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ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of the hourly runway capacity at three Brazilian airports —
Aracaju (SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) and Maceié (SBMO) - using the FAA (1995), MCA 100-
14 (2015) and MCA 100-26 (2025) methods. Simulations were applied based on empirical data on
runway occupancy time, separation between aircraft, adverse conditions (VFR/IFR) and fleet mix.
The results reveal that capacity values estimated by the FAA method tend to overestimate operational
potential, while MCA methods, especially MCA 100-26, incorporate relevant operational and
cognitive factors. The analysis highlights the importance of contextual criteria in methodological
selection and proposes recommendations for adopting estimates compatible with the reality of airport
concessions and infrastructure management.
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1 INTRODUCAO

A capacidade horaria de pista de um aerédromo representa o numero tedrico maximo de
movimentos de pousos e decolagens que podem ocorrer em uma hora, sob determinadas condigdes
operacionais, geométricas e meteorologicas. Trata-se de uma métrica essencial para o planejamento,
projeto e gestdo de aeroportos, influenciando diretamente o dimensionamento de infraestruturas
associadas, como patios, pistas de taxi e terminais de passageiros ou carga (FAA, 1995; DECEA,
2015). A adequada estimativa da capacidade de pista permite identificar gargalos, fundamentar
projetos de ampliagdo e assegurar conformidade com os padrdes da Organizacao da Aviagdo Civil
Internacional (ICAO, 2005; Correia et al., 2008; de Neufville & Odoni, 2013; ICAO, 2014).

Dentre os métodos existentes para a estimativa dessa capacidade, destacam-se dois: 0 método
norte-americano descrito na circular FAA AC 150/5060-5 “Airport Capacity and Delay” (FAA,
1995), amplamente difundido internacionalmente, e 0 método brasileiro MCA 100-14, desenvolvido
pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) com base nas caracteristicas especificas
da operacgdo aérea e infraestrutura nacional (DECEA, 2015).

O método da FAA (1995) ¢ predominantemente empirico, fundamentado em observagdes e
padrdes operacionais extraidos de acroportos dos Estados Unidos. Ele define capacidades de pistaem
funcao do indice mix de aeronaves - uma ponderagdo do percentual de aeronaves por classes de peso
- ¢ das condi¢des de operagdo visual (VFR) ou por instrumentos (IFR). No entanto, o método
apresenta limitagdes significativas, conforme apontado no proprio relatdrio técnico do Projeto Basico



do Aeroporto Internacional de Aracaju - Santa Maria (SBAR), como a desconsideracdo de saidas
rapidas, auséncia de taxiways longitudinais, restricdes operacionais locais e interferéncia entre
aeroportos proximos, fatores frequentemente presentes em aeroportos brasileiros de médio porte
(Aena, 2021a).

Em fungdo dessas particularidades, o Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA),
por meio do Comando da Aeronautica (COMAER), estabeleceu o manual normativo MCA 100-14 —
Capacidade do Sistema de Pistas, em vigor de abril de 2015 até julho de 2025 (DECEA, 2025). Esse
documento instituiu um método analitico-probabilistico mais aderente as condi¢des operacionais
brasileiras, incorporando pardmetros como o tempo médio de ocupagdo da pista no pouso (TOPP) e
na decolagem (TOPD), mix real de aeronaves, geometria da infraestrutura, frequéncia de uso de
cabeceiras e condi¢des meteoroldgicas locais (DECEA, 2015). Tais elementos sdo modelados por
meio de técnicas de simulag¢do, como o método Monte Carlo. A aplicagdo dessa metodologia passou
a ser exigida pela ANAC e pelos operadores aeroportudrios, como a AENA Brasil, em diversos
projetos de concessdo e requalificacdo da infraestrutura aeroportuéria nacional (AENA, 2021a;
AENA, 2021b).

Importante destacar que, em 2 de julho de 2025, a publicagio MCA 100-14 foi oficialmente
revogada pela Portaria DECEA/DNORI n°® 1.788, sendo substituida pela nova MCA 100-26 —
Capacidade ATC (DECEA, 2025). Este novo manual unificou os critérios para avaliagdo da
capacidade de pistas e de setores de controle de trafego aéreo (ATC), incluindo, além dos parametros
técnicos herdados da MCA 100-14, varidveis adicionais como o niumero de referéncia (que expressa
a capacidade cognitiva dos controladores de trafego aéreo com base nos tempos meédios de
comunicacdo e de tarefas simultaneas), tempo de comunicagdo controlador-aeronave, tempo de
atividade secundaria e fatores cognitivos associados a carga de trabalho dos controladores. Essa
mudanga representa um avango metodologico significativo, refletindo a necessidade de se integrara
analise de infraestrutura fisica a capacidade humana de gestdo do trafego aéreo.

Assim, fica claro que a capacidade horaria de pista com rigor técnico ¢ indispensavel para
garantir a seguranca, eficiéncia e viabilidade econdmica dos aeroportos brasileiros, atual preocupacdo
dos gestores aeroportuarios e reguladores da aviagao civil. A superestimagao dessa capacidade, como
pode ocorrer ao se aplicar o método da FAA sem ajustes, pode levar a decisdes equivocadas no
planejamento aeroportuario € na modelagem de concessdes. Por outro lado, a subestimacgao pode
comprometer investimentos e gerar gargalos artificiais.

Neste contexto, este artigo apresenta uma analise comparativa fundamentada empiricamente da
capacidade hordria de pista nos aeroportos de Aracaju (SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Maceid
(SBMO), com base em estudos desenvolvidos para a AENA Brasil. Tais estudos utilizaram,
inicialmente, o método da FAA e foram posteriormente recalculados segundo os critérios
estabelecidos pela metodologia nacional MCA 100-14. Embora as analises tenham sido conduzidas
sob a vigéncia da instrucdo anterior, este trabalho discute também, de forma critica e prospectiva, as
implica¢des metodologicas decorrentes da substituicdo normativa pela MCA 100-26, oferecendo
subsidios técnicos para futuras estimativas de capacidade em aeroportos brasileiros a luz do novo
marco regulatdrio.

2 MODELOS DE ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE PISTA

Esta secdo apresenta a evolugdo das metodologias aplicadas a estimativa da capacidade horaria
de pistas aeroportudarias, com énfase nos modelos FAA, MCA 100-14 e MCA 100-26. Discute-se a
transicdo de abordagens empiricas para modelos probabilisticos e cognitivos, considerando as
particularidades operacionais dos aeroportos brasileiros e diretrizes internacionais para gestao
integrada do trafego aéreo.



2.1 Método FAA AC 150/5060-5 (FAA, 1995)

A metodologia de estimativa da capacidade horaria de pistas apresentada na FAA AC
150/5060-5 ¢ uma das mais difundidas no planejamento aeroportuario internacional. Baseia-se em
uma abordagem empirica e tabular, construida a partir de observagdes de desempenho operacional
em aeroportos norte-americanos durante as décadas de 1980 e 1990, com o objetivo de fornecer
estimativas simplificadas da capacidade maxima sob diferentes configuragdes de pistas e condigdes
de operagdo (FAA, 1995).0 método estrutura-se em torno de trés elementos centrais:

* Tipo de configuracao de pista: pista Unica, paralelas independentes, paralelas dependentes,
pistas cruzadas;

» Condig¢des meteorologicas predominantes: operagdes sob regras de voo visual (VFR) ou por
instrumentos (IFR);

* Indice mix de aeronaves (Aircraft Mix Index): varidvel calculada a partir da proporcao de
aeronaves classificadas em quatro categorias (A a D), que influencia diretamente as separacgoes
minimas e tempos médios de operagao.

A estimativa da capacidade ¢ entdo extraida de tabelas fornecidas pelo proprio manual, que
associam os parametros acima a valores tipicos de movimentos por hora. Por exemplo, em uma pista
unica sob VFR e com mix leve (classe A), a capacidade pode ultrapassar 90 movimentos por hora; ja
em IFR com mix pesado (classe D), esse valor pode cair para menos de 50 movimentos/hora (FAA,
1995). Apesar da ampla adogdo internacional, o método apresenta limitagdes importantes quando
aplicado fora do contexto para o qual foi concebido. A metodologia ignora caracteristicas
operacionais criticas, como a presenca (ou auséncia) de saidas rapidas, pistas de taxi longitudinais,
restrigoes locais de cabeceira ou interferéncia de trafego com aerédromos proximos. Também nao
contempla a variabilidade dos tempos reais de ocupacdo da pista para pouso (TOPP) e decolagem
(TOPD), assumindo implicitamente valores médios. Além disso, adota separagdes fixas entre
aeronaves por categoria de peso, desconsiderando avangos recentes em estratégias de separacao.

Outro ponto critico reside na exclusao de fatores humanos e cognitivos, como a carga de
trabalho dos controladores ou a complexidade setorial do espago aéreo, que influenciam diretamente
a capacidade de controle do trafego aéreo — aspectos atualmente integrados em metodologias como
o MCA 100-26 (DECEA, 2025).

Sever & Turan (2024) demonstraram, em seu estudo com Monte Carlo aplicado ao complexo
aeroportudrio de Istambul, que a capacidade de pista ndo deve ser tratada como um valor fixo, mas
sim como uma distribuicao probabilistica que reflete incertezas operacionais, tais como tempo de
ocupacao e flutuagdo do trafego. Esse modelo refor¢a a necessidade de métodos que incorporem
variabilidade real e sensibilizacdo estocastica — elementos ausentes no modelo FAA, mas presentes
nas normas brasileiras MCA 100 14 e MCA 100 26.

Essas limitagdes tornam-se particularmente evidentes em aeroportos brasileiros de médio porte,
como Aracaju (SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Macei6 (SBMO), cujos estudos técnicos revelam
frequente auséncia de taxiways paralelas, cabeceiras Unicas ativas, variagdes meteorologicas
significativas e predominancia de aeronaves regionais. A aplicagdo direta do modelo FAA, nesses
casos, pode resultar em superestimagdes da capacidade real, comprometendo diagnosticos de
viabilidade operacional e fundamentos para concessdes aeroportuarias (AENA, 2021a; 2021b).

Assim, embora continue sendo uma referéncia util para benchmarking ou analises
comparativas, o método da FAA requer adaptacdes e complementag¢des quando aplicado a contextos
operacionais diversos, como o brasileiro. Essa constatacao motivou a adogao, por parte da ANAC e
da AENA Brasil, da metodologia nacional estabelecida pelo MCA 100-14, posteriormente evoluida



para o modelo mais abrangente do MCA 100-26, como abordado nas se¢des seguintes.

2.2 Método MCA 100-14 (DECEA, 2015)

A metodologia MCA 100 14 — Capacidade do Sistema de Pistas, estabelecida pela Portaria
DECEA n° 78/DGCEA, de 23 de margo de 2015, regulamentou no Brasil a avaliagdo da capacidade
de pistas de aerodromos controlados. Esse documento normativo foi elaborado pelo Subdepartamento
de Operacdes (SDOP) do DECEA com o objetivo de fornecer um modelo analitico-probabilistico,
mais condizente com a realidade operacional, geométrica e meteoroldgica dos aeroportos brasileiros
(DECEA, 2015).

Diferentemente do modelo empirico norte-americano, o método MCA 100-14 ¢ analitico-
probabilistico, construido a partir de principios de modelagem matematica e simulagdo
computacional. A capacidade ¢ definida como o niimero maximo de movimentos que podem ser
realizados em uma pista, por hora, sob condigdes especificas, levando-se em consideracao as
caracteristicas locais de operacao e infraestrutura. Entre os parametros centrais do modelo destacam-
se:

* Tempo de Ocupagdo da Pista para Pouso (TOPP) e para Decolagem (TOPD);

» Mix real de aeronaves com base em dados estatisticos especificos de cada aerédromo;

» Distribuigdo percentual de uso por cabeceira, considerando dire¢do e frequéncia de ventos;
» Geometria da pista e das taxiways;

* Frequéncia horaria de operagdes, diferenciando periodos de pico e vale;

* Separagdes reais aplicadas pelo controle de trafego aéreo (ATC).

Tais parametros sdo inseridos em um modelo computacional baseado em simulacdo Monte
Carlo, no qual se realizam milhares de iteragdes com variagdes aleatorias controladas, permitindo a
obten¢do de uma distribui¢do de probabilidade da capacidade horaria de pista. O resultado da
simulacao expressa, de forma estatistica, os valores de capacidade minima, média e maxima, com
percentis associados.

A aplicac¢ao da metodologia MCA 100 14 exige dados reais e atuais, coletados em campo e por
sistemas de vigilancia ATS (como radar e gravacdes ATIS/ADS-B). O modelo considera também
restri¢des operacionais especificas, como indisponibilidade de cabeceira noturna, prioridade para
voos comerciais ou limitagdo de operacdes simultdneas em funcao de topografia ou ruido.

Nos estudos realizados para os aeroportos de Juazeiro do Norte (SBJU) e Aracaju (SBAR),
verificou-se que a aplicacao da metodologia MCA 100 14 resultou em estimativas de capacidade mais
conservadoras e realistas em comparacdo ao método FAA, refletindo adequadamente gargalos
operacionais € geométricos. Por exemplo, no caso de SBJU, a auséncia de taxiway paralela e a
necessidade de backtrack apos o pouso limitaram significativamente o throughput de aeronaves por
hora, o que foi capturado com precisao pelo modelo MCA (AENA, 2021a; 2021Db).

A partir de sua publicagdo, a MCA 100 14 passou a ser obrigatoria para todos os estudos de
capacidade submetidos ao DECEA, ANAC e operadores privados no Brasil. Sua adog¢ao foi também
recomendada em processos de concessdo aeroportudria e reavaliagdo da infraestrutura, conforme
registrado nos relatdrios técnicos da AENA. Em 2025, com a publicagao da nova MCA 100 26 —
Capacidade ATC, essa metodologia foi formalmente revogada e substituida, mas seus principios
técnicos permanecem como base para o novo modelo integrado que sera abordado na Secao 2.3.

2.3 Consideracoes Criticas do Método MCA 100-26 (DECEA, 2025)

A publicacdo da MCA 100-26 — Capacidade ATC em julho de 2025 pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA, 2025a) representou um marco na evolugdo das metodologias de
estimativa de capacidade no contexto aeroportudrio e do espago aéreo brasileiro. Este novo manual



substitui a antiga MCA 100-14, que estava em vigor desde 2015, promovendo uma integragao entre
a capacidade da infraestrutura fisica (sistema de pistas) e a capacidade do sistema de controle de
trafego aéreo (ATC).

A principal limitagdo dos estudos de capacidade horaria aplicados aos aeroportos de Aracaju
(SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Macei6 (SBMO), realizados sob a vigéncia da MCA 100-14,
reside em parametros fisicos e operacionais da pista, tais como: tempo de ocupagao (TOPP/TOPD),
frequéncia de uso de cabeceiras, mix de aeronaves, separagdes minimas, presenca de taxiways
paralelas e condigdes meteorologicas. Embora essa abordagem ja represente um avango consideravel
em relacdo ao método FAA, ela ndo contempla a dimensdo cognitiva e organizacional do sistema
ATC, fator que se mostra cada vez mais determinante na limitacao da capacidade total de um
aerddromo, especialmente em cendarios com crescimento da demanda e maior complexidade de
operagao.

O manual MCA 100-26 avanca ao incluir novas variaveis que expressam a capacidade humana
e organizacional dos controladores de trafego aéreo, como:

* Numero de Referéncia (NRef): indice representativo da carga cognitiva dos controladores,
derivado da média de aeronaves sob responsabilidade simultdnea e da complexidade das tarefas
executadas (DECEA, 2025);

» Tempo de Comunicagao Controlador-Aeronave (TCCA): estimativa da carga comunicacional
por aeronave em diferentes fases do voo;

* Tempo de Atividade Secundaria (TAS): indicador do comprometimento da atengdo com
atividades paralelas;

* Fatores Cognitivos: elementos derivados da literatura sobre desempenho humano em
ambientes de alta densidade informacional e multitarefa, como apresentado em ICAO (2014) e
Eurocontrol (2021).

Estudos internacionais ja vinham apontando, ha mais de uma década, a necessidade de
incorporar modelagens estocasticas e multivariadas para representar melhor as interacdes entre
aeroportos, setores ATC e fatores humanos (Reitmann et al., 2019; Sever & Turan, 2024). Os
resultados dessas abordagens sugerem que a capacidade total de um sistema aeroportudrio nao ¢
unicamente func¢ao da infraestrutura, mas também do limite de absorc¢ao operacional do sistema ATC,
o qual varia conforme tecnologia de vigilancia, carga de trabalho, tempo de reagdo e procedimentos
empregados.

Neste contexto, os estudos conduzidos nos trés aeroportos sob a MCA 100-14 apresentaram
trés limitacdes relevantes que podem ser superadas pela adogao da MCA 100-26:

1. Desconsideragdo da Capacidade do Setor de Controle TMA/CTR: Nos trés casos
analisados, foi presumida a disponibilidade plena do setor ATC, sem avaliagdo da carga de trabalho
ou tempo de coordenagdo com APPs ou ACCs vizinhos.

2. Auséncia de Fatores Humanos na Modelagem: Os estudos consideraram parametros
técnicos e operacionais fixos, como se o desempenho do controlador fosse invariavel — hipotese
superada por estudos em Fatores Humanos (ICAO, 2006; Eurocontrol, 2021).

3. Limitacdes na analise de cenarios interativos ou multiplexados: As metodologias
anteriores ndo permitem capturar efeitos de saturagdo cruzada entre multiplos aerédromos ou setores
ATC préximos - problema tratado em Sever & Turan (2024) com simulagdes de Monte Carlo,
alinhadas com a abordagem do novo manual.

Portanto, a MCA 100-26 oferece uma nova métrica normativa, em outras palavras, trata-se de
uma reformulagdo metodologica necessaria a complexidade atual da aviagdo nacional, que requer
avaliacdes que transcendam o ‘“numero de movimentos por hora” e incorporem elementos de



desempenho humano, dinamica de rede e interoperabilidade de sistemas. No entanto, a aplicacao
plena desse modelo ainda enfrenta desafios técnicos e operacionais significativos.

A auséncia de diretrizes normativas especificas para a coleta e parametrizagao de variaveis
sensiveis —como carga de trabalho, tempo de comunicagao e coordenagdo intersetorial —compromete
a replicabilidade e a auditabilidade dos estudos. Além disso, a dependéncia de dados empiricos que
nao estao sistematicamente disponiveis no contexto brasileiro limita a abrangéncia das analises e pode
comprometer a equidade na avalia¢do de capacidade entre aeroportos concessionados e publicos.
Ainda que o modelo proponha uma abordagem sistémica, sua implementacao carece de validagdo
empiricarobusta, especialmente no que se refere a integragao efetiva entre capacidade de pista, setor
ATC e rede aeroportuaria.

A MCA 100-26 ainda carece de mecanismos robustos para incorporar estratégias de
gerenciamento colaborativo da capacidade, como o Collaborative Decision Making (CDM) e o uso
de margens operacionais flexiveis (adaptive buffers), ambos recomendados pelo ICAO Doc 9854
(ICAO, 2006) como fundamentos do gerenciamento tatico e resiliente do trafego aéreo. Tais lacunas
limitam a aplicacdo da metodologia em cendrios operacionais com alta incerteza e infraestrutura
restrita— realidade predominante em diversos aeroportos regionais brasileiros, especialmente em
ambientes operacionais heterogéneos e com restrigdes estruturais relevantes, como ocorre em grande
parte dos aeroportos regionais brasileiros.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta uma andlise empirica da estimativa de capacidade horaria de pista em trés
aeroportos brasileiros — Aracaju (SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Maceio (SBMO). Utiliza-se
como base os métodos descritos na Secao 2: FAA (1995), MCA 100-14 (DECEA, 2015) e MCA 100-
26 (DECEA, 2025). A analise destacara os efeitos praticos das variaveis de infraestrutura, operagao
e carga cognitivado ATC sobre a capacidade estimada em cada abordagem. Os dados foram extraidos
dos relatdrios técnicos da AENA Brasil, entre 2019 e 2022, e complementados por parametros
estabelecidos nas normas vigentes. A Tabela 2 a seguir sintetiza as principais caracteristicas
metodoldgicas dos trés modelos, incluindo sua natureza, equagdo representativa e variaveis-chave.

Tabela 2: Caracteristicas Metodologicas dos Modelos de Estimativa de Capacidade Horaria de Pista

Natureza do

Método Férmula Representativa Modelo Variaveis-Chave
. ~ . .. Mix de aeronaves,
FAA (1995) CP = f'(configuracdo, VFR/IFR, Mix) (valor tabelado) Empirico/ condigfio meteoroldgica,
(Eq.1) tabular . .
tipo de pista
MCA 100- as00 . o Analitico- ~ [OPP/TOPD, mix real,
14 (2015) CP = TP S_(v1a simulacdo) (Eq.2) probabilistico uso de cabece}ras,
meteorologia
s TOPP, separagao
MCA 100- R 3600 3600 Probabilistico- i L)
26 (2025) CPyrc = mm(roppm+s’ TCCA x Ng+T AS x3600) (Eq.3) cognitivo TCCA, carga cognitiva,

TAS
Fonte: Adaptado de FAA (1995); DECEA (2015; 2025) e analise dos autores sobre os relatorios AENA (2021a;
2021Db).

Onde:

CP: Capacidade horaria da pista (movimentos por hora) | TOP: Tempo médio de ocupagio da pista (em segundos)

S: Separagdo média entre aeronaves (em segundos) | TOPP: Tempo de Ocupacio da Pista para Pouso (em segundos)

TOPD: Tempo de Ocupagido da Pista para Decolagem (em segundos) | TOPP,,: Valor médio do tempo de ocupagdo da pista para pouso
considerado na simulagdo (em segundos) | TCCA: Tempo de Comunicag@o Controlador-Aeronave (em segundos por acronave) | Na:
Numero médio de aeronaves sob responsabilidade simultinea do controlador | TAS: Tempo de Atividade Secundaria do controlador
(fragdo do tempo total, adimensional) | Mix: Proporg¢do de tipos de aeronaves (categorias A, B, C, D), conforme definidos pela FAA
ou DECEA | VFR / IFR: Condi¢des meteoroldgicas de operacao (Visual Flight Rules / Instrument Flight Rules)

f (...): Func@o empirica que retorna valores tabelados de capacidade com base na configuragdo de pista, tipo de operagdo ¢ mix



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Secdo 4 tem por finalidade estimar a capacidade horaria de pista nos aeroportos de Aracaju
(SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Macei6 (SBMO), utilizando metodologias consagradas — FAA
(1995), MCA 100-14 (2015) e MCA 100-26 (2025). A partir de dados operacionais e simulagdes,
busca-se comparar os resultados entre métodos e caracterizar as limitagdes técnicas e operacionais de
cada aerodromo sob diferentes condi¢des de operacao (VFR/IFR).

4.1 Estimativas de Capacidade

4.1.1. Estimativa via Método FAA (1995)

Com base na configuragado de pista tnica e predominancia de condi¢cdes VFR, o método FAA
estima uma capacidade horaria de 52 movimentos/hora, considerando mix de aeronaves classe C.
Este valor ¢ derivado da tabela padrdao da AC 150/5060-5, sem ajustes locais para infraestrutura ou
operacao. Contudo, essa estimativa desconsidera o tempo real de ocupagao de pista observado, que,
conforme dados empiricos, excede 50 segundos em média para pousos e 60 segundos para
decolagens. A aplicagdo direta deste resultado ao SBAR desconsidera limitacdes criticas, como a
extensdo incompleta da taxiway e os tempos reais de ocupagdo da pista, o que pode resultar em
superestimacado da capacidade real.

O Aeroporto de Juazeiro do Norte opera com pistatinica (13/31), sem taxiway paralela em toda
a extensao, o que exige manobras de backtrack e impacta significativamente o tempo de ocupagao da
pista. Essa caracteristica operacional, somada a uma demanda concentrada em horarios de pico e
infraestrutura limitada, torna SBJU um cenario relevante para aplicagao comparativa dos métodos de
estimativa de capacidade. Considerando pista inica com operagdes segregadas e meteorologia
predominantemente VMC, a estimativa nominal de capacidade horaria situa-se em torno de 30
movimentos/hora. No entanto, o método nao considera o impacto de backtrack, nem restri¢des
especificas da infraestrutura local, podendo superestimar a capacidade pratica do aerodromo.

O Acroporto Internacional de Maceid - Zumbi dos Palmares (SBMO) apresenta configuracao
operacional com pistainica (12/30) e taxiway paralela funcional ao longo de toda a extensdo da pista,
0 que permite operacoes sem necessidade sistematica de backtrack. Essa infraestrutura contribui para
a reducdo do tempo de ocupagdo da pista (TOPP/TOPD) e para a otimizacao da fluidez operacional.
A meteorologia local ¢ caracterizada por periodos de visibilidade reduzida, especialmente entre os
meses de abril e junho, quando hd maior incidéncia de operagdes por instrumentos (IFR).

Conforme o método empirico estabelecido pela Federal Aviation Administration (FAA, 1995),
a capacidade horaria de pista ¢ determinada com base em tabelas paramétricas que consideram trés
fatores principais: tipo de operagdo (VFR ou IFR), mix de aeronaves e configuragdo de pistas. Para o
Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO), adota-se a condi¢ao de pista tinica, com operagdes mistas
e predominio de condi¢des IFR durante cerca de 60% do tempo, conforme evidenciado nos dados
meteoroldgicos sazonais.

O mix de aeronaves registrado no periodo de 1° de setembro de 2021 a 31 de agosto de 2022,
segundo o relatdrio técnico da Infracea (2022), indica predominancia de aeronaves da categoria D
(88%), como Airbus A320 e Boeing 737, e uma parcela de 12% da categoria C, como o Embraer 195.
Tal perfil operacional ¢ tipico de aeroportos de médio porte com predominancia de voos domésticos
regulares. Com base nos parametros apresentados na Tabela 2, a capacidade bruta estimada para
configuragcdo de pista unica com mix moderado e predominancia IFR situa-se entre 28 e 30
movimentos/hora, sob condig¢oes ideais.

4.1.2. Estimativa via MCA 100-14 (2015)

A aplicacdo do método MCA 100-14 ajustou essa estimativa a realidade operacional, utilizando
simulagdo Monte Carlo com base em registros de mix de aeronaves com 81% categoria D (médio
porte), 19% categoria C (pequeno porte), frequéncia de uso da cabeceira 11 (82%), e auséncia de
saidas rapidas, com taxiway paralela parcial, exigindo manobras de backtrack para algumas posigdes.
O tempo meédio de ocupagdo de pista (TOP) foi de 40 segundos para a decolagem (TOPD) e 53
segundos para o pouso (TOPP). Separagdo média aplicada (S): 109 segundos (FAA, 1995; DECEA,



2015).

A estimativa do mix operacional de 81% de aeronaves categoria D (ex.: A320, B737, E195-E2)
e 19% categoria C (ex.: ATR-72) foi obtida por meio da andlise da frota regular identificada nos
sistemas da ANAC (SIROS/SISINPAER/SARPA) e confirmada por observacdes de campo via
FlightRadar24 e imagens de satélite (Google Earth) no periodo de abril ajunho de 2024. As principais
companhias operantes — Gol, LATAM e Azul — utilizam predominantemente jatos de fuselagem
estreita, condizentes com a categoria D segundo os critérios da ICAO.Com base na equagdo da MCA
100-14, substituindo na formula (Eq.2), ¢ possivel calcular o tempo médio de ocupagao ponderado:

3600 3600 3600
cP = = _

= _ = = ~ 22,99 mov/h (2)
TOP+ S 47,54+109 156,54
Onde:
e TOP representa o tempo médio de ocupagdo de pista (ponderado entre decolagem e pouso);

S ¢é 0 tempo médio de separacdo entre aeronaves (considerado como 109 s).

Portanto, a capacidade nominal (CPN) estimada foi de aproximadamente 23 movimentos por hora.
Este valor ja reflete as restricdes impostas pela auséncia de saidas rapidas e a necessidade de back-
track em algumas posi¢oes. Considerando fatores de indisponibilidade, preferéncias operacionais e
perda por separagdes reais, a capacidade pratica limitada (CPL) foi ajustada para cerca de 20 mo-
vimentos por hora, conforme recomendado na metodologia do DECEA (2015).

Para o SBJU, foram utilizados os dados do relatorio técnico da AENA (2021b), com base no
ano-base de 2019. Os parametros observados foram:Tempo médio de ocupagao da pista (TOP): 65 s
¢ Separacdo média entre aeronaves (S): 88 s

3600 3600 _ 3600
TOP+S§  65+88 153

Aplicando a formula (Eq.2) do método: CP = ~ 23,5mov/h. (2)

Essa estimativareflete as limitagdes operacionais geradas pela auséncia de saidas rapidas e pelo
uso de backtrack, representando uma avaliagdo mais aderente a realidade do SBJU.

Para o Aeroporto Zumbi dos Palmares (SBMO), adotou-se uma estimativa parametrizada com
base em padrdes médios da categoria D, conforme observado em estudos semelhantes em outros
aeroportos com mix operacional comparavel (ex.: SBAR e SBJU), respeitando a propor¢do de 88%
de aeronaves categoria D e 12% categoria C (Infracea, 2022). Assumindo valores tipicos médios
conservadores para aerodromos com esse perfil: TOP estimado: 58 segundos (valor de referéncia ob-
tido por analogia ao SBJU) S estimado: 92 segundos (com base em separagdes médias padrio para
operagdes IFR com mix predominante D).

3600 _ 3600 — 3600 ~ 24’0 mov/h (2)

TOP+S  58+92 150

Substituindo-se na Eq.2: CPyrc =

4.1.3. Estimativa via MCA 100-26 (2025)

No contexto do método MCA 100-26, mesmo na auséncia de estudo formalmente publicado
para o Aeroporto de Aracaju (SBAR), foi conduzida uma simulag¢do exploratdria com base nos dados
operacionais reais disponiveis, incorporando variaveis cognitivas associadas a atuacdo do controle de
trafego aéreo (ATC). A equagdo utilizada, conforme apresentada na (Eq.3), contempla dois limites
possiveis para a capacidade de pista, sendo o menor deles adotado como a capacidade efetiva. A Eq.3
utilizada foi apresentada na Tabela 2, onde:

. 3600 3600 3600 3600

. mov mov
, 260250 ~ min 24377, 12,57 (3)
55493 (9 x4)+(0,07 x 3600) 148 ° 288 h h

Assumindo os seguintes parametros tipicos para aerodromos com baixa automacao e comple-
xidade média: TCCA = 9 s/aeronave | Na = 4 aeronaves simultaneas | TAS = 0,07 (7% do tempo



dedicado a atividades secundarias) | Tempo médio de ocupagdo da pista (TOP) = 55 segundos | Se-
paracdo média entre aeronaves (S) = 93 segundos.

Desse modo, embora a capacidade fisica-operacional do aerodromo seja estimada em 24,3 mo-
vimentos por hora (valor superior ao obtido pela metodologia MCA 100-14, de aproximadamente 23
mov/h), a limitagao cognitivado controlador — especialmente em cenarios de multitarefa sem apoio
automatizado — impde um teto operacional de 12,5 movimentos por hora, evidenciando a necessi-
dade de mitigagdo da carga de trabalho para alcangar niveis de eficiéncia compativeis com a infraes-
trutura disponivel. Para SBJU, foram considerados os seguintes parametros: TCCA = 9 s/aeronave,
Na = 4 aeronaves simultianeas, TAS = 0,07, TOP =65s.e S =88 s.

3600 3600

—") ~ min 23,52 ,12, 5’""” (3)
153 "36+252

Tem-se: CPyr¢ = min(——

Os valores de TOP = 65 s e S = 88 s utilizados para o SBJU foram estimados indiretamente,
com base nas condi¢des operacionais descritas nos relatorios da AENA (2021b), tais como auséncia
de taxiway paralela plena, necessidade de backtrack, e predominancia de aeronaves categoria C/D.
Tais parametros seguem os referenciais médios empregados em estudos prévios de capacidade em
aerédromos regionais de configuracdo similar, conforme DECEA (2025) e ICAO (2016).

Dessa forma, a capacidade final limitada pela carga cognitiva do controlador de trafego aéreo
(ATCO) ¢ estimada em aproximadamente 12,5 movimentos/hora, conforme preconiza a estrutura
probabilistico-cognitiva do modelo MCA 100-26 (DECEA, 2025). Esse valor representa o menor
entre os limites fisico-operacional (23,5 mov/h, derivado do tempo médio de ocupacdo da pista e da
separagdo entre aeronaves) e o limite cognitivo (12,5 mov/h), este ultimo resultante da combinagao
entre a taxa de comando do controlador (TCCA), o numero de aeronaves simultaneamente monitora-
das (Na), e o percentual de tempo consumido com tarefas secundarias (TAS).

Essa limitagdo cognitiva esta diretamente relacionada ao contexto operacional do Aeroporto de
Juazeiro do Norte, onde se observa baixo nivel de automacao nos sistemas de apoio ao ATC, layout
de pista com uso frequente de backtrack, exigindo mais intervencdes do controlador e maior carga de
coordenacdo entre posic¢des torre, solo e aproximagao; carénciade saidas rapidas e auséncia de taxi-
way paralela, resultando em ocupagdes prolongadas da pista e aumento da complexidade tatica no
gerenciamento da sequéncia de pousos e decolagens e concentracdo de movimentos em janelas hora-
rias estreitas, o que intensifica picos de carga cognitiva, especialmente em horarios de inicio e fim de
ondas operacionais. A aplicagdo do método MCA 100-26 em Maceidé (SBMO) adotou-se os seguintes
parametros: Tempo médio de ocupagdo da pista (TOP): 58 s , Separa¢do média entre acronaves (S):
92 s ,Tempo de coordenagdo cognitiva por acronave (TCCA): 9 s/aeronave (valor padrdo em cenarios
de média complexidade com baixa automagado, conforme DECEA, 2025) | Numero de aeronaves si-
multaneas sob vigilancia (Na): 4, Tempo de atencdo a tarefas secundarias (TAS): 7% (valor assumido
conforme MCA 100-26). A Eq.3 de capacidade ATC aplicada segue a forma:

3600 3600 ) _ (3600 3600

mov.
58+92” (9x4)+(0,07 x 3600) E’ﬁ) ~min (24,077,125 _) 3)

CPyre = (

Este resultado indica que, embora a infraestrutura fisica permita um desempenho proximo a 24
movimentos/hora, alimita¢do da capacidade cognitivado ATC em ambiente com baixa automacao e
elevado nimero de fungdes paralelas impde um teto operacional inferior.

5 CONCLUSOES

Este estudo comparou trés metodologias distintas de estimativa de capacidade horaria de pista
FAA (1995), MCA 100-14 (2015) e MCA 100-26 (2025) — aplicadas aos aeroportos regionais de
Aracaju (SBAR), Juazeiro do Norte (SBJU) e Maceié (SBMO), com base em dados operacionais
reais, simulagdes Monte Carlo e parametros ajustados a realidade local. Os resultados demonstram
que:



* O método FAA tende a superestimar a capacidade nominal ao desconsiderar variaveis criticas
como tempo real de ocupacdo de pista, manobras de backtrack e auséncia de saidas rapidas.

* O MCA 100-14 apresentou maior aderéncia operacional ao incorporar o tempo médio de
ocupacdo da pista e a separagdo entre aeronaves de forma explicita.

* O método MCA 100-26, por sua vez, revelou-se o mais abrangente ao integrar elementos
cognitivos e multitarefa do controle de trafego aéreo, impondo um limite pratico inferior a capacidade
nominal estimada.

Diante disso, para desdobramentos futuros, recomenda-se uma abordagem hierarquizada e
complementar entre os métodos, na qual, estimativas iniciais (FAA) sejam refinadas com dados
empiricos (MCA 100-14) e validadas sob aspectos humanos e operacionais (MCA 100-26). Para a
regulagdo e gestdo acroportudria, tal abordagem permitird diagndsticos mais robustos e decisdes mais
alinhadas a realidade do sistema.

6 REFERENCIAS

AENA Brasil (2021a). Projeto Basico — Aeroporto Santa Maria / Aracaju—SE — SBAR — Memorial de Calculo
da Capacidade de Pistas e Patio. Documento SBAR-GRL-000-2002-00, rev. 00. Aracaju: AENA Brasil.

AENA Brasil (2021b). Memorial de Calculo da Capacidade de Pista e Patio — Aeroporto de Juazeiro do
Norte — SBJU. Documento SBJU-GRL-000-2007, rev. 0A. Juazeiro do Norte: AENA Brasil.

ANAC - Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2020). Guia de internacionaliza¢do de acroportos brasileiros.
Brasilia: ANAC. Disponivel em: https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/setor-
regulado/aerodromos/guia-de-internacionalizacao-de-aeroportos.pdf. Acesso em: 17 jul. 2025.

Budd, L., Pitfield, D. E., & Irvine, B. (2011). Sustainable air transport system: A stakeholder perspective.
Journal of Air Transport Management, 17(6), 347-353.
https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2011.05.003

Correia, A. R., Wirasinghe, S. C., & de Barros, A. G. (2008). 4 global index for level of service evaluation at
airport passenger terminals. Transportation Research Part E, 44(4), 607-620.

de Neufville, R., & Odoni, A. (2013). Airport Systems: Planning, Design, and Management. 2nd ed. McGraw-
Hill.

DECEA (2015). MCA 100-14 — Capacidade do Sistema de Pistas. Rio de Janeiro: Departamento de Controle
do Espaco Aéreo.

DECEA (2025). Manual de Capacidade ATC — MCA 100-26. Portaria DECEA/DNORI1 n° 1.788, de 18 de
junho de 2025. Rio de Janeiro: Departamento de Controle do Espago Aéreo. Disponivel em:
https://publicacoes.decea.mil.br/publicacao/mca-100-26

EUROCONTROL (2010). Human Performance in Air Traffic Management Safety. A White Paper.
EUROCONTROL / FAA Action Plan 15 Safety, September. Disponivel em:
https://www.eurocontrol.int.

FAA — Federal Aviation Administration (1995). AC 150/5060-5 — Airport Capacity and Delay. Washington,
D.C.: U.S. Department of Transportation.

ICAO - International Civil Aviation Organization. (2005a). Doc 9854 — Global Air Traffic Man-agement
Operational Concept. International Civil Aviation Organization.

ICAO — International Civil Aviation Organization (2005b) Doc 9157 — Aerodrome Design Manu-al, Part 2 —
Taxiways, Aprons and Holding Bays. 4rd ed. Montréal: ICAO.

ICAO — International Civil Aviation Organization (2008). Manual on Air Traffic Management System
Requirements. Doc 9882. Montréal: ICAO, 2008. Disponivel em: https://www.icao.int.

ICAO — International Civil Aviation Organization (2014) Doc 8168 — Procedures for Air Naviga-tion Services
— Aircraft Operations (PANS-OPS). Vol. 11, 6th ed. Montréal: ICAO.

INFRACEA (2022). Estudo de Viabilidade Técnica da Seguranca Operacional da Instalagdo de ALS no
Aeroporto Internacional de Maceio (SBMO) — Fase I e Fase II. Relatorios Técnicos. Brasilia, DF.
Reitmann, A., Fricke, H., & Kaul, A. (2019). Modeling air traffic delay propagation with agent-based
simulations in multi-airport environments. In: 13th USA/Europe ATM R&D Seminar. Viena, Austria.
Disponivel em:
https://www.atmseminar.org/seminarContent/seminar13/papers/ATM_Seminar 2019 Reitmann_final.
pdf Sever, B., & Turan, O. (2024). 4 Monte Carlo approach for capacity and delay analyses of multi-
ple interacting airports in Istanbul metroplex. The Aeronautical Journal, 128(1327), 1935-1960.

DOI: https://doi.org/10.1017/aer.2024.24



