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 RESUMO 
Este estudo tem por obje�vo es�mar o impacto provocado por determinadas condi-
ções de tempo sobre a carga de trabalho dos ATCO que operam na TMA-SP. Para tal, 
foram simulados oito dias específicos no simulador TAAM, sendo sete deles com pre-
sença de mau tempo para a aviação. De modo geral, os resultados apontam para o 
aumento da carga laboral dos controladores, afetando setores importantes onde o mo-
vimento de voos já é considerado intenso. São iden�ficadas condições e horários crí�-
cos que poderão servir de base para a realização de planejamentos estratégicos da 
segurança e eficiência operacional, no contexto do gerenciamento de tráfego aéreo. É 
importante que os órgãos responsáveis pelas ações de gerenciamento de fluxo de trá-
fego aéreo os considerem, pois isso poderá contribuir para a minimização dos impactos 
provocados pelos atrasos sobre custos diretos e indiretos das empresas aéreas, bem 
como sobre os usuários do transporte aéreo. Academicamente, percebe-se a necessi-
dade da realização de pesquisas sobre a automa�zação de ações operacionais com a 
proposta de mi�gar a sobrecarga de trabalho dos controladores. 
 
 
ABSTRACT 
This study aims to es�mate the impact caused by certain weather condi�ons on the 
workload of the ATCO who operate in the TMA-SP. In order to do so, eight specific days 
were simulated in the TAAM simulator, seven of which contained different bad weather 
condi�ons for avia�on. The results show an increase in the controllers' workload, 
which affects important sectors where the movement of flights is already considered 
heavy. Cri�cal weather condi�ons and �mes are iden�fied and can serve as the basis 
for strategic planning of safety and opera�onal efficiency in the context of air traffic 
management. It is important that the one responsible for air traffic flow management 
ac�ons consider them, as this can help minimize the impacts caused by delays on air-
lines’ direct and indirect costs as well as on air transport users. Academically, it is 
necessary to carry out research on the automa�on of opera�onal ac�ons with the pur-
pose of reducing the controllers’ workload. 
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1. INTRODUÇÃO 

Para	Krozel	et	al.	(2007),	a	capacidade	de	um	espaço	aéreo	é	de�inida	como	o	número	máximo	de	aero-
naves	por	unidade	de	tempo	que	pode	ser	acomodado	seguramente	em	um	dado	espaço	aéreo	contro-
lado,	considerando	as	restrições	relativas	ao	piloto	e	à	região	voada.	E% 	um	parâmetro	fundamental	para	
a	determinação	da	condição	operacional	de	um	sistema	ATC	(Air	Traf�ic	Control).	A	capacidade	de	um	
espaço	aéreo	in�luencia	e	sofre	in�luência	direta	do	gerenciamento	de	�luxo	do	tráfego	aéreo	utilizado.	

	 Condições	meteorológicas	adversas	podem	reduzir	signi�icativamente	a	capacidade	do	espaço	aéreo	
em	rota	e/ou	nas	regiões	das	áreas	terminais	que	envolvem	aeroportos.	Em	função	da	saturação	de	capa-		
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cidade,	um	aumento	substancial	no	trabalho	dos	controladores	pode	gerar	ou	potencializar	atrasos	e	
congestionamentos	no	transporte	aéreo,	além	de	diminuir	sua	e�icácia.		

	 Este	estudo	estima	a	carga	de	trabalho	dos	controladores	de	tráfego	aéreo	que	operam	na	A% rea	de	
Controle	Terminal	de	São	Paulo	(TMA-SP)	em	determinadas	condições	de	tempo,	seguindo	uma	meto-
dologia	especı́�ica.	Isso	foi	feito	por	meio	da	realização	de	oito	simulações	de	tráfego	aéreo	no	Total	Airs-
pace	and	Airport	Modeller	(TAAM).	Elas	foram	feitas	para	dias	predeterminados	do	ano	de	2014.		

	 O	primeiro	dia	utilizado	na	simulação	foi	aleatório,	e,	nesse	caso,	não	foram	consideradas	as	condi-
ções	meteorológicas	em	qualquer	região	do	Brasil.	Ele	serviu	como	referência	de	uma	condição	hipote-
ticamente	ideal.	Outros	sete	dias	foram	selecionados	tomando	como	base	os	dias	com	maiores	atrasos	
nos	voos,	a	nıv́el	nacional.	Nesses	casos,	identi�icaram-se	as	condições	de	tempo	que	estiveram	presentes	
e	que	interferiram	na	evolução	do	tráfego	aéreo	civil.	A	base	de	dados	dos	voos	considerados	nesses	dias	
foi	obtida	do	Centro	de	Gerenciamento	da	Navegação	Aérea	(CGNA)	e	da	Agência	Nacional	de	Aviação	
Civil	(ANAC).		

	 Os	resultados	observados	são	de	extrema	relevância,	pois,	operacionalmente,	poderão	servir	para	
auxiliar	nos	planejamentos	relativos	à	segurança,	regularidade	e	e�iciência	das	operações	aéreas.	Com	
eles,	os	gestores	operacionais	das	Células	de	Gerenciamento	de	Fluxo	(Flow	Management	Cells	-	FMC),	
existentes	nos	Centros	de	Controle	de	A% reas	(Area	Control	Center	-	ACC)	impactados,	bem	como	do	Centro	
de	Controle	de	Aproximação	de	São	Paulo	(APP-SP),	poderão	estabelecer	novas	estratégias	de	emprego	
de	pessoal	ATCO	(Air	Traf�ic	Controller),	de	acordo	com	possıv́eis	demandas	horárias	futuras	decorrentes	
de	condições	meteorológicas	adversas	nos	setores	mais	impactados.	Além	disso,	também	podem	servir	
como	fonte	de	informações	numa	possıv́el	reanálise	da	estrutura	vertical	e	horizontal	e	da	organização	
dos	setores	hoje	estabelecidos,	com	o	propósito	de	melhorar	ainda	mais	a	condição	das	rotas	de	chega-
das	e/ou	partidas	para	aeroportos	presentes	na	TMA-SP.	

	 Academicamente,	 este	estudo	produz	 informações	que	poderão	 fomentar	pesquisas	e	desenvolvi-
mentos	de	algoritmos	capazes	de	automatizar	o	ambiente	ATM,	diante	de	possıv́eis	condições	meteoro-
lógicas,	além	de	fornecer	dados	que	auxiliem	na	integração	de	sistemas	de	previsão	do	tempo	aos	de	
gerenciamento	do	tráfego	aéreo.		

	 O	desenvolvimento	de	algoritmos	capazes	de	automatizar	as	ações	ATM	contribuirá	para	a	redução	
da	subjetividade	e	dos	efeitos	das	decisões	operacionais	ine�icientes	quando	em	presença	de	diversos	
tipos	de	mau	tempo	para	a	aviação.	Caso	seja	adotado,	também	diminuirá	o	número	de	medidas	ATM	
por	parte	do	CGNA,	das	FMC	e	dos	controladores	nas	posições	operacionais,	reduzindo	suas	respectivas	
cargas	de	trabalho.		

	 A	integração	dos	sistemas	de	meteorologia	ao	sistema	de	gerenciamento	de	tráfego	aéreo	pode	con-
tribuir	com	a	identi�icação	de	rotas,	nıv́eis	de	voo,	locais	e	horários	onde	as	condições	de	tempo	são	mais	
impactantes	na	TMA-SP.	Ela	poderá,	por	exemplo,	contribuir	para	a	de�inição	de	técnicas	e	ações	capazes	
de	evitar	as	condições	convectivas	de	tempo	durante	o	voo,	inclusive	auxiliando	no	desenvolvimento	de	
medidas	automatizadas	descritas	no	caso	anterior.		

1.1 O tráfego aéreo no brasil 

O	ano	de	2014	foi	atı́pico	para	o	cenário	do	transporte	aéreo	nacional.	Nele	se	destaca	a	realização	da	
Copa	do	Mundo	da	FIFA,	as	eleições	presidenciais	e	a	desaceleração	das	atividades	econômicas.	Mesmo	
nesse	contexto,	o	 transporte	aéreo	realizou	o	número	recorde	de	117	milhões	de	passageiros	pagos,	
tendo	sido	95,9	milhões	em	voos	domésticos	e	21,3	milhões	em	voos	internacionais.	O	crescimento	mé-
dio	nesses	dois	mercados	foi	de	11,3%	e	7,9%	ao	ano,	respectivamente	(ANAC,	2014).	Quando	se	consi-
dera	o	movimento	de	decolagens	domésticas,	veri�ica-se	que	os	três	aeroportos	da	área	de	estudo	deste	
trabalho	(Aeroporto	Internacional	de	Guarulhos	-	SBGR,	Aeroporto	Internacional	de	São	Paulo	–	SBSP,	e	
Aeroporto	internacional	de	Campinas	-	SBKP)	contribuem	com	mais	de	25%	do	total,	mesmo	conside-
rando	um	paı́s	de	dimensão	continental	como	o	nosso.		
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	 No	espaço	aéreo	de	responsabilidade	do	Brasil,	todos	os	eventos	relacionados	ao	voo	são	regulamen-
tados	pelo	Departamento	de	Controle	do	Espaço	Aéreo	(DECEA),	que	promove	ações	diretas	sobre	o	
Sistema	de	Controle	do	Espaço	Aéreo	(SISCEAB).	Nesse	sentido,	as	atividades	relativas	ao	ATM	(Air	Tra-
f�ic	Management)	são	regulamentadas	por	DECEA	(2014a;	2014c;	2012;	2010).	O	ATC	(Air	Traf�ic	Con-
trol)	segue	as	normas	de�inidas	por	DECEA	(2014b,	2014c).	A	região	de	estudo	deste	trabalho	possui	
ainda	orientações	especı́�icas	relacionadas	aos	órgãos	de	Controle	de	Aproximação	(Approach	Control	-	
APP)	de	São	Paulo	e	descritas	em	SRPV-SP	(2014).	Diversos	procedimentos	especiais	também	são	regula-
mentados	pelo	DECEA	por	meio	de	Circulares	de	Informações	Aeronáuticas	(Aeronautical	Information	
Circulars	-	AIC)	e	outras	publicações	a�ins.	

1.2. Carga de trabalho de controladores de tráfego aéreo 

Para	o	DECEA	(2014a),	a	carga	de	trabalho	do	controlador	de	tráfego	aéreo	é	o	tempo	utilizado	pelo	
ATCO	no	processamento	de	 todas	as	 tarefas	que	uma	posição	de	controle	exige,	em	um	intervalo	de	
tempo,	com	o	objetivo	de	manter	o	tráfego	rápido,	seguro	e	ordenado.		

	 No	contexto	do	estudo	da	sobrecarga	de	trabalho	do	controlador,	Mogfort	et	al.	(1995)	fazem	uma	
revisão	bibliográ�ica	sobre	as	operações	em	órgãos	ATC,	identi�icando	os	principais	fatores	relacionados	
à	complexidade	do	espaço	aéreo.	Erzberger	(2004)	põe	em	destaque	a	importância	da	automatização	de	
ações	dos	controladores	com	o	objetivo	de	minimizar	riscos	e	melhorar	os	benefıćios	sobre	o	espaço	
aéreo.	Tabaruela	et	al.	(2012)	consideram	indispensável	estimar	corretamente	todos	os	fatores	que	afe-
tam	a	capacidade	do	espaço	aéreo,	entre	eles	a	carga	de	trabalho	dos	controladores.	Já	Barnhart	et	al.	
(2012)	realizam	sua	pesquisa	colocando	luz	nas	iniciativas	que	as	empresas	aéreas	e	as	autoridades	de	
aviação	civil	devem	adotar	como	medidas	táticas	de	tráfego,	em	resposta	às	dinâmicas	das	condições	
reais	encontradas,	inclusive	diante	de	condições	de	tempo	signi�icativas	ou	ruptura	no	planejamento	de	
voo	das	empresas	aéreas.		

	 No	Brasil,	Baum	e	Müller	(2008),	seguindo	Teixeira	(2007),	realizaram	pesquisas	sobre	a	carga	de	
trabalho	dos	controladores	na	região	do	Controle	de	Aproximação	de	São	Paulo	(APP-SP)	com	o	objetivo	
de	destacar	a	importância	de	se	adotar	ações	para	a	melhoria	do	tráfego	aéreo	na	região.	Nenhum	desses	
trabalhos	nacionais	considerou	os	efeitos	adversos	das	condições	de	tempo.	

1.3. Condições meteorológicas e tráfego aéreo 

Já	há	algum	tempo	a	Federal	Aviation	Administration	(FAA)	e	o	EUROCONTROL	Experimental	Centre	(EEC)	
vêm	realizando	estudos	sobre	a	interferência	das	condições	meteorológicas	sobre	o	gerenciamento	de	
tráfego	aéreo	e	sobre	a	integração	das	previsões	de	tempo	ao	gerenciamento	de	�luxo.	Essas	organiza-
ções	administram	o	National	Airspace	System	(NAS)	e	o	EUROCONTROL	System,	respectivamente.	Esses	
estudos	revelam	como	as	condições	atmosféricas	podem	impactar	a	operação	das	aeronaves	em	voo	ou	
o	funcionamento	dos	aeroportos	ou	órgãos	ATC.	Consequentemente,	o	�luxo	de	tráfego	aéreo	sofre	com	
restrições	e	paralizações.		

	 Para	Kuln	(2008),	devem	ser	realizados	esforços	para	desenvolver	ferramentas	de	decisão-suporte	
relacionadas	ao	gerenciamento	do	tráfego	aéreo.	O	aumento	da	segurança	e	e�iciência	do	ATC	deve	ser	o	
objetivo	principal.	Nesse	contexto,	as	condições	signi�icativas	de	tempo	não	podem	ser	deixadas	de	lado.	
Nessa	mesma	linha,	para	Klein	et	al.	(2009),	as	condições	de	tempo	e	a	demanda	por	tráfego	aéreo	nunca	
devem	ser	consideradas	separadamente,	quando	se	analisa	a	ocorrência	de	impacto	operacional	nos	ae-
roportos.	 Steiner	 et	 al.	 (2010)	 exploram	 uma	 nova	 abordagem	 para	 o	 uso	 de	 dados	 de	modelo	 de	
previsão	 numérica	 de	 alta	 resolução	 no	 intuito	 de	 prever	 impactos	 probabilıśticos	 para	 a	 aviação	
relacionados	às	condições	de	tempo.	

	 Diversos	 trabalhos	 validam	 o	 quanto	 e	 como	 as	 condições	 de	 tempo	 impactam	 o	 sistema	 de	
transporte	aéreo,	no	contexto	da	segurança,	e�iciência,	previsibilidade,	�lexibilidade	etc.	Os	trabalhos	re-
alizados	por	Krozel	et	al.	(2011;	2007),	Krozel	(2011),	Michalek	e	Balakrishnan	(2010;	2009a;	2009b),	
Song	et	al.	(2009),	DeLaura	et	al.	(2008),	Kuln	(2008),	DeLaura	e	Evans	(2006),	Weber	et	al.	(2007;	2005)	
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e	Rhoda	et	al.	(2002),	entre	vários	outros,	focam	na	identi�icação	e	no	emprego	de	técnicas	para	se	evitar	
as	condições	convectivas	de	tempo	durante	o	voo.		

	 Outros	estudos	sobre	a	relação	entre	a	condição	de	tempo	e	condições	ATM	podem	ser	encontrados	
em	Klimenko	e	Krozel	(2011)	e	Evans	et	al.	(2005).	Sobre	a	integração	das	condições	meteorológicas	em	
sistemas	ATM,	trabalhos	como	MIT	(2016a;	2016b),	Consiglio	et	al.	(2011),	Krozel	(2011),	FAA	(2007)	e	
Evans	e	Ducot	(2006,	1994)	são	destaques.	

1.4. Simulação de tráfego aéreo 

Não	é	uma	tarefa	trivial	identi�icar	o	nıv́el	do	impacto	provocado	pelas	condições	meteorológicas	sobre	
o	�luxo	de	tráfego	aéreo	diário,	considerando	as	diversas	variáveis	que	envolvem	este	contexto.	Nesse	
caso,	destaca-se	a	possibilidade	de	ocorrência	de	diferentes	tipos	de	condições	meteorológicas	adversas	
para	a	aviação,	com	diferentes	intensidades,	em	horários	distintos,	proporcionando	impactos	variados.	
Assim,	uma	série	de	pesquisadores	busca	desenvolver	ferramentas	computacionais	apropriadas	na	ten-
tativa	de	realizar	tal	missão.	Vários	trabalhos	validam	tais	ferramentas	com	o	objetivo	de	representar	o	
que	acontece	no	decorrer	de	um	dia	de	movimento	do	transporte	aéreo.		

	 EUROCONTROL	(2016)	apresenta	algumas	das	principais	ferramentas	que	tratam	sobre	simulação	
em	tempo	acelerado	(Fast-time	Simulation	Tools).	Nesse	 trabalho,	o	simulador	TAAM	 é	caracterizado	
como	a	principal	delas,	quando	se	estuda	o	desempenho	das	atividades	de	tráfego	aéreo	em	área	de	
controle	terminal.		

	 Majumdar	e	Polak	(2014)	propõem	um	método	para	determinar	a	capacidade	do	espaço	aéreo	da	
Europa,	simulando	a	carga	de	trabalho	do	controlador	de	tráfego	aéreo.	Também	Majumdar	et	al.	(2005)	
simulam	os	impactos	provocados	por	fatores	relacionados	ao	tráfego	aéreo	sobre	a	carga	de	trabalho	
dos	controladores	e	sobre	os	setores	do	espaço	aéreo	europeu,	durante	um	dia	completo,	utilizando	o	
Re-organized	ATC	Mathematical	Simulator	(RAMS).		

	 EUROCONTROL	(2000)	realiza	uma	ampla	avaliação	sobre	o	modelo	de	simulação	acelerada	Total	
Airspace	and	Airport	Modeller	(TAAM),	e	EUROCONTROL	(2003a)	faz	um	estudo	detalhado	sobre	os	re-
sultados	produzidos	por	 três	modelos	utilizados	no	EUROCONTROL	CEATS.	EUROCONTROL	(2003b)	
descreve	e	destaca	o	uso	da	metodologia	CAPAN	(ATC	Capacity	Analyser	tool)	como	uma	poderosa	meto-
dologia	para	medidas	precisas	de	carga	de	trabalho	e	capacidade,	quando	se	usam	simuladores	e	mode-
los	matemáticos	como	ferramenta	de	trabalho.	

	 Todas	essas	pesquisas	reforçam	o	emprego	sistematizado	de	simuladores	na	obtenção	de	resultados	
relacionados	aos	serviços	ATC,	determinando	fatores	intervenientes,	inclusive	a	carga	de	trabalho	dos	
controladores	de	tráfego	aéreo.	

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para	obter	resultados	�idedignos,	a	realização	de	simulações	de	tráfego	aéreo	necessita	de	dados	preci-
sos,	representativos	do	movimento	aéreo	desejado,	e	de	um	modelo	con�iável.	Esses	quesitos	foram	con-
siderados	nesta	pesquisa	e	estão	descritos	a	seguir.	

2.1. A base de dados de tráfego aéreo 

A	base	de	dados	sobre	o	tráfego	aéreo	foi	obtida	do	arquivo	de	voos	repetitivos	e	do	arquivo	do	Horário	
de	Transporte	(HOTRAN),	oriundos	do	CGNA	e	da	ANAC,	respectivamente.	Eles	se	referem	ao	dia	10	de	
junho	de	2014,	uma	terça-feira.	Esse	dia	foi	utilizado	por	ser	o	que	melhor	representa	o	número	diário	
médio	dos	voos	da	semana,	segundo	procedimentos	operacionais	cotidianos	estabelecidos	pelo	CGNA.	
Nesse	contexto,	foram	considerados	todos	os	voos	de	aeronaves	comerciais	de	matrı́cula	brasileira,	em	
linhas	domésticas	e	internacionais,	e	voos	de	empresas	internacionais	em	voos	regulares	internacionais	
para	a	realização	de	todas	as	simulações	deste	trabalho.	
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2.2. A região de estudo 

A	região	de	estudo	escolhida	e	os	setores	de	controle	de	tráfego	aéreo	da	TMA-SP	podem	ser	vistos	na	
Figura	1.	Os	setores	são	de�inidos	de	acordo	com	a	complexidade	e/ou	o	�luxo	do	tráfego	aéreo	(SRPV-
SP,	2014).	Os	limites	verticais	dos	setores	utilizados	nas	simulações	podem	ser	visualizados	em	Rocha	
(2017).	

 
Figura 1. Detalhe de uma carta de rota, representando a área de controle terminal de São Paulo, com seus respectivos 
setores. Fonte: Plano de voo net. Disponível em: http://www.planodevoo.net/ index3.html e SRPV-SP, 2014.  

2.3. Relatórios diários de situação 

Informações	básicas	para	a	realização	deste	trabalho	foram	coletadas	dos	365	relatórios	diários	de	situ-
ação	do	ano	de	2014,	gerados	pelo	CGNA.	São	elas:	procedimentos	diários	de	gerenciamento	de	�luxo	de	
tráfego	aéreo	relacionados	às	condições	de	mau	tempo;	atrasos	médios	dos	voos	maiores	que	30	minu-
tos,	ocorridos	nos	aeroportos	monitorados	por	esse	centro;	e	as	condições	de	mau	tempo	decorrentes	
das	condições	atmosféricas.	Isso	permitiu	identi�icar	quais	os	dias	em	que	houve	os	maiores	impactos,	
selecioná-los	e	realizar	as	rodadas	de	simulação,	descritas	na	Tabela	1.	
 

Tabela 1: Sete dias de maiores atrasos nas operações de pouso e decolagem nos aeroportos nacionais sob a 
coordenação do CGNA.  

Atrasos em Nível Nacional 2014 (maiores que 30 min.) 

Rodada 1 – Referência Rodada 2 Rodada 3 Rodada 4 Rodada 5 Rodada 6 Rodada 7 Rodada 8 

10 Jun 24 Jan 25 Jan 28 Fev 15 Abr 28 Jun 17 Dez 23 Dez 

--- 22,26% 23,23% 23,88% 26,80% 23,30% 23,80% 28,18% 
Fonte: CGNA – Relatórios de Situação, 2014. 

2.4. Configuração e simulação 

As	simulações	foram	realizadas	utilizando-se	a	con�iguração-padrão	(default),	prevista	pelo	simulador	
TAAM.	A	versão	desse	software	empregada	foi	a	3.0,	release	12,	2015.	Foram	realizados	os	seguintes	
passos	metodológicos	com	o	objetivo	de	obter	os	resultados	sobre	a	carga	de	trabalho	dos	controladores:		

a) de�inição	da	área	de	estudo	e	de	seus	setores,	ou	seja,	a	TMA-SP,	considerando	a	região	do	espaço	
aéreo	entre	o	solo	e	19.500	pés;		

b) desenho	da	setorização	do	Espaço	Aéreo	Brasileiro	contendo	a	TMA-SP;		

c) criação	do	arquivo	contendo	aeroportos	no	Brasil;		

d) criação	de	arquivo	com	todos	os	waypoints	no	espaço	aéreo	brasileiro;		

e) criação	das	rotas,	a	�im	de	atender	aos	voos	da	amostra;		

f) criação	 dos	 planos	 de	 voo,	 com	 base	 na	 lista	 de	 voos	 regulares	 nacionais	 e	 internacionais	
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repetitivos;	

g) criação	 de	 layouts	 dos	 principais	 aeroportos	 pertencentes	 à	 área	 de	 estudo	 (Guarulhos,	 São	
Paulo,	Campinas);		

h) criação	das	áreas	de	gerenciamento	de	�luxo	em	cada	cenário;		

i) criação	dos	procedimentos	atualizados	de	voo	para	a	saı́da	e	chegada	nos	aeroportos	internaci-
onais	de	São	Paulo,	Guarulhos	e	Campinas;		

j) identi�icação	dos	sete	principais	dias	onde	o	tráfego	aéreo	nacional	sofreu	os	maiores	atrasos;		

k) identi�icação	das	condições	meteorológicas	utilizadas	como	referência	no	TAAM;	

l) criação	das	áreas	de	desvio	de	mau	tempo	nos	sete	cenários	considerados;		

m) criação	de	regras	de	desvio	para	todos	os	cenários	que	possuı́am	condições	meteorológicas	ad-
versas;		

n) identi�icação	e	criação	das	ações	de	gerenciamento	de	�luxo	especı́�icas	de	mau	tempo	emprega-
das	nos	dias	de�inidos	para	a	simulação;		

o) simulação	e	geração	de	relatórios	de	carga	de	trabalhos	dos	controladores	para	as	oito	rodadas,	
considerando	o	movimento	de	tráfego	aéreo	de	uma	terça-feira;		

p) integração	de	arquivos	para	formar	os	oito	cenários	de	simulação;	e	

q) seleção	dos	dados	de	interesse	nos	oito	relatórios	de	simulação.	

	 Mais	detalhes	sobre	a	metodologia	de	trabalho	empregada	podem	ser	encontrados	em	Rocha	(2017).	

2.5. Condições meteorológicas 

Tomando	como	base	os	relatórios	de	situação	produzidos	pelo	CGNA	em	2014,	foram	selecionados	os	
sete	dias	contidos	na	Tabela	1.	As	imagens	de	satélite	presentes	na	Figura	2	apontam	as	condições	me-
teorológicas	das	18	UTC	de	cada	um	desses	dias.	

 
Figura 2. Imagens de satélites das 18 UTC. a) 24 de janeiro; b) 25 de janeiro; c) 28 de fevereiro; d) 15 de abril; e) 28 de 
junho; f) 17 de dezembro; g) 23 de dezembro. Fonte: CPTEC, (2016). 
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	 Observando-se	essa	�igura,	é	possıv́el	inferir	que	a	região	de	estudo	sofreu	impacto	direto	das	condi-
ções	meteorológicas	adversas	em	quatro	dos	sete	dias	selecionados.	Nos	outros	três	dias,	diversos	tipos	
de	sistemas	meteorológicos	impactaram	as	condições	de	voo,	provocando	ações	de	gerenciamento	de	
�luxo	nas	regiões	de	informação	de	voo	de	Curitiba,	Brası́lia	e	Recife.	Nesses	casos,	massas	de	ar	frio	e	
quente	atuavam	na	região	de	estudo.	Elas	provocaram	restrição	de	visibilidade	e	teto	baixo	pela	manhã,	
em	alguns	aeroportos,	e	convecções	intensas	no	perı́odo	da	tarde.	A	descrição	detalhada	de	cada	uma	
das	condições	sinóticas	de	tempo	que	justi�icam	tais	a�irmativas	pode	ser	encontrada	em	Rocha	(2017).	

2.6. A metodologia de trabalho 

Cada	uma	das	informações	descritas	no	item	2.4	foi	inserida	no	TAAM.	Dessa	forma,	a	partir	de	um	mo-
mento	prede�inido,	foi	realizada	uma	primeira	simulação	do	tráfego	aéreo,	sem	levar	em	conta	quaisquer	
condições	meteorológicas.	Ela	foi	de�inida	como	Rodada	1	–	Referência.	Em	seguida,	foram	realizadas	
outras	sete	simulações,	aqui	descritas	como	Rodadas	de	2	a	8,	considerando-se	os	dias	citados	na	Tabela	
1.		

	 Nesses	casos,	apesar	de	os	dias	da	semana	possuıŕem	números	de	voos	diferentes	entres	si,	utilizou-
se	o	movimento	de	tráfego	aéreo	semelhante	ao	de	uma	terça	feira	como	base	de	trabalho,	em	função	
dessa	condição	melhor	representar	o	número	diário	médio	dos	voos	da	semana.	Isso	foi	feito	para	que	
os	resultados	encontrados	pudessem	ser	comparados	considerando-se	apenas	a	variável	relativa	às	con-
dições	de	tempo	adversas,	desconsiderando	a	variável	número	de	voos	diários.	

	 Além	de	suas	próprias	con�igurações,	os	procedimentos	de	gerenciamento	de	�luxo	de	tráfego	aéreo	
exclusivos	da	presença	das	condições	meteorológicas	encontradas,	bem	como	as	regras,	regulamentos,	
normas	e	procedimentos	relacionados	ao	serviço	e	ao	gerenciamento	de	 tráfego	aéreo	estabelecidos	
pelo	DECEA,	�izeram	parte	da	con�iguração	do	TAAM.		

	 Os	procedimentos	relacionados	aos	desvios	nos	voos	presentes	nas	regiões	de	mau	tempo	levaram	
em	conta	a	existência	de	ecos	de	radar	iguais	ou	superiores	a	41	dBz,	e	topos	com	25.000	pés	ou	superi-
ores.	Nesses	casos,	os	desvios	laterais	realizados	iniciaram	com	25	NM	dessa	condição	meteorológica	
(RHODA	et	al.,	2002),	contornando	o	mau	tempo	sempre	pelo	menor	percurso.	A	intensidade	dos	ecos	e	
os	topos	das	nuvens	convectivas	foram	de�inidos	por	meio	das	imagens	do	radar	de	São	Roque	–	SP.	Não	
foram	realizados	desvios	para	as	aeronaves	que	voavam	em	nıv́eis	de	voo	 iguais	ou	acima	dos	 topos	
estabelecidos.		

	 Não	foi	considerado	o	efeito	do	vento	para	a	de�inição	das	cabeceiras	das	pistas,	nem	em	qualquer	
outro	nıv́el	da	atmosfera,	em	todas	as	simulações	realizadas.	As	cabeceiras	das	pistas	utilizadas	foram	
as	mais	usuais,	considerando	o	vento	predominante	nos	principais	aeroportos	envolvidos	nas	simula-
ções.		

	 Para	a	de�inição	de	carga	de	trabalho	do	controlador	de	tráfego	aéreo,	em	minutos,	este	trabalho	con-
siderou	a	metodologia	CAPAN,	descrita	em	EUROCONTROL	(2003b).	Tendo	em	vista	que	o	TAAM	carac-
teriza	a	carga	de	trabalho	por	meio	de	parâmetro	adimensional,	este	trabalho	utilizou	o	que	descreve	
EUROCONTROL	(2000,	p.	53)	para	a	conversão	desse	parâmetro	para	a	referência	minutos.	Nesse	caso,	
um	minuto	de	tempo	de	carga	de	trabalho	encontrado	pelo	RAMS,	e	descrito	na	metodologia	CAPAN,	
corresponde	a	dois	pontos	do	valor	encontrado	pelo	TAAM.	

	 A	existência	de	NOTAMs	(Notice	to	Airmen),	inoperâncias	em	auxı́lios	à	navegação,	bem	como	quais-
quer	outras	condições	restritivas	às	operações	aéreas	não	oriundas	das	condições	de	tempo	adversas,	
também	não	foi	considerada	nas	simulações.		

	 A	partir	dessas	considerações,	o	simulador	TAAM	utilizou	sua	própria	dinâmica	de	gerenciamento	de	
tráfego	aéreo	nas	oito	rodadas,	determinando	os	resultados	apresentados	nos	itens	3.1	e	3.2.				
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. Es�ma�va da carga de trabalho nos setores da tma-sp, por rodada e por hora 

A	Figura	3	apresenta	a	estimativa	da	carga	de	trabalho	dos	cenários	diários	utilizados	nas	oito	rodadas	
de	simulação	nos	setores	da	TMA-SP.	As	cores	observadas	na	�igura	possuem	os	seguintes	signi�icados	
relativos	à	carga	de	trabalho:	a)	cinza	–	0	a	10	minutos:	carga	de	trabalho	muito	leve;	b)	azul	claro	–	11	
a	17	minutos:	carga	de	trabalho	 leve;	c)	amarelo	–	18	a	31	minutos:	carga	de	trabalho	moderada;	d)	
marrom	–	31	a	41	minutos:	carga	de	trabalho	pesada;	e)	vermelho	–	igual	ou	superior	a	42	minutos:	
sobrecarga	de	trabalho.	

	 Considerando	os	resultados	obtidos	nas	simulações,	a	metodologia	CAPAN	citada	em	EUROCONTROL	
(2003b,	p.	5)	e	as	condições	sinóticas	de	tempo	descritas	em	Rocha	(2017)	e	nos	Relatórios	de	Situação	
do	CGNA,	é	possıv́el	observar	que:	

a) houve	relativo	aumento	na	estimativa	da	carga	de	trabalho	dos	controladores	na	grande	maioria	
das	rodadas	e	horários	dos	dias	avaliados;	

b) as	células	destacadas	em	vermelho	apontam	situações	onde	o	limite	de	42	minutos/hora	foi	atin-
gido	 ou	 ultrapassado,	 fator	 este	 de�inido	 como	 sobrecarga	 de	 trabalho	 por	 EUROCONTROL	
(2003b,	p.	5);		

c) dois	grupos	de	setores	da	Rodada	1	operaram	em	faixas	de	carga	de	trabalho	distintas:	os	setores	
SP-06,	SP-07,	SP-08,	SP-09	GR,	e	SP-10	SP	com	carga	laboral	próxima	ao	valor	limite	de	42	minu-
tos/hora,	e	os	demais	setores	com	carga	laboral	inferior	a	25	minutos;		

d) as	rodadas	de	simulação	2,	3,	5,	6	e	8	se	destacam	apresentando	maiores	quantidades	de	impac-
tos	de	sobrecarga	de	trabalho	por	mais	de	uma	hora	consecutiva;	

e) a	Rodada	5	foi	a	mais	impactada	com	sobrecarga	de	trabalho;	

f) na	Rodada	5,	houve	diminuição	da	carga	de	trabalho	do	setor	SP-08	entre	09	UTC	e	14	UTC,	e	
aumento	entre	16	UTC	e	24	UTC.	Também	houve	diminuição	da	carga	de	trabalho	entre	07	UTC	
e	15	UTC	e	aumento	entre	16	UTC	e	21	UTC	no	setor	SP-09	GR;	

g) na	Rodada	2,	a	alteração	na	carga	de	trabalho	foi	derivada	de	ações	de	gerenciamento	de	�luxo	
que	tinham	por	objetivo	manter	o	equilı́brio	no	número	de	voos	presentes	no	setor	SP-06,	ad-
vindos	das	Regiões	de	Informações	de	Voo	de	Curitiba	e	Rio	de	Janeiro.	Não	foram	percebidos	
impactos	provocados	por	presença	de	condições	de	 tempo	 signi�icativas.	A	presença	de	mau	
tempo,	a	partir	das	16	UTC,	parece	ter	in�luenciado	mais	signi�icativamente	a	carga	laboral	dos	
controladores	de	tráfego	aéreo,	principalmente	nos	setores	SP-06	e	SP-09	GR,	somente	entre	20	
UTC	e	21	UTC;	

h) na	Rodada	3,	não	foi	possıv́el	perceber	o	grau	de	in�luência	do	mau	tempo	presente	na	TMA-SP	
sobre	a	elevação	da	carga	de	trabalho	do	controlador	de	tráfego	aéreo	ao	se	analisar	os	perı́odos	
do	dia	em	questão.	Nesse	caso,	foi	possıv́el	observar	condições	de	mau	tempo	em	aeroportos	e	
regiões	do	espaço	aéreo	fora	da	área	de	estudo.	Percebe-se	que	parte	dos	atrasos	identi�icados	
foi	decorrente	da	existência	de	condições	atmosféricas	adversas	ocorridas	no	dia	24	de	janeiro,	
segundo	o	Relatório	de	Situação	do	CGNA	desse	dia;		

i) na	Rodada	5,	onde	ocorre	o	maior	impacto	das	condições	meteorológicas,	havia	a	presença	uma	
frente	fria	na	região	de	estudo.	Esse	sistema	promoveu	condições	que	restringiram	a	visibilidade	
vertical	e	horizontal	durante	quase	todo	o	dia	nos	principais	aeroportos	presentes	na	área	estu-
dada.	Várias	medidas	de	gerenciamento	de	�luxo	foram	adotadas	para	os	voos	que	tinham	des-
tino	ou	saı́am	do	aeroporto	de	Guarulhos,	oriundos	das	ou	para	as	Regiões	de	Informações	de	
Voo	de	Curitiba,	Brası́lia	e	Recife,	além	da	A% rea	de	Controle	Terminal	do	Rio	de	Janeiro	(TMA-RJ).	
Nesse	caso,	percebe-se	forte	in�luência	dessas	condições	adversas	sobre	a	carga	laboral	dos	con-
troladores.	Ela	foi	ultrapassada	signi�icativamente	nos	setores	SP-08	e	SP-09	GR,	após	as	16	UTC;		

j) na	Rodada	6,	as	condições	atmosféricas	apresentaram-se	muito	boas	na	área	da	TMA-SP,	porém	
diversos	aeroportos	das	regiões	Sul,	Sudeste,	Centro-oeste	e	Nordeste	sofreram	com	condições	
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de	teto	baixo	e	restrição	de	visibilidade,	devido	à	presença	de	sistemas	meteorológicos	que	pro-
vocaram	chuva	e	chuvisco	nessas	regiões.	Alguns	�icaram	em	condições	abaixo	dos	mı́nimos	ope-
racionais	em	vários	perı́odos	do	dia.	Essa	condição	foi	responsável	por	uma	demanda	reprimida	
e	pelo	consequente	aumento	do	�luxo	de	aeronaves	para	a	TMA-SP,	principalmente	nos	horários	
destacados	em	vermelho;	e	

k) nas	Rodadas	4	e	7	de	simulação,	observou-se	a	estimativa	de	aumento	na	carga	laboral	dos	con-
troladores	de	tráfego	aéreo,	porém	não	de	intensidade	su�iciente	para	extrapolar	a	carga	de	tra-
balho,	conforme	de�inido	em	EUROCONTROL	(2003b,	p.	5)	e	DECEA	(2014a,	p.	15).	

	

 
Figura 3. Estimativa da carga de trabalho dos cenários diários utilizados nas oito rodadas de simulação nos setores da  
TMA-SP, em minutos, considerando a presença de condições de tempo significativas. O eixo horizontal destaca a rodada 
considerada e os setores envolvidos. O eixo vertical indica os horários de ocorrência da carga de trabalho (em UTC). As 
células destacadas em vermelho representam cargas de trabalho iguais ou superiores ao valor limite de 42 
minutos/hora, apresentado por EUROCONTROL (2003b, p. 5).  
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3.2. Es�ma�va da carga de trabalho na tma-sp, por setor e por hora 

Quando	se	analisa	a	Figura	4,	utilizando-se	o	parâmetro	relativo	às	cores	já	citados	no	item	3.1,	é	possıv́el	
identi�icar	alguns	aspectos	importantes	relacionados	à	estimativa	de	carga	de	trabalho	dos	controlado-
res	de	tráfego	aéreo.	São	eles:	

	

 
Figura 4. Estimativa de impacto na carga de trabalho do controlador de tráfego aéreo nos setores TMA-SP, em presença 
de condições de tempo significativo, em minutos. O eixo horizontal destaca a rodada considerada e os setores 
envolvidos. O eixo vertical indica os horários de ocorrência da carga de trabalho (em UTC). As células destacadas em 
vermelho representam cargas de trabalho superiores ao valor limite de 42 minutos/hora, sugeridos por EUROCONTROL 
(2003b, p. 5).  
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a) as	células	destacadas	em	vermelho	apontam	várias	situações	onde	o	limite	de	42	minutos/hora	
foi	atingido	ou	ultrapassado,	 fator	este	de�inido	como	sobrecarga	de	trabalho	por	EUROCON-
TROL	(2003b,	p.	5);		

b) considerando	a	Rodada	1	de	referência,	de	modo	geral,	é	possıv́el	perceber	que:	

• houve	um	aumento	na	carga	laboral	em	quase	todas	as	rodadas,	setores	e	horários,	ex-
cluindo-se	desse	quesito	o	setor	SP-12	SJ;		

• os	setores	SP-06,	SP-07,	SP-08,	SP-09	GR,	e	SP-10	SP	operaram	na	maioria	dos	horários	
com	carga	de	trabalho	acima	de	25	minutos,	a	partir	das	09	UTC;		

c) os	setores	SP-06,	SP-08,	SP-09	GR	e	SP-10	SP	são	mais	impactados	em	decorrência	do	aumento	
da	carga	laboral;		

d) o	setor	SP-09	GR	é	o	mais	crı́tico,	sendo	o	horário	entre	21	UTC	e	22	UTC	o	mais	impactado;		

e) alguns	casos	descritos	no	item	“a”	superam	em	pelo	menos	duas	horas	consecutivas	o	limite	de	
42	minutos/hora.	Isso	contraria	aspectos	operacionais	descritos	em	DECEA	(2014a,	p.	15).	São	
eles:	

• o	setor	SP-06	com	três	momentos	do	dia:	um	na	Rodada	3,	entre	12	UTC	e	14	UTC	e	dois	
na	Rodada	6,	entre	12	UTC	e	14	UTC	e	entre	21	UTC	e	24	UTC;		

• o	setor	SP-08	com	dois	casos	observados	na	Rodada	5,	sendo	um	entre	16	UTC	e	18	UTC	
e	outro	entre	20	UTC	e	24	UTC;	

• o	setor	SP-09	GR	com	cinco	casos,	distribuı́dos	na	Rodada	2,	entre	10	UTC	e	13	UTC;	na	
Rodada	3,	entre	09	UTC	e	12	UTC;	na	Rodada	5,	entre	16	UTC	e	22	UTC;	na	Rodada	6,	
entre	09	UTC	e	12	UTC;	e	na	Rodada	8,	entre	11	UTC	e	13	UTC;	e		

• o	setor	SP-10	SP	com	dois	casos	distribuı́dos	na	Rodada	5,	entre	17	UTC	e	19	UTC;	e	na	
Rodada	8,	entre	16	UTC	e	19	UTC.		

f) também	podem	ser	observadas	variações	de	diminuição	de	carga	laboral.	Nesse	caso,	as	varia-
ções	mais	signi�icativas	estão	nos	setores	SP-02	entre	11	UTC	e	17	UTC	na	Rodada	5;	SP-05	entre	
15	UTC	e	19	UTC	na	Rodada	8;	SP-06	entre	13	UTC	e	15	UTC	na	Rodada	5,	e	entre	15	UTC	e	19	
UTC	na	Rodada	8;	e	SP-10	SP	entre	13	UTC	e	15	UTC	na	Rodada	5.	

	

3.3. Discussão 

Diante	dos	resultados	observados	nas	Figuras	3	e	4,	é	possıv́el	identi�icar	alguns	horários	em	que	a	carga	
de	trabalho	do	ATCO	atingiu	ou	superou	o	limite	de	42	minutos/hora	em	duas	ou	mais	horas	consecuti-
vas.	Essas	situações	são	consideradas	inapropriadas	por	EUROCONTROL	(2003b,	p.	5).	Esse	fato	é	seme-
lhante	ao	que	é	estabelecido	por	DECEA	(2014a,	p.	15)	como	sobrecarga	de	trabalho	não	controlada.		

	 Assim,	é	possıv́el	perceber	como	a	capacidade	do	espaço	aéreo	é	impactada	pelos	movimentos	das	
aeronaves	em	um	determinado	setor,	em	decorrência	de	condições	adversas	de	tempo	e	ações	de	geren-
ciamento	de	�luxo,	 fato	destacado	principalmente	nos	trabalhos	de	Krozel	et	al.	 (2011;	2007),	Krozel	
(2011),	Michalek	e	Balakrishnan	(2010;	2009a;	2009b),	Song	et	al.	(2009),	DeLaura	et	al.	(2008),	Kuln	
(2008),	DeLaura	e	Evans	(2006),	Weber	et	al.	(2007;	2005),	e	Rhoda	et	al.	(2002),	entre	outros.		

	 Através	da	de�inição	do	limite	da	carga	de	trabalho	dos	ATCOs,	é	possıv́el	identi�icar	quais	os	setores	
da	TMA-SP	que	estão	em	condições	crı́ticas	de	operação.	Nesse	caso,	chamam	a	atenção	os	setores	SP-
06,	SP-07,	SP-08,	SP-09	GR,	e	SP-10	SP,	sendo	o	SP-06	e	o	SP-09	GR	os	dois	piores.		

Em	alguns	setores	e	horários	dos	dias,	também	é	possıv́el	perceber	a	diminuição	da	carga	de	trabalho	
dos	ATCOs.	Destaca-se	a	diminuição	apresentada	na	letra	“f”	do	item	3.2.	Nesse	contexto,	observa-se	o	
deslocamento	da	demanda	de	tráfego	aéreo	do	horário	da	manhã,	com	maior	presença	de	teto	baixo	e	
restrição	de	visibilidade,	para	a	tarde,	onde	essas	condições	de	tempo	foram	menos	impactantes.	

	 Como	descrito	anteriormente,	as	rodadas	de	simulação	foram	realizadas	com	informações	de	sete	
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dias	de	condições	adversas	de	tempo.	Elas	correspondem	aos	dias	de	maiores	atrasos	ocorridos	no	mo-
vimento	do	tráfego	aéreo,	em	nıv́el	nacional.	Observa-se	que,	dos	sete	casos	selecionados,	cinco	ocorre-
ram	em	meses	de	verão,	o	que	concorda	com	o	que	dizem	Robinson	et	al.	(2004,	citado	por	DeLaura	et	
al.,	2008).	Para	os	outros	dois,	um	ocorreu	em	um	mês	de	outono	e	outro	em	um	mês	de	inverno.	Em	
todos	esses	casos,	destaca-se	a	presença	de	condições	adversas	de	tempo,	dentro	e/ou	fora	da	área	de	
estudo,	que	alteraram	a	complexidade	dos	setores	controlados,	o	gerenciamento	de	�luxo	das	aeronaves	
em	voo	e,	consequentemente,	a	carga	de	trabalho	dos	controladores.	

	 Nesses	termos,	é	possıv́el	observar	que,	dos	sete	dias	selecionados,	quatro	possuı́am	sistemas	sinóti-
cos	atuando	dentro	da	área	de	interesse	do	estudo.	Três	deles	sofriam	atuação	de	massas	de	ar	frio	(in-
verno)	ou	quente	(verão),	produzindo	efeitos	adversos	ao	voo	tal	como	restrições	de	teto	e	visibilidade	
pela	manhã	e	convecções	intensas	à	tarde.	Nesses	casos,	quando	a	condição	de	mau	tempo	se	localizava	
fora	da	região	estudada,	ela	impactou	aeroportos	importantes	e	gerou	demanda	reprimida,	os	voos	so-
freram	ações	de	gerenciamento	de	�luxo	ao	se	aproximar	e	ao	adentrar	a	TMA-SP,	principalmente	no	
perı́odo	da	tarde,	em	presença	de	nebulosidades	convectivas.	Condições	de	tempo	e	condições	ATM	fo-
ram	amplamente	estudadas	por	Klimenko	e	Krozel	(2011)	e	Evans	et	al.	(2005)	e	serviram	de	base	para	
este	trabalho.	

	 No	que	diz	respeito	às	condições	de	simulação,	elas	foram	realizadas	utilizando-se	todos	os	procedi-
mentos	em	vigor	à	época,	de�inidos	por	DECEA	(2014a;	2014b,	2014c;	2012;	2010),	por	SRPV-SP	(2014)	
e	por	diversos	procedimentos	especiais	contidos	nas	Circulares	de	Informações	Aeronáuticas.	Todas	fo-
ram	inseridas	no	TAAM,	que	é	uma	ferramenta	de	simulação	acelerada	considerada	como	o	estado	da	
arte	para	estudos	sobre	tráfego	aéreo.	Sua	validação	foi	realizada	por	EUROCONTROL	(2000).		

Entretanto,	algumas	limitações	devem	ser	consideradas	nos	resultados	aqui	obtidos.	As	rodadas	de	si-
mulação	não	levaram	em	conta	a	presença	do	vento	para	a	de�inição	da	operacionalidade	das	cabeceiras	
das	pistas	em	uso,	nem	nos	diversos	nıv́eis	da	atmosfera.	Elas	também	não	utilizaram	como	referência	
os	procedimentos	de	desvios	observados	na	operação	real,	e	sim	condições	semelhantes	ao	que	Rhoda	
et	al.	(2002)	empregaram	em	seu	trabalho.		

	 Outro	ponto	importante	a	destacar	é	que	o	movimento	de	tráfego	aéreo	utilizado	na	simulação	con-
siderou	somente	os	voos	regulares	de	empresas	nacionais	e	internacionais	que	voaram	em	2014.	Voos	
da	aviação	geral	e	militar	não	�izeram	parte	deste	estudo.	

	 NOTAMs	e	inoperâncias	em	auxı́lios	à	navegação,	bem	como	quaisquer	outras	condições	restritivas	
às	operações	aéreas,	também	não	foram	consideradas	nas	simulações.		

Por	�im,	o	movimento	do	tráfego	aéreo	utilizado	nas	rodadas	de	simulação	considerou	um	dia	especı́�ico	
da	semana,	ou	seja,	uma	terça	feira,	sendo	que	esse	movimento	varia	diariamente	de	acordo	com	o	que	
pode	ser	observado,	principalmente,	nos	HOTRANs	do	ano	de	2014.	A	decisão	de	se	adotar	essa	aborda-
gem	no	trabalho	foi	tomada,	principalmente,	em	função	da	necessidade	de	os	resultados	encontrados	
poderem	ser	melhor	comparados	entre	si,	considerando-se	apenas	uma	variável:	as	condições	de	tempo	
adversas.	Além	disso,	existe	grande	complexidade	em	se	realizar	as	simulações	quando	se	leva	em	conta	
todos	os	aspectos	peculiares	de	cada	dia,	descritos	no	item	2.4.	O	tempo	disponıv́el	para	o	trabalho	tam-
bém	foi	fator	crı́tico.	

	 Dessa	forma,	os	resultados	obtidos	merecem	atenção	por	parte	dos	planejadores	do	espaço	aéreo	
nacional,	dos	gerentes	de	�luxo	que	atuam	no	SISCEAB	e	dos	supervisores	de	salas	operacionais	presen-
tes	no	APP-SP	e	Centros	de	Controle	de	A% rea	(Area	Control	Center	–	ACC).		

	 Eles	demonstram	a	necessidade	de	se	realizar	mais	estudos	sobre	esse	assunto	e	apontam	para	a	
necessidade	de	se	reavaliar	a	estrutura	atual	dos	setores	existentes	na	TMA-SP.	Entende-se	ainda	ser	
necessário	buscar	ferramentas	operacionais	que	agreguem	valor	às	informações	meteorológicas	utiliza-
das	para	a	tomada	de	decisão	no	gerenciamento	de	�luxo	de	tráfego	aéreo	nacional.	Nesse	contexto,	des-
taca-se	a	necessidade	de	se	desenvolver	pesquisas	para	produzir	sistemas	que	considerem	a	presença	
de	condições	adversas	de	tempo,	tal	como	pode	ser	visto	em	MIT	(2016a,	2016b),	Consiglio	et	al.	(2011),	
FAA	(2007)	e	Evans	e	Ducot	(2006,	1994).	
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4. CONCLUSÃO 

Este	trabalho	estimou	como	algumas	condições	atmosféricas	adversas	ao	voo	podem	afetar	a	carga	de	
trabalho	do	controlador	de	tráfego	aéreo	na	TMA-SP.	Isso	foi	feito	pela	utilização	da	ferramenta	de	simu-
lação	TAAM,	de�inida	com	con�igurações-padrão	do	sistema	(default).	Nela	foram	inseridas	informações	
relativas	às	regras	de	tráfego	aéreo	vigentes	em	2014	e	às	condições	de	mau	tempo	em	dias,	horários	e	
setores	especı́�icos	da	TMA-SP.	Nas	rodadas	de	simulação,	foram	consideradas	ainda	todas	as	ações	de	
gerenciamento	de	�luxo	empregadas	pelo	CGNA,	a	nıv́el	nacional,	exclusivamente	derivadas	da	presença	
dessas	condições	meteorológicas	signi�icativas.	

	 De	modo	geral,	os	resultados	apontam	para	um	aumento	na	carga	de	trabalho	do	controlador	na	mai-
oria	das	rodadas	e	setores	estudados.	Entretanto,	deve-se	destacar	que	os	maiores	e	principais	impactos	
negativos	ocorreram	nos	setores	SP-06	e	SP-09-GR,	quando	se	leva	em	conta	o	limite	de�inido	por	EU-
ROCONTROL	(2003b,	p.	5)	como	sobrecarga	de	trabalho.	Isso	ocorreu	em	vários	horários	onde	as	con-
dições	adversas	de	tempo	estiveram	presentes,	mesmo	após	a	aplicação	de	medidas	de	gerenciamento	
de	�luxo,	fato	que	pode	ser	considerado	como	fator	contribuinte	forte	na	produção	dos	maiores	atrasos	
detectados	no	movimento	aéreo	dos	dias	estudados.	O	principal	horário	que	merece	atenção	está	entre	
21	UTC	e	22	UTC	no	setor	SP-09	GR.	

	 Nesse	contexto,	é	possıv́el	inferir	que	esses	resultados	podem	auxiliar	no	estabelecimento	de	estra-
tégias	de	emprego	para	pessoal	ATCO	por	parte	dos	gestores	operacionais	das	FMC	impactadas,	bem	
como	do	APP-SP.	Nesse	caso,	os	gestores	poderão	levar	em	conta	as	demandas	horárias	decorrentes	de	
condições	meteorológicas	adversas	nos	setores	identi�icados	nesta	pesquisa,	quando	houver	casos	se-
melhantes	previstos	ou	observados.	Além	disso,	as	informações	aqui	obtidas	poderão	ser	utilizadas	du-
rante	uma	possıv́el	reanálise	da	estrutura	vertical	e	horizontal	e	da	organização	dos	setores	hoje	esta-
belecidos,	com	o	propósito	de	melhorar	ainda	mais	a	condição	das	rotas	de	chegadas	e/ou	partidas	para	
aeroportos	presentes	na	TMA-SP.	

	 No	contexto	acadêmico,	este	estudo	aponta	para	a	necessidade	de	se	realizar	pesquisas	que	envolvam	
o	simulador	TAAM	e	os	diversos	tipos	de	condições	meteorológicas	adversas	em	rota,	em	TMAs	ou	em	
aeroportos,	com	o	objetivo	de	estabelecer	regras	padronizadas	que	solucionem	possıv́eis	gargalos	ope-
racionais.	Com	a	integração	dessas	regras	ao	sistema	ATM,	haverá	redução	da	subjetividade	e	dos	efeitos	
indesejáveis	produzidos	por	decisões	operacionais	ine�icientes	quando	em	presença	de	diversos	tipos	
de	mau	tempo	para	a	aviação,	além	de	diminuir	o	número	de	medidas	ATM	subjetivas	por	parte	do	CGNA,	
das	FMC	e	dos	controladores	nas	posições	operacionais,	diminuindo	suas	respectivas	cargas	de	trabalho.		

	 E% 	importante	dizer	ainda	que,	neste	estudo,	o	�luxo	de	tráfego	aéreo	simulado	considerou	apenas	o	
movimento	de	aeronaves	previsto	nos	planos	de	voo	repetitivos,	ou	seja,	somente	o	tráfego	aéreo	civil	
regular.	Isso	sugere	que	os	resultados	poderão	ser	signi�icativamente	majorados	quando	da	realização	
de	simulações	que	considerem	também	os	demais	tipos	de	aviação	(voos	não	regulares	e	aviação	mili-
tar).		

Algumas	limitações	neste	trabalho	devem	ser	consideradas:		

• durante	as	simulações,	não	se	levou	em	conta	a	presença	do	vento	para	a	de�inição	da	operacio-
nalidade	das	cabeceiras	das	pistas	em	uso	nem	nos	diversos	nıv́eis	da	atmosfera;		

• os	desvios	realizados	nas	rodadas	de	simulação	não	consideraram	a	condição	real	praticada	ope-
racionalmente	e	sim	os	procedimentos	observados	por	Rhoda	et	al.	(2002);		

• NOTAMs	e	inoperâncias	em	auxı́lios	à	navegação,	bem	como	quaisquer	outras	condições	restri-
tivas	às	operações	aéreas,	também	não	foram	consideradas	nas	simulações;	e	

• o	movimento	do	 tráfego	aéreo	utilizado	 toma	 como	 referência	um	dia	 especı�́ico	da	 semana,	
sendo	que	ele	varia	diariamente	de	acordo	com	o	que	pode	ser	observado	nos	HOTRANs	do	ano	
de	2014.	Nesse	caso,	diferentes	ações	de	gerenciamento	de	�luxo	de	tráfego	aéreo	podem	ser	
empregadas	de	acordo	com	a	intensidade	do	tráfego,	principalmente	em	presença	de	condições	
de	tempo	adversas.	Isso	não	foi	levado	em	conta	no	trabalho.	
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	 Assim,	apesar	de	os	resultados	obtidos	ainda	carecerem	de	mais	estudos,	eles	são	de	grande	relevân-
cia	para	a	adoção	de	ações	táticas	operacionais	no	CGNA,	bem	como	para	abrir	novas	linhas	de	pesquisas	
acadêmicas	que	relacionem	condições	meteorológicas	às	atividades	de	gerenciamento	de	tráfego	aéreo.	
Isso	acabará	por	contribuir	com	novas	propostas	de	planejamento	da	segurança	e	e�iciência	operacional,	
no	contexto	do	transporte	aéreo	nacional.	

	 Além	disso,	é	importante	que	os	órgãos	responsáveis	pelo	tráfego	aéreo	iniciem	ações	que	possam	
desenvolver	um	sistema	integrado	que	considere	as	condições	meteorológicas	e	as	ações	táticas	adota-
das	no	contexto	do	gerenciamento	de	�luxo	do	tráfego	aéreo	nacional.	Isso	poderá	minimizar	sobrema-
neira	os	 impactos	provocados	sobre	os	atrasos	e,	consequentemente,	sobre	as	empresas	aéreas,	bem	
como	sobre	os	usuários	desse	meio	de	transporte	de	signi�icativa	importância	para	a	economia	do	Brasil.		
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