitulo 9. As consideragdes finais expressam algumas
das possibilidades de desenvolvimentos relevantes que ndo foram consideradas aqui

por escaparem do alcance e objetivos deste trabalho.

No final do capitulo 4 se apresenta uma secao especial para aquelas demonstragdes
que sdo uteis no trabalho, mas que representam uma operagao rigorosa matematica.
Também se apresenta, no capitulo 7, a caracterizacdo formal de um Sistema Aéreo
Automatizado de Carga, de acordo com a Teoria Geral de Sistemas, para servir de
base de projeto e para mostrar algumas das propriedades intrinsecas usadas do

capitulo 3.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AABORDAGEM SISTEMICA

A Teoria Geral de Sistemas (TGS), foi proposta inicialmente por Ludwig Von
Bertalanffy na década de 1950. Esta prové um ponto de vista diferente do fornecido
pelo estudo analitico tradicional na ciéncia. Este ponto de vista € chamado de viséo
sistémica e enfatiza na holistica, a forma de conceber e analisar os sistemas a partir
de seu aspecto global e ndo a partir de uma componente isolada. A visao sistémica ou
holistica se coloca como oposta ao individualismo metodolégico, sob o ponto de vista
classico. Na TGS um sistema é decomposto em partes constituintes concatenadas

coerentemente a partir de entradas e saidas das mesmas. (PEREIRA, 2008).

Nao se deve, entretanto, considerar a Teoria Geral de Sistemas propriamente como
uma ciéncia ou uma teoria, mais sim como uma metodologia, permitindo melhorar e
organizar os conhecimentos. (PEREIRA, 2008). Consequentemente, o
desenvolvimento da TGS e as diferentes ramas de ciéncia devera conduzir a todos os
que trabalham com sistemas complexos ao estabelecimento de uma Teoria Unificada
de Sistemas . (PEREIRA, 1970).

O estudo completo da TGS comporta aspectos deterministicos e estocasticos de
acordo a natureza complexa dos sistemas. No primeiro caso, os aspectos
deterministicos permitem que, com repeticdo das mesmas entradas no sistema,
produzam-se as mesmas saidas. (SKITTER, 1996), comportamento passivel de ser
representado com equacgdes algébricas. No segundo caso, nos aspectos estocasticos,
a repeticdo das mesmas entradas produzira saidas que variam dentro de um intervalo
de possibilidades. (AZAMBUIA, 2004), resultando apropriado representar este

comportamento com relagdes estatisticas.

Por outro lado, no estudo dos sistemas sob o ponto de vista da TGS, duas grandes

abordagens essenciais devem ser consideradas: (PEREIRA, 2008).

1. Teoria da modelagem,

2. Teoria do comportamento.
14



Na teoria da modelagem sao considerados os modelos matematicos de sistemas
dindmicos a partir de suas componentes, compreendendo fundamentalmente os
subproblemas da Representagao, Analise, Sintese, Simulacdo e Identificagcao.
(PEREIRA, 2008).

O estudo do comportamento se refere as propriedades das solugbes dos modelos
matematicos de sistemas, abordando aspectos tais como a controlabilidade,
observabilidade, estabilidade, confiabilidade e otimizagdo. (PEREIRA, 2008).

No presente trabalho se aborda essencialmente aspectos de um problema de
representacdo, uma vez que se pretende descrever o comportamento do fluxo de

trafego dos SAACs através modelos matematicos.

2.2 FLUXO DE FLUIDOS NO INTERIOR DE DUTOS

Um fluido que escoa no interior de uma tubulagdo pode ser estudado a partir das
forcas de cisalhamento presentes entre as particulas do fluido, ou entre estas e as
paredes do duto. Por exemplo, as equacdes de Euler propiciam uma boa ferramenta
para a analise inicial, mas ndo proporcionam uma solugdo geral, e devem se usar
métodos semi-empiricos ou experimentais para deduzir algumas relagdes que auxiliem
a abordagem deterministica. (GILES, 1978).

Distinguem-se varios tipo de escoamento de fluidos no mundo fisico, de acordo com

as caracteristicas da velocidade de suas particulas,(GILES, 1978) a saber:

Escoamento estavel, quando o fluxo atinge o mesmo valor antes e depois de uma
pertubacdo. Se nao acontecer dessa forma, chama-se de escoamento (ou fluxo)

instavel.

O escoamento de fluidos se chama Uniforme quando se verifica a mesma velocidade,
em direcao e intensidade, em todos os pontos do fluxo, o que equivale a dizer que o
gradiente da velocidade, em relacdo ao espaco, € igual a zero em qualquer ponto do

fluido. De outra forma, trata-se de fluxo nao uniforme. Expressa-se com a equacao:
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1V _ o (Eq.2.1)

0s

A existéncia de escoamento uniforme implica na invariancia de outras variaveis como
o fluxo, a densidade e a pressao, ao longo do espaco ocupado pelo fluido. Observe-se
que o escoamento pode ser uniforme e ao mesmo tempo suas variaveis podem

apresentar variacao no tempo.

De acordo com a direcdo do fluxo, o escoamento pode ser unidimensional,
bidimensional ou tridimensional se apresentar respectivamente, uma, duas ou trés

componentes de velocidade.

O escoamento pode ser rotacional se apresentar valores nao nulos de aceleragao

centrifuga. Caso contrario, trata-se de escoamento irrotacional.

O escoamento permanente € de especial interesse no estudo do fluxo de trafego
aéreo. Este se apresenta quando a velocidade permanece constante no tempo.
Porém, esta pode apresentar variagdo no espaco. Expressado de forma de gradiente

no tempo:

WV (Eq.22)
0t

No escoamento permanente, de forma analoga ao que acontece com o fluxo uniforme,
a equacgao 2.2 implica em que a pressdo, a densidade e o fluxo também serao

constantes no tempo.
Dois tipos de fluxo podem se distinguir no escoamento permanente, a saber:

1. Escoamento laminar,

2. Escoamento turbulento.

No primeiro caso, as particulas do fluido se deslocam em forma ordenada, em

camadas ou laminas em trajetdria paralela e reta. J& o escoamento turbulento
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apresenta diversas velocidades e dire¢gdes para as particulas do fluido, ndo sendo
possivel determinar a trajetéria de uma particula individual. O limite entre fluxo laminar
e turbulento se estabelece com o nimero de Reynolds, Re, através do quociente entre
os valores das forcas de atrito e as forgas de viscosidade. Na aerodinamica,
entretanto, tem-se observado que, quando a razao entre estas duas forcas € muito
grande, por exemplo 2000 vezes, o fluxo é de natureza turbulenta; de outra forma o

fluxo € laminar. O numero de Reynolds se expressa com a equagao:

0d 0
R, =" B P (Eq.2.3)

Com: Re: Numero de Reynolds, adimensional.
Velocidade média das particulas do fluido. [m/s].
Distancia minima transversal das laminas de fluido. [m].

Densidade do fluido no ponto de andlise. [kg/m?].

T R Q=

Viscosidade absoluta do fluido. [N.s/m?]

O escoamento turbulento se caracteriza pela presenca de correntes de recirculagdo do

fluido e aleatoriedade nas velocidades e diregdes das particulas do fluido.

Observa-se uma similaridade do escoamento de um fluido confinado a um duto, com o
fluxo de trafego de aeronaves dentro de uma aerovia; no dois casos a matéria
composta por particulas se desloca no sentido em que a pressao diminui. O fluido a
escoar dentro de um duto pode apresentar compressibilidade ou ndo. O trafego de

aeronaves semelha um fluido compressivel, como mencionado no capitulo 3.

2.3 FLUXO DA CORRENTE ELETRICA NO INTERIOR DE UM CONDUTOR

Os elétrons que se deslocam no interior de um fio condutor também apresentam
comportamento semelhante ao fluxo de trafego de veiculos aéreos em uma aerovia.
Em efeito, a tensao aplicada nos extremos de um condutor impulsiona uma quantidade
de elétrons proporcionalmente a resisténcia do meio condutor, expressada pela lei de

Ohm. Uma das formas de escrever esta lei é:
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-V (Eq.24)

R

Com: [ Intensidade da corrente elétrica [A]

V. Tenséo elétrica. [V].

R: Resisténcia elétrica do meio condutor. [Q].

A intensidade da corrente elétrica, expressada em Amperes, equivale ao numero de

elétrons que a tensao impulsiona em um intervalo de tempo, ou seja, € uma medida do
fluxo de particulas.

Figura 8. Correntes elétricas convergem e divergem de um nodo.

(Fonte: O autor).

No caso de uma bifurcacdo em um circuito, mostrado na figura 8, similar a uma
intersecdo em uma aerovia, a soma das correntes que entram no nodo deve se

igualar ao valor das que saem dele, como enunciado pela Lei de Correntes de Kirkhoff:

n

Y 1,20, (Eq. 2.5)

i=1

Com: I Intensidade das correntes elétricas [A]. Sinal positivo para as correntes que

entram, e negativo para as que saem.

Note-se que a equagado 2.5 é outra forma de enunciar a conservagao da matéria.

Neste caso foi originada num conceito similar, o da conservag¢ao da carga elétrica.
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2.4 DOS SISTEMAS AEREOS AUTOMATIZADOS DE CARGA

De acordo com o conceito formal de Veiculo Aéreo Nao Tripulado, VANT, (em inglés,
Unmanned Aerial Vehicle, UAV), esta é a que foi projetada para operar
exclusivamente sem pessoal de comando ou controle a bordo, diferente do que
modelos de prova, aeromodelos, armas guiadas ou armas propulsadas. De acordo
com a associacao de fabricantes de VANTs, do Reino Unido, este tipo de aeronaves
encontra trés tipos de mercados globais: o militar, o civil e o comercial. (U.K. UAVS
TRADE ASSOCIATION, 2005). A mesma fonte declarou que as aplicagdes civis e
comerciais incluem vigilancia, aplicagdes na agricultura, propaganda, comunicagoes,
transporte aéreo de carga etc. O veiculo aéreo nao tripulado, munido das aerovias,
terminais e controle vém a conformar o Sistema de Veiculos Aéreos Naos Tripulados,
SVANTSs. (ou UAS, Unmanned Aircraft Systems). (OACI, 2005).

Atualmente muitas das aplicagcbes mencionadas se realizam regularmente e se
observa um ativo melhoramento tecnoldgico e incremento das operacdes aéreas. A
Autoridade de Aviagao Civil dos Estados Unidos, a FAA expediu 8 certificados de
aeronavegabilidade para SVANTs em 2004, 50 em 2005 e cerca de 100 em 2006,
mesmo sem existir uma regulamentagao especifica. (FAA, Escritério do Programa de
UAS, citado por UVS INTERNATIONAL, 2008).

De acordo com os dados registrados na UVS INTERNATIONAL (2007), organizacao
colaboradora da OACI (Organizagédo da Aviacdo Civil Internacional) no referente a
informacéo e cooperagao internacional sobre SVANTs, até maio de 2007, 10% dos
projetos de SVANTs eram de aplicagao civil ou comercial. Dentre os paises mais
ativos no desenvolvimento deste tipo de projetos salientam os Estados Unidos (203
projetos), Franca e Israel com 53 projetos cada um, incluindo todas as aplicacdes.
Outros paises notaveis, com menor nimero de desenvolvimentos sdo Alemanha,
China, Reino Unido, Japao, Paquistao, Australia e a Federagcdo Russa. E de salientar
que muitos destes paises contam com organizagbes governamentais ou privadas que
se encarregam ja dos assuntos referentes aos SVANTs, em resposta a crescente

atividade.

As preocupacgdes em torno dos SVANTs sdo em trés grandes areas, como as que
pretende definir a organizagdo RTSC dos Estados Unidos, na sua fungéo colaboradora
da OACI e assessora da FAA (Federal Aviation Authority, dos Estados Unidos),
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através do comité internacional SC-203. Em efeito, o comité trabalha na construcéo de
um guia de desenvolvimento de SVANTs, que orienta as nagbes nas trés areas

seguintes:

1. Sistemas de Veiculos Aéreos Naos Tripulados : definicho das Normas
Minimas de Rendimento do Sistema Aéreo, ou MASPS (Minimum Aviation

System Performance Standards).

2. Comando, Controle e Sistema de Comunicacbes para os Sistemas de
Veiculos Aéreos Naos Tripulados: no referente a fatores humanos, fatores de
confiabilidade e requerimentos de rendimento funcional nas ligagbes de

transmissao de dados.

3. Sistemas de Deteccdo e Prevencdo para os SVANTs: no referente a
prevencdo de colisbes, ja se desenvolveram diferentes sistemas que
comprovaram nivel de seguranca pelo menos equivalente aos das operagoes
do Sistema de Veiculos Aéreos Naos Tripulados. (OACI, 2005).

Na terceira das areas de estudo mencionadas, a de Detecgcao e Prevencéo € a que se
salienta por sua relagdo com a seguranca do trafego aéreo em geral. O comité SC-
203 iniciou suas atividades em Outubro de 2004, com o propdsito de determinar
condicbes minimas para as operagoes de SVANTs a se inserir num espago aéreo que

muitas vezes ja possui uma densidade de trafego de proporgdes consideraveis.

Enquadram-se na categoria comercial os Sistemas Aéreos Automatizados de Carga,
(SAACs), que sao de interesse particular neste trabalho. Estes sistemas sdo uma

especialidade dos SVANTs, apresentando as seguintes caracteristicas gerais:

Sao sistemas de transporte aéreo de carga.
Operam com aeronaves autdbnomas e sem tripulagao.
O controle de trafego aéreo é automatizado.

O controle de aeroporto é automatizado.

o M 0w b=

O controle de carga e descarga € automatizado.
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2.5 ORGANIZAGAO DA AERONAUTICA CIVIL

Cada pais possui uma organizacdo aeronautica, chamada de autoridade aeronautica
civil, responsavel em geral pela administracao segura do espaco aéreo. No Brasil a
autoridade aeronautica civil € a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil, ANAC. Alguns
paises tém se unido para compartilhar fungcdes da autoridade aeronautica civil em uma

s6 organizacao, como a Comunidade Européia, com a EASA e EUROCONTROL.

A Organizagao da Aviacgao Civil Internacional, OACI, (ou ICAO em inglés), exerce as
funcdes de érgao regulamentar internacional, através de suas recomendacgdes, usadas
como referéncia para a construgcdo das legislagbes de cada pais. A OAC/ nao tem
autoridade e sim atua como entidade assessora dos paises, estados e organizagoes

que dela sdo membros.

Alem da ANAC, existem mais outros érgaos e instituicdes que colaboram ou realizam
outras fungdes correlatas a administracdo do espago aéreo. Estas entidades sao os
SERACSs, divisbes regionais da ANAC, os SRPV, Servico regional de prote¢cao ao voo,
e 0 DECEA, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo. Ja com fungdes tanto civis
quanto militares existem os Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo, CINDACTA. A INFRAERO ¢é a organizagdo governamental que administra e

controla a infraestrutura de terminais aéreos no Brasil.

2.6 SISTEMA DE CONTROLE DO ESPAGO AEREO NO BRASIL

No Brasil 0 espago aéreo é organizado e controlado pelo DECEA, o Departamento de
Controle do Espacgo Aéreo. E uma organizacdo do Estado brasileiro subordinada ao
Ministério da Defesa e ao Comando da Aeronautica. Além das funcdes militares o
DECEA também realiza o controle do espago aéreo para operagdes civis, € mantém o
sistema de controle através da Comissao de Implantacdo do Sistema de Controle do
Espaco Aéreo CISCEA. (DECEA,2008).

Dentre as tarefas importantes a realizar pelo DECEA esta o Gerenciamento do
Trafego Aéreo, com objetivos de seguranca, regularidade e eficacia no trafego aéreo.
Suas atividades em cumprimento do controle do espaco aéreo brasileiro podem se
classificar em trés grupos especializados principais:
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1. Gerenciamento do Espaco Aéreo
2. Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo

3. Servico de Trafego Aéreo

Em termos de trafego aéreo, o espaco aéreo ndo somente se refere ao espago
propriamente dito, (por exemplo, medido em km?®), mas também a sua area
subjacente, medida em km?2. Nos efeitos do presente trabalho, chamar-se-a volume ao
espaco aéreo disponivel em uma aerovia, enquanto que o nome de espaco aéreo do

pais, em geral, usar-se-a para a area de territério ou mar subjacente ao mesmo.

O espaco aéreo brasileiro compreende a sua area territorial de 8.511.965 km? e a area
oceanica até os 10 graus de longitude Oeste, totalizando assim perto dos 22 milhdes
de km2. (DECEA,2008)

Desde o ponto de vista da fun¢do de controle exercida, o espaco aéreo de um pais se
divide em trés tipos de areas. Costuma-se chamar esta classificacdo de Designacao

do espaco aéreo (Rogério, 2009). Estas trés areas sao:

1. Regiao de informagéao de voo,
2. Espaco aéreo controlado,

3. Espago aéreo condicionado.

Ja de acordo com o tipo de servico de navegacao ou controle de trafego aéreo

disponivel, o espago aéreo se organiza em classes, (Rogério, 2009), assim:

Classe A: Dispbe de servico de Controle de trafego aéreo (ATS), €
permitido somente trafego aéreo sob regras de voo por

instrumentos, (IFR).

Classes B, C, D: Dispdem de servico de Controle de trafego aéreo (ATS), €
permitido tanto o trafego aéreo sob regras de voo por

instrumentos, (/FR), como sob regras de voo visual, (VFR).

Classe E: Dispbe de servico de Controle de trafego aéreo (ATS) para o

trafego aéreo sob regras de voo por instrumentos, (IFR). E
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permitido o trafego aéreo sob regras de voo visual, (VFR). Este

pode usar o servigo de informagéao de voo, (IFS).

Classe F: O servigo de Controle de trafego aéreo (ATS) assessora o
trafego aéreo sob regras de voo por instrumentos, (IFR). E
permitido o trafego aéreo sob regras de voo visual, (VFR). Este

pode usar o servigo de informacéo de voo, (IFS).

Classe G: Permite-se tanto o trafego aéreo sob regras de voo por
instrumentos, (/FR), quanto sob regras de voo visuais, (VFR). O
servico de informacdo de voo estd disponivel para quem

requerer.

As regides de informacdo de voo correspondem com o espago aéreo onde as
aeronaves em ftransito contam somente com o Servigo de Informagao de Voo (FIS)

sem controle de trafego aéreo.

O Espaco Aéreo Controlado é a area onde todas as operagdes aéreas sdo cumpridas
sob controle do érgao de trafego aéreo, o ATC. O espacgo aéreo controlado se divide
por sua vez em Zonas de Trafego de Aerédromo (ATZ), Zonas de Controle (CTR),
Areas de Controle de terminal (TMA), Area de Controle inferior (CTA), Area de
Controle Superior (UTA). Tém-se incluido definicbes de estas areas na definicao de
termos. As aerovias (AWY) sédo pogdes do espago aéreo disponiveis para
deslocamento prolongado de aeronaves; pertencem seja as areas de controle inferior

ou superior, sendo assim aerovias inferiores e superiores.

O Espaco Aéreo Condicionado ndo estdo normalmente submetido a vigilancia do
6rgao de controle de trafego aéreo, porém pode ser de jurisdicao militar ou de outros
organismos de seguranca. Estas areas podem ser condicionadas temporaria ou
permanentemente, e se classificam em zonas proibidas (P), zonas restritas (R) e
zonas perigosas (D) para a aviagao civil. Servigos de informagéo e alerta podem estar

disponiveis neste espaco.
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2.7 DA TEORIA DE FLUXO DE TRAFEGO AEREO

Dentro da pesquisa desenvolvida neste trabalho, nao foi possivel encontrar estudos
rigorosos tedricos do fluxo de trafego aéreo de natureza deterministica, nem para

veiculos aéreos tripulados como para os nao tripulados.

No entanto, existem estudos probabilisticos sobre alguns dos aspectos particulares do
fluxo de trafego aéreo, como o de Alexander (citado por Goées, 1985), acerca da
probabilidade de acidente em um espaco aéreo definido. Uma das conclusbes do
trabalho de Alexander é a relagdo entre o numero provavel M de colisdes de
aeronaves (tripuladas), e o numero P de aeronaves evoluindo em uma area A

[milhas?], dispostas em multiplos niveis de voo N:

=00 a2

Com: V: Velocidade média das aeronaves na area A, [nés].

r: distancia critica de colisao, [pés].

Gébes (1985), apresenta uma descricao dos conflitos de trafego aéreo, o conflito de
ultrapassagem e o conflito de cruzamento. Expde uma descrigdo analitica aproximada
do procedimento manual que um controlador humano deveria realizar para resolver
um conflito de ultrapassagem de duas aeronaves tripuladas. Goes também da uma
expressao (de interferéncia) para o numero de conflitos de cruzamento E [1/h], por

unidade de tempo:

_ S 0f D a [0
E-= 7 DHZDL+ thg@ > @H (Eq. 2.7)

Com: f1, f2: fluxos médios nas aerovias 1 e 2, respetivamente. [1/h].
V: Velocidade média das duas aeronaves em conflito. [milhas/h].
L: Distancia critica entre aeronaves. (Se menor, existe conflito). [milhas].
w: Largura de cada aerovia, as duas s&o iguais. [milhas].

a: Angulo menor entre as aerovias na intersegéo.

24



A equagao 2.7 é uma equagao de interferéncia, que foi deduzida analiticamente,
porém, torna-se probabilistica em razao da velocidade média e fluxos médios inclusos

nela.

Daqui por diante, sempre que se referir ao fluxo de trafego, este se entendera como
fluxo de trafego aéreo para SAACs. Se requerer, outro tipo de trafego sera

especificado explicitamente.
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CAPIiTULO 3
ESTABELECIMENTO DAS CARACTERISTICAS
DO FLUXO DE TRAFEGO AEREO

Devido as caracteristicas gerais dos SAACs, assinaladas anteriormente, seu fluxo de
trafego apresentara as, assim chamadas, propriedades intrinsecas. Elas, muitas das
vezes sao iguais, similares ou equivalentes as propriedades do fluxo de trafego de
aeronaves tripuladas, como por exemplo, a necessidade que os avides tém de manter
uma velocidade minima de voo, em raz&o do principio de sustentacdo no ar. Porém,
existem outras caracteristicas que s&o exclusivas da operagdo de aeronaves
automatizadas, como o controle autbnomo, ou bem, sdo substancialmente diferentes
do sistema convencional, como a o controle automatico de prevengao de colisdes no
ar. A seguir, enumera-se as propriedades intrinsecas ao trafego de aeronaves nao
tripuladas, apresentadas como um conjunto de paradigmas, que servirdo de base para

a construgcao da sua teoria de fluxo de trafego.

3.1 PROPRIEDADES INTRINSECAS

Em virtude das caracteristicas das aeronaves nao ftripuladas, e dos sistemas
automatizados de controle usados junto a elas, pode-se expressar um conjunto de
caracteristicas intrinsecas que seriam comuns em um SAAC, seja qualquer a forma de

conceber e desenvolver o seu projeto. Eis, em continuacao, essas propriedades:

1. Todas as aeronaves possuem um sistema de controle autbnomo que produz
as mesmas reagdes em tempos de resposta essencialmente iguais, diante de

situagdes similares.

2. O sistema de controle a bordo de cada aeronave autbnoma realizara sempre
procedimentos de emergéncia padronizados, como resposta a situagdes de
risco de vidas humanas, ou de propriedades e bens, incluindo a propria

aeronave.
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10.

. As aerovias dispostas para o deslocamento de aeronaves automatizadas

contam com um servigo de informacgao automatico, que fornece informacgao
da posi¢do geografica dos limites da aerovia, os parédmetros minimos e
maximos permitidos no seu interior, e a presenca de aeronaves, obstaculos

ou situacdes particulares em cada segmento.

. O espago em que um fluxo de veiculos aéreos se desloca, considera-se

isomorfo e continuo, e seu sistema de coordenadas sera ortogonal e com o

eixo z sempre perpendicular a superficie terrestre.

. A massa de uma aeronave sera a quantidade de matéria que se movimenta

com ela no instante em que é observada. A matéria da aeronave muda com o
tempo em virtude do consumo de combustivel, principalmente, e do
acréscimo de gelo ou outros materiais externos que possam se depositar

durante o voo.

. A densidade de aeronaves, entendida como a quantidade de aeronaves em

uma unidade de volume, pode sofrer variagbes, isto é, trata-se de um fluxo

compressivel.

. Todas as aeronaves presentes em uma aerovia se deslocam uma atras da

outra, (em fluxo unifilar) a uma velocidade igual, altitude igual e rumo igual,
dentro de uma margem de erro inferior ao padrao estabelecido para a aerovia

em particular.

. As aeronaves em movimento, no interior de uma aerovia, ndo podem reduzir

sua velocidade abaixo de um valor determinado para cada aerovia e tipo de

aeronave, chamado de velocidade de perda, representado pelo simbolo v,

. A velocidade das aeronaves no interior da aerovia, ou no interior da rota, sofre

variagbes em virtude da distancia transversal entre as aerovias, ou da
proximidade dos limites laterais e verticais da aerovia, em consequéncia de

tratar-se de um fluxo viscoso.

Quando acontecer perturbacbes no interior da aerovia, estas causarao

mudancas bruscas nas trajetérias individuais das aeronaves, isto é, propiciam
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fluxo turbulento. Pelo contrario, a auséncia de perturbagdes permite
mudang¢as moderadas dos valores e dire¢gdes das velocidade individuais das

aeronaves, isto é, permite um fluxo laminar.

3.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E PRESSUPOSTOS

Supbe-se o fluxo de veiculos aéreos no interior de uma aerovia, similar ao fluido que
escoa dentro de uma tubulacao. Esta analogia ja foi proposta em diversas abordagens
da teoria de fluxo de trafego terrestre; (HAIGHT, 1963). Dois fatos importantes se
derivam de este pressuposto, de uma parte a observancia das leis de conservagao, e
de outra a necessidade de considerar as variagoes de densidade de fluxo, isto é, a sua
compressibilidade. Veiculos terrestres se deslocam em duas dimensdes, sendo que a
teoria de fluxo de trafego, neste caso, considera somente seu movimento linear. Os
veiculos aéreos o fazem em trés dimensdes, sendo passivel considerar também o
caso especial de deslocamento em uma dimensdo, como € o caso de uma aerovia
simples; esta similaridade entre veiculos aéreos e terrestres permite, a principio, usar
o conceito de fluido assim exposto, para o estudo do trafego aéreo de veiculos ndo

tripulados.

3.2.1 As Leis de Conservagao

Com o propésito de considerar o primeiro dos fatos mencionados no item anterior, o

das leis de conservacgao, apresenta-se a seguir, 0 enunciado destas leis:

Lei de conservagao da matéria:

z M icio = Z M = 0, (Eq. 3.1)
=1

i=1

A massa total que passar por um ponto de medigdo, no interior de um espaco

confinado, sera sempre igual a massa que passar por outro ponto do mesmo sistema.

Isto quer dizer que ndo ha criagcdo ou destruicdo de massa dentro do sistema em

estudo. Note-se que estd se tomando a definicAdo da mecanica classica,

desconsiderando a abordagem relativista e os efeitos quanticos, toda vez que a
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aplicacado que interessa neste trabalho é em baixas velocidades. (velocidades muito

inferiores a velocidade da luz).

Lei de conservacdo da energia:
K, +) U+ W+ L = Constante | (Eq. 3.2
LA UL (Ea.32)

A energia total de um sistema n&o se destréi nem se cria. A energia no interior do
sistema permanece constante, porém, algum tipo de energia pode se transformar em
outro. Na equacao 3.2 o somatério das energias cinética (K), potencial (U), trabalho
realizado pelo sistema (ou no sistema) (W) e a energia de perdas (L) e sempre igual a

um valor constante?.

Lei de conservagao do impulso:

n

Z P, = Constante | (Eq. 3.3)

=1

Com:  P:Impulso o quantidade de movimento da massa i-ésima. [N.s].

Esta lei estabelece que em um sistema de particulas, sua interagdo nao afeta a
quantidade de movimento (ou impulso) total do sistema, ainda que as quantidades

individuais possam se redistribuir.

Resulta conveniente lembrar que o impulso P é igual ao produto da massa pela
velocidade, por tanto suas unidades podem ser N.s (Newton-segundo) ou Kg.m/s

(quilogramas-metro/segundo).

2 Dado que os sistemas de transporte de carga considerados aqui se deslocam a velocidades
ndo relativistas, se levam em conta somente as consequéncias da mecanica classica ou
mecanica newtoniana, desprezando a conversao de matéria em energia e outros efeitos
relativistas e quanticos.
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3.2.2 Compressibilidade do fluxo de trafego

Os fluidos (e fluxos) compressiveis apresentam mudancas de densidade no tempo e

no espaco:

p U (t,xyz),(Eq.3.4)

Usar-se-a frequentemente a expressado ponto no espacgo, referindo-se ao interior de
uma aerovia ou de uma corrente de trafego aéreo. Deve-se entender por ponto no
espaco, o lugar especificado com coordenadas espaciais onde se realiza uma
medi¢do ou calculo. Doravante, quando se falar de uma distribuicdo de elementos
homogéneos dentro de uma area ou dentro de um espaco, o termo ponto se referira
ao centro geométrico do espaco ou da area, especificado em trés dimensbdes. Se for o
caso de uma distribuicdo de elementos heterogéneos, o ponto sera o centro de

massas (ou centro de gravidade) da distribui¢ao.
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CAPITULO 4
DEFINIGAO DE VARIAVEIS RELEVANTES NO ESTUDO DAS
CORRENTES DE FLUXO DE TRAFEGO

As variaveis, fluxo, concentragao e velocidade, quando tratadas no trafego terrestre de
veiculos, sao abordadas essencialmente de forma probabilistica, (WARDROP, 1952),
0 que nao € obice para a abordagem que compete neste trabalho, fundamentalmente
deterministica. E provavel que partindo de quaisquer destas aproximacdes possa se
chegar indistintamente a resultados de indole deterministica ou probabilistica. Os
estudos probabilisticos frequentemente coincidem em assinalar estas variaveis como
nao uniformes, o que vem a equivaler a dependéncia do espago e no tempo, na

concepcgao deterministica.

Em particular para o transporte aéreo, desdobrado no espago, julga-se importante
estudar algumas variaveis, ndo somente em uma e duas dimensdes, mais também em
trés dimensbes, como a densidade e a concentracdo. Inicialmente, define-se os
termos e conceitos referentes ao meio em que o fluxo de trafego aéreo se desenvolve,

isto &, as aerovias.

4.1 TOPOLOGIA DAS AEROVIAS

Na figura 9 se mostra a topologia geral de uma aerovia: o fluxo € unidirecional, na
direcéo de eixo x, e s6 uma linha de veiculos se desloca por cada aerovia. Chamar-se-
a de aerovia simples a esta disposicdo. A aerovia simples, acrescentada de vias de
entrada e saida, (chamadas de acessos), e de interse¢gbes constitui uma aerovia
complexa. Para a obtencdo de diferentes direcbes e altitudes deve se acrescentar

aerovias no espaco, para construir uma rota.

O fluxo no sentido do eixo y significa entrada ou saida da aerovia e no sentido do eixo
z significa ascens&o ou descida a outra aerovia. O marco de referéncia mostrado na
figura 9 ndo esta definido com respeito aos pontos cardinais; isto quer dizer que o eixo

X pode estar indistintamente orientado a qualquer rumo.
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Segmento de aerovia

Limite superior da aerovia
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-
-

\1
\

Secédo de aerovia

Figura 9. Topologia geral da aerovia.
(Fonte: O autor).

Define-se o rumo como o valor em graus sexagesimais, do angulo que a proa da
aeronave (ou o eixo longitudinal da aerovia) forma com respeito ao norte geografico,
medido no sentido horario. Neste caso se trata do rumo geogréfico R, referido como
rumo verdadeiro ou simplesmente rumo. Entretanto, €& possivel medir o rumo
magnético Ru, usando como referéncia o norte geografico do planeta Terra. Os dois,
rumo geografico e rumo magnético se relacionam através da declinagdo magnética
Brij, valor este que é variavel no tempo e na localizagdo geografica, passivel de ser
obtido nas cartas de navegagdo aérea ou em mapas topograficos. A relagdo entre

rumo verdadeiro e rumo magnético se expressa com a seguinte relagao:

B.;= Rs- Ry, (Eq.4.1)

Com: B Angulo de declinagdo magnética no ponto de coordenadas (ij).
Rs : Rumo geografico da aeronave ou da aerovia, [graus].

Rw : Rumo magnético da aeronave ou da aerovia, [graus].
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Note-se que o angulo de declinagdo magnética resulta positivo quando o norte

magnético se localiza a direita (leste) do norte geografico.

Chamar-se-a de fluxo simples aquele que € unidirecional, a uma altura constante e em
uma unica fila de aeronaves, sem intersecoes e sem acessos. Neste caso, os valores
diferenciais Ay e Az representam respetivamente, a largura e altura da aerovia, e 0 Ax

uma amostra pequena de seu comprimento.

E oportuno esclarecer os conceitos de secdo e segmento de aerovia, usados com
diferentes acepcgdes no contexto do trafego aéreo. Para os propdsitos do presente
estudo, considera-se Secdo de Aerovia, a forma (e a area a ela associada) resultante
do corte transversal da aerovia, realizado por um plano imaginario perpendicular ao
eixo (x) longitudinal de esta. Considerando um sistema de coordenadas cartesianas,
sdo possiveis trés segdes transversais da aerovia, a saber, na direcédo x, y e z, 0 que &
equivalente aos planos yz, xz e xy respectivamente.

Ja o Segmento de Aerovia é, no contexto do presente trabalho, a distancia
compreendida entre uma origem e um destino que completa um ciclo decolagem —
pouso de uma aeronave, regularmente entre dois aerédromos, ao longo de uma
aerovia. O segmento constitui uma unidade de faturamento do transporte ou do rateio
de custas e taxas, com dimensdes de comprimento. Chamar-se-a de Periodo de
viagem (abreviado Periodo) ao intervalo de tempo transcorrido no percurso de dito

segmento. O Ciclo Decolagem — Pouso, pode-se chamar abreviadamente Ciclo.

Duas ou mais aerovias podem ser paralelas ou isodirecionais (ttm o mesmo rumo ou
direcdo). Se duas aerovias sao paralelas e tém o mesmo rumo, neste trabalho, diz-se
que sado Aerovias Adjacentes. As aerovias podem ser parcial ou completamente
adjacentes, quando € s6 um segmento delas que é paralelo e tem a mesma direcéo

(rumo), ou o comprimento todo das aerovias, respetivamente.

4.2 VELOCIDADES

Trés tipos de velocidades sdo importantes no fluxo de trafego aéreo:

1. Velocidade média individual de uma aeronave.
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2. Velocidade instantanea individual de uma aeronave.
3. Velocidade média de um grupo de aeronaves, ou velocidade de grupo.
4. Velocidade de frente de onda, a velocidade com que uma interagdo se

propaga através do fluxo.

Pode-se estabelecer a velocidade média individual v, de uma aeronave i em
particular, através da medig&do do tempo A ¢ em que um comprimento conhecido Ax é
percorrido. Define-se entao a velocidade média individual, ;i assim:

Ax

v (Ea.42)

Define-se velocidade instantanea individual, v;, a velocidade que uma aeronave tem

em um instante dado, da seguinte maneira:

A diferenca entre velocidade média individual e velocidade instantanea individual é que
na primeira a medigdo € ao longo de um trecho consideravel, enquanto que na

segunda a medicdo acontece em um intervalo infinitesimal de tempo.

Define-se a velocidade de grupo de um conjunto de aeronaves, igual a velocidade

média v, como o quociente entre a soma das velocidades instantaneas individuais
das aeronaves e o numero total delas n:

1 n
ve =) v, (Eq. 4.4)
i=1

A dimenséo da velocidade é x/t, e sua unidade de medida [m/s] ou [km/h].

Chamar-se-a regime regular a condicao em que as velocidades de todas as aeronaves

na aerovia serem iguais, dentro de um valor de toleréncia ¢ ,:
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(VMAX - VM]N) < |2D£v , (Eq. 4.5)

4.3 MASSA AEROTRANSPORTADA

A Massa Global Aerotransportada mr, refere-se a matéria que se desloca com as
aeronaves. Note-se que esta matéria varia com o tempo e com o espaco, havida conta
do consumo de combustivel e do continuo movimento da aeronave. O consumo de
combustivel representa perda de matéria para a aeronave, pelo combustivel gasto e
seus produtos emitidos a atmosfera. No computo da massa total aerotransportada nao
se inclui o peso do ar contido nos espacos dentro da aeronave, por ser valor
desprezivel comparado com o peso total desta. O mesmo acontece com o ar
aerotransportado no interior dos motores, o fluxo de gases através do motor implica
em certa quantidade deles preenchendo os dutos do motor. Esta massa de gases

pode ser calculada com a expressao deduzida no item 4.7.1:

, (Eq. 4.57)

Que expressa a quantidade de massa de gases aerotransportados mea, em kg, em
termos da massa de ar normal do motor my, a razdo de compressao do motor 77 € a
razao de derivacao y. Na tabela 3 se mostram os parametros de operagao do motor
CFM56-7B, que equipa algumas das aeronaves Boeing 737, entre outras. Para este
motor, obtém-se um valor de massa aerotransportada de gas de ao redor de 34 kg.
Ainda se fossem dois motores, este calculo resulta em uma quantidade infima
comparada com a massa maxima de despegue do Airbus A380 de 73.500 kg.
(AIRBUS, 2009).

No valor da massa individual aerotransportada, my;, inclui-se a massa da aeronave

vazia, my, a carga util, my, o combustivel, mc, e outros fluidos, my :

m,;

1

=mytmytmet my, (Eq. 4.6)
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Tabela 3. Pardmetros de operag¢ao do motor CFM56-7

PARAMETRO Simbolo VALOR

Densidade do ar, condicbes normais, Do 1,225 kg/m?.
Razéo de compressio do motor, T 32.8
Razao de derivagao do motor, y 5,5
Diametro do Ventilador principal d 1,55 m
Comprimento do motor, desde o difusor de entrada até o

X 2,51m.
escape,
Volume total do motor, se¢des primaria + secundaria, Vr 4,74 m®
Massa de ar normal contida no Volume do motor. my 5,8 kg

(Adaptado de CFM, 2009)

As massas da aeronave vazia, dos outros fluidos e carga util sdo constantes no tempo
e no espacgo, (em aeronaves de transporte de carga), porém a massa do combustivel é

variavel.

Suponha-se n aeronaves se deslocando em uma aerovia, durante um intervalo de

tempo dado At, como ilustrado na figura 6. Define-se a Massa Global Aerotransportada
mr | se deslocando ao longo de um segmento de aerovia, como o somatdrio de todas

as massas individuais das aeronaves no segmento, com a equacgao:
n
mpr = 2 my , (EQ. 4.7)
i=1

Para cada aerovia em particular se obtém a Massa Média Individual Aerotransportada

m,, ou simplesmente Massa Média, que representa o comportamento individual

meédio da massa transportada pelas n aeronaves sob estudo, como se todas elas

nessa aerovia fossem iguais:

1 n
m,= 2= —0 m,,, (Eq. 4.8)
i=1

n n
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4.4 FLUXO
O fluxo é uma variavel tanto espacial quanto temporal, o que significa que deve ser
medida num ponto especifico do espaco (x,y,z) e no instante especifico t. Trés
variaveis de fluxo podem ser definidas:

1. Fluxo Instantaneo de aeronaves,

2. Fluxo médio de aeronaves ou simplesmente fluxo,

3. Fluxo de massa total aerotransportada ou fluxo de massa.

Define-se fluxo instantdneo de aeronaves g, como o quociente entre a variagdo da

quantidade de veiculos 4n e o intervalo de tempo 4¢ em que a amostra se toma:
An
.= —,(Eq. 4.9
%77, (Eq. 4.9)

Ou em forma diferencial:

dn
.= —,(Eq. 4.10
9= (Eq )

Ja o fluxo médio q, ou simplesmente fluxo, define-se como o quociente entre a
variagdo do numero de veiculos amostrados n e o intervalo de tempo Af em que a

amostra se toma:
An
= —,(Eq. 4.11
97, (Eq )
Ou em forma diferencial:
dn
=—,(Eq.4.12
9= (Eq )

A dimensao para o fluxo de aeronaves, seja instantédneo ou médio, € 1/t, e sua unidade
de medida [1/s] ou [1/h].
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Ja o fluxo de massa aerotransportada G ou fluxo de massa, define-se como a rapidez
com que a massa escoa no interior da aerovia, como medido em um ponto e em um

instante dado:

Am, Anlm,
= = , (Eq. 4.13
At At (Fq )

G

Com: G: Fluxo de massa no ponto de medigao da aerovia, [kg/s].
AT, Intervalo de tempo da medigéao, [s].
Amy. Massa global aerotransportada no intervalo de tempo AT, [kq].
An:  Numero de aeronaves que se deslocaram durante a medigao, [.].

m , . Massa média individual aerotransportada, [kg].

Ou em forma diferencial:

dm,
dt

G= <L (Eq.4.14)

Observe-se que o valor An/At da equacgao 4.13, é igual ao fluxo médio, q, (equacao

4.11), o que permite definir o fluxo de massa também como o produto do fluxo médio g

e a massa média individual aerotransportada, 7,4 :
G=gqln,, (Eq. 4.15)

De acordo com a direcdo em que o fluxo se observa, este pode ser medido em diregao
dos eixos x, y ou z, (isto &, nos planos yz, xz e xy, respectivamente; vide marco de

referéncia da figura 1), e notado das seguintes formas:
Gy = (q0m,) . (Eq. 4.16)
G, = (¢0m,),, (Eq. 4.17)
G, = (q0m,),, (Eq. 4.18)

Note-se que até agora foi definido o fluxo de massa como uma grandeza escalar,

sendo que esta variavel é passivel de ser enunciada em forma vetorial:
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G=m, g, 0i+q,0j+q,0k| (Eq. 4.19)
G:=G,0i+G,0j+G,0k, (Eq. 4.20)
Com G’ = G + G, + G5, (Eq. 4.21)

4.5 DENSIDADE, CONCENTRAGCAO E AGRUPAMENTO

As densidades também sao variaveis tanto temporais quanto espaciais. Dependem do

espaco e do tempo e devem-se medir em um ponto e em um instante determinados.
No estudo do fluxo de trafego aéreo é conveniente definir trés tipos de densidades:
1. Densidade volumétrica, ou simplesmente densidade,
2. Densidade superficial ou concentragao,

3. Densidade longitudinal de aeronaves ou Agrupamento.

Define-se Densidade p, como a razao entre a quantidade de matéria dm, associada as

aeronaves presentes em um volume dV de aerovia, e o valor deste:

dm,

T

, (Eq. 4.29)

Com: p: Densidade no ponto de medigdo, [kg/mA].
dm;: Massa de aeronaves e carga contida no espaco da medigéo, [kg].

dV : Amostra de volume da aerovia adequada a medigao, [m°].

As unidades da densidade sdo kg/m?® e suas dimensdes massa/volume.

Define-se Concentracdo k, como o quociente entre a massa aerotransportada mr, e a

area em que esta se distribui:

_ dmy
dA’

k (eq. 4.22)
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Com: k: Concentragédo no ponto da medigéo, [kg/m?].
dm;: Massa de aeronaves e carga contida na area da medigdo, [kg].

dA : Amostra de area da aerovia adequada a medigdo, [m?].

De acordo com a diregdo em que a concentragdo se observa, esta pode ser medida
em direcao dos eixos x, y ou z, (equivalente aos planos yz, xz e xy, respectivamente;

vide marco de referéncia da figura 1), e notado das seguintes formas:

dm
k, = L (eq.4.23
7 iz 842
dm
k= 2 (eq. 4.24
R

dmy (eq. 4.25)
, (eq. 4.
dxldy ' 9

No caso da aerovia simples, é possivel substituir os diferencias dos eixos y e z, pelas
constantes de largura e altura® correspondentes da aerovia, como mostrado na figura

1. Assim, as equacgdes de concentragao podem ser expressas em forma mais simples:

dm
k., = L (eq.4.26
X Uh (eq )
dm
k, = L (eq.4.27
Y (eq )
dm
k, = L (eq.4.28
2 (eq )

Com: k: Concentragédo observada desde a diregdo do eixo i, [kg/m?].

dm;: Massa de aeronaves e carga contida na area da medicéo, [kg].

% Note-se a diferenca entre altura e altitude da aerovia: a primeira se refere ao valor do espaco
entre o limite superior e inferior da aerovia. Ja o segundo é a distancia entre um nivel de
referéncia, por exemplo o nivel médio do mar, e o eixo longitudinal (eixo x) da aerovia.

40



b : Largura da aerovia simples no ponto da medigao, [m].
h 1 Altura da aerovia simples no ponto da medi¢ado, [m].

dx : Amostra de comprimento de aerovia simples adequada a medigao, [m].
A dimenséo da concentragdo é massa/area e suas unidades sao [kg/mA].
Observe-se que a concentragao e a densidade se relacionam, toda vez que a area € o

volume de um segmento de aerovia estdo atrelados. No item 4.8.3 se faz a

demonstracado da equacao 4.93 que relaciona a densidade as concentracoes:

k Ok, Ok,
dv

, (Eq. 4.93)

Define-se Agrupamento r, como o numero de aeronaves presentes por cada unidade

de comprimento doa aerovia:
A
r= -2 (eq. 4.30)
Ax

De acordo com a dire¢cdo em que o agrupamento se observa, este pode ser medido
em diregdo dos eixos X, y ou z, (ou nos planos yz, xz e xy, respectivamente; vide

marco de referéncia da figura 1), e notado das seguintes formas:

d
re= 2 (eq. 4.31)
dx
s '@ 4.32
1% dy,(eq.. )

dn
r, = 7 (eq. 4.33)

No caso da aerovia simples, € possivel substituir os diferenciais dos eixos y e z, pelas
constantes de largura e altura correspondentes da aerovia, e expressar as grandezas
n e x em forma discreta. Assim, as equag¢des de agrupamento podem ser expressas

em forma mais simples:
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An
ry = e (eq. 4.34)

ry =

, (eq. 4.35)

SN

r, =

, (eq. 4.36)

>|=

Entretanto, na aerovia simples é de interesse principalmente o agrupamento medido
ao longo do eixo de deslocamento das aeronaves, 0 €ix0 x, expresso nas equagdes

4.31 e 4.34. A dimensao do agrupamento é area™ e suas unidades sdo [aeronaves/m].

4.6 ESPACAMENTO, INTERVALO E OCUPAGAO

O espacamento é a distancia entre duas aeronaves sucessivas na aerovia. Dois tipos

de espagcamento s&o importantes no estudo do fluxo de trafego aéreo automatizado:

1. Espagamento instantaneo.

2. Espacamento Médio, ou simplesmente espacamento.

Define-se Espacamento Instantaneo S;, como a distadncia em linha reta entre duas
aeronaves sucessivas, medido no instante determinado f. Assim, as aeronaves i-1 e i

apresentam o espagamento instantdneo S; igual a diferenga de suas respectivas

posicdes na aerovia, (x.,¥..z.) e (X,,,2;) :

Si - ‘(xi-l’yi-l’zi—l)_ (xi,yi’zi) , (Eq 437)

Ou:

S = (X - % P+ (v - v (2, 2,)7, (EQ. 4.38)
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Figura 10. Espagamento entre duas aeronaves sucessivas.

(Fonte: O autor).

A figura 10 ilustra o quadro de referéncia usado para a definigdo do espagcamento.
Note-se que o espagamento € uma quantidade relativamente pequena, frente ao longo
comprimento da aerovia simples; por este motivo pode se desprezar as mudancas de

comprimento dos eixos y e z. Assim, a equagao 4.38 se pode aproximar a:
S, = (x.,- x,), (Eq. 4.39) (aproximadamente)

Para a aerovia simples. A dimensao do espacamento é comprimento e suas unidades
[m]. Observe-se que, em um grupo de n aeronaves se deslocando na aerovia, sO é
possivel determinar o espagamento de n-1 aeronaves, ja que, idealmente, a primeira
delas ndo tem mais outra na sua frente para servir de referéncia. Contudo, nos
sistemas reais em que o fluxo seja intenso e continuo a medicido pode ser ajustada a

medir todos os espagamentos.
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Define-se Espacamento médio, ou simplesmente Espacamento S, como média dos
espacamentos individuais das n-1 aeronaves, dentre n presentes no trecho de aerovia

em estudo:
s: L 0% S, (Eq. 4.40)
I/l'l iZz i q -

A dimensao do espacamento é comprimento e suas unidades [m].

Ja intervalo I se define como o tempo necessario para uma aeronave percorrer o

espacamento S, quando se deslocar a velocidade de grupo ve:

S
== (Eq.441)

G
A dimensao do intervalo é tempo e suas unidades [s].

A ocupacdo é uma variavel temporal e também espacial, ja que depende do tempo e
do espago e se mede em um ponto e em um instante determinados. A ocupacéo ¢ a

fracdo de tempo que as aeronaves ocupam a aerovia.

Suponha-se a existéncia de um detector em um ponto da aerovia, para medir o tempo
que cada aeronave tarda em passar, durante um intervalo de tempo Af. Se o detector
de aeronaves tem um comprimento desprezivel, comparado com o comprimento L; da
aeronave, e V; ¢é a velocidade instantdnea dela, entdo se define o tempo de

ocupacgdo individual t, de cada aeronave, como o quociente entre o comprimento da

aeronave e sua velocidade instantanea:

Li
t, = == (Eq. 4.42)

V.

1

De forma que o somatdrio das contribuicoes de tempo individuais, das n aeronaves
que passaram no intervalo At, dividido pelo tempo da medigdo At, fornecera a medida

da ocupacéo H, da aerovia:
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1 n
H=+= Z , (Eq. 4.43)
Com: H: Ocupacgao da aerovia no ponto de medicao, [.].

At,  Intervalo de tempo da medicéo, [s].
L;:  Comprimento da aeronave i, [m].

n: Numero de aeronaves que se deslocaram durante a medicao, [.].

vi:  Velocidade individual da aeronave i, [m/s].

Note-se que a ocupacgao é uma grandeza adimensional.

4.7 MARGENS DE SEGURANCA

As margens de seguranga determinam limites dentro dos quais se considera operagao
segura do sistema de transporte. Estas formam parte do Conjunto de Parédmetros de
operacdo do SAAC, e sdo entradas fundamentais no sistema informatico de controle
do sistema. Trés tipos de margens de segurancga séo propostos aqui para o estudo do

fluxo de trafego aéreo automatizado:

1. Aceleragao maxima permitida a cada aeronave na aerovia ou simplesmente
Aceleracdo Maxima.

2. Margem de seguranca de velocidades na ultrapassagem, ou simplesmente
Margem de Velocidades.

3. Espagamento de seguranca.

Define-se a Aceleragdo Maxima aiuax, como o valor maximo de aceleragdo que lhe é
permitido imprimir a um tipo de aeronave sem ultrapassar os limites de seguranca da
aerovia. Esta grandeza se baseia numa variavel propria do projeto e fabricagao do tipo
de aeronave em questao, o fator de carga fc .Este, de uso frequente na aeronautica,
encontra-se definido em termos aerodindmicos, com a equagdo seguinte, (Mc
KORNICK, 1979):

i
ﬂ-EﬂEqAM)

Com:
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fc:  Fator de carga da aeronave [.].
Fs.  Forca de sustentagado no instante da medigéo, [N].

Fp.  Peso da aeronave no instante da medigao, [N].

O Fator de Carga fc expressa o esforgo maximo que a aeronave suporta em razdo da
robustez de sua estrutura. Observe-se que este fator esta definido somente com as
forcas que incidem verticalmente na aeronave, mas s&o aplicaveis para esforgos
longitudinais ja que se trata de valores limite. Uma aeronave néo tripulada, usada para
transporte de carga poderia ter um fator de carga no intervalo 1,5~3,0, mais deveria se
levar em conta o tipo de carga transportada a fim de n&do exp6-la a forgas excessivas
que poderiam danifica-la. O Fator de Carga fc € adimensional porque é a razado de
duas forgas, ainda que frequentemente se expressa em unidades g, de forma similar a
aceleragdo da gravidade, para indicar que um observador que viajar a bordo da
aeronave experimentaria uma aceleragao fc vezes a aceleragéo gravitacional. Assim, é
possivel expressar a aceleragdo maxima permitida para cada aeronave na aerovia da

seguinte forma:
@ ax = &Ufc, (Eq- 4-45)

Com:
aiuax: Aceleragdo maxima permitida a aeronave J, [m/s?).
fc: Fator de carga da aeronave, no intervalo 1,5~3,0 [.].

g Aceleracao da gravidade na superficie terrestre, igual a 9,8 m/s?.

Por outra parte, existe também o Fator de Carga Cc, na Engenharia de Transportes
(RATHI et al, 2005), definido como a quantidade ocupada da capacidade disponivel de
um sistema de transporte. Este € uma medida da utilizacdo do sistema. Geralmente o
Fator de Carga Cc se refere a sistemas de transporte de passageiros, chamado as
vezes Faftor de Carga de Passageiros. Esta grandeza, que ndo tem aplicagdo no

presente trabalho, é definida com a equacéo:

_ _ (#Assentos ODistancia)ys,po
(# Assentos UDistancia)

, (Eq. 4.46)

C
DISPONIVEL
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Define-se a Margem de Velocidades m;, como a menor razdo de velocidades possivel
de uma aeronave que pretende realizar uma ultrapassagem em relagdo a outra. que

se desloca a uma velocidade menor:

> Vi
mg 2

(Eq. 4.47)

’
i-1

Com:
ms. Margem de velocidades para ultrapassagem na aerovia, [.].
vi  Velocidade da aeronave que realiza a ultrapassagem, [m/s].
vi.i:  Velocidade da aeronave que é ultrapassada, [m/s].

g Aceleracao da gravidade na superficie terrestre, igual a 9,8 m/s?.

Para manter o trafego dentro de condi¢cbes de segurancga, esta relagao de velocidades
deve se manter dentro de um valor limite, por exemplo, ms = 1,15 indica que a
aeronave mais rapida se desloca a uma velocidade 15% maior do que a mais lenta, no
momento da ultrapassagem. Entretanto, para que a ultrapassagem seja possivel, o

valor da Margem de Velocidades deve ser maior que a unidade. Assim:
mg> 1,0, (Eq.4.48) A, v,>v,,, (Eq. 4.49)

De outra parte, a Margem de Seguranca € uma constante atribuida arbitrariamente a
aerovia ou a um setor da aerovia, e ndo prioriza sobre as velocidades de perda. No
caso da velocidade da aeronave precedente for zero, a margem de seguranga nao

aplica.

O Espacamento de Seguranga Ss se define como a distdncia minima que duas
aeronaves sucessivas, que se deslocam no mesmo rumo, podem manter para
permanecer em condigdes de seguranga. Para realizar uma ultrapassagem, a
aeronave mais rapida se afastara (por exemplo horizontalmente) da linha de voo da
mais lenta antes que a separagao entra as duas seja igual ou menor que o

Espagcamento de Seguranga Ss.

O autor propde a seguinte expressao para calcular o Espagcamento de Seguranga Ss

para as aeronaves nao tripuladas de um SAAC:
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Sg= Ly, Y1+ 3//b](1- """ )] (Eq. 4.50)
Com:
Ss:  Espagamento de seguranga na aerovia, [m].
Luax: Comprimento maximo dentre as aeronaves presentes na aerovia, [m].
1 Velocidade da aeronave que realiza a ultrapassagem, [m/s].
[b]:  Norma da largura da aerovia em metros, [.].

vuss  Constante relativa a velocidade de resposta dos UAVs, [m/s].

Esta equacdo garante que o espagamento se seguranga ndo seja menor que um
comprimento maximo Lu.»x de aeronave, ao mesmo tempo que permanece
praticamente constante para velocidades acima de 150 m/s, como mostrado na figura
8. Caso o sistema de controle precise, ou a envergadura das aeronaves seja muito

grande, pode-se ajustar a constante v,,, na equacgao 4.50 para adequar a curva.

Sc[m]

0 T T T T T T 1
0 30 100 150 200 250 300 350

v [m/s]
Figura 11. Comportamento do Espagcamento de Seguranga com respeito a velocidade.
(Fonte: O autor).

A curva da figura 11 foi tragcada com uma largura de aerovia de 216 metros e
velocidade de reacdo do sistema de controle de voo dos ANTs de 60 m/s, valores
ambos sugeridos como tipicos de um SAAC. A equacgao 4.50 foi deduzida pelo autor
com a ajuda de regressdo composta aplicada a dados de voo de avides nao tripulados
experimentais coletados por projetistas dos mesmos. Estes dados ndo estdo
disponiveis para serem divulgados.

48



4.8 DEDUGOES E DEMONSTRAGCOES NO ESTUDO DO FLUXO DE
TRAFEGO

Neste item serao feitas algumas demonstragdes de equagdes que foram mencionadas
em capitulos anteriores, e que precisam de uma demostracdo matematica formal,
como a massa de gas aerotransportada em um motor a reagdo, a equivaléncia entre

densidade e concentragdes e o fluxo em termos da velocidade média.

4.8.1 Determinagdo da massa de gas aerotransportada em um

turboventilador

A seguir se expde uma dedugdo da expressdo para o cdlculo da massa de ar, que

transporta um turboventilador em operagao, em um instante dado.

Considere-se inicialmente a relagdo entre a massa de ar normal, my, transportada em

um instante dado, sua densidade (normal) p, € o volume por essa ocupado, Vr:

my = p,0V; | (Eq. 4.51)

Esta massa é a quantidade de matéria contida no volume total interno do motor, como
se fosse ar a pressao e temperatura normais, chamada de massa de ar normal contida
no motor. O volume total do motor, neste caso, pode-se aproximar do produto da area

transversal do ventilador principal e o comprimento total do motor.

No caso de um turboventilador o fluxo de ar é dividido em dois, o fluxo primario me,
que é comprimido 7Tvezes, (a relagdo de compresséo), e o fluxo secundario ms, que
conserva aproximadamente a densidade do ar externo . A massa total de gas
aerotransportada no motor mss, em um instante dado, obtém-se da soma das massas

primaria e secundaria:

Mmeg, = mpt mg, (EQ. 4.52)
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Esta equacgdo aplica para fluxos de matéria, mas também ¢ valida uma expressao

equivalente para os volumes:
Vey=V,+ Vs, (Eq. 4.53)

A Razao de Derivacdo do Motor, y, € o quociente entre os fluxos secundario e primario,

em volume:

Vs

y = v ,(Eq.A-4) 0 Vg=y 0V, (Eq. 4.54)
P

Cada um dos fluxos possui uma densidade de gas diferente. Para os propositos do
calculo que procede aqui, podem-se tomar cada uma das densidades como sendo

constantes, assim:

Para o fluxo primario: my = p,UV,, (Eq. 4.55)

Para o fluxo secundario: mg = p ¢ UV, (Eq. 4.56)
De forma que a soma dos fluxos, expressa na equacao 4.52 se transforma em:
Mg = pp Wt ps Vs, (Eq. 4.57)
O fluxo secundario ndo é comprimido, entdo sua densidade permanece igual a
densidade normal, oy, porém, o fluxo primario € comprimido no valor da razdo de

compressao, 1.

p,=mlp,, (Eq. 4.58)

Ps= Py, (Eq. 4.59)

O que converte a equacao 4.57 em:

mg, =nl0p,W,+p, WV, (Eq. 4.60)
50



Aplicando a equacao 4.54 a 4.60 se obtém:
me = p, W, 01 +y), (Eq. 4.61)

A partir das equagbes 4.53 e 4.54 é possivel obter outra equagdo para o volume

primario, expresso em termos do volume total, para substituir na equagéo 4.61:

- VT
V, = Dk (Eq. 4.62)

+ 1
— mg, = p, WV DM , (£q.4.63)

Observe-se que o produto da densidade pelo volume, na equagao 4.63, é igual a

massa de ar normal, my, definida na equacgao 4.51. Entao:

7 (Eq. 4.64)

Com: mg,,: Massa total de gas aerotransportada no motor, [kg].
my. Massa de ar normal transportada em um instante dado no motor, [kg].
y:  Raz&o de derivagdo do motor, [.].

Razao de compresséo do motor, [.].

A equacgao 4.64 € uma aproximacao suficientemente boa da massa de gas presente

em um instante dado, no interior do motor CFM56.

4.8.2 Deducao do espagcamento em termos do agrupamento

Comecar-se-a por uma analise microscopica: Na figura 12 se mostra um grupo de n
aeronaves voando em uma aerovia. Estas estdo como se fotografadas no instante t=t,,
quando se movimentavam na direcdo do eixo x. A primeira colocada recebeu o

subscrito i=1, e as que a seguiram receberam numeros gradativamente maiores, até a
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ultima delas, a nimero n. Pode-se observar que o grupo de aeronaves se espalha ao
longo do comprimento d, medido desde a aeronave 71 até a n. Isto significa que o
somatério dos n-1 espagcamentos individuais contidos no grupo totalizara o

comprimento d,:

dy=Y S, (Eq.4.65)

2

Assim, usando a equacao 4.40 de definicdo do espagamento, pode-se expressar o

espacamento médio S no interior do grupo de aeronaves como:

n

1
DZ S, = ——1[d,, (Eq. 4.40 e 4.66)

S:L ;
n-1 &, n-1

O que implica em:

t - centro
o) g de massa
—=12Nn

-
X

Figura 12. Um grupo de aeronaves, com seu movimento congelado no instante ¢ = t..

(Fonte: O autor).
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De outra parte, se tomar-se a equagao 4.30, que define o agrupamento r e aplicar-se a

notacao da figura 11, obtém-se:

A
r=-" (eq.430) — =
Ax

, (eq. 4.68)

E, introduzindo o fator (n-1) tanto no numerador como no denominador:

r=£Dn_1‘ 1 o

dy n-1 0d, 0 n-1,(eq.4.69)
n-1

E, usando a equagéao 4.67:

r= 02
0 0

n-1

10 (€q. 4.70)
sp e

Com: r Agrupamento de aeronaves ao longo do grupo sob estudo, [1/m].
Numero total de aeronaves no grupo sob estudo, [.].

S:  Espagamento no interior do grupo de aeronaves, [m].

Note-se que para grande numero de aeronaves o0 espacamento S é o inverso do

agrupamento r, uma vez que a expressdo n/(n- 1) se aproxima da unidade. Isto é:

=

1
3 « n>> (Eq. 4.71)

Na figura 13 se mostra o comportamento do espagcamento em termos do
agrupamento, segundo dados gerados na simulacdo de fluxo de trafego explicada
no capitulo 6.

Observa-se que a curva gerada corresponde ao esperado da equacgao 4.70.

No caso de uma variagdo do agrupamento Ar, tem-se que:

Ar=roy = g (Eq. 4.72)
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Entao:

O que leva a:

0npgH 10 g1 E
Dr=t HDDES EESINIEE’(Eq'4'74)

On-10

FIN

r[1/m]

0,0040
0,0035 -
0,0030

0,0025

Agrupamento

0,0020 -

0,005 . . | | | !
300 3510 400 450 300 350 600 650 TF0O 750 a00

Espacamento S [m]

Figura 13. Agrupamento versus Espagamento numa simulagao de trafego de SAACs.

(Fonte: O autor).

E, se tratar-se de uma grande quantidade de aeronaves n:

1 1
Ar= - — n>> (Eq. 4.75)

S FIN S]NI
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No caso de uma variagao do espagamento A4S, tem-se que:

AS= Sy S, (Eq. 4.76)

Entao:
1 1
ps=0-" HEE E—H ? H%—E,(Eq 4.77)

On-100ry 0 On- 10 Ony

O que leva a:
11 :

AS = DDH E E ED (Eq. 4.78)

On-1 D Ve Tive 00

e, por tanto:

1 1
— " — < n>> (Eq. 4.79)

Teiv Vvt

AS =

4.8.3 Deducao da densidade em termos das concentragoes

As concentragdes em cada plano, como definidas no item 4.5 s&o iguais ao quociente
entre a massa total aerotransportada, medida num segmento de area, e o valor de dita

area:

dm
k, = L (eq. 4.80
Xy ld (eq )
dm
k, = T (eq. 4.81
v e engs B9 480
dm
k, = L .4.82
z dedy,(eq 82)
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Com unidades em [kg/m?]. J& a Densidade p , define-se como a razdo entre a
quantidade de matéria dm associada as aeronaves presentes em um volume dV de

aerovia, e o valor deste volume:
dm,
= —— (Eq.4.83
p v (Eq )

Com unidades da densidade em [kg/m?. Inicialmente, se multiplicar todas as

equacoes 4.80 a 4.82, obtém-se:

dm dm

k, Ok, Tk, = i g 9m
dxlUdy dxUdz dyldz

, (eq. 4.84)

O que produz, considerando a expressio do volume dV = dxUdy Udz :

k. Ok, Ok, = dm’ ___ dm’ (eq. 4.85)
U axDdyndz) ay?

 k, Ok, Ok, = dm Hdm T eq a.86)
1dV ©

Observe-se que o termo dentro do paréntesis ao quadrado € a densidade, entao:
ky Ok, Ok, = dm0(p)’, (eq. 4.87)

Finalmente, colocando em evidéncia a densidade, obtém-se:

p= 2{% , (Eq. 4.88)

Mas, considerando que a densidade é o quociente da massa pelo volume, p - dm v

dm= p UdV | (Eq. 4.89)
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Substituindo a equagao 4.89 na 4.88, obtém-se:

p = z/—kXpD’DZEkZ , (Eq. 4.90)

Elevando ao quadrado nos dois termos da equacé&o para eliminar o radical:

2 _ kX DkY DkZ
p —p v (Eq. 4.91)
Ou:
3 kX |]kY DkZ
= =< (Eq.4.92
p e (Eq )

O que produz finalmente uma expressao para a densidade em termos das

concentragdes:

k, Uk, Ok,
dv

, (Eq. 4.93)

Com: p: Densidade no ponto de medigdo, [kg/m?].
K;: Concentragdo observada desde a diregéo do eixo i, [kg/m?].

dV : Amostra de volume da aerovia adequada a medigao, [m°].

4.8.4 Deducao de relagoes para calculo numérico, no deslocamento em

grupo

Com o objeto de usar o calculo numérico no item 6, onde se propde um modelo
matematico, mostra-se na figura 14 o deslocamento de um grupo de aeronaves, igual
gque uma nuvem, de uma posicao inicial, rotulada com o subscrito INI, para uma

posicao final, rotulada com o subscrito FIN.
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Como estabelecido no item 3.2.2, modelar-se-a o comportamento do grupo de
aeronaves como se toda sua massa estivesse concentrada num ponto, no centro de

massas do conjunto, abreviado CM na figura 14.

Desta forma, o centro de massas do grupo pode ser encontrado com o somatério das

distancias de cada aeronave ao centro de massas:

Xem =

S [ =

DZ X v > (EQ. 4.94)
=1

Com: xor: Coordenada do centro de massas no eixo x, [m].

n: Numero de aeronaves no grupo, [.].

x; - Coordenada da aeronave J, no instante inicial t=INI, no eixo x, [m].

EiNg

| ? V CM
- centro de massa
Sn

At

ten Y

[ Il *Tﬁ +
XNy X,

Figura 14. Quadro de referéncia do estudo da velocidade de um grupo de aeronaves.

(Fonte: O autor).
58



Observe-se que, em virtude do propriedade intrinseca numero sete, (vide item 3.1) a
distédncia de cada aeronave ao centro de massas tem somente componente ao longo
do eixo x, pois as distancias transversais ou verticais se consideram despreziveis. As
variagdes na posicao das aeronaves e de seu centro de massas podem ser expressas

como as diferencas entre as coordenadas dos pontos inicial e final, assim:

Axey = (XCM.F[N - xCM.[NI) , (Eq. 4.95)

1 n n
Axe,, = ;[EZ Iy Z xl,N,H EHZ AxH , (Eq. 4.96)

=1 i1 nDll

Com: Axew:  Variagdo da coordenada do centro de massas no eixo x, [m].

Axcyvi: Variagdo da coordenada do centro de massas, no instante inicial
t=INI, no eixo x, [m].

Axey ey Variagdo da coordenada do centro de massas, no instante final
t=FIN, no eixo x, [m].

n: Numero de aeronaves no grupo, [.].

x,n - Coordenada da aeronave /, no instante inicial {=INI, no eixo x, [m].

x.rv:  Coordenada da aeronave i, no instante final t=FIN, no eixo x, [m].

Ax;, Variagdo da coordenada da aeronave i/, no eixo x, durante o intervalo

de tempo At. [m].

O grupo de aeronaves se dispersa ao longo de um comprimento d, em diregdo do eixo
positivo x. Introduz-se-a aqui o conceito de Dispersdo do Grupo representado pelo
comprimento d, correspondente a distancia entre a primeira aeronave e a ultima do

grupo, e se definira com a equagéao 4.97:
d=(x,-x,), (Eq. 4.97)

Pode-se ver que, tanto no instante inicial quanto no final, o espagamento médio S de
cada aeronave é proporcional a Dispersdao do Grupo d em um fator de n-1 vezes. Isto

porque so € possivel estabelecer o espagcamento de n-7 aeronaves em um grupo de n,
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como explicado no item 4.6. Assim, pode-se expressar o espagamento médio S como

0 quociente entre o comprimento d e o nimero de aeronaves n-1 contido neste ultimo:

_d
e 1) (E9-4.98)

E, da mesma forma, o somatério dos comprimentos individuais S; totaliza a dispersao

do grupo d:

d=Y S, (Eq.4.99)
=2

E, usando a definicdo do espacamento S, na equacgédo 4.40, combinado com as

equacgoes 4.98 e 4.99, obtém-se:

1
(n-1)

S =

" d
0y S, = ——  (Eq. 4.100
Zz - (E )

Ou:

g (%7 %) (Eq. 4.101)
(n-1)

Com: S: Espacamento, [m].
x;;  Coordenada da aeronave 1, a primeira do grupo, no eixo x, [m].

x,.  Coordenada da aeronave n, a ultima do grupo, no eixo x, [m].

n:  Numero de aeronaves no grupo, [.].

De outra parte, combinando as equacgdes 4.70 e 4.101 é possivel obter-se:

N Qo Bl
F@n—l@[@ @—> r @n_1@%x1_an(Eq.4.102)

L
S

E, eliminando o termo (n-1) presente no numerador e no denominador:



r=H L E(Eq.4.103)
xl_ xn

A definicdo da Dispersdo do Grupo, na equacao 4,97 permite expressar a equacgao
4.103 da forma seguinte:

V=

(Eq. 4.104)

QU3

Com: r Agrupamento, [1/m].
Disperséo do grupo, [m].
x;. Coordenada da aeronave 1, a primeira do grupo, no €ixo x, [m].
x,.  Coordenada da aeronave n, a ultima do grupo, no eixo x, [m].

n: Numero de aeronaves no grupo, [.].
As equacbes 4.101, 4.103 e 4.104 constituem-se em importantes ferramentas para o
célculo do espagamento instantdneo de um grupo de aeronaves, quando usar um

sistema digital de calculo numérico, como seria usual no controle de trafego aéreo

automatizado.

4.8.5 Relacao da velocidade de grupo com o fluxo e o agrupamento

De acordo com suas defini¢gdes, nas equacdes 4.11 e 4.30, o fluxo e o agrupamento
sdo, respectivamente, a variacdo do numero de aeronaves com o tempo e a variagao

do numero de aeronaves com O espago, assim:
An
= —, (Eq. 4.11
977, (Eq )

A
= 2% (eq. 4.30)
X

Se dividir a primeira equagao pela segunda, obtém-se:
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9.
r

> | &>
|2

. (Eq.4.105)

O segundo termo da equagao 4.105 é a velocidade de grupo se o intervalo de tempo

da medicdo At for o que corresponde ao deslocamento do centro de massa do grupo

de aeronaves Axcy, como ilustrado na figura 9. Assim, pode-se escrever:
_ 9
ve = —, (Eq. 4.106)
r

Com: vz Velocidade de grupo, [m/s].
r:  Agrupamento, [1/m].

q: Fluxo médio de aeronaves, [1/s].

Esta equacgao exige a existéncia de uma outra relacdo que defina o comportamento do
fluxo ou do agrupamento no tempo ou no espago. Por exemplo, supondo o
agrupamento constante, a relacao velocidade-fluxo seria linear. Entretanto, sabe-se
que o agrupamento é dependente do fluxo (ou da velocidade) de foma nao linear,
como analisado no fluxo de veiculos terrestres. (WARDROP, 1952). No modelo a ser

proposto no capitulo 5 se sugere uma solugéo a esta equagao.

A equacao 4.106 é semelhante a conhecida no fluxo de trafego de veiculos terrestres,
como equacgao fundamental do trafego, em que a velocidade da onda de choque v se

relaciona com o fluxo q e a concentragao k, da seguinte maneira:

49" 49
v K-k (Eq. 4.107)

Com: v: Velocidade da onda de choque, [m/s].

g:  Fluxo de veiculos terrestres medido no ponto i, [1/s].

k:  Concentracdo de veiculos terrestres medida no ponto /, [1/m].
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4.8.6 Deducgao da equagao do fluxo de massa

Considere-se a definicao de fluxo de massa, enunciado na equacao 4.14:

G- dm;,
dt

, (Eq. 4.14)

No modelo de fluxo continuo simples transcorre dentro de uma aerovia simples. Assim,

o fluxo s6 acontece na diregao de eixo x, entao:

dm;,

G:=G, = , (Eq. 4.108)

E lembrando que a massa, mr, € o produto da densidade, p, pelo volume, V, expressa

em forma integral:
my = Ip 0dV, (Eq. 4.109)

Usar-se-a o fato da variagdo do volume com respeito ao tempo dV/dt, ser igual a

area A, vezes a variagao do espago com respeito ao tempo dx/dt, (a velocidade V).

Assim, as equacgdes 4.108 e 4.109 conduzem a expressdo ja conhecida em mecénica

dos fluidos e hidraulica para o célculo de fluxo de massa que passa por uma tubeira*.
G=p v, U4,,, (Eq. 4.110)

A equagao 4.110 tem uma grande importancia para o calculo de qualquer tipo de fluxo.
Em efeito, como deduzida aqui, esta equacdo é util no caso de quaisquer das
grandezas densidade, velocidade e area forem constantes ou n&o, no tempo ou no
espacgo. Expressando a area da segao transversal da aerovia em termos de seus

respetivos valores b e h, a equacdo 4.110 se pode escrever assim:

G=pbhly,, (Eq. 4.111)

4 Tubeira: Na aerodindmica, trata-se da forma cilindrica similar a um duto, constituinte de um

motor a reacao, que realiza a expansao de um gas, aumentando desta forma a velocidade
deste ultimo. A tubeira realiza o trabalho oposto do difusor.
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Com: G: Fluxo de massa aerotransportada no ponto de medi¢ao da aerovia, [kg/s].
0. Densidade, [kg/m?].
b, Largura da aerovia, ou dimens&o no eixo y, [m].
h: altura da aerovia, ou dimens&o no eixo z, [m].

ve: Velocidade de grupo na aerovia, [m/s].

Lembrando a equagao 4.15, que relaciona o fluxo de massa aerotransportada G com o

fluxo médio de aeronaves q:
G=qlm,, (Eq. 4.15)
E possivel expressar a equagéo 4.104 em termos do fluxo médio de aeronaves:
gm, = p v, (Eq. 4.112)

- qlm,
p bh’

_)VG

(Eq. 4.113)

E aproveitando o fato da area transversal da aerovia A, perpendicular na direcdo do

deslocamento ser igual ao produto da altura h pela largura b:
- HY EHmAH
ve = §—gll—=10, (Eq. 4.114
© Ep E 5 o (e 4119)

Com: A: Areada aerovia, perpendicular na direcdo do deslocamento, [m?].
ve. Velocidade de grupo na aerovia, [km/h].
m,. Massa média aerotransportada, [kg].
g Fluxo de aeronaves no ponto de medicao, [1/s].

p.  Densidade no espago sob andlise, [kg/m?].
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CAPITULO 5
DEFINIGAO DOS METODOS DE MEDIGAO

Igual ao que é feito no trafego terrestre de veiculos, (RATHI et al, 2005), sdo cinco os

métodos que podem ser usados na medig¢ao das variaveis do fluxo de trafego aéreo:

1. Medigdes em um ponto,
Medigbes ao longo de um pequeno trecho,
Medigbes sobre um trecho consideravel de aerovia,

Medigdo com um observador mével a bordo de uma aeronave, e

o M 0N

Medic¢des a partir dos dados transmitidos pelas aeronaves e pelo controle do

sistema, sobre uma aerovia ou conjunto delas.

Na figura 15 se ilustra o comportamento tempo - comprimento dos quatro primeiros
métodos de medicao citados acima. O eixo das abcissas representa o tempo decorrido
desde o inicio da medi¢ao, e o eixo das ordenadas o percurso de distancia, na direcédo
do deslocamento das aeronaves. Cada aeronave deixara um trajeto no tempo e no
espaco, representado pelas linhas dentro do plano do grafico, de forma que o
coeficiente de inclinagédo da linha corresponde a velocidade do veiculo.

W/ 2500-

Ao jongo de

um trecho

= =)

é 2000 Medicdo em

A ~ um ponto

o -

& 1600 Observador mavel

g 1000 Medicdio em uma
secdo curta

500 -
h 0 . Tempo (s)

o 30 60 90 120
Relacdo tempo-espaco

Figura 15. Métodos de obtencao de informacéao de fluxo de trafego.

(Adaptado de Drew, 1968, citado por HILL, 2005)
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Na pratica, uma solugdo de aquisicdo de dados de fluxo de trafego aéreo nao se
restringira ao uso de um singelo método, mas usara uma combinagao deles; por
exemplo, a obtencao de dados a partir das informagdes transmitidas pelo sistema e
pelas aeronaves, combinadas com medicbes de um observador movel. Este
observador, dado que o sistema em estudo é de aeronaves automatizadas, sera um
sistema automatico também, chamado de sentinela, encarregado de coletar os dados

de interesse, quando submerso no fluxo de trafego.

Tabela 4. Dados coletados em voo comercial

Data: 2009.04.02

Decolagem: Viracopos - Campinas, SP
Pouso: Santos Dumont - Rio de Janeiro, RJ
Aeronave: Embraer EMB190

# Hora Rumo | Vel [km/h] | Alt [m]
00 | 14:42:00 [ 150 356 605
01 | 16:50:00 | 120 693 5031
02 | 16:55:00 | 120 872 8056
03 | 16:59:00 | 125 919 9304
04 | 16:59:00 80 923 9304
05 | 17:00:00 90 909 9307
06 | 17:03:00 85 913 9234
07 | 17:05:00 80 818 7181
08 | 17:06:00 80 753 6179
09 | 17:07:00 80 700 5466
10 [ 17:08:00 90 700 5112
11 | 17:09:00 90 662 4618
12 | 17:10:00 85 634 4212
13 | 17:11:00 80 421 3988
14 | 17:12:00 85 406 3672
15 | 17:13:00 90 405 3370
16 | 17:14:00 90 387 2788
17 | 17:15:00 90 382 2579
18 | 17:17:00 | 105 357 1545
19 | 17:18:00 | 130 344 1465
20 | 17:19:00 | 130 335 1120
21 | 17:20:00 | 130 328 827
22 | 17:21:00 | 130 319 492
23 | 17:21:30 | 130 269 426
24 | 17:22:00 | 370 252 360
25 | 17:23:00 | 200 247 228
26 | 17:24:00 | 200 240 30
27 | 17:24:30 | 220 240 30

As informacgbes coletadas por observador mével, mostradas na tabela 4, foram
adquiridas pelo autor viajando em linha aérea. A velocidade e a altitude foram tomadas

diretamente do painel de informagdao da aeronave, enquanto o rumo foi medido
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diretamente com uma bussola, portanto se trata de rumo magnético. Apesar dos dados
serem tomados de um sistema aéreo convencional de transporte de passageiros,
serve como exemplo para o equivalente nos SAACs. Com estas informacbes é
possivel calcular as velocidades e limites da aerovia. No entanto o método do
observador mével pode ser utilizado por varias aeronaves no mesmo fluxo, oferecendo

dados para calculo do fluxo e concentragéo e outras variaveis pertinentes.

5.1 MEDIGAO EM UM PONTO

Este € o método mais simples e direto na medi¢cao de variaveis de fluxo de trafego
aéreo. Consiste na colocagdo de um sensor que detecta o passo das aeronaves em
um ponto determinado da aerovia, como mostrado na figura 16. O tipo de sensor, seus
equipamentos associados e a forma como este é instalado sao irrelevantes, sendo o
método utilizado para obter a fungdo de medigdo o que interessa nesta descrigdo. A
largura da faixa de detecgdo do sensor é convenientemente pequena para ser

desprezivel frente ao espagamento.

J1 WA ImhA 1~7hA
Id N AT TN [/

o — I

Tempo ————— mu
Figura 16. Medicdo em um ponto: um sensor detecta a passagem de aeronaves.

(Fonte: O autor).
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Quando uma aeronave passar em frente do sensor, produz-se uma variagdo no sinal
de tensao elétrica de saida do sensor. Este comportamento se mostra na figura 17.
Em efeito, cada aeronave produzira seu proprio perfil particular em termos de
amplitude e fase do sinal de saida do sensor, que é registrado no oscilograma. Através
deste perfil particular pode se identificar o modelo ou tipo de aeronave. O intervalo

entre duas aeronaves sucessivas pode ser medido na quadricula do oscilograma.

Intervalo

Aeronave j+1 Aeronave | Aeronave i-1

Figura 17. Oscilograma obtido na medicao em um ponto.

Deve-se colocar um numero de pontos de medigdo espagados regularmente, com o

intuito de obter uma distribuicdo de medigdes ao longo da aerovia.

FLUXO-DA
AREA DE
CONTROLE DE
AEROPORTO

FLUXO DA
AEROVIA

Figura 18. Dois fluxos convergem com fases individuais.

(Fonte: O autor).
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Introduz-se aqui o conceito de coeréncia, que referido ao transporte aéreo
automatizado significa a regularidade na fase, frequéncia e diregdo do fluxo de

veiculos, de forma similar ao que acontece na fisica ondulatéria.

O fluxo de veiculos aéreos automatizados apresenta a mesma fase quando os
veiculos conservam o mesmo intervalo. Isto quer dizer que as intersecoes, acessos e
saidas das aerovias, assim como as areas de controle terminal, tenham seus
respectivos fluxos sincronizados com o fluxo principal da aerovia. A fase é a diferenca
entre o ponto de referéncia ou origem e o comego da onda. Pode ser expressa em
unidades de distancia ou de tempo. Referir-se as figuras 18 e 19 onde se comparam

as fases do fluxo na aerovia e do fluxo da area de terminal.

Fase a
- " [ntervalo a -
\'\ ay i Fa.Y
HAY \
J : L7 \
; 7
| \‘h s = J anai
Aeffonave j-1 Aeronave | Aeronave j+1
|
-n—— [ntervalo b -
\\ al i ¥
I \ \
Il hd AV
! 4
== \i\ \"'.'- s —= J -
Aeltohave j-1 Aeronave | Aeronave j+1
!
|
~=- Fase b =

Fase de b respeito de a

Figura 19. Oscilogramas dos fluxos a e b, com fases diferentes.
(Fonte: O autor).

Se a fase do fluxo a, com respeito a do b for diferente de zero, os intervalos nao seréo
regulares nem iguais, possibilitando colisbes ou aproximagdes perigosas entre as

aeronaves, ou no melhor dos casos conduzindo a uso inadequado do espaco.
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Estas condi¢des indesejaveis também serdo atingidas caso as velocidades de todas
as aeronaves que entrarem na aerovia ndo fossem iguais. Uma analise das fases e
velocidades conduz a abordagem do fluxo de trafego chamada de Modelo Continuo e

Coerente.
Por causa deste método fornecer uma medida primaria do intervalo 7 e da velocidade
instantdnea individual de cada aeronave v, pode-se recorrer as expressdes ja

mencionadas, que relacionam esta variavel com a velocidade de grupo e com o

espacamento, como via a conseguir outras grandezas:

S= v, U, (vemdaEq. 4.41)
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CAPITULO 6
ESTABELECIMENTO DE UM MODELO DE COMPORTAMENTO DA
CORRENTE DE FLUXO DE TRAFEGO

6.1 INTRODUGAO

Em virtude da propriedade intrinseca 7, listada no item 3.1, estabelece-se que todas
as aeronaves ao interior de uma aerovia se deslocam aproximadamente a mesma

velocidade, rumo e altura. Essas condigdes caracterizam o fluxo continuo e coerente.

Figura 20. Espacamento entre duas aeronaves com velocidades diferentes.
(Fonte: O autor).

Para analisar estes aspectos, tome-se as velocidades de duas aeronaves sucessivas,
a saber, j e i+1, cada uma apenas um pouco diferente do que a velocidade de grupo
na aerovia, como ilustrado na figura 20. Para facilitar o enunciado equacional,
suponha-se que a diferenga de velocidade em excesso de uma das aeronaves ¢ igual
em valor absoluto a velocidade em defeito da outra aeronave, condicdo que nao afeta

o conceito geral do problema:

Av=vs-v., (Eq.6.1)

e, simetricamente:
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Av=v,-v;, (Eq.6.2)

O que implica em:

v, v,

20Bv=v,-v,, - v =

, (Eq. 6.3)

E indiferente qual das duas velocidades é maior, nas equagbes anteriores. Porém, é

consequéncia da diferenga de velocidades que o intervalo I e, por conseguinte, a

espacamento S, sejam afetados. Tomando o espagamento individual S;, ela sera

afetada (em decremento ou em incremento) por uma diferenca de espagamento 455, ,

assim:

S; = 8,t4S;,(Eq.6.4)

No ambiente ideal da figura 20 o desbalanceamento da velocidade é compensado,

indicando que a velocidade média ndo sera afetada, o que vem a manter o

espagamento S inalteravel, e igual ao espagamento individual ;. Em outras palavras,

pode-se substituir os espacamentos individuais na equacéo 6.4, pelos espagcamentos
médios:

S=S,+48, (Eq.6.5)

E ja que a variagdo de espagcamento 4.5, introduz um comportamento simétrico, pode-

se analisar separadamente os lados positivo e negativo desta equagéo:

S=8,+4S A, S=5,-AS, (Eq.6.6)

Note-se que esta equacao descreve uma situagao em que a aeronave com velocidade
maior atingira a sua precedente, com risco de colisdo. Entdo, chamar-se-a condicdo

de colisgo a situacdo atingida depois de certo limite de tempo, denominado o tempo
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critico terir, apds 0 qual o espagamento chega no valor minimo possivel entre duas

aeronaves, isto € o comprimento médio de uma aeronave L.

Pode-se substituir a diferengca de velocidades 4v na equacdo 6.6, usando as

equacdes 4.39 e 6.3 para obter:
§=S5,-200vlt, (Eq.6.7)

Observe-se que existem condi¢cdes de fronteira que aplicam na equacgao 6.7, quando

Av for diferente de zero, a saber:

1.No instante ¢+ = 0, deve-se cumprir que o espagamento S seja igual ao

espacamento inicial Sy. Isto se comprova na equacgéao 6.7.

2.No instante ¢t = tcr, deve-se cumprir que o espagamento S seja igual ao
comprimento de uma aeronave, L. Sendo #« 7, 0 tempo necessario para a

aeronave mais veloz atingir a mais lenta. Isto é:
L=S,- 20 vy, (EQ. 6.8)
Assim, a equacgao 6.7 pode se escrever finalmente assim:
S=8,-2Ut0(v,-v;), (Eq. 6.9)
E, a partir da equacao 6.8 pode se obter o tempo critico:

four = LS (Eq. 6.10)
CRIT ZD(V‘ ), g. o.

i G

Com: &: Espagamento, [m].
S»: Espacamento inicial no instante /=0, na condi¢&o coerente, [m].
L: Comprimento médio de uma aeronave, [m].
Av: Diferencga das velocidades das aeronaves i e i+1, [m/s].
t Tempo, [s].
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ve. Velocidade de grupo na aerovia, [km/h].
vi.  Velocidade da aeronave mais rapida, [km/h].

terr: TEMPO necessario para atingir a condigao de colisdo. [s].

t's
a0

\
45
40 \
35 \

30 \
25 \

0 10 20 an 40 a0 G0
Av m/s

Figura 21. Dependéncia do Tempo Critico ¢ da diferenga de velocidades.

(Fonte: O autor).

Na figura 21 se observa que o tempo critico t;, € fortemente dependente da
diferenca de velocidades Av. A estreita margem ao come¢o da curva sugere que as
tolerancias de velocidades devem se manter no minimo. Na figura 21 se assinala uma

margem de toleréncia &, equivalente ao maximo valor de Av, de 0,1, ou 10%,

calculada com a expressao:

_ Qv
€1 %, (Eq. 6.11)

G

6.2 MODELO MATEMATICO CONTINUO E COERENTE

O modelo matematico continuo coerente representa o comportamento da corrente de

trafego de um sistema de aeronaves que se desloca em grupo, com velocidades
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individuais inicialmente diferentes e com limitacdes de velocidade minima diversas. E
um modelo de calculo numérico que aproveita as fungdes de calculo de um sistema
computacional. Denomina-se coerente porque os deslocamentos das aeronaves sao
todos em fase, isto €, as aeronaves entram na corrente de trafego de forma a alterar o
espacamento o menos possivel. O modelo se propde em forma de 7 etapas

ordenadas sucessivamente no tempo, adequadas ao calculo numérico.

6.3 DADOS DE ENTRADA PARA O CALCULO NUMERICO

Na primeira etapa se da entrada ao conjunto de parametros de operagédo no sistema

de calculo. Estes parametros sao:

n: Numero de aeronaves no grupo, [.].

L: Comprimento médio de uma aeronave, [m].

L. Comprimento maximo dentre as aeronaves presentes na aerovia, [m].
b: Largura da aerovia, [m].

fe:  Fator de carga, [.].

ms. Margem de seguranca de velocidades na ultrapassagem, [.].

AT.  Intervalo de tempo para calculo numeérico, [s].

Na etapa 2, ingressa-se as posigdes x; e velocidades iniciais v, das aeronaves do
grupo, assim como suas velocidades maximas programadas v,,,. € velocidades de

perda vpg.

Na etapa 3, ingressa-se o Espacamento de seguranga S, que pode ser calculado com
a equacao 4.50, explicado no item 4, usando como velocidade a maxima programada

na aerovia:

Sg = Ly U1+ /7] (1- ¢ )] | (Eq. 4.50)

Com:
Ss:  Espacamento de seguranga na aerovia, [m].
Lwax: Comprimento maximo dentre as aeronaves presentes na aerovia, [m].
A Velocidade da aeronave que realiza a ultrapassagem, [m/s]. (Usa-se a

maxima velocidade programada na aerovia.)
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[b]: Norma da largura da aerovia em metros, [.].

vuss Constante relativa a velocidade de resposta dos UAVs, [m/s].

Na etapa 4, de forma opcional, pode-se calcular as distancias entre o centro de

massas do grupo de aeronaves e cada posigao individual.

6.4 DETECGAO DE ULTRAPASSAGENS

Sa0 necessarias 3 operacbes para determinar a ocorréncia de ultrapassagens das

aeronaves mais rapidas sobre as de velocidade menor, nas etapas 5, 6 e 7 a saber:

Na etapa 5 se classifica os valores das coordenadas x em que se localizam as
aeronaves, a fim de saber as mudancgas na ordem em que se deslocam, mediante um
algoritmo de classificagdo de dados. Estes dados ordenados segundo a posi¢cao das
aeronaves na corrente de trafego sdo necessarios para o posterior calculos dos

espacamentos individuais.

Na etapa 6 se classifica as aeronaves segundo sua ordem no eixo x. A aeronave
numero 1 é a primeira em sair na frente do grupo, mas no percurso do tempo
aeronaves mais rapidas que sairam depois podem tomar a primeira posi¢ao. Assim,
usando a classificacdo de coordenadas da etapa 5, pode-se localizar as posi¢oes

individuais das aeronaves em qualquer instante do intervalo de analise.

Na etapa 7, de forma similar a etapa 6, é possivel localizar as velocidades maxima
programadas das aeronaves se baseando na classificagdo de coordenadas da etapa
5.

6.5 ESTABELECIMENTO DOS ESPACAMENTOS INDIVIDUAIS

Na etapa 8 se calculam os espacamentos s; individuais, que exigem a prévia
classificacdo das aeronaves a fim de saber qual é a aeronave precedente a cada uma
gue queira se estabelecer seu espagamento. Estas grandezas podem ser calculadas

com a equacao 4.39, escrita a seguir com acrescéncia do subscrito /NI, pois este valor

corresponde ao instante inicial do intervalo At:
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S = (X~ X )y (Eq. 4.39)

Os valores obtidos neste calculo devem ser sempre positivos. A ocorréncia de
espacamentos negativos indica que aconteceram ultrapassagens de algumas
aeronaves sobre outras mais lentas sem que alguma ou varias das classificagbes das

etapas 5 e posteriores tenha conseguido um ordenamento completo.

Na etapa 9 se realiza um ordenamento das velocidades individuais das aeronaves,
com o auxilio de um algoritmo similar aos usados nas etapas 6 ou 7, baseado nas
posicdes estabelecidas na etapa 6. E necessaria a classificacdo das velocidades
individuais das aeronaves para o calculo de aceleragdes a se realizar na préxima

etapa.

6.6 CALCULO DAS ACELERAGOES INDIVIDUAIS

Nas etapas 10 e 11, calcula-se as acelerag¢des individuais. De acordo com a
velocidade que uma aeronave apresentar em um instante dado, e seu espagamento
com respeito a que a precede, essa precisara de aceleragdo positiva ou negativa. Por
exemplo, se uma aeronave qualquer que estiver num espagamento maior do que o
espagamento de seguranga S; com a aeronave que a precede, essa pode acelerar
para atingir sua velocidade maxima permitida v..x. Mas, se ja se encontrar por cima da
velocidade maxima permitida, precisara desacelerar, isto €, requerera de aceleragao

negativa. Assim, deve-se estabelecer tanto o sinal da acelerag&o, quanto sua norma.

6.6.1 Estabelecimento do sinal da aceleragao individual

Na tabela 5 se apresenta o conjunto de todas as possiveis combinag¢des destas duas
variaveis, (o espagamento de seguranga S; e a velocidade maxima permitida vuax) que
determinam o sinal da aceleragao requerida pela aeronave. Nesta tabela, as variaveis

independentes ou variaveis de entrada sao:

v, Velocidade da aeronave sob estudo, [m/s].
(v:/v.;) : Razéo das velocidades da aeronave atual e a que a precede, [.].

Si: Espacamento da aeronave i com respeito a que a precede, [m].
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Os valores de referéncia ou parametros, com os que as variaveis de entrada sao

comparados para a tomada de decisdes, sao:

ms: Margem de velocidades para ultrapassagem na aerovia, [.].

Ss:  Espacamento de seguranga na aerovia, [m].

Lembre-se que a margem de segurancga foi definida na equacao 4.47 e que é valida
somente se as velocidades v, e v,, sdo maiores que as respectivas velocidades de

perda vp.

ms2 — (Eq. 4.47)

i-1
A variavel de saida da tabela 5 é o sinal da aceleragao requerida pela aeronave, seja
para se aproximar da velocidade maxima permitida, ou para realizar uma

ultrapassagem.

Tabela 5. Sinal da aceleracdo de uma aeronave na aerovia.

ENTRADAS SAIDA
Vi (Vi/Viq) S, Sinal de a;
Vi, < Vimx (Vi/Vii) <ms S <Ss T
Vi, < Vimx (Vi/Vii) <ms S 2 Ss T
Vi, < Vimx (Vi/Vii) Z2ms S <Ss -
Vi, < Vimx (Vi/Vii) Z2ms S 2 Ss T
V. 2 Viax (Vi/Vii) <ms S <Ss -
V. 2 Viax (Vi/Vii) <ms S 2 Ss -
V. 2 Viax (Vi/Vii) Z2ms S <Ss -
V. 2 Viax (Vi/Vii) Z2ms S 2 Ss -

(Fonte: O autor).

Observe-se que sao oito as possibilidades, e que as entradas sao binarias, isto &, tém
dois possiveis valores. Da matematica combinatéria, sabe-se que n varidveis com

base aritmética b produzem m combinagdes possiveis:

m=n", (Eq. 6.13)

Assim, para 3 variaveis de entrada, binarias, obtém-se 8 combinagdes possiveis, o

que estd em concordancia com a tabela 5. A aceleracdo é positiva no caso da
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velocidade v, da aeronave for menor que a velocidade maxima permitida, sempre que
respeitada a margem de seguranca de ultrapassagem. Também, a aceleragcido sera
positiva no caso da aeronave apresentar velocidade inferior a maxima permitida v, e,
ao mesmo tempo, o espagamento for maior que a espagamento de seguranga Ss. Nos

casos restantes a aceleragdo deve ser negativa.

Para analisar os dados apresentados na tabela 5, recorre-se a representacao de sinais
digitais de Karnaugh, ou Diagrama de Karnaugh, (KARNAUGH, 1953), que permite
deduzir a equacdo logica do sistema. De acordo com esta técnica, as variaveis
binarias de entrada a, b e ¢ estdo relacionadas com a variavel de saida x, também
binaria, da forma como for possivel estabelecer relagbes logicas com as saidas
positivas, (isto &, iguais a unidade), estabelecidas apds construir o diagrama da figura
22.

O diagrama de Karnaugh deve ser construido com as combinagbes das saidas
localizadas no centro do diagrama, (area de saidas na figura 22), e as entradas nas

laterais (variavel c¢) e na linha superior (variaveis a e b).

Entradas a,b
Entradas c

L]
—
L T 01 )
—
—

Area de saidas x

Figura 22. Um exemplo de diagrama de Karnaugh de 3 entradas e uma saida.
(Fonte: O autor).

E possivel construir diagramas de Karnaugh para qualquer nimero de variaveis de
entrada ou de saida; no entanto, aqui se explica somente o necessario para 3
entradas e uma saida. Na figura 23 se mostra um exemplo arbitrario, onde as saidas
s6 sdo 1 em duas casas. A equacdo de saida se estabelece somente com a
combinacao de operadores ldgicos e e ou aplicados as casas de valor igual a 1. Para

isto, assinala-se com um circulo as saidas igual a 1 que sejam adjacentes. Depois,
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sdo desconsideradas da equacéo légica as variaveis de entrada que abranger ambos
os valores 1 e 0. As variaveis com entrada 1 se representam na equagdo com o
simbolo da variavel, mas no caso de entradas 0, a representacdo € com o simbolo da

variavel com um trago encima, indicando variavel negada.

ab
X oo 0 11 10
0 0 0
C 1 0 1 1 0

Figura 23. Diagrama de Karnaugh de 3 variaveis de entrada e uma saida.

(Fonte: O autor).

Note-se que as saidas ressaltadas correspondem com b=1 e ¢=1, logo a equagao de

saida para este exemplo, é:

x= ble, (Eq. 6.14)

Esta equacao pode ser provada com os valores de entrada, verificando que produzira

as saidas da figura 23.
Os dados da tabela 5 podem ser convertidos a forma binaria com ajuda da
equivaléncia proposta na tabela 6, o que permitiria usar um diagrama de Karnaugh e

subsequentemente, a obtencado da equacéo logica correspondente:

Tabela 6. Equivaléncias adotadas para conversao binaria de dados.

Equivaléncia

Condigao Simbdlica binaria

Vi < Viax a 0

Vi 2 Viax a 1
(vi/via)<ms b 0
(vivig) Zmg b 1

S < Ss c 0

SizSs c 1

Sinal - x 0

Sinal + X 1

(Fonte: O autor).
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Com a aplicagao destas equivaléncias, obtém-se a tabela 7 de condigbes e sinais de

aceleragao, em representacao binaria.

Tabela 7. Sinal da aceleracdo em representacao binaria.

ENTRADAS SAIDA
a—v b— (vi/viy) c— S x — Sinal de a;
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

(Fonte: O autor).

E, construindo o diagrama de Karnaugh correspondente:

Figura 24. Diagrama de Karnaugh para o sinal da aceleracgao.

(Fonte: O autor).
Da figura 24 se pode obter a equacao logica do sinal da aceleracéo. Neste caso foi

possivel obter dois grupos adjacentes de valores 1 (dois circulos na figura 24) que

constituem parcelas na equacgéo logica, assim:

x= alb+ ale, (Eq. 6.15)

Colocando em evidéncia o termo 4 na equacao 6.14, obtém-se:

x= al(b+ ), (Eq. 6.16)
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Considerando que a equacéao 6.16 € uma equacao légica, a operacgao indicada com o
ponto é realmente o ou légico e com o sinal + € o e légico. Trocando pelos sinais

l6gicos A (ou légico) e V (e 16gico), a equacao 6.16 pode ser escrita assim:

x=al(bOc), (Eq. 6.17)

Agora, usa-se a equivaléncia da tabela 7 de forma inversa, para converter a equagao

6.17 em termos das variaveis de fluxo de trafego:

sinalde g, =1 = (vi< vy )A{[ (vi/ vi.) <ms]V (S; = Ss)}, (Eq. 6.18)
Na tabela 8 se apresenta uma simulacido computacional para comprovar a equacao
6.18, usando grandezas numéricas a cumprir todas as combinac¢des da tabela 5.
Usou-se como exemplo os seguintes valores das constantes de entrada:

ms: Margem de velocidades para ultrapassagem na aerovia, 1,15

Ss:  Espagamento de segurancga na aerovia, 305,5 [m].

vy Velocidade maxima programada 275 [m/s].

Tabela 8. Comprovacao computacional do sinal da aceleragao.

ENTRADAS SAIDA
‘u’l "JI 4 Si Sinal de a;
43,0 500,00  200,0 1.0
49,0 500,0( 300,0 1.0
49,0 250,00 2000 -1.0
43,0 250,00  300,0 1.0
101.0 500,00  200,0 -1,0
1010 500,0 300,0 1.0
101.0 250,00 2000 1.0
101.0 250,00  300,0 -1.0

(Fonte: O autor).

Observa-se, na coluna de saida da tabela 8, que os sinais cumprem o resultado
previsto para a equagdo 6.18. Esta equacdo é usada na etapa 10 do modelo

matematico para calcular o sinal da aceleracdo de cada aeronave.
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6.6.2 Estabelecimento da norma da aceleracao individual

A aceleracdo de cada aeronave, além de ser positiva ou negativa, deve corresponder
com valores toleraveis pela estrutura da aeronave e pela carga por ela transportada. O
parametro que estabelece quanta aceleracdo € permissivel em uma aeronave € o
fator de carga mencionado no item 4.7, em que se definiu a aceleracdo maxima

permissivel para uma aeronave:

a; vy = &Ufc, (Eq. 4.45)

Sugere-se neste trabalho a fungdo de aceleragao mostrada na equacdo 6.19, que
garante valores maximos quando o espagamento da aeronave esta longe do
espacamento de segurancga, e valores proporcionalmente moderados fora de tal
condicdo. Esta funcao inclui o valor de aceleracdo maxima permitida, modulado pela
funcao tangente hiperbdlica para obter o comportamento mencionado. Foi obtida por

calculo numérico computadorizado, através dos seguintes passos:

1. Escolhe-se uma fungao que tivesse como maximo valor 1 e como minimo valor

-1. Isto limita a escolha as fung¢des trigonométricas, exponencias e hiperbdlicas.

2. Escolhe-se uma fung¢ao que permanega constante em -1 para entradas com
valor em torno de -5 e menores, e permaneca constante em +1 para entradas

com valor em torno de +5 ou maior.

A funcdo que cumpre estas duas condigbes é a funcao tangente hiperbdlica, sendo
necessario multiplicar pela norma da aceleragdo maxima permitida e atribuir o sinal de

aceleragao calculado anteriormente:

S,
a =ta; .., DngH%S’ - 1%, (Eq. 6.19)

N

Expressando a tangente hiperbdlica em termos exponenciais, e substituindo a
aceleracdo maxima pela equacdo 4.45, a aceleragdo pode ser escrita da seguinte

maneira:
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e(s, /s, F1) _
0= t8 T (Ea.620)

Com:

a. Aceleracdo da aeronave sob estudo, [m/s?].

aimax. Aceleragdo maxima permitida a aeronave i, [m/s?].

+:  Sinal da Aceleracao, obtida com a equacéo 6.18.

fc:  Fator de carga da aeronave, no intervalo 1,5~3,0 [.].

g Aceleragao da gravidade na superficie terrestre, igual a 9,8 m/s?.
Si:  Espacamento da aeronave, [m].

Ss:  Espagamento de seguranga na aerovia, [m].

Si/ Ss: Razao do espacamento com respeito ao de segurancga, [.].

aln 410 E-,D+_
Si/Ss

Figura 25. Comportamento da aceleragdo com respeito ao espagcamento relativo.

(Fonte: O autor).
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Observe-se que o sinal da aceleragao deve se aplicar no comec¢o da equagao 6.20, e
nos expoentes, de forma inversa no numerador e de forma direta no denominador. A
razao do espagcamento com respeito ao de seguranga, a expressao S;/ Ss, também

sera chamada Espagcamento Relativo da aeronave.

Na figura 25 se mostra o comportamento da norma da aceleragao, como fungédo do
espacamento relativo. Na etapa 11 do modelo se usa a equacéo 6.20 para o calculo

da aceleracao individual das aeronaves.

Nesta analise ndao se considerou ainda o cumprimento da condi¢cao de velocidade ser
superior a velocidade de perda, requisito que deve ser revisado no proximo passo, o

de analise de velocidade.

6.7 CALCULOS CINEMATICOS

Agora corresponde aplicar as equagbes explicadas em capitulos anteriores ou
provenientes da Cinematica, para estabelecer as mudancas de posicao das
aeronaves, assim como suas novas velocidades e espagamentos. Deve-se ter cuidado
no calculo dos novos espagamentos, uma vez que as aeronaves mudam suas
posicoes e o valor do espagamento de cada uma delas é dependente de sua posicao

relativa as outras.

6.7.1 Estabelecimento das mudancas de posi¢cao das aeronaves

No passo 11, calcula-se as posi¢des x; das aeronaves na direcdo do deslocamento do

fluxo, usando a equagao 6.12 com ajuda da cinematica:

Xipy = Xopa P Vi B2, (Eq. 6.12)

6.7.2 Estabelecimento das novas velocidades individuais

No passo 12, calcula-se os novos valores das velocidades individuais das aeronaves

do grupo, com a equagao 6.21, proveniente da Cinematica:
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Viev = Vi T 4 DAt, (EQ- 6-21)

Com:
virv: Velocidade da aeronave apés o intervalo AT, [m/s].
vini.  Velocidade da aeronave no inicio do intervalo AT, [m/s].
a:. Aceleracdo da aeronave sob estudo, [m/s?].

AT: Intervalo de tempo para calculo numeérico, [s].

Observe-se que a aceleracao estd sendo considerada aqui como uma constante
durante o intervalo de tempo da iteracao AT. Se este intervalo for convenientemente

pequeno, o calculo aproxima a aceleragédo assim obtida a aceleragao instantanea.

6.7.3 Estabelecimento dos novos espagamentos

Ja tinha se calculado os espacamentos iniciais no passo 8, no item 6.6. Agora
corresponde voltar a esse passo, para calcular os novos espagamentos individuais
usando a equagao 4,39, explicada no item 4.6, com a diferenga que agora usar-se-a

os subindices FIN, para indicar que os valores encontrados agora s&o o0s

correspondentes com o final do intervalo de tempo At, no final da iteragdo em curso:

S = (X~ X ey, (EQ. 4.39)
As iteragdes de calculo numérico sdo completadas desde o passo 8 até o 12. Voltam

ao passo 8 para uma nova iteracao e assim por diante até completar o intervalo de

tempo da analise.

6.8 SIMULAGAO COMPUTACIONAL DO MODELO PROPOSTO

Os 12 passos do modelo matematico aqui proposto, foram implementados em uma
planilha de calculo computacional para comprovacado de seu funcionamento, usando

um exemplo de valores numéricos. Apresenta-se, a seguir, uma lista dos dados
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usados para calculo numérico, seguindo o modelo matematico coerente e os graficos

obtidos.

6.8.1 Dados usados como exemplo no calculo numérico do modelo

Na tabela 9 se mostram os parametros iniciais usados como exemplo no modelo

matematico coerente. A tabela 10 contém as coordenadas inciais de cada aeronave.

As velocidades iniciais das aeronaves, as velocidades de perda e as velocidades

maximas permitidas sdo apresentadas na tabela 11.

Tabela 9. Par&metros iniciais no exemplo de modelo matematico.

Parametro Valor Unidades Descricao
Viav 60,00 [m/s] Velocidade de resposta dos UAVs
n 6,00 Numero de aeronaves
f. 2,00 Fator de carga
Ss 299,81 [m] Espacamento de seguranca.
b 200,00 [m] Largura da aerovia
Margem de seguranga de velocidades na
ms 1,15 ultrapassagem. mS>1,00
At 0,50 [s] Intervalo de tempo para calculo numérico.
L 45,00 [m] Comprimento de uma aeronave
Lyax 46,00 [m] Comprimento maximo dentre as aeronaves
Porcentagem minima de aceleragao na
a, 0,05 ultrapassagem

(Fonte: o autor.)

Tabela 10. Valores das coordenadas iniciais no exemplo apresentado.

X 1278,0
X. 1177,0
X, 950,0
X, 666,6
Xs 295,3
Xe 0,6

(Fonte: o autor.)

87



Tabela 11. Velocidades iniciais como exemplo para calculo numérico.

[m/s] v, v, v, v, v, \A
Vi 189,0 195,0 65,0 200,0 178,0 207,0
Vini 53,0 172,0 133,0 202,0 103,0 134,0
Veer 50,0 53,0 47,0 40,0 45,0 52,0

(Fonte: o autor.)
6.8.2 Comentarios sobre os graficos obtidos

Através dos graficos obtidos no calculo numérico nesta secdo do trabalho, como
exemplo de utilizacdo do modelo aqui proposto, é possivel ressaltar as seguintes

questdes importantes:

Na figura 26 € possivel observar o comportamento da velocidade individual das
aeronaves, referida ao tempo. O trafego de veiculos no interior da aerovia se
movimenta como um fluido, em que os veiculos sdo as particulas individuais que o
compdem. Estas se deslocam unidirecionalmente, apresentando trés tipos de
velocidades: a velocidade individual das particulas do fluido e a velocidade em que as
perturbacgdes, tais como variagdes de densidade, se propagam no interior do espaco

preenchido da aerovia. O terceiro tipo de velocidade ¢ a velocidade de grupo.

Vi [m/s]

300
-

-2

-
-

160

120
100
80
0
40
20

20 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

18,0

26,0 28,0 30,0

t:[s]

0.0

Figura 26. Comportamento das velocidades individuais no tempo.

(Fonte: o autor.)
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As variagoes de densidade se manifestam em forma de ondas (ondas de choque), que
viajam no mesmo sentido do deslocamento do fluxo, e se originam nas diferengas
entre as velocidades individuais das particulas. Todas estas velocidades tendem a um
valor médio, a velocidade de grupo, cujo comportamento se ilustra na figura 27, sendo
que as diferencas absolutas entre este valor médio e cada velocidade individual sdo
comparativamente pequenas. (Estatisticamente equivale a dizer que apresentam

pequeno valor de variancia).
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142
138
134

130
0,00 0,1a 020 0,30 04d 0,50 0,60 0,70 0,8a 0,50

VG [m/s] q[175]

Figura 27. Comportamento da velocidade de grupo com o fluxo.

(Fonte: o autor.)

A velocidade individual das particulas tem um valor minimo no topo da onda de
choque, coincidindo com o valor maximo da densidade, de forma que se o valor da
velocidade for zero nesse ponto, a aerovia esta na condi¢ao de saturagao, isto €, sua
capacidade maxima foi atingida; (ndo sendo possivel ultrapassa-la). No ponto de
saturacdo a densidade sera maxima. A densidade atingida no ponto em que o fluxo for
igual a capacidade maxima da aerovia sera chamada de densidade de saturacdo. Os
valores por cima da densidade de saturagido indicam a regido onde a velocidade
individual dos veiculos cai até zero.
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As velocidades individuais se produzem a partir da fonte de energia propria de cada
veiculo, o que é um comportamento diferenciado com respeito a um fluido classico,
onde uma fonte externa imprime energia ao fluido, para movimenta-lo, e cada
particula, por sua vez, atua como intermediaria para comunicar movimento as
particulas apds dela, mediante colisbes. Em efeito, os veiculos que se deslocam na
aerovia ndo podem chegar a condigdo de colisdo, o que significa que existe um
espacamento minimo irredutivel, o espagcamento critico, por baixo do qual as fungdes

de fluxo de trafego ndo sao definidas, e o fluxo nao é permitido.

Entretanto, no referente ao comportamento energético e cinético, o fluido do trafego
aéreo se comporta igual ao fluido classico, toda vez que as variagbes de velocidade
de uma particula enésima causam alteragdes nas velocidades das particulas vizinhas,
seja para permitir que estas ultimas aumentem sua velocidade, no caso da enésima
ter-la aumentado, ou diminuam a velocidade para respeitar o espagamento critico, no
caso da enésima ter-la reduzido. Este fenbmeno é equivalente a transmissdo de

energia entre particulas mediante colisdes.

S0 duas as condigbes nao permitidas no fluxo de trafego aéreo: A ja mencionada, a
existéncia do espacamento critico, derivada de requisitos de seguranca, e a
velocidade minima da aerovia, chamada de velocidade limite inferior, também relativa
a seguranga, mas imposta pelas caracteristicas de voo das aeronaves permitidas a
voar na aerovia. A primeira foi concluida a partir do trabalho matemético neste

trabalho, mas a segunda é uma das condigdes intrinsecas que serviram de base.

As pequenas diferencas das velocidades individuais das aeronaves, comparadas com
a velocidade de grupo, representam um comportamento natural do fluxo; o operador
do sistema poderia alterar arbitrariamente a distribuicdo de velocidades em um ponto o
na aerovia toda, fazendo com que as diferencas de velocidade ja ndo sejam
relativamente pequenas. Entretanto, uma analise adicional do aspecto energético (fora
do alcance deste trabalho) poderia indicar que esta agdo implicaria em alto consumo
energético, reduzindo a eficiéncia do sistema. Os menores consumos energéticos
poderiam estar localizados no ponto onde todas as velocidades individuais sdo iguais
entre si, e iguais, portanto, a velocidade de grupo, condicdo chamada de regime

normal. A velocidade de grupo em termos do tempo € mostrada na figura 28.
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(Fonte: o autor.)

Figura 28. Comportamento da velocidade de grupo no tempo.

Outras observacdes podem ser advertidas no regime normal. Nesta condigao ideal o
valor da densidade a longo da aerovia é igual em qualquer ponto, o que se deriva em
auséncia de ondas de choque, sugerindo que sao estas ondas as principais
responsaveis pelo uso dissipativo da energia. A velocidade de grupo deveria se situar
em um valor maior do que a velocidade limite inferior da aerovia, mas menor do que a
velocidade de saturacdo. Este trabalho ndo abrange a otimizagdo do sistema, para
encontrar, por exemplo, o ponto em que a eficiéncia energética é maxima nesse

intervalo de velocidades.

91



VG [m/s]

180
175
170
165
160
155
150
145
140

135

a t[s]

0 5.000 10000 15.000 2Z0.000 25000 30.000 35000 40000 45000 S0.000

Figura 29. Comportamento da velocidade de grupo com a posi¢cao do centro de
massa.

(Fonte: o autor.)
Na figura 29 se mostra o comportamento da velocidade de grupo relativa ao centro de
massas do grupo de aeronaves. Adverte-se que a velocidade grupo tende a se
estabilizar num valor médio, e que as grandes mudangas acontecem no comego,
quando a nuvem de aeronaves ainda tem que se abrir em diferentes posicionamentos,
devido as diversas velocidades delas. Entretanto, quando o grupo se dissemina ao
longo de um espaco consideravel, (uma dispersdo de grupo, d, consideravel) as
variagoes da velocidade de grupo se tornam oscilantes em maior propor¢do, como se

observa no extremo do trago da figura 28.

Através da observagdo do comportamento do fluxo de trafego € possivel considerar

algumas previsdes no projeto de aerovias para o SAAC, a saber:
1. A existéncia de velocidades limite inferiores, diferentes para cada classe de

veiculo, prevé a necessidade de estabelecer aerovias especiais para cada

uma destas classes.
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2. O numero de classes de aerovias deve se manter dentro de um valor limitado,
dado o incremento de custo e de complexidade do sistema com o aumento de

classes de veiculos e aerovias.

Neste trabalho ndo se abordou com profundidade a otimizagdo do sistema, area
extensa que fica aberta a futuras pesquisas. No entanto, ao se observar a curvas de
velocidades ressalta a conveniéncia de manter o espagamento sempre igual, seja sob
condicbes de saturacdo, seja em fluxo livre, condigdo que oferece duas vantagens

importantes:
1. O sistema opera em equilibrio de velocidades. Isto quer dizer fluxo
homogéneo (laminar), onde ndo se produzem alteragbes a se propagarem no

interior do trafego, oferecendo a maxima velocidade de grupo.

2. A auséncia de interagdes no fluxo minimiza a perda de energia, reduzindo os

custos de operacao do sistema.
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CAPITULO 7
INFORMACAO COMPLEMENTAR SOBRE A CARACTERIZACAO DE UM
SISTEMA AEREO AUTOMATIZADO DE CARGA (SAAC)

7.1 MODELO CONCEITUAL SIMBOLICO DO SAAC

Desde a concepcgao sistémica, corresponde estudar os subsistemas do SAAC
considerando também seus subsistemas. Neste ponto, deve-se ressaltar que o objeto
de estudo neste trabalho é apenas um dos elementos do SAAC, o fluxo de trafego, e
nao o sistema completo em si, de forma que a informagéo apresentada neste capitulo

€ complementar ao tema principal deste trabalho.

De forma geral, pode-se apresentar o Sistema Aéreo Automatizado de Carga como
aquele cuja entrada € a demanda de transporte de carga e sua saida o deslocamento
aéreo de cargas, como mostrado na figura 30. Também s&o entradas do sistema as
variaveis do entorno ao redor do SAAC, tais como as condicbes econdmicas, sociais e
politicas do pais, assim como o meio ambiente e caracteristicas climaticas e

meteoroldgicas do espago aéreo.

y

DEMANDA DE TRANSPORTE : ~
DE CARGA | | SISTEMA AEREO || PUBLICIDADE E

] AUTOMATIZADO ||COMERCIALIZACAO

ENTORNO ECONOMICO,| 5. """ D CARGA

SOCIAL, ECOLOGICO E [ pEsLocaMENTO
POLITICO AEREO DE CARGAS
CLIMA E MEIO AMBIENTE’ | SAAC

Figura 30. Diagrama funcional geral do SAAC com suas entradas e saidas.
(Fonte: O autor).

Da Engenharia de Transportes, pode-se citar os elementos de um sistema de

transporte, mas desta vez adaptando a forma geral do SAAC, assim:

1. Aerovias
2. Aeronaves e seus sistemas
3. Aerdédromos

4. Controle e gestao
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5. Geracéo, suprimento e manuseio de Carga.

O ultimo elemento mencionado, a carga, nao é incluido nas descri¢cdes classicas de
sistemas de transporte. No entanto, vale a pena salientar que este é o objetivo ultimo
do SAAC e por tanto merece uma importancia notavel no seu estudo, tanto nos
aspectos de geracgao e suprimento da demanda quanto o de manuseio da carga. Em
efeito, tanto nos canais de transferéncia de matérias primas para os centros de
processamento, quanto nos canais de distribuicido das mercadorias aos centros de
consumo, o SAAC realiza a integracao inter-modal na cadeia de suprimento, ou entdo
conecta a origem e destino diretamente, usando os terminais (aerédromos) dispostos

ao interior das instala¢des de producéo ou de distribui¢ao.

; "G
[11 METEOROLOGIA ]_ 31 GERENCIAMENTO
DE AEROPORTO

(12 NAVEGACAO |-

{ 32 MANUTENCAO DE TERMINAL ]

TRAFEGO AEREO
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( 24 comuNICcAcOES |- @

41 GERENCIAMENTO DE
OFERTA E PROCURA

[13 CONTROLE DE}

INFRA-ESTRUTURA

[15 MANUTENCAO DE

42 MANUSEIO
DE CARGAS

2 —
{43 MOVIMENTACAO DE CARGAS |

{44 ARMAZEM DE CARGAS |

[21 CONTROLE DE véo].

5
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23 CONTROLE DE MISSA'O]-{S.I CENTRO DE CONTROLE]

[24 FONTE DE ENERGIA A BORDO ]—{52 FORNECIMENTO DE ENERGIA]

25 MANUTENCAO DE AERONAVES ]—

Figura 31. Diagrama funcional do SAAC com seus subsistemas gerais.

(Fonte: O autor).

95



Apresenta-se na figura 31 o diagrama funcional dos sistemas do SAAC em vista a
ressaltar suas relagdes internas. Observa-se os blocos funcionais dos subsistemas de
um conjunto maior, e as linhas de relagao entre os blocos que representam de um

modo geral as relagbes de definicao do sistema complexo.

Observe-se que alguns dos itens relacionados na figura 31 podem ser ainda divididos
em outros subsistemas, j& que alguns sdo classificagdes de grupos com funcdes
comuns que guardam complexidade desde o ponto de vista do trafego aéreo. Esta
situagao pode se esclarecer na analise adicional realizada na caracterizagao funcional

geral do sistema exposta a seguir.

7.2 CARACTERIZAGAO FUNCIONAL DOS SUBSISTEMAS

Os subsistemas do SAAC podem se agrupar em 5 tipos atendendo a classificagéo de
componentes de um sistema de transporte em geral (via, veiculo, terminal, carga e
controle.) A seguir se descrevem os subsistemas e se mencionam as variaveis de
entrada e saida de cada um. Na sua maioria estes subsistemas sdo automatizados,
pois sao sistemas computadorizados que realizam suas fungdes através de programas
informaticos. Outros deles, como o centro de controle e os sistemas de manutengao,

sdo mistos, combinando operadores humanos e automacéo.

O plano previsto para um itinerario em uma aeronave é tradicionalmente conhecido
como Plano de Voo; no caso das aeronaves nao tripuladas se usara o termo programa
de missdo, mais adequado a descricdo do conjunto de operagdes necessarias ao
deslocamento da carga num prazo determinado, sob condicbes de segurancga,

eficiéncia e eficacia.

7.2.1 Subsistemas de aerovia

* Meteorologia, (subsistema 11)
Funcéo:
Reunir as informacgbes do estado do tempo atmosférico existente em todas as
aerovias disponiveis do sistema, e disponibiliza-lo para os centros de

navegacao, de trafego aéreo e para os programadores de missoes. O
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subsistema obtém informacao do servico de informagao do Instituto Nacional

de Meteorologia e com as proprias estagdes remotas de monitoramento.

Variaveis de entrada:
u01-1 Dados de centrais remotas de monitoramento.

u01-2 Boletim meteorolégico do Instituto Nacional de meteorologia.

Variaveis de saida:

y11-1 Boletim meteorologico

* Navegacgao, (subsistema 12)
Funcao:
Elaborar e controlar os programas de missdo da frota de aeronaves néao
tripuladas, baseados nas informagdes de meteorologia, de demanda de
viagens e de controle de trafego. Os programas de missao sao entregues ao
controle de trafego e ao controle automatizado a bordo da aeronave,
contendo informacgao de velocidades, alturas e rotas do itinerario, assim como
quantidade de carga e prazos de saida e arribagdo nos terminais. Note-se
que este sistema recebe uma variavel de retroalimentagcdo do sistema de
controle de trafego aéreo, pois precisa regular a utilizacdo de aerovias e

terminais.

Variaveis de entrada:
u41-1 Solicitagdo de voos
u11-1 Boletim meteorolégico
u15-2 Estado funcional de infra-estrutura viaria
u32-2 Estado funcional de terminais
u13-2 Nivel de utilizagao de rotas e terminais

u13-1 Abertura no trafego aéreo

Variaveis de saida:

y12-1 Programa de miss&o (para cada aeronave)

* Controle de trafego aéreo, (subsistema 13)

Funcao:
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Gerir 0 espago aéreo do sistema (as aerovias e terminais) para realizar os
programas de missdo das aeronaves automatizadas de acordo com os
parametros de seguranca e efetividade. (Eficacia + eficiéncia). Conta com os
centros de controle de trafego de rota e de controle de trafego em transito
para realizar esta fun¢do, assim como os centros de controle de trafego em
aeroporto, a saber: Controle de trafego de aproximagao/decolagem, de

transito em terra, patios de carga e estacionamento.

Variaveis de entrada:
u12-1 Programa de missao
u51-1 Parédmetros de seguranga de trafego

u51-2 Parametros de gestao de trafego

Variaveis de saida:
y13-1 Abertura no trafego aéreo

y13-2 Nivel de utilizag&o de rotas e terminais

* Comunicagoes, (subsistema 14)
Funcéo:
Gerir, monitorar e controlar o sistema de comunicacgbes digitais e analdgicas
do sistema. Conta-se com canais com e sem fio, sentido duplo ou simples,
ponto a ponto ou radiodifusdo, em diversas topologias de rede. O subsistema
de comunicagbes recebe e transporta todas as variaveis internas do sistema

e garante sua integridade e entrega no destinatario.

Variaveis de entrada e variaveis de saida: todas as dos subsistemas.

* Manutencgao de infra-estrutura viaria, (subsistema 15)
Funcao:
Manter a infra-estrutura viaria do sistema de transporte em condigdes de

funcionamento seguro, eficiente e eficaz.

Variaveis de entrada:

u51-5 Plano de manutencgao de infra-estrutura viaria

Variaveis de saida:
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y15-1 Manutencao de infra-estrutura viaria

y15-2 Estado funcional de infra-estrutura viaria.

7.2.2 Subsistemas de aeronave

* Controle de voo, (subsistema 21)
Funcao:
Realizar as operagbes primarias necessarias para o controle de voo da
aeronave, tais como manobras das superficies de controle, trem de pouso,

gestdo de energia e forca motriz, calefagdo ou resfriamento, etc.

Variaveis de entrada:
u23-2 Programa de atuacdo da aeronave

u22-1 Requerimento de corregao de curso

Variaveis de saida:

y21-1 Requerimento de energia.

* Controle de navegacao, (subsistema 22)
Funcéo:
Cumprir o itinerario previsto no programa de missédo, através dos calculos e
medi¢des de variaveis de rota e do monitoramento do deslocamento da

aeronave.

Variaveis de entrada:

u23-1 Programa de navegagao

Variaveis de saida:

y22-1 Requerimento de corregao de curso.

* Controle de missao, (subsistema 23)
Funcao:
Realizar as operagbes necessarias a decolagem, deslocamento e pouso

seguros, eficientes e eficazes da aeronave e sua carga, assim, como também
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as operagbes de carga, descarga, abastecimento e balanceamento da

aeronave, etc., necessarias ao cumprimento do programa de missao.

Variaveis de entrada:
u12-1 Programa de missao
u42-1 Programa de manutencao de carga
u25-2 Estado funcional de aeronaves

u32-2 Estado funcional de terminais

Variaveis de saida:
y23-1 Programa de navegacao

y23-2 Programa de atuacao da aeronave.

* Fonte de energia a bordo, (subsistema 24)
Funcao:
Fornecer a energia necessaria para a operagao segura, eficiente e eficaz da
aeronave. As formas de energia requeridas pela aeronave sao forga motriz,
energia elétrica, energia pneumatica e energia hidraulica. Estas formas de
energia podem se entregar com regulacdo de variavel passante ou de
variavel transversa. Mesmo sem que se indique expressamente, a variavel de
saida de este subsistema se assume como sendo entrada para os outros

subsistemas da aeronave.

Variaveis de entrada:

u21-1 Requerimento de energia

Variaveis de saida:

y24-1 Alimentacao de energia.

* Manutengao de aeronaves, (subsistema 25)
Funcao:
Manter as aeronaves e seus sistemas basicos de suporte em condicbes de

aeronavegabilidade.

Variaveis de entrada:

u51-3 Plano de manuten¢ao de aeronaves
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Variaveis de saida:
y25-1 Manutencao de aeronaves

y25-2 Estado funcional de aeronaves.

7.2.3 Subsistemas de terminal

* Gerenciamento de aeroporto, (subsistema 31)
Funcao:
Explorar e monitorar os recursos de terminal através dos planos de gestao,
ambientais, melhora e seguranga na operagdao do sistema de transporte.
Dentro da dindmica do sistema o gerenciamento de aeroporto recebe uma
variavel de retroalimentacdo negativa que garante sua regulacao e contribui

para sua estabilidade.

Variaveis de entrada:
u41-2 Utilizacdo do sistema

u51-6 Plano de gestédo de terminais

Variaveis de saida:

y31-1 Gestao de terminais.

* Manutengao de terminal, (subsistema 32)
Funcao:
Manter os terminais e seus sistemas basicos de suporte em condicbes de

funcionamento seguro, eficiente e eficaz.

Variaveis de entrada:
u51-6 Plano de gestao de terminais

u51-4 Plano de manutencgéo de terminais
Variaveis de saida:

y32-1 Manutengao de terminal

y32-2 Estado funcional de terminais.
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7.2.4 Subsistemas de carga

* Gerenciamento de oferta e procura, (subsistema 41)
Funcao:
Progredir a maior utilizacdo do sistema de transporte, explorar e monitorar os
recursos de terminal através dos planos de gestdo, ambiental, melhora e
seguranga na operagao do sistema de transporte. Dentro da dindmica do
sistema o gerenciamento de aeroporto recebe a varidvel de retroalimentacgéo

negativa que garante sua regulagdo e contribui para sua estabilidade.

Variaveis de entrada:
u01-3 Procura de transporte de carga
u01-4 Concorréncia de transporte de carga

u01-5 Ambiente econémico — social - ecoldgico - politico

Variaveis de saida:
y41-1 Solicitagdo de voos
y41-2 Utilizac&o do sistema

y41-3 Programa de publicidade e comercializagao.

* Manuseio de cargas, (subsistema 42)
Funcao:
Manter as diferentes classes de cargas em condigcbes de conservagao
adequadas, através das diferentes movimentagdes e armazenagens, desde o

momento da recepgao até a entrega, com seguranga, eficiéncia e eficacia.

Variaveis de entrada:

u41-1 Solicitacao de voos

Variaveis de saida:
y42-1 Programa de manutenc&o de carga
y42-2 Programa de manuseio de carga

y42-3 Programa de armazenagem de carga

* Movimentagao de cargas, (subsistema 43)
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Funcao:
Realizar o deslocamento de cargas desde o ponto de recepcdo, nas vias
internas do terminal e armazém até a aeronave, com seguranga, eficiéncia e

eficacia.

Variaveis de entrada:
u42-1 Programa de manutencao de carga
u42-2 Programa de manuseio de carga

u42-3 Programa de armazenagem de carga

Variaveis de saida:
y43-1 Movimentacgéo de cargas nos terminais

Y43-2 Deslocamento aéreo de cargas.

* Armazém de cargas, (subsistema 44)
Funcao:
Realizar a armazenagem de cargas a transportar ou a entregar, com

seguranga, eficiéncia e eficacia.

Variaveis de entrada:
u42-1 Programa de manutencao de carga
u42-2 Programa de manuseio de carga

u42-3 Programa de armazenagem de carga

Variaveis de saida:

y44-1 Armazenagem de cargas.

7.2.5 Subsistemas de controle

* Centro de controle, (subsistema 51)
Funcao:
Realizar e monitorar os planos de gestdo, ambiental, melhora e seguranga na
operagao do sistema de transporte. Dentro da dindmica do sistema, o centro

de controle recebe a variavel de retroalimentagdo negativa que garante sua
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regulacao e contribui para sua estabilidade. O conjunto de todas as variaveis

de saida do subsistema recebe o nome de Plano de Gestao do SAAC.

Variaveis de entrada:
u01-3 Procura de transporte de carga
u01-4 Concorréncia de transporte de carga
u01-5 Ambiente econémico — social - ecoldgico — politico
u32-2 Estado funcional de terminais.
u25-2 Estado funcional de aeronaves.
u15-2 Estado funcional de infra-estrutura viaria.
u13-2 Nivel de utilizagdo de rotas e terminais

u41-2 Utilizacao do sistema

Variaveis de saida:
y51-1 Parametros de seguranca de trafego
y51-2 Parametros de gestao de trafego
y51-3 Plano de manutengao de aeronaves
y51-4 Plano de manutencao de terminais
y51-5 Plano de manutencéao de infra-estrutura viaria
y51-6 Plano de gestado de terminais
y51-7 Plano energético do SAAC.

* Fornecimento de energia, (subsistema 52)
Funcéo:
Fornecer a energia necessaria para a operagao segura, eficiente e eficaz do
sistema. As formas de energia requeridas pelo sistema sao forca motriz,
energia elétrica, energia pneumatica e energia hidraulica. Estas formas de
energia podem se entregar com regulacao de variavel passante ou de
variavel transversa. Mesmo sem que se indique expressamente, a variavel de
saida de este subsistema se assume como sendo entrada para os outros
subsistemas do SAAC.

Variaveis de entrada:
u51-7 Plano energético do SAAC
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Variaveis de saida:

y52-1 Alimentacgao de energia.

7.3 RELAGOES DE DEFINIGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

As relagbes que ligam os subsistemas do SAAC sao lineares e simples. Cada saida de

um sistema corresponde a entrada de outro subsistema que tiver os mesma

nomenclatura como € ilustrado na figura 32. Uma variavel de saida de um subsistema

pode alimentar varios outros subsistemas, e no caso

particular da variavel

fornecimento de energia, ela € uma entrada para todos os subsistemas, mesmo que

nao seja indicado nos diagramas. As relagdes de definicao se enunciam na tabela 12,

a seqguir:
Tabela 12. As variaveis do SAAC e suas relagdes de definigcao.
# |Codigo|Nome da variavel Relacao de Definicao
1 (01-1 Dados de centrais remotas de monitoramento. |Entrada do sistema
2 101-2 Boletim do Instituto de meteorologia. Entrada do sistema
3 [01-3 Procura de transporte de carga Entrada do sistema
4 |101-4 Concorréncia de transporte de carga Entrada do sistema
5 101-5 Ambiente econémico, social, ecolégico, politico | Entrada do sistema
6 |11-1 Boletim meteoroldgico u11-1 =y11-1
7 (1241 Programa de missao u12-1 =y12-1
8 [13-1 Abertura no trafego aéreo u13-1 = y13-1
9 [13-2 Nivel de utilizag&do de rotas e terminais u13-2 =y13-2
10 | 15-1 Manutenc¢ao de infra-estrutura viaria Saida suprimida
11 |15-2 Estado funcional de infra-estrutura viaria u15-2 = y15-2
12 1211 Requerimento de energia u21-1 =y21-1
13 | 22-1 Requerimento de correcao de curso ul1-1 =y21-1
14 | 23-1 Programa de navegacgao u23-1 = y23-1
15 |23-2 Programa de atuacéo da aeronave u23-2 = y23-2
16 | 24-1 Alimentagdo de energia Saida suprimida
17 | 25-1 Manutengao de aeronaves Saida suprimida
18 | 25-2 Estado funcional de aeronaves u25-2 = y25-2
19 | 31-1 Gestao de terminais Saida suprimida
20 | 32-1 Manutencgao de terminal Saida suprimida
21 [32-2 Estado funcional de terminais u32-2 = y32-2
22 [41-1 Solicitagdo de voos ud1-1 = y41-1
23 [41-2 Utilizagao do sistema u41-2 = y41-2
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24 [41-3 Programa de publicidade e comercializagao Saida do sistema
25 | 42-1 Programa de manutencao de carga u42-1 = y42-1

26 |42-2 Programa de manuseio de carga u42-2 = y42-2

27 |42-3 Programa de armazenagem de carga u42-3 = y42-3

28 |43-1 Movimentagao de cargas nos terminais Saida suprimida
29 |43-2 Deslocamento aéreo de cargas Saida do sistema
30 [44-1 Armazenagem de cargas Saida suprimida
31 511 Parametros de seguranga de trafego u51-1 = y51-1

32 [51-2 Paradmetros de gestao de trafego u51-2 = y51-2

33 |51-3 Plano de manuteng&o de aeronaves ub1-3 = y51-3

34 |51-4 Plano de manutencéo de terminais us1-4 = y51-4

35 |51-5 Plano de manutencao de infra-estrutura viaria |u51-5 = y51-5

36 [51-6 Plano de gestado de terminais u51-6 = y51-6

37 |51-7 Plano energético do SAAC ud1-7 = y51-7

38 | 52-1 Alimentacao de energia Saida suprimida
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FIGURA 32. Modelo conceitual simbdlico do SAAC.

107




CAPIiTULO 8
CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, o pressuposto do meio em que se desloca o trafego aéreo ser isomorfo
e continuo determinou a base tedrica obtida. Entretanto, outra teoria igualmente ampla
pode ser desenvolvida no caso de meio ndo isomorfo, por exemplo, com ocasiao de
alteragdes ou perturbacdes, tais como condicbes climaticas, interferéncia ilicita e

falhas dos equipamentos de comunicagdes, de controle ou de transporte.

Mesmo a teoria desenvolvida aqui pode ser completada com outras variaveis, sejam
estas ja apresentadas neste trabalho, para ampliar seu estudo, ou as que n&o foram
tratadas, como a capacidade da aerovia e a velocidade de propagacao de interacdes

na mesma.

As analogias do trafego de veiculos aéreos, por exemplo com o fluxo de fluidos no
interior de dutos, ou com as correntes elétricas, dentre outras, foi tratado aqui apenas
em seus alcances fundamentais, tendo ainda propriedades e consequéncias por
explorar e analisar em futuros trabalhos. Também aplica o mesmo para o niumero de

Reynolds e sua relagdo com os fluxos turbulento e laminar.

O trabalho se focou na modelagem, sem abranger a otimizacéo do sistema, que seria
o0 proximo patamar a ser atingido nesta linha de pesquisa. Nesta fase, poderia se
encontrar, por exemplo, o ponto de maxima eficiéncia energética, a melhor distribuicdo
de trafego segundo a massa aerotransportada ou a capacidade ideal da aerovia para

um intervalo de densidades de trafego.

Outro dos aspectos nao abordados neste trabalho, que merece especial atencéo ¢é a
analise energética, sendo uma area suficientemente complexa e ampla para

desenvolver trabalhos de pesquisa exclusivos neste tema.

Da mesma maneira, mais um dos aspectos relevantes no estudo das correntes de
fluxo de trafego para SAACs, e que nao foi tratado aqui, € a Divisdo de Grupos para
analise, ja que o estudo desenvolvido neste trabalho se refere a consideracdo do fluxo
de trafego como um Unico grupo de aeronaves que se desloca na aerovia. Entretanto,

para analisar grandes contingentes de aeronaves no interior da corrente de trafego,
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pode ser utilidade a divisdo do grupo maior em pequenos grupos de forma a facilitar o

calculo.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES E SUGESTOES

Através da revisdo das variaveis e dos fundamentos envolvidos nos diferentes
modelos tedricos e heuristicos de fenbmenos de transporte, procedentes de areas
diversas tais como os circuitos elétricos, trafego terrestre e aéreo, foi possivel formular
um conjunto de relagdes que descrevem o comportamento do trafego aéreo dos
SAACs. Assim, as relagbes apresentadas ou deduzidas neste trabalho serviram de
base a constru¢do do modelo matematico proposto no item 6, e ao mesmo tempo

permitem ressaltar as seguintes conclusdes importantes:

Efetivamente, foram apresentados 3 grupos de variaveis a caracterizar o fluxo de
trafego de SAACs, que de acordo com o exposto nos objetivos deste trabalho, serdo
chamadas variaveis caracteristicas do sistema. Classifica-se agora estas variaveis

nos 3 grupos da seguinte maneira:

1. Variaveis topoldgicas do sistema, chamadas desta forma porque dependem da

topologia da aerovia, tais como as velocidades e a massa aerotransportada.

2. Variaveis de caracteristicas da corrente de trafego, tais como o fluxo, as

densidades, concentragéo, agrupamento, espagamento, intervalo e ocupacgéo,

3. Variaveis de seguranga, tais como as margens de seguranca.

Por outra parte, foi possivel concluir que as relagbes representadas nas equacodes
usadas no item 6, constituem as Relagdes Terminais do Sistema que foram
formuladas como segundo objetivo do trabalho. Estas relagdes cumprem com o
objetivo de relacionar as variaveis caracteristicas do sistema para descreve-lo

funcionalmente.
Através do caminho descrito também foi possivel combinar a abordagem sistémica, os

modelos de fluxo de trafego terrestre, de controle de trafego aéreo e a teoria de

controle automatico para caracterizar o trafego aéreo de SAACs.
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