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A escolha e distribui¢ao do mix ideal de frota de helicOpteros para atender a operagao
aérea offshore ¢ um importante problema logistico que tem potencial para reduzir custos
na industria de 6leo e gés. A variabilidade de modelos e tamanhos de helicopteros, bem
como as possiveis restricdes operacionais das bases aeroportudrias e do espago aéreo,
exigem a aplicagdo de técnicas numéricas adequadas de Pesquisa Operacional. Neste
contexto, este trabalho desenvolve um modelo para determinar as trajetorias e distancias
percorridas entre bases aeroportudrias e unidades maritimas offshore e vice-versa, através
de um espaco aéreo modelado por um grafo direcionado. Desenvolve ainda um modelo
de desempenho de helicopteros para obter a carga util e os tempos de voo para cada
missdo e, por ultimo, um modelo de programacdo linear inteira para alocar uma
combinagdo ideal de frota e aeroporto para transporte de passageiros através do uso de
diferentes tamanhos de helicopteros. O modelo foi aplicado as unidades offshore que
operam na bacia de Santos dada a sua importancia estratégica. Os resultados obtidos
incluiram um mapa de regides preferenciais para dois tamanhos diferentes de helicopteros
(grande e médio), tabelas de voos semanais, a alocagcdo de helicopteros e aeroportos para
diferentes cenarios de demanda, o impacto dos pregos dos combustiveis nas diferentes
bases aeroportudrias, bem como apresenta uma discussdo de possivel concentracdo dos
movimentos nas rotas aéreas analisadas. O modelo aplicado mostra variagdo no custo

operacional da ordem das dezenas de milhdes de reais anuais, a depender do cenario.
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Choosing and distributing the ideal helicopter fleet mix to meet the needs of
offshore air operations is an important logistics problem that has the potential to reduce
costs in the oil and gas industry. The variability of helicopter models and sizes, as well as
the possible operational restrictions of airport bases and airspace, require the application
of adequate numerical techniques of Operational Research. In this context, this work
develops a model to determine the trajectories and distances traveled between airport
bases and offshore maritime units and vice-versa, through an airspace modeled by a
directed graph. It also develops a helicopter performance model to obtain the payload and
flight times for each mission and, finally, an integer linear programming model to allocate
an optimal fleet and airport combination for passenger transport using different helicopter
sizes. The model was applied to offshore units operating in the Santos basin given its
strategic importance. The results included a map of preferred regions for two different
sizes of helicopters (large and medium), weekly flight schedules, the allocation of
helicopters and airports for different demand scenarios, the impact of fuel prices on
different airport bases as well as presents a discussion of possible concentration of
movements in the analyzed air routes. The applied model shows a variation in the
operational cost of the order of tens of millions of reais per year, depending on the

scenario.
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1. Introducao

A exploragdo de petroleo e gas comecou com operacdes em terra (onshore). No entanto,
com a crescente demanda por combustiveis e o esgotamento das reservas terrestres,

explorar as bacias offshore tornou-se fundamental na industria de petréleo e gas.

A operagao offshore traz diversos desafios logisticos, como o abastecimento de cargas
gerais, diesel e 4gua para unidades maritimas e o transporte de trabalhadores de e para as
instalagdes maritimas. O transporte de trabalhadores de e para as unidades maritimas ¢

realizado por dois modos: embarcacdes e helicopteros. Este trabalho aborda este tltimo.

Os recursos envolvidos na atividade aérea offshore sao helicopteros, bases aeroportuarias
em terra, helipontos a bordo das unidades maritimas e o espago aéreo entre bases e
instalagdes. As caracteristicas fisicas dos helipontos (tamanho, resisténcia do piso)
também sao importantes para a defini¢ao/restricdes de quais aeronaves serao atribuidas a

cada viagem.

Assim, este trabalho estd voltado para os trés recursos mais importantes nas operagdes
aéreas: helicopteros, bases aeroportudrias e espaco aéreo bem como suas interagdes, a fim

de minimizar os custos de transporte dos trabalhadores para as unidades maritimas.

A atribui¢ao de um helicoptero deve considerar as capacidades e caracteristicas das bases
aeroportuarias e o desenho do espaco aéreo para suprir a demanda. Embora um critério
simplista possa apontar para a utilizacdo de um helicoptero mais barato considerando uma
unica viagem, a estrutura de manutengao no aeroporto escolhido pode nao ser suficiente,
ou mesmo o numero de voos a serem controlados no espaco aéreo pode ser incompativel

com a capacidade de controle local, por exemplo.

Da mesma forma, a atribui¢do do aeroporto mais proximo, apesar de parecer
intuitivamente correta, pode ndo considerar outros fatores importantes, como o0s
diferentes custos de combustivel nos aeroportos ou conflitos de sobrecarga da rota aérea.
As regras locais de trafego aéreo impdem restricdes que precisam ser consideradas. A
menor distdncia geografica entre aeroporto e unidade maritima ndo pode ser viavel de

acordo com as regras de trafego aéreo local.



Para lidar com todas essas particularidades que envolvem o problema do transporte de
pessoas por helicopteros a servico das unidades de exploracdo e producao de petréleo
offshore, foi desenvolvido um ambiente baseado em trés modelos: o primeiro serve para
modelar o espago aéreo, o segundo para calcular o desempenho de helicopteros em
diferentes condigdes de carga e distancia e o ultimo visa construir uma tabela de alocagao

de ‘helicoptero’ x ‘aeroporto’ x ‘unidade maritima’ para atender a demanda desta ultima.

O primeiro modelo determina a rota mais curta do espago aéreo como um grafo ponderado
direcionado, onde os aeroportos, unidades maritimas e pontos extremos dos segmentos
retos das rotas dos Servigos de Trafego Aéreo (ATS) foram modelados como vértices do
grafo e os segmentos retos como arestas direcionadas do mesmo grafo. O peso do grafo
¢ a extensdo de cada aresta, calculada usando as coordenadas geograficas de seus vértices.
As rotas ATS sdo rotas especificas que conduzem o fluxo de trafego aéreo de acordo com

a prestacao de Servicos de Trafego Aéreo.

O segundo modelo desenvolve um modelo de célculo de desempenho do helicoptero para
obter a carga 1util estimada (soma de passageiros, bagagens e cargas que podem ser
transportadas na aeronave em um determinado voo), consumo de combustivel e duracao

do voo para cada viagem.

Por fim, € proposto um modelo de programacao linear inteira para alocar um aeroporto a
uma unidade maritima e selecionar o tipo de aeronave necessaria para minimizar os custos

logisticos.

Com este framework se consegue atingir os principais objetivos do estudo, que sao: (i)
definir um mapa de regides preferenciais para diferentes tamanhos de helicopteros; (ii)
construir tabelas de voos semanais mostrando a alocagdo de helicopteros e aeroporto para
diferentes cenarios de demanda; (iii) analisar o impacto do preco do combustivel nas
bases na atribui¢do de aeroporto e unidade, e (iv) analisar a concentracdo de movimentos

no espago aéreo.

Com isso, este trabalho contribui no desenvolvimento de metodologia de célculo de
desempenho do helicoptero alinhada com um método de célculo da distancia a ser
percorrida pela aeronave em um espago aéreo com regras de trafego bem definidas e entao
alocar voos para aeroportos de forma otimizada, para fins de planejamento do tomador

de servico de transporte aéreo offshore.



Contribui também na apresentacao grafica e agil dos parametros iniciais para a escolha
do tipo de frota (média ou grande) a ser utilizada em funcdo da distdncia da unidade
maritima ao aeroporto para auxiliar nas etapas de planejamento das operagdes logisticas

offshore.

Apenas duas regides do espago aéreo brasileiro possuem regras de trafego especificas
para helicopteros em ambiente offshore, a saber: a bacia de Campos e mais recentemente
a bacia de Santos, com regras diferentes. Em relacdo a modelagem desse tipo de espago
aéreo, por meio de técnicas de teoria dos grafos, ndo hé literatura conhecida ja que o tema
¢ relativamente novo, portanto, este trabalho humildemente preenche essa lacuna ao ser

aplicado diretamente na bacia de Santos.

1.1 Justificativa e motivacao do tema

Segundo a PETROBRAS (2018), a bacia de Santos, apresentada na Figura 1, ¢ a maior
bacia sedimentar offshore do pais, com uma area total de mais de 350 mil km? e que se
estende da regido de Cabo Frio/RJ a regido de Florian6polis/SC. Os primeiros
investimentos em estudos referentes a exploragdo e producao nesta bacia sdo dos anos
1970. A operagdo no Pré-sal da bacia de Santos comecou em 1° de maio de 2009, por
meio de um Teste de Longa Duragao (TLD) realizado pelo FPSO BW Cidade de Sao
Vicente na area de Tupi, um ano mais tarde deu-se inicio o Sistema de Produgdo
Definitiva, realizado por meio do FPSO Cidade de Angra dos Reis, instalado a cerca de

280 km da costa e em dguas com profundidade de 2.200 m.
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Figura 1 Mapa de parte da bacia de Santos

Fonte: Adaptado da Figura 7 do RIMA (Relatorio de Impacto Ambiental da bacia de
Santos), PETROBRAS (2018)

Segundo dados do Painel Dinamico de Producao de Petroleo e Gas Natural da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP (2022), em maio de 2022, a
bacia de Santos era responsavel por cerca de 2,8 milhdes de barris de 6leo equivalente, o
que representava cerca de 75% da producdo brasileira de petrdleo e de gas natural,

conforme pode ser verificado na Figura 2.

Em junho de 2016 a produgdo na bacia de Santos ultrapassou a barreira de 1 milhdo de
barris de 6leo equivalente, apenas 7 anos ap6s o 1° dleo, e alcangou o segundo milhdo de
barris de 6leo equivalente em julho de 2019, pouco mais de 3 anos apds a produgdo do
1° milhdao. Quando comparando com a bacia de Campos, iniciada a producao em agosto
de 1977, que alcangou o 1° milhao de barris de 6leo equivalente em dezembro de 1999 e
0 2° milhdo em dezembro de 2010, cerca de 22 e 11 anos respectivamente, demostra que
além da magnitude da producdo da bacia de Santos, a velocidade de producao também ¢

consideravel.
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Figura 2 Comparagdo da produg¢do de petroleo e gas natural
Fonte: Adaptado de ANP (2022)

Por ter majoritariamente a operagdo do Pré-sal brasileiro, a bacia de Santos ¢ atualmente
aregido que concentra a maior parte dos projetos de investimentos da Petrobras. No Plano
de Negocios de Gestao da Companhia, para periodo de 2020 a 2024, a Petrobras destacou
cerca de 59% dos seus investimentos em Exploracdo e Produgdo para a area do Pré-sal.
Na Figura 3 ¢ apresentado a previsdo de entrada de novos sistemas de produgdo entre os

anos de 2022 ¢ 2026. Dos 15 sistemas previstos neste periodo, 12 estao na bacia de Santos.
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Figura 3 Novas unidades de producao periodo 2022 a 2026
Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2022)

Para atendimento a logistica aérea de passageiros € pequenas cargas para as unidades
maritimas que executam atividades relacionadas a industria de 6leo e gas, as operadoras
usaram, em 2019, preferencialmente, os aeroportos de Cabo Frio e Jacarepagua no estado

de Rio de Janeiro.

A Petrobras, como a maior operadora de blocos de Exploracao e Producao na bacia de
Santos, transportou em 2019, cerca de 260 mil passageiros pelos aeroportos de
Jacarepagua e Cabo Frio, o que equivaleu a cerca de 29% de todo transporte aéreo da

Petrobras no periodo.

Ja com relagdo ao numero de horas voadas, estes dois principais aeroportos realizaram
um total de quase 26 mil horas voadas no ano de 2019, o que equivaleu a cerca de 41%
de toda a operagao da Petrobras. A Figura 4 apresenta a distribui¢do percentual das bases
de operagdo aérea offshore da Petrobras no Brasil no ano de 2019, o que mostra que as
bases que atendem a bacia de Santos (Jacarepagua e Cabo Frio) representam fatia
consideravel da demanda de transporte de passageiros offshore, porém ainda ndo tao
significativo quando se compara com a producao total de petroleo e gas, notadamente

pela maior produtividade das unidades maritimas em operagao na bacia de Santos.
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Figura 4 Distribuicao percentual de operagdo das bases aeroportudrias
Fonte: Compilacao de dados PETROBRAS (2020)

Uma maior distancia média das bases aeroportudrias para as unidades maritimas na bacia
de Santos (cerca de 130 milhas nauticas) explica essa maior participacao relativa das

horas voadas em relagao a quantidade total de passageiros transportados.

Com o desenvolvimento dos projetos de producdo atuais, os novos projetos das areas ja
licitadas e os a licitar nos proximos anos, espera-se um aumento da atividade dos atuais
operadores bem como a possivel entrada de novos players no mercado. Todos estes atores
demandarao transporte aéreo de pessoas para suas equipes embarcadas, aumentando a
utilizagdo das infraestruturas aeroportudrias existentes com vocagao a atividade offshore

na regiao.

Com este cendrio, faz-se necessario que as operagdes aéreas offshore sejam otimizadas e
devidamente alocadas de forma mais eficiente, a fim de minimizar os possiveis impactos

nessas infraestruturas e manter o nivel de seguranca em um patamar adequado.

1.2 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta dissertagao consiste em desenvolver e aprimorar ferramentas de
planejamento de logistica aérea offshore por helicopteros, contribuindo desta forma com

a economicidade e seguranca de voo da operagdo aérea.
Ja os objetivos especificos estdo descritos a seguir:

e Definir um mapa de regides preferenciais para diferentes tamanhos de

helicopteros;



e Construir tabelas de voos semanais mostrando a alocagdo de helicopteros e
aeroporto para diferentes cenarios de demanda;

e Analisar o impacto do prego do combustivel nas bases na atribuicdo de aeroporto
e unidade; e

e Analisar a concentracdo de movimentos no espago aéreo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos: 1. Introducdo; 2. Revisdo bibliografica; 3.
Defini¢do do problema; 4. Metodologia; 5. Experimentacdes e Resultados e 6.
Conclusoes. Finalmente, as referéncias bibliograficas e o Apéndice 1 sdo apresentados no

final do trabalho.

No primeiro capitulo, introducdo, o tema foi apresentado, além de justificativas para a

sua escolha e objetivos.

No segundo capitulo ¢ realizada uma anélise sobre o material bibliografico referente ao
tema, focando nos problemas de localizagdo de facilidades, logistica aérea offshore, bem
como sdo discutidos os critérios para a escolha do servico de transporte sob os aspectos

de seguranca operacional no transporte de passageiros em ambiente offshore.

No terceiro capitulo o problema ¢ apresentado, descrevendo a area geografica estudada,
a caracterizacdo das bases aeroportuarias consideradas, bem como os modelos de

helicopteros empregados na operacao.

No quarto capitulo, a metodologia para resolugdo do problema ¢ apresentada,
demostrando os modelos de célculo propostos para performance dos helicopteros e o

modelo de defini¢ao de mix de aeronaves ¢ alocagao de atendimentos.

No quinto capitulo, a experimentagdo ¢ apresentada, mostrando os dados de entrada e os
cenarios utilizados bem como sdo apresentados os resultados, e por ultimo, o sexto

capitulo exibe as conclusdes e apresenta propostas de trabalhos futuros.



2. Conceitos e Revisao Bibliografica

O presente capitulo apresenta uma discussdo de alguns conceitos da atividade aérea
offshore e uma andlise sobre o material bibliografico com foco nas decisdes logisticas
offshore, discutindo os possiveis tipos de problemas de localizacdo que mais se adequem
ao modelo proposto, tudo isso concatenado as questdes de seguranca operacional

aplicados a industria de Oleo e Gas.

2.1 Conceitos da operacao logistica aérea offshore

A Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR 37 SEGURANCA E SAUDE
EM PLATAFORMAS DE PETROLEO, MTB (2018), em seu item 37.13 define os meios

possiveis de acesso a Plataforma da seguinte maneira:

“37.13 Meios de Acesso a Plataforma

37.13.1 Os deslocamentos dos trabalhadores entre o continente e a
plataforma ou entre plataformas ndo interligadas, e vice-versa, devem ser
realizados por meio de helicopteros.

37.13.1.1 As aeronaves, os heliportos e os procedimentos de transporte
aéreo devem obedecer aos requisitos de seguranc¢a exigidos pelas
autoridades competentes.

37.13.1.2 E permitido o transporte dos trabalhadores por meio de
embarcagoes, desde que:

a) sejam certificadas pela Autoridade Maritima,

b) a distancia a ser percorrida entre o continente e a plataforma seja
inferior ou igual a 35 milhas nduticas,”

Desta forma, como todas as unidades maritimas estdo a mais de 35 milhas nauticas da
costa, os operadores de Oleo e Gés na area da bacia de Santos adotam o modo aéreo
(helicopteros) para o embarque e desembarque dos seus trabalhadores, usando empresas

de Taxi Aéreo autorizadas para este fim.

A Portaria do Ministério da Defesa N°190/GC-5, de 20 de margo de 2001, define Taxi

Aéreo no seu Art. 2° item X, da seguinte forma:

“X - Taxi Aéreo — transporte aéreo publico ndo-regular, executado
mediante remunerag¢do convencionada entre o usudrio e o transportador,
visando a proporcionar atendimento imediato, independente de horario,
percurso ou escala, compreendendo as seguintes operagoes:

a) transporte de passageiros,



b) transporte de cargas,

¢) transporte de enfermos;,

d) voo panoramico;

e) ligagoes sistemdaticas;

f) langcamento de para-quedista, e

0

g) transporte “on-shore” e “off-shore”.

Apesar do carater regular e privado das atividades de transporte aéreo offshore (inclusive
com defini¢cdes de tabelas de voos regulares definidas pelo contratante) a legislagcdo

brasileira categoriza esta atividade no bojo do Téxi Aéreo.

Para ARENALES et al. (2011) a localizacao de facilidades ¢ um aspecto critico do
planejamento estratégico tanto de empresas privadas quanto publicas. Segundo os
autores, no setor publico podem ser citados os problemas de localizagdo de centros de
saude, escolas, estacdes de bombeiros e no setor privado pode-se citar os problemas de
localizagdo de fabricas, armazéns e centros de distribui¢do. Os autores classificam os

problemas de localizagdo de facilidades em sete tipos, conforme Tabela 1.

Pela classificacdo proposta, o problema trabalhado nessa dissertacao poderia se enquadrar
no Tipo 5 - Localiza¢do de facilidades com capacidade limitada, pois, as unidades
maritimas serdo atendidas considerando os aeroportos com suas capacidades operacionais

limitadas em numeros de voos.
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Tabela 1: Tipos de problemas de localizacao

Problema de

Tipo N Minimiza Restricoes
localizacio
) Soma das distancias de clientes a Todos clientes devem
1 P-medianas . .
facilidades ser atendidos
Distancia maxima de clientes a Todos clientes devem
2 P-centros .. .
facilidades ser atendidos

Todos clientes devem

P-medianas e p- Soma das distancias de clientes a . .
e R L. ser atendidos. Associa-
3 centros com facilidades ou Distancia maxima de . .
: .. . o se uma capacidade Qi a
capacidade limitada clientes a facilidades 1 .
facilidade no local i
Localizagdo de Custo fixo de implantagdo de Todos clientes devem
4 facilidades com facilidades e o custo variavel de

capacidade ilimitada atendimento das demandas dos clientes ser atendidos

Todos clientes devem

Localizagdo de Custo fixo de implantagdo de ser atendidos. Existéncia
5 facilidades com facilidades e o custo variavel de da capacidade Qi
capacidade limitada atendimento das demandas dos clientes associada a facilidade no
local i

Todos clientes devem
ser atendidos. Existéncia
Custo fixo de implantagdo de da capacidade Qi
facilidades e o custo variavel de associada a facilidade no
atendimento das demandas dos clientes local i e um cliente deve
ser atendido a partir de
uma unica instalac¢io

Localizagdo de
facilidades com
capacidade limitada e
fonte Unica

Custo total. Consiste em determinar .
Custo fixo em fluxo : ) Todos clientes devem
7 quais arcos abrir e qual o fluxo em .
ser atendidos

em redes
cada arco aberto

Fonte: Adaptado de ARENALES et al. (2011)

Segundo SLACK et al. (2009) algumas operagdes podem prever e fazer provisdes
antecipadas, porque tem pedidos firmes dos consumidores, em outros casos apenas
podem fazer previsdes, muitas vezes baseados no historico e usé-lo como um indicador
aproximado do que o espera no futuro. Para o primeiro caso os autores classificam a
demanda como dependente, ou seja, ha uma forte correlacao entre um determinado fator
que induz a outro. J4 no segundo caso, os autores classificam a demanda como
independente, ou seja, ndo ha uma nica correlacdo dominante que induza a uma demanda

secundaria que se deseja prever.

Os autores ainda citam como exemplo de demanda dependente a previsao de necessidade

de pneus em uma montadora de veiculos. Como cada automdvel necessita de uma
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quantidade fixa de um determinado tipo de pneu, facilmente a quantidade demandada
deste insumo sera prevista em funcdo da quantidade planejada de producdo dos veiculos
(ex.: 5 pneus tipo para cada veiculo produzido). J4& como exemplo de demanda
independente, os autores citam o caso da revendedora individual de pneus no varejo, na
qual ndo hé uma unica correlagdo direta possivel que preveja com exatiddo a sua propria
previsdo de vendas em um determinado periodo. A natureza da demanda independente
impoe uma variavel de risco mais acentuada do que a demanda dependente, na medida

que as incertezas sao maiores na demanda independente.

Para um adequado dimensionamento do sistema logistico de transporte aéreo offshore, a
previsdo de demanda das unidades maritimas, ou seja, a quantidade esperada de
passageiros a ser transportados por cada plataforma deve ser avaliada com o devido
cuidado. Os dados historicos das unidades existentes contribuem para o projeto da rede
logistica, contudo, estimar a demanda de novas unidades em lugares com exploragao

recente, pode ser uma tarefa ndo trivial em fun¢do das peculiaridades operacionais.

Na operacdo aérea offshore para atendimento as plataformas de petroleo, a previsao de
demanda de passageiros pode ser considerada moderadamente dependente em fungao dos

seguintes aspectos:
e Aspectos mais aderentes ao modelo de demanda dependente:

I. A quantidade de passageiros ¢ dependente da quantidade e tipo de unidades

maritimas presentes numa determinada érea;

II. Os tipos de unidades maritimas podem ser classificados conforme o tipo de
atividade que realiza e os dados historicos de necessidade de empregados

embarcados possuem razoavel precisao;
e Aspectos mais aderentes ao modelo de demanda independente:

III. Algumas atividades, principalmente as que utilizam sondas de
perfuracdo/completacao de pogos, possuem uma variabilidade das duragdes dos
servicos em fungdo das incertezas inerentes ao tipo de reservatorio a ser explorado
(principalmente em areas poucos exploradas) ou do tipo de interveng¢ao nos pogos,

0 que pode ocasionar uma necessidade maior ou menor de dias de utilizagdao da
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sonda. Com isso, a demanda por utilizagdo dos recursos logisticos, dentre eles os

helicopteros que transportam os empregados da unidade podem variar;

IV. Atraso ou antecipacdo de entrada em operagdo de projetos de
Desenvolvimento da Producdo devido a problemas na construcao/entrega de

plataformas ou mudancas de planejamento e oportunidades;

IV. Contingéncias operacionais que podem ocorrer durante a vida util das
unidades maritimas, tais como: paradas programadas preventivas e/ou corretivas,

acidentes, greves, mau tempo, entre outros.

Um planejamento 6timo da rede logistica aérea pode contribuir com a melhoria da
seguranga operacional na medida que reduz a exposi¢cdo ao risco dos tripulantes e
passageiros ao realizar alocacdes e usos de aeronaves mais eficientes para cada uma das

unidades maritimas.

Segundo a International Association of Oil & Gas Producers - IOGP (2017), associagdo
que congrega as empresas produtoras de Oleo e Gas, cerca de 4,5 milhdes de pessoas
foram transportados por helicopteros para/de as unidades maritimas em ambiente

offshore.

Segundo ANAC (2013), cerca de 1 milhdao de passageiros sao transportados anualmente

no Brasil. A Tabela 2 apresenta os dados da operacdo offshore no mundo no ano de 2016.

Tabela 2: Operacao de helicoptero offshore no mundo por regido no ano de 2016

Passageiros

Regido Transportados Horas Voadas N° de voos
Africa 770.671 59.723 173.780
Asia / Australasia 1.014.039 96.209 161.981
Europa 936.493 71.697 94.825
Oriente Médio 122.512 11.643 11.448
América do Norte 463.406 54.273 75.861

Rissia & Asia Central 30.748 2.372 3.809
América Central e do Sul 1.214.333 (27%)  115.293 (28%)  152.564 (23%)

Total 4.552.202 411.210 674.268

Fonte: Adaptado de IOGP (2017) Safety performance indicators — Aviation - 2013-
2016 data
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Atualmente, a principal preocupacgdo da industria de Oleo ¢ Gés, quando se trata do
transporte aéreo de pessoas, ¢ com relacdo a seguranca deste modo, por isso os esfor¢os

neste sentido sdo encontrados nas mais diversas frentes.

Tanto o nimero absoluto de fatalidades como a taxa de acidentes fatais t€ém diminuido na
industria de Oleo e Gas nos ultimos anos, conforme mostra a Figura 5 adaptada do Safety

performance indicators da OGP (2015)".
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Figura 5 Numero de fatalidades e taxa e acidentes fatais [2005 a 2014]
Fonte: Adaptado de OGP (2015) Safety performance indicators - 2014 data

Parte desse resultado pode ser atribuido a menor tolerancia ao risco de acidentes que a
propria industria tem se autoimposta. Neste cendrio, a IOGP tem trabalhado através de
seu Safety Committee na formulacao de requisitos minimos de seguranca, bem como na

divulgacao de boas praticas nas mais diversas areas que afetam a industria de Oleo e Gas.

Segundo o Report No. 434-12 Occupational risk IOGP (2010), 6,4% das fatalidades na
industria de Oleo & Gés ocorriam na atividade de transporte aéreo, conforme mostra a

Figura 6.

1 Nota: Até o ano de 2015 a IOGP era chamada apenas de OGP. Neste trabalho as siglas IOGP e OGP
referem-se a mesma instituigéo.
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Figura 6 Causas de acidentes fatais na industria de 6leo e gas no mundo
Fonte: Adaptado de IOGP Ocuppational risk, Report No 432-12

Este dado mostra que apesar dos avancos que este tipo de operagdo passou nos ultimos
anos, ainda é uma importante fonte de acidentes fatais no ambito da industria de Oleo e
Gas, por isso a necessidade de constantes investimentos nas mais diversas frentes da
atividade, desde especificagdes operacionais mais rigidas a utilizagdo de aeronaves mais

modernas.

Como parte do esfor¢o para aumentar a seguranca operacional das atividades de
transporte aéreo, a IOGP edita o Aircraft management guidelines cuja finalidade ¢
fornecer uma referéncia padronizada para a gestdo da aviacao no ambito da industria de
Oleo e Gas, visando o aumento da seguranga. Neste guia a IOGP define, entre outros, no
Appendix 7 Recommended aircraft equipment fit, quais equipamentos minimos,
recomendados e opcionais que as aeronaves devem ter, a fim de garantir uma operacao
segura. As grandes empresas de Oleo e Gas adotam as recomendagdes contidas neste guia
quando especificam as aeronaves que prestardo servigos a elas o que contribui para a

melhoria dos indicadores de seguranga do transporte aéreo.

Como pode ser observado na Figura 7, as taxas de acidente com helicoptero das empresas
membros da IOGP sao claramente menores das demais, sendo comparaveis inclusive com
as taxas de acidente das companhias aéreas de linhas comerciais regulares, no caso das
principais empresas. Isto denota que o maior rigor € comprometimento dessas empresas
no quesito de seguranca de voo repercute em uma maior confiabilidade no processo de

transporte aéreo, apesar das condigdes ambientais mais desfavoraveis em que atuam.
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Figura 7 Taxas de acidentes com aeronave

Fonte: Adaptado de IHST (2013)

Também pode ser observado que a taxa de acidentes com vitimas fatais ¢ menor nas

empresas membro da IOGP quando comparada com as demais, conforme mostra a
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Figura 8.
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Figura 8 Taxas de acidentes fatais com helicoptero na industria de oleo e gés

Fonte: Adaptado de IHST (2013)

Ja no ambito nacional, o Painel Sipaer do CENIPA (2021), atualizado até 20/06/2021,
mostra que o numero de acidentes com helicopteros no Brasil, no periodo entre 2011 e
2017, vinha caindo consistentemente desde 2011, porém o ano de 2018 foi marcado como
o pior, desde 2011 na quantidade de acidentes com fatalidades, bem como no nimero

absoluto de fatalidades, como pode-se verificar na Figura 9.
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Figura 9 Acidentes com todos os tipos de helicopteros no Brasil
Fonte: Adaptado de CENIPA (2021)

Mais precisamente no segmento offshore, ocorreram 11 acidentes aéreos no Brasil no
periodo de 2008 até junho de 2022, com 10 fatalidades em 3 desses acidentes. A Tabela

3 lista estas ocorréncias.

Antes do acidente de 2022, o ultimo acidente fatal no Brasil ocorreu em 2011, com isso
a taxa de acidentes fatais por 1 milhdo de horas voadas (considerando 5 anos de média

movel) estava zerada desde 2017.

Como pode ser observado nesta se¢do, a seguranca na industria de 6leo e gas tem passado
por constante aprimoramento € a operacao aérea offshore segue no mesmo ritmo. Pode-
se considerar que os constantes investimentos em seguranca, que vai desde helicopteros
mais modernos e seguros, melhor e constante qualificacao das equipes envolvidas nas

atividades (pilotos, mecanicos etc.) contribui para os bons resultados.

Mesmo que a aviacao por helicoptero, de forma geral, tenha um nivel de seguranga menor
que a da aviagdo comercial por avides, por exemplo, os helicopteros offshore por estarem
inseridos em uma industria mais rigida em seus padrdes de seguranca tem conseguido
resultados que podem ser compardveis a aviacdo comercial. Este nivel elevado de
seguranga ocorre nas operacdes offshore nos paises de primeiro mundo (Golfo do

México, Mar do Norte etc.), bem como na aviagao offshore brasileira.
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Tabela 3: Acidentes aéreos em operagdes offshore no Brasil (2008 — junho 2022)

Data Matricula Modelo Tipo de ocorréncia Local POB/
fatalidade
26/02/2008 PP-MUM AS332 L2 Desorientagao Bacia Campos 5 fatal
espacial
27/12/2008 PR-IME S-76A Fogo em voo SBME 9/sem fatal
19/08/2011  PR-SEK AW139 Mau func. do motor/  Bacia Campos 4 fatal
com rotor
06/06/2012  PR-OMV ~ EC225Lp  Perdade Cfntrole no SBME 2/sem fatal
solo
27/03/2013 PT-HUW BELL412 Perda de controle em  Bacia Campos 3/sem fatal.
V0O
17/12/2014 PR-BGR EC225LP Outros Bacia Campos 3/sem fatal
28/04/2016 ~ PR-EMR S-76A Mau func. domotor/ Camposdos  11/gem fata]
superaquec. Goytacazes
01/03/2017 PR-MEY S-76C Pouso brusco Bacia Campos  11/sem fatal
15/04/2017 PR-CHR SK92 Colisdo ¢/ obstaculo Bacia Santos 21/sem fatal
durante pouso
02/06/2021 PR-OTF AWI139 Colisdo ¢/ obstaculo Bacia Santos 3/sem fatal
durante pouso

16/03/2022 PR-LTC S-76C Perda de controle em  Bacia Camamu 1 fatal

voo

Fonte: Tabulado com dados do CENIPA (2022)

Manter estes resultados de seguranca, aliados a eficiéncia operacional com rigido controle

de custos é um desafio que a industria de Oleo ¢ Gas impde a atividade de transporte de

passageiros offshore. Uma das formas de se contribuir com o alcance destes objetivos ¢

através de uma rede logistica aérea otimizada, tanto na escolha dos helicopteros mais

adequados a cada missdo como quais aeroportos (facilidades) devem ser utilizados de

maneira a minimizar a exposi¢ao ao risco das tripulacdes e passageiros, bem como tornar

o trafego aéreo organizado, sem cruzamentos de trajetdrias por exemplo.
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2.2 Revisao bibliografica

Pode-se citar como exemplos de uso de helicopteros civis, no ambiente offshore, o
transporte de equipes de manutencdo de parques eolicos e, principalmente, a ja
consolidada atividade de embarque de desembarque de equipes residentes nas diversas

atividades da industria de oleo e gas, como apresentado na Figura 10.

— A Sl

Figura 10 Transporte aéreo offshore em parque edlico e plataforma de petroleo
Fonte: Adaptado de AIRBUS (2018)

Nesta secao sdo apresentados os principais estudos encontrados na literatura que abordam
especificamente a operagdo logistica aérea offshore realizada por meio de helicopteros
para atendimento as unidades maritimas inseridas no contexto da industria de Oleo e Gas,
principalmente relacionado aos topicos: horérios de voos, selecao/dimensionamento de
frotas e seguranca operacional. Estudos voltados para a organizagdo e impactos das
operagdes aéreas no espago aéreo da aviacdo offshore sdo mais raros, mas de suma

importancia.

No contexto dos estudos de horarios de voos, pode-se considerar que a utilizacao de
técnicas de Pesquisa Operacional na industria de transporte aéreo offshore por
helicopteros para atender a industria de 6leo e gas comecgou com mais for¢a em meados
da década de 1990 através dos trabalhos de GALVAO & GUIMARAES (1990). Neste
trabalho, um sistema informatizado foi projetado e implementado para apoiar as decisoes

de agendamento de voos na bacia de Campos, Brasil.

Posteriormente, MORENO et al. (2006) desenvolveram um algoritmo heuristico baseado
em geracdo de colunas para o problema de planejamento de voos de helicoptero para
atender solicitagdes de transporte entre aeroportos continentais e plataformas offshore

para a mesma regiao, bacia de Campos, mas com um numero muito maior de unidades
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para serem atendidas. MENEZES et al. (2010) aprimoraram o modelo proposto por
MORENO et al. (2006) e desenvolveram um software baseado no modelo de
Programacdo Inteira Mista cujo objetivo era priorizar a frota que seria utilizada para
atender uma determinada demanda de unidades maritimas. O modelo, portanto, se propos
a otimizar a alocacdo de aeronaves para atender a demanda. Segundo os autores, o
programa foi utilizado para agendar operagdes diarias na bacia de Campos com ganhos

significativos.

Para o dimensionamento da frota de helicopteros, ainda na bacia de Campos, ROCHA
(2001) realizou um estudo de caso utilizando um modelo de dimensionamento da frota
de helicopteros para atender unidades maritimas nesta regido, baseado em um modelo
proposto por ETEZADI & BEASLEY (1983). Segundo o autor, o modelo conseguiu

apresentar um resultado proximo ao obtido pelo método empirico vigente a época.

Paralelamente, ALMEIDA (2002) propds um modelo de sele¢do de helicopteros para a
prestacdo de apoio logistico offshore, baseado no método AHP (Analytic Hierarchy
Process). O objetivo seria escolher as melhores propostas comerciais no ambito de uma
licitagdo da Petrobras para atender a demanda de helicopteros ainda focados na bacia de
Campos. O autor conclui que o método seria valido pela possibilidade de combinar outros
critérios, além do financeiro (menor custo), garantindo, entre outros, a dimensdo de

produtividade e segurancga operacional.

Mais focado no dimensionamento e alocacdo de frotas, HERMETO et al. (2014)
desenvolveram um modelo de otimizacao inteiro misto para planejar a rede logistica a
fim de auxiliar os tomadores de decisdo na escolha das bases aeroportudrias, distribui¢ao
e tipo de frota. Os resultados encontrados indicaram ganhos considerados nos possiveis
custos da logistica aérea. Na mesma linha, FERNANDEZ-CUESTA et al. (2016)
desenvolveram um modelo heuristico para a selecdo e alocacdo de frotas em bases
aeroportuarias. Os testes foram realizados na regido do Pré-sal brasileiro e na Noruega,
também avaliaram possiveis hubs de abastecimento de combustivel entre aeroportos e
unidades maritimas, ¢ concluiram que para o caso brasileiro ndo haveria necessidade de

hubs naquela fase de operagao.

Como a disponibilidade da frota de helicopteros ¢ um dos principais parametros para

dimensionamento da frota, MOREIRA (2015) propds solugdes para aumentar a
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disponibilidade de frotas de helicopteros para transporte aéreo offshore na industria de
petroleo e gas. A técnica multivariada escolhida foi a Andlise de Regressdo Multipla, a
fim de verificar a importancia relativa de fatores como idade da frota, temperatura,
umidade, modelo da aeronave, operador da aeronave, entre outros, na variabilidade do
indice de disponibilidade da frota. Os resultados mostraram que uma maior concentragao
da frota em modelos com alta disponibilidade ¢ um fator mais importante do que a escolha

das empresas de transporte aéreo, mantendo as demais condi¢des inalteradas.

Além da programacao de voos e selecdo/dimensionamento da frota de helicopteros, a
seguranca operacional ¢ um importante pilar nos estudos de operagdes aéreas offshore.
Os trabalhos que mais se destacam sdo os de QIAN et al. (2011) que modela o nimero
esperado de fatalidades em operagdes aéreas offshore em um nivel de planejamento
operacional. Em QIAN et al. (2012) os autores avaliaram a minimiza¢ao do risco
operacional para pilotos e passageiros na atividade de transporte aéreo offshore. Foram
analisadas formas de aumentar a seguranga por meio de roteamento adequado, cujo
objetivo ¢ minimizar o risco operacional agregado dos ocupantes da aeronave e, por fim,
na mesma linha de estudos, QIAN et al. (2015) propuseram abordagens para criar horarios

de voo mais seguros.

Alguns aspectos referentes ao modo de transporte sdo levados em consideragdo no
trabalho de VILAMEA (2011) quando o autor discute a alternativa de operar parte da
demanda das embarcagdes para um hub a cerca de 160 milhas nauticas e a partir dai se
complementariam com o transporte por helicopteros. No entanto, como visto
anteriormente, a norma regulamentadora NR37, do Ministério do Trabalho do Brasil,
estipula um limite de 35 milhas néuticas para o deslocamento maximo de embarcacgdes

para atender unidades maritimas na plataforma continental brasileira.

Para uma andlise operacional do trafego em um espago aéreo dedicado a atividades
offshore, HERMETO & MULLER (2015) analisaram, por meio de simulagdo fast-time,
o impacto do uso de ADS-B na bacia de Campos. As aeronaves utilizam a tecnologia
ADS-B para monitorar seu posicionamento via satélite, transmitir sua posi¢ao espacial
para outras aeronaves e para uma estacdo de controle em tempo real. Os autores
concluiram que seu uso tinha potencial para melhorar os indicadores de nivel de servigo
em relacdo a atrasos e desvios de tempo de voo. No ambito da modelagem espacial de

qualquer espago aéreo (com foco em avides), PEREIRA (2016) apresentou o problema
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de como avaliar a vulnerabilidade das redes de transporte aéreo no contexto de disrupcao
operacional em aeroportos por meio da modelagem do sistema aéreo brasileiro a partir de
redes complexas através de grafos. O autor concluiu que as informagdes encontradas
podem contribuir para subsidiar a tomada de decisdo dos gestores, principalmente em
relagdo aos processos de planejamento da malha aérea, gestdo de riscos e protecdo de

infraestruturas criticas.

Os trabalhos aqui citados mostram que a atividade aérea offshore, por demandar
helicopteros especiais cujo custo de aquisi¢ao e manutengao/operagao sao elevados, tem
atraido a aten¢do de pesquisadores bem como da propria industria offshore, a medida que
estes recursos sdo criticos a operagio de Exploragdo e Producio de Oleo e Gas. Por isso,
os temas que envolvem roteirizagdo, localizacdo de facilidades, dimensionamento de

frota, programacao de voos entre outros, sao os mais recorrentes nos trabalhos analisados.
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3. Definiciao do Problema

O trabalho consiste em desenvolver uma metodologia para encontrar uma forma
economicamente Otima de cada unidade maritima ter sua demanda de embarque e
desembarque de trabalhadores de bordo atendida, considerando as caracteristicas
operacionais e ambientais locais. Para atingir este objetivo ¢ necessario obter as trajetorias
e distdncias minimas entre aeroporto — unidade maritima — aeroporto, seguindo as
regras de trafego estipuladas na regido; identificar qual aeroporto atendera cada unidade

utilizando qual(is) tipo(s) de helicoptero(s) e com quantos voos semanais.
Os principais aspectos que devem ser considerados sao:

e Condi¢des operacionais do aeroporto (localizagdo, quantidade, ocupacio,
restri¢des de patio, hangares etc.);

e Condi¢des ambientais em terra (horario de funcionamento do aeroporto, clima,
ruido, acesso terrestre, hotelaria, servigo médico etc.);

e Condi¢des ambientais no mar (impactos de correntes, vento, clima etc.);

e Tipo de unidades maritimas (fixas, flutuantes, dimensdes e resisténcia de
helidecks etc.); e

e Regras de trafego aéreo que podem variar de uma regido para outra.

O modelo operacional adotado neste estudo considera que os voos sdo realizados sob
regras de voo em condi¢do visual (VFR) com origem e destino em um aeroporto de
referéncia, com pouso em plataforma maritima para chegada e saida de passageiros do

helicoptero.

Alternativamente, em situacdes de mau tempo, seja no aeroporto, na unidade maritima ou
na rota, o proprio planejamento de voo € realizado pelas companhias aéreas considerando
as regras de voo por instrumentos (IFR), definindo assim um aeroporto alternativo, o que

reduz a capacidade de transporte dos helicopteros.

Nessas condigdes, espera-se que a demanda ndo seja totalmente atendida naquele dia ou
que haja um aumento de voos ndo programados. A op¢ao pela adogdo de voos sob
condicdo de regras visuais (VFR) no modelo, se deu pelo fato de a maioria dos
atendimentos as unidades maritimas serem realizados desta forma e por ser a pratica

operacional atual para a construgdo de tabelas de voos semanais.
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Se a regra de voo por instrumentos (IFR) fosse adotada no modelo de criagdo das tabelas
de voo, elas teriam sua capacidade ociosa na maior parte do tempo, fazendo com que o
helicoptero deixasse o aeroporto com assentos desocupados desnecessariamente,
exigindo assim uma oferta maior de voos para atender a mesma demanda e,

consequentemente, maiores custos logisticos.

A metodologia desenvolvida considera apenas os passageiros que embarcam no
helicoptero no aeroporto com destino as unidades maritimas. O mesmo numero de
passageiros devera desembarcar (regresso ao continente) da mesma unidade maritima
para o aeroporto no longo prazo. Na pratica operacional, pode ocorrer que algumas
unidades maritimas, por exemplo embarcagdes especiais (PLSV, DSV), realizem suas
trocas de pessoal em algum porto na costa no momento do embarque de
cargas/suprimentos ou devido a longos periodos de condigdes meteorologicas adversas

no mar. Esta situagdo nao ¢ considerada no modelo proposto.

Apesar de considerar o numero de vagas de desembarque igual ao nimero de vagas de
embarque, na pratica operacional, a oferta de vagas de desembarque serd maior devido ao
consumo de combustivel na etapa de ida da missao, liberando assim mais carga na etapa
de retorno para o aeroporto. Na maioria dos casos, a limitagdo de carga 1til no retorno

corresponde ao numero de assentos de cada tamanho da aeronave.

As alocacdes de aerodromos e aeronaves para unidades maritimas ndo podem ser
realizadas puramente sob o viés de custo direto de recursos aéreos (helicopteros,
combustivel, aeroportos, entre outros). O custo do ndo atendimento e/ou atraso em um
voo critico para uma plataforma de petrdleo pode, as vezes, ultrapassar qualquer
otimizagdo que se pretenda fazer na operagdo aérea, aliada as questdes de seguranca

dessas instalacdes.

Portanto, o planejamento da operacdo aérea precisa considerar todos esses aspectos ao
manter uma malha logistica eficiente e segura. Devido as mudangas de localizagdo de
alguns tipos de unidades maritimas, o planejamento deve ser realizado de forma dinamica,
ou seja, quando qualquer unidade maritima muda de localizagado, sua programacgao de voo
deve ser reavaliada, podendo inclusive impactar outras unidades devido as restricdes de

capacidade impostas pelos aeroportos e o perfil da frota em servigo.
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Os aeroportos terdo sua capacidade tedrica de voos didrios definida, tanto em niimero
total de voos quanto por tipo de helicoptero (grande ou médio porte por exemplo).
Restri¢des de capacidade aeroportudria ndo significam necessariamente restrigoes fisicas,
ou seja, que o aeroporto ndao possa ultrapassa-las em situacdes de contingéncia, por

exemplo, mas sim um nivel desejavel estimado de operagcdo em cada aerédromo.

Essa capacidade considera a infraestrutura aeroportudria (patio, pista, terminal, hangares
etc.), possiveis impactos ambientais que a operagdo pode causar na comunidade do

entorno (ruido etc.), bem como questoes estratégicas quanto a concentragcdo da operagao

em determinados aerodromos e/ou frota disponivel.

Para construgdo das tabelas de voos, ndo havera roteamento da aeronave passando por
mais de uma unidade maritima por voo, ou seja, o helicptero passard por uma Unica

unidade maritima, com origem e destino no mesmo aerodromo (modelo pendular). A

Figura 11 ilustra o modelo pendular adotado.
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Figura 11 Modelo operacional proposto (pendular)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O motivo da escolha de definir o roteiro do helicoptero passando por uma tnica unidade
maritima (modelo pendular) para a construgdo das tabelas de voos, reside no fato das
elevadas distancias envolvidas na operacao aérea na bacia de Santos, requerendo uma

quantidade de combustivel necessaria maior, diminuindo assim a ocupagao dos assentos

da aeronave.
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Considere o exemplo genérico de roteirizacdo que pretende atender duas unidades
maritimas iguais, distante apenas 10 milhas nauticas uma da outra e a 150 milhas néuticas
do aeroporto de atendimento, cujas demandas de embarque sdo de 80 passageiros por

semana em cada unidade, conforme indicado na Figura 12.
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Figura 12 Exemplo de modelo operacional com roteirizagao nao pendular

Fonte: Elaborado pelo Autor

Caso o atendimento seja direto (pendular), um voo (ida e volta) para qualquer uma dessas
duas unidades maritimas percorrera 300 milhas nauticas de distancia e podera embarcar
no aeroporto até 8 passageiros por vez em aeronaves de médio porte, por exemplo, o que
demandara 10 voos semanais, com duracdo total de 2h18 cada voo, para cada unidade

maritima, totalizando 20 voos semanais e cerca de 46 horas de voos semanais totais.

Caso o roteiro considere passar pelas duas unidades maritimas em cada voo, o roteiro
total terd 310 milhas nauticas, o que pode ser aproximado por uma missdo (ida e volta)

de 155 milhas néuticas, que demanda um tempo de voo de 2h22.

Adicionalmente faz-se necessario incluir mais um tempo de permanéncia no heliponto
para troca de turma e sobrevoo na outra unidade maritima (8 + 4 minutos). Com isso, o
tempo total de voo passard para 2h34 e a quantidade de passageiros possiveis de serem
embarcados no aeroporto passara para 7 em funcdo da necessidade de aumento de
combustivel para cumprir a missdo. Com isso sera necessario realizar 23 voos (160/7)
para atender a demanda de passageiros integrada das duas unidades maritimas,
totalizando mais de 59 horas de voos semanais, aumento, portanto, de cerca de 28%

quando comparado ao modelo pendular.

Apesar do exemplo acima ser genérico, ele pode ser extrapolado para outras situagdes em
funcdo da perda de eficiéncia que o modelo com roteirizagdo nado-pendular

invariavelmente vai ocasionar devido as longas distancias envolvidas na bacia de Santos,
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o0 que acarreta uma menor possibilidade de embarques de passageiros em cada voo mesmo
que o acréscimo nas distancias percorridas (proximidade entre unidades maritimas) seja
pequeno, em fun¢do do acréscimo de tempo pousado em mais de um heliponto e
necessidade de realizar circuitos de aproximacdo e pouso em mais de uma unidade

maritima.

Caso as distancias consideradas fossem tais que ndo houvesse perda de ocupacdo dos
assentos com a inclusdo de mais um pouso, a solu¢do com uma roteirizagao passando por
mais de uma unidade maritima poderia ser reavaliada, pois o ganho de flexibilidade

operacional poderia ser compensatério, ndo sendo a realidade da bacia de Santos.

Contudo, em algumas situa¢des operacionais hé necessidade de se passar por mais de uma
unidade maritima (normalmente duas), tais como necessidade emergenciais de transbordo
de passageiros e/ou pequenas cargas de uma unidade para outra dentro da bacia, embarque
e/ou desembarque extraordinario de passageiros entre outros, utilizando um voo de tabela

ja programado e com eventual sobra de capacidade.

Neste caso a escolha da roteiriza¢do passa mais por uma avaliacao qualitativa de risco do

que mesmo uma escolha otimizada de custo.

Veja a seguir um exemplo com dois roteiros possiveis para atender uma determinada
demanda extraordinaria de operagdo. Considere a unidade maritima UM; com
necessidade de embarcar 13 trabalhadores e desembarcar 17 no aeroporto Aero;. E
incluido extraordinariamente uma demanda de desembarcar 1 trabalhador da unidade
maritima UM, proxima a UM;. A Figura 13 apresenta as duas possibilidades de
roteirizagdo. Avaliou-se ser vidvel (autonomia de voo) a operagdo, com isso as duas

possibilidades de roteiro validas sdo:

e ROTEIRO 1: Aero; —» UM; — UM; — Aero;
e ROTEIRO 2: Aero; —» UMz — UM; — Aero;

27



ROTEIRO 1 ROTEIRD 2

= = =
T (e o€
AEROlml " v, AEROlm"* -

Figura 13 Roteirizacdo com duas unidades maritimas proximas

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Roteiro 2 deve ser o escolhido pelo fato de ter menos passageiros a bordo do helicoptero
no trajeto entre as unidades maritimas (14 passageiros, sendo 13 que embarcaram no

aeroporto com destino a UM mais 1 extra que desembarcara da UM>).

Desta forma, o Risco da operagdo ¢ minimizado sob as suas duas dimensdes, tanto da

Probabilidade, quanto da Severidade, a saber:

e Probabilidade: a maior margem de poténcia percebida pelo helicoptero com 14
passageiros (mais leve) do que com 17 passageiros (mais pesado) nas operagdes
mais criticas (decolagem e pouso no heliponto) permitem considerar uma
probabilidade menor de acidente; e

e Severidade: a menor exposicdo a um acidente com 14 passageiros (mais
tripulantes) quando se comparado a um com 17 passageiros (mais tripulantes),

permite considerar um acidente cuja severidade também tendendo a ser menor.

3.1 Aeronaves empregadas em operacoes offshore

Segundo a IOGP (2017), em seu Aircraft Management Guidelines Report 590, as
aeronaves que podem ser usadas nas operagdes offshore devem ser certificadas pela
Federal Aviation Regulation US 14CFR Part 25/29 ou EASA CS-25/29. Além disso, os
helicopteros devem ser certificados para a Categoria A para desempenho do motor, em

conformidade com o Anexo 6, Capitulo 3 da ICAO (2016).

Assim, os helicopteros devem ser divididos nas seguintes categorias:
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e C(ategoria A. Um helicoptero multimotor concebido com caracteristicas de
isolamento do motor e do sistema especificadas na parte [IVB do anexo 8, capaz
de operagdes que utilizem dados de descolagem e aterrissagem previstos num
conceito critico de falha do motor que garanta area de superficie designada e
capacidade de desempenho adequado para um voo seguro continuo ou decolagem
rejeitada segura.

e Categoria B. Significa um helicoptero monomotor ou multimotor que ndo atende
aos padrdes da Categoria A. Os helicopteros da categoria B nao tém capacidade
garantida para continuar a voar em seguranca no caso de uma falha do motor, e

uma aterrissagem forcada ¢ assumida.

A operacdo com aeronaves monoturbina s6 ¢ aceita pela IOGP sob condi¢des bem
caracteristicas, tais como se as autoridades locais assim permitirem, o ambiente for
considerado ndo hostil, os voos forem conduzidos a distancias razoavelmente curtas,
operagao ser realizada em condi¢do visual, com desembarque 30 minutos antes do por sol
e servigos de busca e salvamento (SAR) disponiveis. Em funcao dessas consideragoes,
todas as operagdes offshore na bacia de Santos sdo apenas permitidas utilizando

aeronaves bi turbina.

No mercado de aeronaves offshore, os modelos a seguir sdo compativeis para a operacao

na bacia de Santos:

e (Grande Porte (Até 18 passageiros mais 1 comissario): SK92, H225;
e Super Médio Porte (Até 16 passageiros): AW189, BELL525, H175;
e M¢édio Porte (Até 12 passageiros): AW139, S76, H155.

Contudo, neste trabalho foram considerados dois modelos de aeronaves mais utilizados
atualmente na regido, o modelo de grande porte SK92 e o modelo de médio porte AW139,
ambas atendendo aos requisitos preconizados pela IOGP. A Figura 14 mostra os modelos

com a aeronave de grande porte a esquerda e a de médio porte a direita.
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Figura 14 Tipos de helicopteros.
Fonte: Adaptado de LOCKHEEDMARTIN (2018) e LEONARDO (2018)

3.2 Aeroportos em operacao

Os aeroportos que realizavam em junho/2019 operacdo regular de transporte de
passageiros para/de as unidades maritimas da bacia de Santos eram os aerédromos de
Cabo Frio e Jacarepagud, no estado do Rio de Janeiro e o aeroporto de Navegantes no
estado de Santa Catarina. Este Ultimo ndo sera analisado neste trabalho devido,
atualmente, atender apenas a uma unica unidade maritima (FPSO Cidade de Itajai) e estar

distante das demais unidades.

Ja os outros aeroportos na regido que ocasionalmente atendem as unidades maritimas, tais
como Galedo e Santos Dumont no estado do Rio de Janeiro, ndo serdo analisados em

funcdo da vocagdo principal destes aerodromos ser a aviacdo comercial.

3.2.1 Aeroporto de Jacarepagua

O aeroporto Roberto Marinho, mais conhecido como Aeroporto de Jacarepagua (sigla

ICAO: SBJR), situa-se no bairro da Barra da Tijuca, municipio do Rio de Janeiro.

A regido da Barra da Tijuca, apds a realizacdo da Copa do Mundo FIFA2014 e
Olimpiadas 2016, se consolidou ainda mais como um polo hoteleiro e hospitalar na cidade
do Rio de Janeiro. Essa condi¢do ¢ benéfica para a instalacdo de uma base de operagao
aérea offshore em fungao da necessidade de pronto atendimento as emergéncias e/ou
possiveis contingé€ncias diversas operacionais (transferéncias de voos devido mau tempo,

atendimentos aeromédicos etc.).

Segundo INFRAERO (2019), empresa gestora do aerddromo, o sitio aeroportudrio
contém cerca de 1,19 milhdo de m? destes 46.900 m*> constituem-se em patio de

aeronaves, tanto de asa fixa (avides) como para asa rotativa (helicopteros).
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O aerodromo possui uma pista de asfalto de 900 m x 30 m de dimensao, terminal de
passageiros com cerca de 225 m? torre de controle e demais facilidades como

abastecimento de combustivel e servigo de combate a incéndio.

Ainda segundo a Infraero, a capacidade do aeroporto era de cerca de 400 mil passageiros
por ano, contudo ndo operava voos comerciais, se concentrando principalmente nas
operagdes do mercado de 6leo e gas (voos offshore), aviagdo executiva, escolas da
aviagdo, jornalismo aéreo, ambulancia aérea, entre outros. Neste aerdédromo as principais
empresas operadoras aéreas offshore possuiam infraestruturas de hangares de

manutengao homologadas pela ANAC.

Apesar de ter um patio de aeronaves extenso nem todos os spots (vagas) eram permitidos
para operacdo dos helicopteros offshore em fung¢do do tamanho dessas aeronaves. Em
junho/2019 havia apenas oito vagas de patio permitidas para utilizagao dos helicopteros
de médio porte. Ja para os helicopteros de grande porte eram disponibilizadas cinco

posigoes.

Com relagdo ao espago aéreo do aeroporto de Jacarepagud, este possuia circuito de trafego
apenas visual (ndo operava por instrumentos) compartilhado entre as operagdes de avides

e helicopteros. A Figura 15 apresenta a carta de aproximacgao do aerédromo.
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Figura 15 Carta de aproximacao visual de SBJR
Fonte: Adaptado de DECEA (2019)
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3.2.2 Aeroporto de Cabo Frio

O aeroporto de Cabo Frio (sigla ICAO: SBCB) encontra-se na cidade de mesmo nome no
estado do Rio de Janeiro. E um aeroporto que além de receber voos comerciais para o
aeroporto de Confins, Minas Gerais, possui vocagao para voos cargueiros, em funcao das
caracteristicas de sua pista de pouso e decolagem, bem como atualmente realiza operagdes

para o mercado de 6leo e gas (voos offshore).

Possui dois terminais de passageiros, um para operagdo publica e outro para operagao
exclusiva offshore. Contém servico contra incéndio categoria 9, bem como servico de

abastecimento de combustivel, entre outras facilidades.

Segundo a CABO FRIO AIRPORT (2019), operadora do aerédromo, o patio possuia
capacidade para 23 aeronaves, comportando avides de todas as classes (A, B, C, D, E, F),
realiza os seguintes tipos de trafego: VFR diurno/noturno e IFR ndo-precisao
diurno/noturno. Nao possuia torre de controle. A sua area patrimonial comportaria futuras

ampliagdes.

O circuito de aproximagdo ¢ segregado para avides e helicopteros, com altitude no
circuito visual para helicopteros definida em 600 pés. A Figura 16 apresenta a carta de

aproximacao visual.
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Fonte: Adaptado do DECEA (2019)
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4. Metodologia

Nesta secdo sera detalhada a modelagem do espago aéreo, o calculo do desempenho dos
helicopteros, o modelo de alocag@o de unidades maritimas aos aeroportos, bem como uma

proposta de dimensionamento de frota.

4.1 Modelagem do espaco aéreo

Modelar um espago aéreo significa criar as condi¢des para que um programa de
computador compreenda as regras de trafego estipuladas naquela regido para tragar as
rotas adequadas de uma determinada origem a um determinado destino € com isso
calcular as distancias totais percorridas. Uma forma de modelar este espago aéreo ¢
através de um grafo direcionado, onde cada aeroporto, unidade maritima e waypoint no
espaco corresponde a um vértice. O espaco aéreo deve ter conexdes entre vértices que sao
direcionados, que chamaremos de arestas direcionadas, ou seja, uma conexao entre um
vértice A a um vértice B pode ser permitida, mas sua inversa pode nao ser permitida, dai

a necessidade do grafo ser necessariamente direcionado.

O espaco aéreo a ser estudado pode ter regras especificas para partida do aeroporto até o
primeiro waypoint e para chegada e partida em unidades maritimas que devem ser
consideradas. A Figura 17 apresenta um espaco aéreo modelado por meio de um grafo,
conforme regrado pela publicagdo do DECEA, a AIC N 27/21 cuja finalidade ¢ “detalhar
os procedimentos para a operacdo de helicoptero em espaco aéreo offshore da Bacia
Petrolifera de Santos™. Existem portdes (waypoints obrigatdrios) que as aeronaves devem
seguir para entrar ou sair do espaco aéreo, bem como portdes de entrada e saida
obrigatdrios dependendo do grid em que se encontra a unidade maritima pela qual a
aeronave deve passar no voo de ida antes de pousar na unidade maritima e um Unico
portao de saida por onde a aeronave deve passar apds a decolagem da unidade maritima

no voo de retorno.
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para‘o‘espaca/adreo espaco aéreo Q Portao de entrada no grid O Portdo de saida do grid

Figura 17 Espaco aéreo modelado por grafo

Fonte: Elaborado pelo Autor

As arestas que ligam os waypoints de entrada e saida dos grids as unidades maritimas nao
sao pré-definidas no espago aéreo, pois dependem das coordenadas geograficas de cada

unidade maritima no momento do voo. Todas as outras arestas sdo fixas e imutaveis.

Como parte das unidades maritimas (sonda, embarcagdes especiais, entre outras) nao
estdo estaciondrias no mesmo local, ¢ necessario inicialmente saber em qual grid todas as
unidades maritimas estdo localizadas naquela data de anélise, a fim de determinar por
qual waypoint de entrada e saida devem ser usadas em cada trajetéria de voo. Com a
definicao dos portdes de entrada e saida para cada unidade maritima, o grafo inicialmente
modelado deve ser complementado com arestas complementares que se conectam as

unidades maritimas.

Com o grafo final gerado, levando em consideracao cada waypoint, acroporto e unidade
maritima georreferenciada, a trajetéria entre o aeroporto — unidade maritima e a unidade
maritima — aeroporto serdo os caminhos mais curtos percorrido neste grafo (em cada
sentido) usando um algoritmo de caminho minimo em grafo, que neste trabalho adotou o

algoritmo de Dijsktra (1959).
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Na Figura 18 ¢ apresentado em detalhe de parte do Setor 4 da bacia de Santos, com destaque
para os portdes de entrada (BS106) e saida (BS101) da quadricula QDH1. Qualquer unidade
maritima que esteja dentro desta quadricula tera a mesma trajetoria de chega e saida de/para

um mesmo aerodromo até os portdes de entrada e saida desta quadricula.
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Figura 18 Detalhe quadriculas - bacia de Santos
Fonte: Adaptado do DECEA AIC N 27/21 (2021)

As regras de trafego na bacia de Santos permitem que ap6s a chegada ao portao de entrada
da quadricula o helicoptero possa se dirigir diretamente a unidade maritima assim como

apo6s a decolagem da unidade maritima possa se dirigir diretamente ao portao de saida.

Ja para as regras do espago aéreo na bacia de Campos nao ¢ permitida essa rota direta,
neste espaco aéreo, apos a chegada no waypoint de entrada do setor, a aeronave deve se
deslocar sobre a rota ATS desse waypoint até o través (90°) com a unidade maritima e na

saida da unidade maritima se deslocar até o través de saida no lado oposto do setor.

Por isso, para modelagem deste tipo de espago aéreo, faz-se necessario primeiramente
encontrar as coordenadas dos pontos de través de entrada e de saida que ser@o inicos para
cada unidade maritima, para entdo modelar as arestas que ligam os waypoints de entrada
do setor até o ponto de través, do ponto de través até a unidade maritima, da unidade

maritima ao ponto de través de saida e deste tltimo para o waypoint de saida do setor.

Uma estratégia para resolver esse problema ¢é: uma vez que sdo conhecidas as

coordenadas dos vértices do poligono (setor), na qual a unidade maritima estd inserida,
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pode-se projetar o vetor que liga o waypoint de entrada do setor a unidade maritima no
vetor que liga o waypoint de entrada ao waypoint extremo desse mesmo poligono. O
resultado dessa projecdo € o vetor que liga o waypoint de entrada do setor ao ponto de
través de entrada. Por fim soma-se as coordenadas do waypoint de entrada ao vetor
resultante da projecdo e chega-se as coordenadas do ponto de través de entrada.
Mecanismo semelhante pode ser realizado para se encontrar as coordenadas do ponto de

través de saida.

A Figura 19 apresenta em detalhe esse procedimento e as Equacdes 4.1 a 4.6 apresentam
a formulacao proposta para encontrar as coordenadas dos pontos de través para o espago

aérea da bacia de Campos.

Waypoint
extremo da
rota de saida
(Wayu: )
Wout_ext)
_ latwayour*" ot 4
ol ‘
&
Waypoint y Q
de saida no = Q(mgway e 2z WALl
sator gk través out o
(wayouw) \\\\\a‘w
/\\
_ lal\\vu.\'m)
latplat PLATAFORM j
— longwayin
= (londptat
=
Waypoint taex..... Setor s
de entrada través in :
no setor .
(wayn) Vi
in C wayi,,‘m - Ian
Iway,, 'latwqy, Waypoint
nexe = lat,, ) extremo da
i rota de
entrada
(Wayin ext)
. r M
Figura 19 Arestas de través na bacia de Campos
Fonte: Elaborado pelo Autor
—_ —_—. —
U Uiy Vj
in — Yin Vin
proj 5 = —F—3.— [4.1]
Vin — Vin
Vin
— —_— —
‘Uout _ Uout VYout
proj = —s — [4.2]
Vout — Vout
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longiraves;, = longyay,, + posicaoX (projﬁ?) [4.3]

Yin

latyyapes;, = latyqy, + posicioY (projﬁ?) [4.4]
lONGtravesyue = LONGwayoye ore T POSICA0X (projﬂf) [4.5]
Vout
latiraves,,, = twayyy, one T POSIGEOY (projﬂ‘f) [4.6]
- Vout

Para o célculo do tamanho das arestas utiliza-se a Equagdo 4.7, que calcula a distancia
geodésica entre dois pontos em funcdo das suas coordenadas geograficas e levando em

considera¢do a curvatura da Terra.

Distancia,pesta = 3440 X cos™! {cos [(90 — latgest) X %]} X COoS [(90 - latorig) X
%] + sin [(90 — latgest) X 1%] X sin [(90 — latorig) X %] X COS [(longorig —

longgest) X | [4.7]

180

4.2 Modelo de desempenho de helicoptero

Para a construgdo das tabelas de voo, € necessario inicialmente conhecer trés parametros
essenciais: numero total de voos por tipo de helicoptero, nimero de passageiros possiveis
de embarcar no helicoptero por tipo e tempo total de viagem por tipo de helicoptero para

cada unidade maritima.

A Figura 20 indica os principais pontos notaveis da operacao considerado no modelo de
desempenho (partida, decolagem no aeroporto, inicio do voo de cruzeiro, fim do voo de
cruzeiro, circuito e pouso na plataforma, decolagem da plataforma, inicio do voo de

cruzeiro, fim do voo de cruzeiro, pouso no aeroporto € corte no aeroporto).
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Figura 20 Modelo operacional proposto detalhado
Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser observado pela Figura 21, os perfis de velocidade de altitude de um dia
de operagao real de uma aeronave modelo SK92 (grande porte) sao equivalentes tanto na

saida e chegada no aeroporto como na chegada e saida na plataforma.
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Figura 21 Perfis de voos da aeronave grande porte (dia 19/04/2022)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados reais da aeronave

Ja o perfil da aecronave AW139 (médio porte) apresenta em alguns momentos um
descasamento das velocidades com relacdo a altitude, com a velocidade alcangando
valores maiores na decolagem e pouso quando comparado ao perfil de altitude, como
pode ser verificado no exemplo de um dia de operagdo de uma aeronave médio porte na

Figura 22.
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Figura 22 Perfis de voos da aeronave médio porte (dia 19/04/2022)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados reais da aeronave

Adotar em planejamento o perfil de velocidade paralelo ao perfil de altitude, no caso das
aeronaves de médio porte, pode ser considerado conservativo, uma vez que,
principalmente no pouso no aeroporto, as aeronaves mantem a velocidade de cruzeiro

mesmo quando o helicoptero ainda esta descendo.

Para calcular o nimero de possiveis passageiros a bordo, ¢ necessario conhecer o payload
de cada missdo, ou seja, a capacidade util de transporte da aeronave, que inclui

passageiros, cargas e bagagens.

Os parametros e variaveis de desempenho estdo descritos na Tabela 4 ¢ o modelo de
desempenho proposto consiste em determinar o nimero de passageiros por voo, tempos

e consumo de combustivel de cada voo.
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Tabela 4: Parametros e variaveis do modelo de desempenho

Parametros
cei‘™ Teto de cruzeiro
fuelc” Consumo de combustivel em voo
fuelcg? Consumo de combustivel em solo (inclui o helideck)
MTW Peso maximo de decolagem
OBW Peso basico operacional
rase Razao de subida
raes Razio de descida
s Numero de assentos
spd™ Velocidade de cruzeiro
gack Tempo pousado no helideck
t9 Tempo em solo (exclui o tempo no helideck)
tpPe Tempo de sobrevoo/circuito na unidade maritima
wPa* Peso médio do passageiro
Variaveis auxiliares
d*sc Distancia de subida
dcr Distancia de cruzeiro
ddes Distancia de descida
dtet Metade da distincia total
fuel™s Combustivel necessario para a missao
fuel™®® Combustivel reserva
fueltot Combustivel necessario total
tf Tempo de voo
s Tempo da missdo (acionamento a corte dos motores)

Variavel inteira
pax Numero de passageiros no voo

Assim, o nimero de passageiros possiveis para embarcar no voo (arredondado para baixo,
sem casa decimal) serd calculado de acordo com as Equacdes 4.8 a 4.11. A formulacao

para o modelo proposto ¢ dada por:

. MTW — OBW — fuel™iS — fuel™es , .
min|s; , se aeron. compativel helideck
pax = Wpax [48]
0, caso contrario
fuel™s =t/ x fuell + (t9 + t4°) x fueld [4.9]
dcru Ceicru Spdcru Ceicru
ceifT atot - <sp > 7asC ) - ( 2 des ) ceiTu
t/ =2x ( e T o o |+ P [4.10]
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fuel”s = max E ; (g +0,1x (tf +t9 + tde))] x fuel [4.11]

4.3 Modelo de Alocacao de Mix de Voo (MAMY)

Nesta se¢do, sera apresentado um modelo de problema de programacao linear inteira, que
busca encontrar o0 mix 6timo de atendimento aos voos, utilizando diferentes aeronaves,
alocando unidades maritimas as bases aeroportudrias de maneira otimizada, considerando
as restricdes de capacidade dessas instalacdes, aeronaves e unidades maritimas. O
MAMY considera o custo logistico das horas voadas e o consumo de combustivel como

funcao objetivo do problema.

Pretende-se definir quantos e através de quais aeroportos os voos serdo atendidos, de
forma otimizada, utilizando quais tipos de helicopteros. Os pardmetros e variaveis do

MAMY estio descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Conjuntos, parametros e varidveis MAMV

Conjuntos
1(7) Conjunto das bases aeroportudrias
J() Conjunto das unidades maritimas
K(k) Conjunto dos tipos de helicopteros
Parametros
n Numero de bases aeroportuarias
m Numero de unidades maritimas
q Numero de tipos de helicopteros
Pax transportado do aeroporto i para a unidade maritima j
Paiji utilizando aeronave k
c.. Custo de um voo do aeroporto i para a unidade maritima j
Lk utilizando aeronave k
fP Prego da hora voada
fuel? Preco do litro do combustivel
o; Capacidade total de voos do aeroporto I
Eik Capacidade de voos do aeroporto i utilizando aeronaves k
D; Demanda de passageiros da unidade maritima j

Variaveis inteiras nao negativas

Vijk

Numero de voos semanais do aeroporto i para a unidade maritima j
utilizando aeronaves k

Cada unidade maritima tem uma necessidade especifica quanto ao numero de embarques
semanais de trabalhadores em funcao de seu porte ou da atividade a desenvolver. Denota

or D; e a variavel v;;;, a demanda de assentos € voos por semana para cada unidade
j ijk
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maritima respectivamente. A demanda D; ¢ invaridvel em relagdo ao aeroporto de

atendimento e tipo de helicoptero.

O ntimero de passageiros atendidos (considerando apenas o embarque), por semana em
cada unidade maritima j do aeroporto i utilizando a aeronave k, sera calculado de acordo

com a Equacio 4.12.
Pijk = Vijk X DAXijk [4.12]

Onde v;j, sdo as varidveis de decisdo inteiras ndo negativas do problema e € o namero de
voos do aeroporto i para a unidade maritima j usando aeronave k, pax;;, € o namero

maximo de passageiros atendidos em cada voo no aeroporto i para unidade maritima j na
aeronave k. O custo de cada voo partindo do aeroporto i para a unidade maritima j usando

aeronave k pode ser calculado pela Equacao 4.13.

Ciji = fi X (t{;k +t2%) + fuell x fuell}i? [4.13]

Para efeito de contabilizacdo do tempo total de voo, o tempo de pouso na plataforma ¢é
considerado como a hora voada e deve ser somado ao tempo de voo, pois a troca de

passageiros (desembarque e embarque no helicoptero) ocorre com os rotores ligados.

Para definir de forma 6tima, a tabela de voos de cada aeroporto i para cada unidade
maritima j, a formulacdo matemadtica, adotando Programacgdo Linear Inteira, tera como
Funcao Objetivo a minimizacdo do custo com a operagao aérea, focando nos custos
operacionais derivados das horas voadas e custos de combustivel. Os valores
correspondentes aos custos fixos dos helicopteros serdo desconsiderados neste modelo,
devido a premissa de que a frota ja esta contratada e disponivel para a operacao e s6 serao

avaliados ao final quando for realizada a verificacdo do dimensionamento da frota.

O MAMYV consiste em minimizar a fungdo objetivo [4.14] sujeita a restricdes [4.15] a

[4.18]. A formulagao para o modelo proposto ¢ dada por:
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Minimizar

1 X Biea (Cijre X viji) [4.14]
Sujeito a:

i Xpo1Pix =Dy, Vj €] [4.15]
YR Yho vk <8, Viel [4.16]
Z}glvi}-kSsik,Viel,VkeK [4.17]
vijk €L ,VielLlVje]VkeK [4.18]

A Funcao Objetivo [4.14] busca minimizar o custo logistico. As Restrigdes [4.15] impde
que toda a demanda de passageiros das unidades maritimas deve ser atendida. As
Restricdes [4.16] estabelecem que a capacidade total de voos no aeroporto i ndo serd
excedida. Restrigdes [4.17] estabelecem que a capacidade de voos de aeronaves k no
aeroporto i ndo sera excedida e as Restrigdes [4.18] apresentam as restri¢des de dominio

das variaveis de decisdo.

4.3.1 Restricoes nos helidecks

Existem unidades maritimas que ndo podem/devem receber voos de helicoptero de grande

porte em fungdo de um ou mais dos seguintes fatores:

1. Dimensdo maxima do heliponto da unidade maritima;
2. Resisténcia do piso do heliponto da unidade maritima;

3. Restri¢des operacionais devido a movimentos? da unidade maritima.

Os dois primeiros fatores sdo totalmente impeditivos em fun¢do da homologag¢dao do
proprio heliponto junto a ANAC. J4 o terceiro fator ¢ uma condi¢@o que se observa mais
constantemente nas operacdes aéreas nas embarcagdes especiais (PLSV, DSV) e nas

unidades de produgdo que estao realizando Testes de Longa Duracao — TLP.

Os helicopteros de grande porte se enquadram na Categoria A, da tabela 1 da

NORMAM27 (Norma da Autoridade Maritima — Marinha do Brasil), e as embarcagdes

2 Balango, caturro, arfagem e velocidade de arfagem.
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especiais (PLSV, DSVs) se enquadram na classificagdo como helidecks Classe 2 ou 3,

representada na Tabela 6.

Tabela 6: Limite de movimentos das unidades maritimas

Helideque

Helicoptero Pel;’:do Classe 1 Classe 2 Classe 3
Operagio Bic ife VArf Arf | BIC Inc VArf Arf BIC Inc VArf Arf
(mis) | (m) (mis) | (m) (mis) | (m)
Diumo | #3° | 35° | 13 |50 ] %22 | 25° | 10 | 30 | =2 | 25 | 10 | 30
Categoria A I o 1 22 | 35° | 10 |40 | = | 25° | 05 | 15 | =1 15 | 05 | 15
Diume | #4° | 45° | 13 |50 ] #3° | a5 | 10 | 30 | = | 35 | 10 | 30
Categoria B I @ | 2a | 25° | 10 |40 = | 25° | 05 | 15 | =15° | 20° | 05 | 15

Fonte: Adaptado da tabela 1 da NORMAM?27
Segundo a NORMAM?27:

e (ategoria A - compreende todas as séries dos helicopteros AS332, EC225, S-61;
S-92; e outros considerados super médios e de grande porte; e

e (ategoria B - compreende todos os helicopteros nao incluidos na Categoria A.

e C(lasse 1 - compreende os helideques de plataformas semi-submersiveis; de FPSO;
de unidades flutuantes de armazenamento (FSU); de cdbreas e barcagas, semi-
submersiveis ou nao; de navios de producao; de navios-sonda; de navios-tanque
convertidos e de outros navios de porte equivalente. Esta classe corresponde a
classificagdo da Agéncia de Certificagdo de Helideque do Reino Unido (HCA)
codigo B e C e codigo A+ da Associagio Norueguesa de Oleo e Gas;

e C(lasse 2 - compreende os helideques de navios de porte nao incluidos na Classe
1, ou de porte inferior (ex: DSV, sismicos, apoio maritimo etc.) que, oferecem
boas referéncias visuais durante as operacoes de pouso e decolagem, normalmente
instalados na popa ou a meia-nau. Esta classe corresponde a classificagdo da HCA
codigo E e codigo A ou B+ da Associagio Norueguesa de Oleo e Gas; e

e C(lasse 3 - compreende os helideques de navios ndo incluidos na Classe 1, ou de
porte inferior que, oferecem poucas referéncias visuais durante as operagdes de
pouso e decolagem, normalmente instalados na proa ou acima da superestrutura.
Esta classe corresponde a classificagdo da HCA codigo D e codigo B da

Associagao Norueguesa de Oleo e Gas.

Operar um helicoptero Categoria A em um heliponto Classe 3 ¢ a combinacdo mais

restritiva para que seja realizada a operacdo aérea, ainda aliado as condigdes
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meteoceanograficas mais desfavoraveis da bacia de Santos, torna-se com isso
aconselhavel privilegiar a operagdo com helicopteros de médio porte (Categoria B) nestas

embarcagdes especiais (PLSV, DSV).

J& para as unidades que estao realizando TLD (Testes de Longa Duragao) com uso de
sistemas de ancoragem com ponto Unico - tipo turret® (FCSV, por exemplo), que possui
uma menor quantidade de amarras, tem-se também verificado uma maior tendéncia de
indisponibilidades operacionais no heliponto em condi¢des meteoroldgicas adversas, por
1sso, também serd considerado no modelo a restricao ao uso de aeronaves de grande porte

nessas unidades que historicamente tem um nivel de transferéncia maior.

Com isso, a restri¢ao do heliponto ¢ também colocada no modelo, de forma a garantir que
mesmo a escolha econdmica inicialmente seja por helicoptero de grande porte (para
atendimento a toda ou em parte da demanda), para estas embarcacdes especiais € unidade
de producdo em TLD, toda a demanda D; sera atendida por helicoptero de médio porte

nestas unidades com restrigao.

Caso a unidade maritima tenha restrigdo referente ao heliponto poder operar com
helicopteros de grande porte, a capacidade da aeronave de grande porte para esta unidade

maritima assumira o valor zero.

4.4 Dimensionamento da frota em cada aeroporto

A verificacdo da frota necessaria em cada aeroporto faz-se necessaria para comparar com
a frota disponivel em cada aeroporto (por tipo). A Equacao 4.19 fornece a frota

necessaria em cada aeroporto i, por helicoptero k.

Vi
m Yijk , 1 1
(Zj=1_7 ) X (1 t Rfik) X a,average
ik

max
Ny

fleety, = [4.19]

Onde:

e Rf;: Fator de recuperagao adotado em funcédo dos dias de aerédromo
fechado. E o nimero de dias que a demanda pendente sera totalmente

atendida apds 1 dia do fechamento do aeroporto (devido por exemplo a

3 Todas as linhas de ancoragem e risers sdo presos no turret que faz parte da estrutura do FPSO. O turret
permite que o FPSO gire livremente em tornos das linhas.
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condigdes climaticas adversas). A definicdo do fator de recuperacao esta
intrinsecamente ligada ao nivel de servico desejado na operagdo. A
adocgao de 4 dias, por exemplo, significa que se houver um dia inteiro sem
operagcao no aeroporto i, a demanda sera totalmente atendida no
aeroporto i nos proximos 4 dias. Ou seja, a frota disponivel no aeroporto
podera atender a um aumento de até 25% na demanda diaria esperada.
Essa “folga” na oferta de helicopteros pode ser utilizada nos demais dias
de operagao para atender voos nao planejados (extraordinarios).
Av;7"*: Disponibilidade média da aeronave k no aeroportoi.
Percentual de tempo da aeronave disponivel para operagao. Considera o
tempo de inatividade necessario para realizar as manutengdes/inspecoes
demandadas (ndo é considerado no tempo de “setup”).
max.

e N}}**:Numero maximo de voos diarios que uma aeronave k pode realizar

no aeroporto i.

Para o célculo do Nji}** faz-se necessario conhecer os seguintes pardmetros:

setup
Ti

: Tempo entre voos. Considerado o tempo de “setup”, ou seja, € o
tempo minimo necessario para realizar as inspeg¢des/reabastecimento
entre dois voos consecutivos de uma mesma aeronave.

o Tavaragei’;C . Tempo médio de voo. Tempo médio total da misséo (entre
ligar e desligar os motores) na bacia.

e Window,": Janela de operagdo. Tempo médio de operag&o vidvel entre

0 nascer e o0 por do sol ou o limite de disponibilidade definido no contrato

de fretamento da aeronave, o que for menor.

A Figura 23 apresenta esses pardmetros em um cronograma de atendimento diario.

| L)
N

sunrise sunset

TIMEFLIGI'HI TIME'FIJGHTZ TIMEFL[GHT"

operating window

Figura 23 Esquema de cronograma de atendimento diario

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Dai resulta:

max f max setup X op

ik X Tavarage;, + (Nj;™ — 1) X T, < Windowy, [4.20]
. op setup

max Window;, +T; [4 21]

ik = Taverage£c+Tl.sketup

Para o célculo da Windowi‘;(p deve-se analisar o preconizado pela Instru¢ao do Comando
da Aerondutica ICA 100-4 (Regras e Procedimentos Especiais de Trafego Aéreo para

Helicopteros), editada pelo DECEA (2018), que estabelece em seu Item 6.1.6:

“Em heliponto situado em plataforma maritima, somente é permitida a
operagdo entre o por e o nascer do sol para:

a) Helicoptero em missdo/treinamento de transporte de enfermos ou
feridos graves, desde que atendidos os requisitos estabelecidos nesta
publicag¢do para o voo VFR ou IFR noturno, conforme o caso.

NOTA: As missoes de treinamento mencionadas neste item devem seguir
as disposig¢oes da ANAC sobre o assunto.

b) Helicoptero a servico das atividades de pesquisa, perfuragcdo e
produgdo de oleo e gds, nos casos de urgéncia ou que venham a
configurar uma emergéncia. Nesses voos somente é permitido o
transporte de profissionais especializados e/ou equipamentos e materiais
para atender a situa¢do de urgéncia ou emergéncia, observadas as demais
provisoes desta publicagdo.

NOTA: Entende-se por urgéncia, as seguintes situagoes que, se ndo forem
adotadas providéncias corretivas, poderdo resultar na evolug¢do para uma
situa¢do de emergéncia:

- situagoes que possam vir a comprometer o meio ambiente;

- Situagoes que possam vir a comprometer seriamente a integridade fisica
da plataforma maritima;

- Situagoes que possam vir a comprometer seriamente a integridade fisica
dos habitantes da plataforma maritima; e

situag¢des que possam vir a colocar em risco a navegagdo em mar aberto
das demais embarcacgoes.”

Desta forma a atividade aérea em helipontos offshore se enquadra na categoria de
operacao com janela de tempo limitada, tornando-se operacional entre os horarios do

nascer e por do sol no aerédromo.*

4 Apesar da limitagdo regulamentar para operagdes ser no heliponto da unidade maritima, foi extrapolado
aqui para o aeroporto de forma conservadora para dimensionamento das tabelas de voo.
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O Grafico 1 apresenta a tabulagao dos dados, de nascer e pdr do sol do aeroporto de
Jacarepagud para o ano de 2019, cuja janela operacional média foi de 12h06. A

descontinuidade das curvas de nascer e por do sol deve-se ao fim do horario de verao.

a———

1

30
:00
:30
:00
30
00
30
00
:30
:00
:30

weCfInenh sl Stoammio

/03/19

o @ o
= = o~
S - o
= = =
oy ~ ~
o o ~N

01/04/19
01/05/19
31/05/19
30/06/19
29/08/19
28/09/19

=)
=]

01/01/19
®  31/01/19
@ 30/07/19

nascer do sol ¢ por do sol janela operacional —janela média

Grifico 1: Nascer e por do sol em SBJR
Fonte: Tabulado com dados do site AISWEB (2019)

Nota-se que no periodo do inverno a incidéncia de luz solar ¢ diminuida e com isso a
janela de operacao aérea reduzida. O grafico apresenta janela média de 12h06 e para um

percentil de 80% temos uma janela acima de 11h01.

Apesar da janela operacional teodrica ser de pelo menos 11h01 em 80% dos dias do ano,
como ha necessidade das aeronaves esperarem a sua vez de acionar no sequenciamento
dos primeiros voos do dia (1 voo a cada 5 ou 10 minutos, por exemplo), foi considerado

neste trabalho o tempo de janela operacional limitado a 10h30 nos aeroportos analisados.

Para a defini¢do tempo de setup deve ser levado em consideracdo a Lei N° 13.475, de
28/08/2017, conhecida como Lei do Aeronauta, que estabelece em seus Artigos 32 e 62,

0 seguinte:

“Art. 32. Aos tripulantes empregados nos servicos aéreos definidos nos
incisos II, III, IV e V do caput do art. 50 sdo assegurados os seguintes
limites de horas de voo em uma mesma jornada de trabalho:

1 -9 (nove) horas e 30 (trinta) minutos de voo, na hipotese de integrante
de tripula¢do minima ou simples;

1l - 12 (doze) horas de voo, na hipotese de integrante de tripulagdo
composta;
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Il - 16 (dezesseis) horas de voo, na hipotese de integrante de tripula¢do
de revezamento,

IV - 8 (oito) horas de voo, na hipotese de integrante de tripulacdo de
helicopteros.
Art. 62. Para tripulante de helicopteros, a alimentagdo sera servida em

terra ou a bordo de unidades maritimas, com duragdo de 60 (sessenta)
minutos, periodo este que ndo sera computado na jornada de trabalho.”

Como o Artigo 62 define que os 60 minutos ndo serdo computados na jornada de trabalho,
ha ainda a necessidade de um tempo maior para preparagao dos tripulantes para o voo
seguinte, ou seja, o tempo total de parada para alimentagdo pode ser considerado por volta

de 1h30.

Em fun¢do da legislacdo referenciada acima, para que os helicopteros possam realizar
voos sem a necessidade de parada para almogo e preparacao dos tripulantes (setup
limitado a 45 min) e realizar até 3 voos diarios com até 3 horas de duracao, por exemplo
(maior que as 8h00 regulamentares), faz-se necessario que haja mais de uma equipe de
tripulagdo por aeronave. Contudo, a ado¢do de mais equipes de tripulantes ¢ vantajosa
para a operagdo, pois, o incremento de custo com tripulantes tende a ser compensado pela
economia derivada da menor de quantidade de aeronaves necessarias para atender a

mesma demanda.

4.5 Metodologia para elaboracio de tabelas de voos
semanais

Com a quantidade de voos semanais conhecida, o porte de helicoptero correspondente,
bem como a duragdo estimada de cada um desses voos para todas as unidades maritimas,
0 proximo passo ¢ a consolidacdo desses dados em um cronograma de atendimento para
cada aeroporto considerado. Para a grande maioria das unidades maritimas as tabelas
possuem recorréncia semanal, ou seja, os voos ocorrem naqueles mesmos dias e horas da

semana correspondente.

A seguir ¢ apresentada uma proposta para constru¢do das tabelas de voos semanais em

10 passos.

Passo 1: Definir o horario de inicio de operacao do aerddromo.
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Pode-se definir por exemplo, as 7h00 no periodo do verao e 6h30 fora dele em
funcdo do “achatamento” da janela operacional deste periodo. Poder-se-ia definir
horario de voo ainda mais cedo, no entanto para conforto e bem-estar dos
passageiros que teriam que chegar ainda mais cedo no aeroporto, optou-se por

definir 6h30 como o horario do primeiro voo.

Passo 2: Definir o intervalo entre voos do aerodromo e das aeronaves.

O intervalo entre voos sequenciais, ou seja, de aeronaves diferentes sera adotada
neste trabalho de 10 min e o intervalo entre voos da mesma aeronave sera adotado

em 45 min, tempo necessario para reabastecimento e inspecoes entre voos (setup).

Estes tempos devem ser considerados em fun¢ao das limitagdes de processamento

de passageiros no terminal e/ou das restricdes de trafego aéreo de cada aeroporto.

Passo 3: Hierarquizar a sequéncia dos voos de cada aeroporto por porte em fungdo da

duragdo do tempo da missao (do maior para o menor), iniciando pelas aeronaves de maior

porte.

O principal motivo para que um voo offshore ndo ocorra na data planejada esta
intimamente ligado as questdes meteoroldgicas, seja na plataforma, em rota ou no
aeroporto. Uma condi¢do corriqueiramente observada, que afeta as operagodes
adreas, ¢ relacionada ao mau tempo devido as tempestades de verdo que ocorrem

mais no final da tarde.

Apesar do aeroporto esta aberto para pousos e decolagens no momento do inicio
da missdo, as condi¢des em rota e principalmente no retorno ao aerodromo sao
mais dificeis de serem previstas, com isso realizar voos longos no final do dia
devem ser despriorizados na constru¢do das tabelas semanais, pois estes voos
demandam uma quantidade de combustivel maior, com isso as folgas para

possiveis contingéncias tendem a ser menores.

A priorizagdo de voos mais curtos no final da jornada pode ter sua execugdo
facilitada em fun¢do da maior folga operacional na quantidade de combustivel que

a tripulagdo pode requerer a fim de superar maiores adversidades durante o voo.
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Passo 4: Dividir a quantidade de voos totais (por porte e por aeroporto) pelos 7 dias da
semana uniformemente para calcular a quantidade de voos diarios por porte de aeronave

em cada aeroporto i.

Passo 5: Calcular a quantidade de aeronaves distintas utilizadas, por porte e em cada
aeroporto, obtida pela divisao da quantidade de voos didrios no aeroporto i utilizando

aeronave k (v; ;) por Njp®*

Por exemplo, caso a quantidade de aeronaves distintas utilizadas de grande porte
for igual a 3, havera reserva de horarios na tabela para as aeronaves GP1, GP2 e
GP3. Caso a frota necessaria calculada para o aerédromo (fleet;,) seja 4 (em
funcdo das folgas constantes na Equacao 4.19), uma aeronave GP ficara de stand

by naquela base, ou seja, sem utilizagdo prevista em tabela para voos normais.

Passo 6: Comecar o preenchimento da tabela de voo com o helicoptero denominado
Grande Porte 1 (GPI1) atendendo a unidade maritima mais distante nesta sequéncia:
primeiro horario da segunda feira, depois primeiro horario da terga feira e assim por diante

até se esgotar a totalidade de voos previstos para esta unidade;

Passo 7: Calcular o horario em que o GP1 estard apto para o proximo voo do dia,

considerando o tempo total da missdo acrescido do tempo previsto entre voos;

Passo_8: Continuar atendendo na sequéncia a unidade maritima seguinte no dia

subsequente apos o ultimo atendimento a unidade maritima anterior;

Passo 9: Continuar até a totalidade dos voos de GP for atendido para todas as unidades

maritimas;

Caso o horario escolhido para realizar o voo da aeronave ja se encontrar ocupado,

o horario imediatamente seguinte devera ser alocado.

Passo 10: Repetir o mesmo procedimento para a demanda a ser atendida pelas aeronaves

de menor porte, caso existam.

4.6 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho mais comuns da atividade aérea offshore sdo os

relacionados as transferéncias e atrasos de voos. O indicador de atraso de voos indica o
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percentual de passageiros (ou voos) atrasados (com uma dada tolerancia de tempo) em
relacdo aos passageiros (ou voos) totais transportados (ou realizados, no caso de voos)
em um determinado periodo (normalmente mensal). J4 o indicador de transferéncia indica

a quantidade de passageiros que nao foram atendidos no dia previsto inicialmente.
Pode-se analisar esse indicador de transferéncia sob dois aspectos:

e Indicador de Transferéncia Simples: Desconsidera a quantidade de dias de
transferéncia do passageiro, ou seja, ndo ¢ diferenciado um determinado
passageiro que teve seu voo transferido por mais de um dia consecutivo daquele
que seu voo foi atendido no dia seguinte, apenas um dia sera contabilizado,

conforme apresentado na Equacao 4.22.

total de pax transferidos

Indic_ transf_simples = [4.22]

total de pax transportados

e Indicador de Transferéncia Ponderado: Considera a quantidade de dias de
transferéncia do passageiro, ou seja, cada dia de transferéncia de um determinado

passageiro sera contabilizado, conforme mostra a Equacao 4.23.

total de pax transferidos X dias de transferéncias

Indic_ transf_ponderado = [4.23]

total de pax transportados

O Grafico 2 apresenta a distribuicdo das transferéncias no ano de 2019 nas bases de
Jacarepagua e Cabo Frio consolidados (passageiros totais). O grafico mostra que 93,1%
dos passageiros foram transportados no dia inicialmente previsto, ou seja, sem

transferéncia.

DISTRIBUIGAO DOS DIAS DE TRANSFERENCIAS

93,1%

5,5%
I—
0 1 2 3 ou mais
DIAS DE TRANSFERENCIAS

0,9% 0,5%

Grifico 2: Distribuigdo de transferéncias em Jacarepagua e Cabo Frio em 2019
Fonte: Compilag¢ao de dados PETROBRAS (2019)
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Pode-se ainda plotar a distribui¢dao dos passageiros com o eixo das ordenadas em escala
logaritmica a fim de encontrarmos uma curva que melhor se adapta aos pontos observados
e assim estimar as quantidades esperadas de dias de transferéncias a que os passageiros

podem estar expostos.

O Grafico 3 apresenta os dados consolidados de passageiros transportados e
transferéncias de Jacarepagua e Cabo Frio no ano de 2019. Como pode-se observar no
gréfico, ap6s adotar o eixo ordenado logaritmico de nimero de passageiros transportados,
os pontos plotados se aproximam de uma reta, a qual chamaremos de regiao de Nivel de

Servigo Basico.
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Grafico 3: Distribui¢do de transferéncias em Jacarepagua e Cabo Frio em 2019 (eixo
ordenado logaritmico)

Fonte: Compilacao de dados PETROBRAS (2019)

A partir desta reta pode-se estimar, mantendo as condi¢des semelhantes de operacdo
(mesmo nivel de servi¢o), o comportamento com o aumento na quantidade de passageiros
transportados (transladando a curva azul pontilhada para cima). Manter mais do que dois
dias um contingente grande (+1.000 por ano, por exemplo) de trabalhadores nessa
situacdo ndo ¢ desejavel e, portanto, ¢ necessario que haja uma melhoria no nivel de

servigo atual para o atendimento a demandas maiores.

A reta verde apresenta uma condi¢ao com nivel de servico melhorado, ou seja, aquela que
deveria ser buscada, ao passo que a vermelha apresenta uma curva piorada. Na Tabela 7
¢ apresentado os resultados operacionais de 2019 das bases de Jacarepagua e Cabo Frio

consolidados por tipo de unidade maritima.
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Tabela 7: Indicadores de transferéncias 2019

Pax Pax Pax transf. Indic. Indic. Meédia de
Tipo de UM trans transf x dias de Transf. Transf. dias
p- : trasnf, Simples Ponderado transf.

BARCO 37.191 6.887 11.295 18,5% 30,4% 1,6
PRODIVAO 1ags7  ag 520 3.3% 3,5% 11
IE)II}UOIPU%I\?T?E 147.635 7.605 8.690 5,2% 5,9% 1,1
SONDA (NS) 38.726 1.880 2.043 4,9% 5,3% 1,1
SONDA (SS) 18.341 835 905 4,6% 4,9% 1,1
TERRA 78 - - 0,0% 0,0% 0,0
UMS 1.584 160 162 10,1% 10,2% 1,0
Total 258412  17.856 23.615 6,9% 9,1% 1,3

Fonte: Compilagao de dados PETROBRAS (2019)

Percebe-se que as unidades de producdo fixa possuem os menores indicadores de
transferéncias, tanto simples como ponderado (3,3% e 3,5% respectivamente) e os barcos
os maiores (18,5% e 30,4% respectivamente), devido a maior suscetibilidade destas
unidades maritimas aos movimentos do heliponto. Por isso, adotar o indicador simples
em operagdes com muitas embarcagdes especiais pode ndo ser o mais adequado, pois ndo
retrataria fielmente os transtornos gerados por longos periodos de transferéncia gerados

por mau tempo, por exemplo.

Na Tabela 8 ¢ apresentado o resultado das 20 unidades maritimas (das 78 atendidas
durante o ano de 2019) que tiveram os maiores indices de transferéncia nas bases de
Jacarepagud e Cabo Frio. Observa-se que o FCSV (unidade de produ¢ao em TLD com
sistema de amarracdo em Turret) possui indicadores comparaveis as embarcagdes
especiais (PLSV, DSV etc.), por isso também deveria receber restricido de pouso a

aeronave de grande porte.
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Tabela 8: Ranking das unidades maritimas por indices de transferéncia

Pax Pax Pax Indic. Indic.
Pos. Tipo de UM UM transp transf transf. x Transf. Transf.
) ) dias Simples  Ponderado
1 BARCO HORI 362 126 215 35% 59%
2 BARCO SUVI 86 20 46 23% 53%
3 BARCO NS52 3697 814 1686 22% 46%
4 BARCO SKBU 2757 722 1222 26% 44%
5 BARCO SKOL 2335 506 1016 22% 44%
6 BARCO SAON 2057 416 777 20% 38%
7 BARCO SAJA 1758 364 621 21% 35%
8 BARCO SARU 2191 492 773 22% 35%
9 BARCO SADI 1331 277 446 21% 34%
10 BARCO SKRE 2169 416 659 19% 30%
PRODUCAO o o
11 FLUTUANTE FCSV 1500 289 441 19% 29%
12 BARCO WAVE 1780 329 469 18% 26%
13 BARCO ATLA 2079 347 507 17% 24%
14 BARCO SKAU 2634 463 623 18% 24%
15 BARCO SESU 2985 457 662 15% 22%
16 BARCO SATO 1663 288 349 17% 21%
17 BARCO TEMA 1999 282 412 14% 21%
18 BARCO SRIO 2951 390 578 13% 20%
19 BARCO SAES 577 66 106 11% 18%
PRODUCAO
20 FLUTUANTE FPAR 6219 507 840 8% 14%

Fonte: Compilacao de dados PETROBRAS (2019)

Destaca-se ainda, a unidade maritima NS52 (SIEM HELIX2), com o terceiro pior
indicador de transferéncia ponderado, que apesar desta unidade ser considerada um Navio
Sonda, devido as caracteristicas técnicas (helideck sobre casario, conforme mostra
Figura 24) esta categorizado, conforme consta na portaria de homologacdo da ANAC
(PORTARIA N° 308/SIA, DE 30 DE JANEIRO DE 2018), como Classe 3, com isso, se

equiparando as restrigdes de movimento dos barcos (mais restritivos).

Figura 24 NS52 (esquerda) e FCSV (direita com furret na proa)
Fonte: Adaptado de MARINHA DO BRASIL (2020)
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Outro ponto de destaque ¢ o FCSV, 11° pior indicador de transferéncia. Esta unidade de
producdo flutuante era uma plataforma que operava na bacia de Santos realizando TLD,
com ancoragem tipo turret, conforme mostra a Figura 24. Ja a FPPL, que também ¢ uma
unidade TLD com sistema de ancoragem utilizando turret, ndo apresentou indices de
transferéncias elevados, ficando na casa dos 5% de passageiros transferidos, ou seja,
abaixo da média da bacia. Por isso, o tipo de sistema de ancoragem sozinho nao explicaria

o valor alto de transferéncia do FCSV.

Além do tipo de unidade maritima e suas caracteristicas de ancoragem/estabilidade, um
outro fator importante a ser considerado como influente no indicador de transferéncia sao
as condi¢des meteorologicas no aeroporto, com isso, acdes especificas neste periodo
devem ser consideradas. Pode-se citar como agdes, o aumento de recursos de manuten¢ao
das empresas aéreas (mecanicos, inspetores, ferramental ¢ componentes aeronauticos),
equipes de apoio (despachantes, abastecedores) e demais recursos (fontes externas,
tratores de reboque, materiais de rampa, entre outros). O abastecimento dos helicopteros
através de dispositivos sob pressdo também pode auxiliar, uma vez que sob determinados

niveis de chuva, o abastecimento sob gravidade pode ficar prejudicado.
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5. Experimentacoes e Resultados

Nesta secdo sdo definidas as bases aeroportudrias e unidades maritimas consideradas, bem
como suas demandas de passageiros e restricdes operacionais. Os resultados obtidos

através do experimento proposto também sao apresentados.

Inicialmente, sdo apresentados os dados de entrada com a localizagdo ¢ demanda das
unidades maritimas, bem como as bases aeroportudrias consideradas, com suas
respectivas restri¢cdes de capacidade e localizacdo. Em seguida, sdo definidos os cenarios

que serdao implementados no MAMYV.

Utiliza-se no modelo a biblioteca desenvolvida em linguagem Python chamada
NetworkX (2022), cujo objetivo ¢ criar, manipular e estudar a estrutura, dinamica e
funcdes de redes complexas, para modelar o espaco aéreo e para obter o caminho minimo

da rota aeroporto — unidade maritima — aeroporto.

Para a implementagdo do MAMYV e célculos de desempenho, foram desenvolvidos
codigos na linguagem de programacao Python, utilizando o pacote PuLP (2022), um
modelador de programagdo linear, cujos cddigos fonte e dados de entrada foram
hospedados em um repositorio no site Github, a saber: github.com/hugolustosa/Gerador-

de-Tabelas. Um computador com CPU Intel(R) Core(TM) i3-8130U @ 2.20GHz

2.21GHz foi usado para processar o modelo que executou cada rodada de cendrio no

tempo aproximado de 20 segundos.

Ao final ¢ realizada a analise dos resultados para os diversos cenarios estudados

considerando o MAMYV.

5.1 Estudo de caso

Em junho de 2021, os aeroportos de Jacarepagué e Cabo Frio, ambos no estado do Rio de
Janeiro, atendiam 42 unidades maritimas a servico da Petrobras, principal operadora

brasileira de petroleo e gés, na bacia de Santos.

O numero e a localizagdo de algumas destas unidades maritimas podem variar ao longo
do tempo em fungdo das atividades a desenvolver, bem como da implementa¢ao de novos
projetos de desenvolvimento da produgdo, entre outros. Para este estudo, as unidades

maritimas foram divididas nas categorias listadas na Tabela 9. Essa categorizagdo tem
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como objetivo definir a demanda semanal de transporte de passageiros, bem como

possiveis restri¢gdes operacionais ao desembarque no heliponto.

Tabela 9: Tipos de unidades maritimas consideradas na area de estudo

Tipo Quantidade  Altera locaciao?
Producao fixa definitiva 2 NAO
Produgio flutuante definitiva 18 NAO
Producao flutuante teste 1 SIM
Sondas (NS e SS) 9 SIM
Barcos especiais (PLSV, DSV) 8 SIM
UMS — Unidade de Manuteng¢do e Seguranga 4 SIM
42

A definicdo do itinerario ¢ feita a partir da modelagem do espaco aéreo apresentada na
Secao 4.1. O espaco aéreo da Bacia de Santos precisa ser modelado para que possa
representar o disposto na Circular de Informagdes Aeronauticas AIC 27/21, do DECEA
(Departamento de Espago Aéreo do Brasil), e garantir que a trajetoria da aeronave siga
conforme recomendado na legislagdo aerondutica, e ndo em linha reta (rota direta), para
que suas distancias percorridas entre aeroporto — unidade maritima — aeroporto possam

ser calculadas corretamente.

A Figura 25 mostra um exemplo de trajetoria de planejamento de voo saindo do
aeroporto de Jacarepagud com destino ao FPSO P-66 e retorno a Jacarepagua. A caminho
da unidade maritima (linha vermelha), a aeronave passa por um portdo de entrada
obrigatorio na bacia e por 10 waypoints até chegar a plataforma percorrendo 167,2 milhas
nauticas. Na volta (linha azul) para o continente, a aeronave passa por 10 waypoints e 1

portdo de saida obrigatoria da bacia, percorrendo mais 163,3 milhas néuticas.
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Figura 25 Exemplo de roteiro SBJR — FPSO P-66 — SBJR
Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se observar que a trajetéria da aeronave deve seguir um trajeto especifico passando
pelos portdes de entrada e saida da bacia, além de rotas e waypoints especificos

dependendo da localizagdao da unidade maritima.

O MAMVYV consiste em atender cada unidade maritima, com sua localiza¢ao ¢ demanda
de passageiros conhecidos, por meio de aeroportos existentes localizados
geograficamente mais proximos a essas unidades e contiguos a costa. No caso em estudo,
os aerédromos avaliados estdo localizados no litoral do estado do Rio de Janeiro, mais

precisamente entre os municipios de Macaé e Rio de Janeiro.

5.2 Dados de entrada

Foi considerada a demanda estimada de passageiros para operagdo das 42 unidades
maritimas atendidas nos aeroportos de Jacarepagua e Cabo Frio em junho de 2021, com
sua devida localizagdo georreferenciada nesta data. A necessidade de se ter uma
“fotografia” da localiza¢do das unidades maritimas se faz necessaria devido as suas
constantes mudancas de locacdes, principalmente de embarcagdes especiais (PLSV,
DSV). Para determinar a demanda de embarques (assentos) por tipo de unidade maritima

usou-se a Tabela 10.
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Tabela 10: Estimativa de demanda de passageiros (embarques semanais)

Proporcaoem  Percentil Percentil Percentil

Tipo 2019 0,50 0,75 0,90
Produgao 63% 72 75 77
Sonda 22% 85 87 89
Barco especial 14% 25 30 35
Outros 1% - - -

Fonte: Compilacao de dados PETROBRAS (2019)

A Tabela 10 foi elaborada analisando dados de transporte de passageiros ao longo de
2019 das bases de Jacarepagua e Cabo Frio. Unidades fixas e UMS (Unidades de
Manutengao e Seguranga) foram desconsideradas na andlise devido a pequena amostra
analisada no periodo. A demanda semanal de embarque das UMSs foi adotada em 250.
Neste trabalho foi considerado o P75 (percentil 75%) para estimar a demanda das

unidades.

A Tabela 11 apresenta as unidades maritimas bem como suas respectivas demandas
semanais de embarque adotadas e a Figura 26 mostra um mapa de calor com a localizacio
das unidades com a ‘temperatura’ aumentando em fun¢do da demanda de passageiros,
com destaque para as regioes dos blocos de Buzios e Tupi que concentram a maior parte

da demanda da bacia de Santos.
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Tabela 11: Unidades maritimas consideradas

# UM Lat Long Demanda Restricao helideck?
semanal

1 PMLZ -24.35 -44.38 75 SIM
2 PMXL -25.27 -45.25 75 SIM
3 FPAR -25.54 -42.84 75 NAO
4 FPIB -25.67 -43.21 75 NAO
5 FPIT -25.14 -42.94 75 NAO
6 FPMA -25.20 -42.88 75 NAO
7 FPMR -25.45 -42.75 75 NAO
8 FPPA -25.39 -42.76 75 NAO
9 FPPL -24.66 -42.23 75 NAO
10 FPCS -24.30 -42.71 75 NAO
11 FPSP -25.80 -43.26 75 NAO
12 FPSA -25.49 -42.78 75 NAO
13 NS31 -24.56 -42 .45 87 NAO
14 NS33 -24.60 -42.64 87 NAO
15 NS38 -24.73 -42.41 87 NAO
16 NS39 -24.57 -42.25 87 NAO
17 NS40 -24.59 -42.20 87 NAO
18 NS42 -25.08 -42.65 87 NAO
19 NS43 -25.16 -42.92 87 NAO
20 NS44 -24.99 -42.64 87 NAO
21 P 66 -25.60 -42.82 87 NAO
22 P 67 -25.33 -42.69 87 NAO
23 P 68 -25.02 -42.67 87 NAO
24 P 69 -25.66 -42.86 87 NAO
25 P 70 -24.95 -42.47 87 NAO
26 P 74 -24.65 -42.51 87 NAO
27 P 75 -24.79 -42.51 87 NAO
28 P 76 -24.69 -42.51 87 NAO
29 P 77 -24.64 -42.41 87 NAO
30 SS75 -25.69 -43.11 87 NAO
31 UMMA -24.65 -42.52 250 NAO
32 UMPA -25.60 -42.82 250 NAO
33 UMTJ -24.69 -42.51 250 NAO
34 UMVE -24.30 -42.71 250 NAO
35 SRIO -24.63 -42.42 30 SIM
36 SARU -25.33 -42.62 30 SIM
37 SAJA -25.67 -42.83 30 SIM
38 FASA -24.67 -42.46 30 SIM
39 SECR -25.54 -42.80 30 SIM
40 SAON -25.33 -42.69 30 SIM
41 SKST -25.40 -42.73 30 SIM
42 SKAU -25.47 -42.71 30 SIM

Fonte: Compilacao de dados PETROBRAS (2021)
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Figura 26 Mapa de calor das unidades maritimas — demanda de pax

Fonte: Elaborado pelo Autor

O estudo de caso considera também que os aerédromos terdo suas capacidades limitadas

em quantidade de voos didrias, seja por porte de aeronave, como também no quantitativo

total. A Tabela 12 apresenta os aer6dromos considerados no estudo de caso com suas

respectivas restri¢des virtuais de capacidade.

Tabela 12: Localizacao e restrigdes dos aerédromos

Restricao de voos diarios

Aerodromo Lat. Long. —
Grande porte Meédio porte Total
SBJR  -22,9875 -43,3700 15 20 26
SBMI  -22,9186 -42,8289 10 10 15
SBCB  -22,9208 -42,0714 15 20 26
SEM SEM SEM

SBME 22,339 41,762 RESTRICAO RESTRICAO RESTRICAO
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5.3 Parametrizacao dos tempos de voos e payloads das
missoes

Com o Modelo de Performance de Helicoptero, foi possivel parametrizar os tempos totais

de voo (desde a decolagem no aeroporto até o pouso final no aeroporto) e capacidades

para os dois tipos de helicopteros estudados, GP (Grande Porte) e MP (Médio Porte). O

Grifico 4 apresenta os resultados destas parametrizagdes.

(a) distancia x payload 35 (b) distancia x tempo de voo

y = -9.2901x + 3280.21  payload_gp e tempo_voo_gp
* payload_mp 304 *® tempo_voo_mp

2500

2000 A

2,54
y = 0.0138x + 0.40

1500 A 5 6

y =0.0129x + 0.36

1000 14

PAYLOAD EM kg
TEMPO VOO EM h

=-5.6774x + 1735.83
i 1.0

500 A
0.5 A

0 T T T T T 0.0 T T T T T
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meia distancia (milhas nauticas) meia distancia (milhas nauticas)

Grafico 4: Parametrizagdes (a) payload, (b) tempo de voo

A partir dessas parametrizacdes ¢ possivel avaliar preliminarmente as regides mais
vantajosas para se operar com aeronaves de grande e médio porte considerando a relagdo
entre os custos variaveis (prego de hora voada e de combustivel) dos respectivos portes

dos helicopteros.

O Griafico 5 apresenta as regides mais vantajosas para operar por tipo de aeronave,
levando em conta o custo varidvel (incluso combustivel) por passageiro transportado,
considerando que as aeronaves tenham ocupagdo total de seus assentos no limite do
disponivel para cada missao com aeronaves de médio porte considerada neste estudo de

MTW de 6.800 kg.
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Grafico 5: Regiao preferencial com MP de MTW = 6.800 kg

Pode-se observar pelo Grafico 5 que unidades maritimas que estejam até 99 milhas
nauticas de meia distancia de roteiro aeroporto — unidade maritima — aeroporto tendem
a ser operadas por helicopteros de médio porte. As unidades maritimas que estejam entre
99 e 118 milhas nauticas estdo em uma regido neutra, ou seja com custo similar de serem
atendidas por um ou outro modelo de aeronave. Nesta regido a aeronave de médio porte
tem capacidade de embarcar 10 passageiros € a de grande porte tem capacidade de 18
passageiros. Ja as unidades que se localizam a distancia maiores que 118 milhas néuticas

tendem a ser operadas por helicopteros de grande porte.

J& quando consideramos a aeronave de médio porte com MTW de 7.000 kg (melhoria
estrutural possivel no AW139) a aeronave de grande porte ndo possui mais claramente
uma regido de preferéncia. O Grafico 6 mostra as novas regidoes de preferéncia com a
aeronave de médio porte estando com vantagem para distancias de até cerca de 133 milhas

nauticas. A partir dai os custos se equivalem para os dois modelos.
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Grafico 6: Regiao preferencial com MP de MTW = 7.000 kg

Essa andlise pode ser interessante quando se tem incerteza sobre a demanda de embarques
para unidades maritimas e se queira utilizar apenas um tipo de modelo de aeronave.
Contudo, essa ¢ uma avaliagdo preliminar, pois, ao ndo se levar em consideragdo a
demanda de cada unidade maritima especificamente e se utiliza apenas um porte de

helicoptero poder-se-4 ocorrer sobre ofertas de assentos em determinados voos.

Com a possibilidade de se adotar um mix de atendimento, utilizando helicopteros grande
quanto de médio porte para atender a tabela de voos de uma mesma unidade maritima, a
possibilidade de sobra de assentos ¢ diminuida, e com isso mais provavel de se encontrar
a melhor combinacdo de atendimento na qual sera aquela que se obtém o menor custo

variavel total.

5.4 Definicoes dos cenarios e valores dos parametros

Foram construidos seis cenarios, consolidados na Tabela 13, para avaliar a configuragao
otima do servigo, considerando as diversas combinagdes de abertura e fechamento dos

aerodromos em analise.

Cenarios com um unico aerdédromo aberto ndo foram considerados devido a premissa
estratégica de ndo concentrar toda a demanda de passageiros da bacia de Santos em um
unico ponto de atendimento. O Cendrio 6 representa a andlise de sensibilidade ao preco

do combustivel.
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Tabela 13: Cenarios analisados

Cenario SBJR SBMI SBCB SBME

4

5

6 (sem restrigdes
de capacidade)

Nos cendrios que o aeroporto de Cabo Frio (SBCB) encontra-se aberto, abrir o aeroporto
de Macaé (SBME) torna-se ineficaz pois todas as unidades em andlise sao mais proximas

de Cabo Frio quando comparado a Macaé.

Dentre os aer6dromos em andlise, Cabo Frio seria o unico com capacidade de atender
toda a demanda especificada, em fungdo de sua estrutura fisica e operacional. Este
aerédromo ja foi testado em um nivel de operagao semelhante no ano de 2016, quando o
Rio de Janeiro sediou as Olimpiadas e Paraolimpiadas Ri02016, uma vez que o aeroporto
de Jacarepagua necessitou ter suas operagdes temporariamente suspensas em fungao das

restri¢des do espaco aéreo na regido da Barra da Tijuca.

Na Tabela 14 sao definidos os parametros adotados para o célculo de performance e

verificagdo de dimensionamento da frota.
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Tabela 14: Valores dos parametros das aeronaves adotados

1 Porte
tem Grande Médio
MTW 26.500 Ib 6.800 kg
OBW 18.1151b 4.680 kg
wPax 2351b 107 kg
fuelc” 1.350 Ib/h 400 kg/h
fuelc9d 675 1b/h 320 kg/h
t9 17 min 17 min
tdck 10 min 8 min
tPe 4 min 4 min
spd<™ 145 kt 155 kt
cei‘m™ 3.000 pés 3.000 pés
ras¢ 800 pés/min 800 pés/min
raes 500 pés/min 500 pés/min
Rf 5 dias 5 dias
Avpaverege 92,5% 92,5%
Window®°P 10,5 horas 10,5 horas
Tsetup 45 min 45 min
fP R$ 9.000/h R$ 5.000/h
fuelp? R$ 5,00/1 R$ 5,00/1
S 18 assentos 12 assentos

Fonte: Manuais das aeronaves e estimados pelo Autor

5.5 Resultados das alocacoes otimas

A Tabela 15 apresenta o resultado do célculo das capacidades de embarque de

passageiros em cada aeroporto para todas as unidades maritimas.

Nem todas as combinacdes de origem e destino sdo factiveis (exemplo: SBME — PMLZ
— SBME) em fun¢do da autonomia das aeronaves, contudo essa restrigdo ndo foi
considerada, pois, espera-se que no modelo estas combinagdes sejam rejeitadas em
funcdo do seu alto custo derivado. Aquelas unidades que possuem restricao de helideck
para aeronaves de grande porte indicam a quantidade de zero passageiros para este

modelo.
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Tabela 15: Resultado das capacidades de embarque de pax

g UM SBJR SBMI SBCB SBME
GP MP | GP MP | GP MP | GP MP
1 PMLZ | 0 7 0 5 0 4 0 2
2 PMXL | 0 10 0 9 0 7 0 5
3 FPAR | 16 7 16 7 15 7 12 5
4 FPIB | 15 7 15 6 14 6 11 4
5 FPIT | 18 9 18 8 18 8 14 6
6 FPMA | 18 8 18 8 17 8 14 6
7  FPMR | 17 7 17 7 16 7 13 5
8 FPPA | 17 8 17 8 16 7 13 5
9 FPPL | 18 9 18 10 18 10 18 8
10 FPCS | 18 11 18 11 18 11 18 9
11 FPSP | 15 7 15 6 14 6 10 4
12 FPSA | 16 7 16 7 16 7 13 5
13 NS31 | 18 10 18 10 18 10 18 8
14 NS33 | 18 10 18 10 18 10 17 8
15 NS38 | 18 9 18 9 18 10 17 8
16 NS39 | 18 9 18 10 18 10 18 8
17 NS40 | 18 9 18 10 18 10 18 8
18 NS42 | 18 9 18 8 18 8 15 6
19 NS43 | 18 9 18 8 18 8 14 6
20 NS44 | 18 9 18 9 18 9 15 7
21 P66 | 16 7 16 7 15 7 12 5
2 P67 | 17 8 17 8 17 8 13 6
23 P68 | 18 9 18 9 18 8 15 6
24 P69 | 16 7 15 7 15 6 12 4
25 P70 | 18 9 18 9 18 9 16 7
26 P74 | 18 10 18 10 18 10 17 8
27 P75 | 18 9 18 9 18 9 16 7
28 P76 | 18 10 18 10 18 10 17 8
29 P77 | 18 10 18 10 18 10 18 8
30 SS75 | 15 7 15 6 14 6 11 4
31 UMMA | 18 10 18 10 18 10 17 8
32 UMPA | 16 7 16 7 15 7 12 5
33 UMTJ | 18 10 18 10 18 10 17 8
34 UMVE | 18 11 18 11 18 11 18 9
35 SRIO | 0 10 0 10 0 10 0 8
36 SARU | 0 8 0 7 0 7 0 5
37 SAJA | 0 7 0 7 0 6 0 4
38 FASA | 0 9 0 10 0 10 0 8
39 SECR | 0 7 0 7 0 7 0 5
40 SAON | 0 8 0 8 0 8 0 6
41 SKST | 0 8 0 8 0 7 0 5
42 SKAU | 0 7 0 7 0 7 0 5
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5.5.1 Cenario 1 (SBJR, SBMI e SBCB)

Os Graficos 7 e 8 apresentam o resultado das tabelas semanais de voo para o Cenario 1
da analise, que considera os aeroportos de SBJR, SBMI e SBCB abertos a operagdo com
suas devidas restricdes de capacidade atendidas. No Apéndice 1 ¢ apresentado, como
exemplo, o resultado da tabela de voos de SBJR com os horérios definidos conforme

metodologia apresentada na Se¢ao 4.5.

No Grafico 7(a) ¢ apresentada a verificagdo da frota, por tipo de modelo em cada
aerédromo. Verifica-se que SBJR foi a inica base que necessitou de mais acronaves de
grande porte do que de médio porte. Em (b) ¢ apresentado a quantidade de voos semanais
em cada base por porte de aecronave. Em (¢) a quantidade de horas voadas por porte em
cada base e por ultimo em (d) a quantidade de assentos disponibilizados no embarque por

semana em cada aerodromo por porte de aeronave.

(a) Frota-CEN 1 (b) Voos semanais - CEN 1

. MP
80 1 =GP

0
SBJR SBMI SBCB SBME SBJR SBMI SBCB SBME

(c) Horas voadas mensais - CEN 1 (d) Assentos-embarques semanais - CEN 1
1000 0 51

. MP

800 -

600

400 A

200 A

0
SBJR SBMI SBCB SBME SBJR SBMI SBCB SBME

Grifico 7: Cenario 1 — Distribuigdo 6tima por base (a) frota, (b) voos, (¢) horas voadas,
(d) assentos embarque
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Grafico 8: Cenario 1 — Distribui¢do 6tima por unidade maritima

Verifica-se uma maior concentrac¢ao de voos de grande porte no aeroporto de Jacarepagua
e de médio porte nos aeroportos de Marica e Cabo Frio. No eixo x do Grafico 8 constam
as unidades maritimas com seus respectivos voos semanais. A Figura 27 apresenta mapa
com a alocacdo de atendimento para o Cenério 1. Quanto mais espessa e escura a aresta

indica, maior trafego aéreo no trecho resultante da otimizagao.

SBME
—22.5 A
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—23.0 A
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“ e O
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S 320
@
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—45.0 —44.5 —44.0 —43.5 —43.0 —42.5 —-42.0
long

Figura 27 Cenario 1: Mapa com localizagao 6tima das unidades maritimas
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5.5.2 Cenario 2 (SBJR e SBCB)

Os Graficos 9 a 10 apresentam os resultados das tabelas semanais de voo para o cenario

de analise que considera os aeroportos de SBJR e SBCB abertos a operagdo com suas

respectivas capacidades limitadas. O Grafico 9 representa 0 mesmo padrdo do Grafico 7.
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v . MP
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0 0 00

SBJR SBMI SBCB SBME

(b) Voos semanais - CEN 2
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40 4
20+
o 00 00
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(d) Assentos-embarques semanais - CEN 2
51
1400 4 . MP
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1200 -
1000 -
800 - 0
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400
200 4
0l 0 0 00
SBJR SBMI SBCB SBME

Grafico 9: Cenario 2 — Distribui¢@o 6tima por base (a) frota, (b) voos, (c¢) horas voadas,
(d) assentos embarque
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Griéfico 10: Cenario 2 — Distribui¢do 6tima por unidade maritima

Verifica-se uma maior concentragao de voos de grande porte no aeroporto de Jacarepagua
e de médio porte no aeroporto de Cabo Frio. A Figura 28 apresenta mapa com a alocagao

de atendimento para o Cendrio 2.

SBME
—22.5 4
BCB
—23.0 A
base
_2354 ® SBJR
@ SBMI
@ SBCB
o —24.0 A @® SBME
= demanda
& 0
—24.5 80
160
5 240
=250 320
—25.5 4

—45.0 —44.5 —-44.0 —43.5 —-43.0 —42.5 —-42.0
long

Figura 28 Cenario 2: Mapa com localizagdo 6tima das unidades maritimas

72



5.5.3 Cenario 3 (SBJR e SBMI)

Os Graficos 11 a 12 apresentam os resultados das tabelas semanais de voo que considera

os aeroportos de SBJR e SBMI abertos a operagcdo com as restri¢gdes de capacidade. O

Grafico 11 representa o0 mesmo padrao do Grafico 7.

Toda a capacidade do aeroporto de Jacarepagua foi atingida. A parte remanescente de
demanda mais a leste da bacia foi atendida por Marica. Em SBJR, apesar da quantidade
de voos semanais ser maior nas aeronaves de médio porte a quantidade de horas voadas

¢ maior nas de grande, o que indica que os voos mais longos estao sendo alocadas a

aeronaves de grande e os voos mais curtos nas de médio.

(a) Frota - CEN 3
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800 A
600 A
400 4

200 4
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00 0 0
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Grafico 11: Cenario 3 — Distribui¢do 6tima por base (a) frota, (b) voos, (c) horas

voadas, (d) assentos embarque
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Grafico 12: Cenario 3 — Distribuicao 6tima por unidade maritima

A Figura 29 apresentada mapa com a alocagao de atendimento para o Cenario 3.
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Figura 29 Cenario 3: Mapa com localizag¢do 6tima das unidades maritimas
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5.5.4 Cenario 4 (SBMI e SBCB)

Os Graficos 13 a 14 apresentam os resultados das tabelas semanais de voo para o cenario
de analise que considera os aeroportos de SBMI e SBCB abertos a operagdo com suas

capacidades limitadas. O Grafico 13 representa o0 mesmo padrao do Grafico 7.

(a) Frota - CEN 4 (b) Voos semanais - CEN 4
1 .
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1. 20 1
0 .
SBJR SBMI SBCB SBME SBJR SBMI SBCB SBME
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Grifico 13: Cenario 4 — Distribui¢cdo 6tima por base (a) frota, (b) voos, (c¢) horas
voadas, (d) assentos embarque

Verifica-se uma maior concentragao de voos, horas voadas e assentos de grande porte nos
aeroportos de Marica e Cabo Frio apesar de maior nimero de voos e horas voadas de
médio porte, a quantidade de assentos de grande porte ¢ mais utilizada, em funcio de sua

maior capacidade de transporte.
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Gréfico 14: Cenario 4 — Distribui¢do 6tima por unidade maritima

A Figura 30 apresenta mapa com a alocacgdo de atendimento para o Cenario 4.
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Figura 30 Cenario 4: Mapa com localizagdo 6tima das unidades maritimas
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5.5.5 Cenario 5 (SBJR e SBME)

Os Graficos 15 a 16 apresentam os resultados das tabelas semanais de voo para o cenario
de analise que considera os aeroportos de SBJR e SBME abertos a operacdo com suas

devidas restricdes de capacidade. O Grafico 15 representa o mesmo padrao do Grafico 7.

Observa-se a predominancia de uso de aeronaves de grande porte nos quatro quesitos

analisados.
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Grafico 15: Cenario 5 — Distribui¢do 6tima por base (a) frota, (b) voos, (c) horas
voadas, (d) assentos embarque
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Grafico 16: Cenario 5 — Distribuicdo 6tima por unidade maritima

Neste cenario tanto a capacidade de voos de grande porte como a capacidade total de
SBJR foram atingidas, por isso a demanda remanescente, localizada mais a leste da bacia,
teve que ser atendida por SBME prioritariamente por aeronaves de grande porte. A

Figura 31 apresenta mapa com a alocag@o de atendimento para o Cenadrio 5.
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Figura 31 Cenario 5: Mapa com localizagao 6tima das unidades maritimas

78



Na Tabela 16 ¢ feita a comparagao de custos anuais operacionais variaveis (hora voada
e pre¢co de combustivel constante, sem incluir o custo fixo da frota) para cada um dos 5
(cinco) cenarios analisados. A coluna “Dif Anual R$” compara o custo do cenario

correspondente ao custo do Cenario 1.

Tabela 16: Comparacao dos Cenarios

Frota Custo total

Cen. Bases GP MP varidvel RS Dif. Anual R$
1 SBJR, SBMI, SBCB 8,2 10,1 337.396.925 0
2 SBJR, SBCB 8,3 10,2 338.074.784 677.859
3 SBJR, SBMI 9,0 8,8 340.353.712 2.956.787
4 SBMI, SBCB 9,5 8,3 352.222.483 14.825.558
5 SBJR, SBME 11,0 5,5 372.055.979 34.659.054

Verifica-se que Cenario 1 ¢ que tem menor custo anual considerando apenas as horas
voadas e custos com combustivel, porém muito proximo ao custo do Cenario 2, o que era
de se esperar pois além das restri¢des de capacidade nao terem sido atingidas no Cenario
1, com esta configuragdo de atendimento se aproveita as menores distancias possiveis das

unidades maritimas para o continente.

No Cenario 5, que apresenta os maiores custos variaveis, o0 modelo indicou a necessidade
de menos aeronaves, isso pode ser explicado pela maior concentragao da demanda no
aeroporto de Jacarepagua o que acarreta uma maior economia de escala na frota calculada.
Este cenario ainda apresenta uma frota de aeronaves de grande porte maior do que a de

médio porte, assim como os Cenarios 3 e 4.

Nos dois cendrios de menor custo (Cenario 1 e 2), o modelo resultou em uma
configuragdo na qual cria dois principais cluster de atendimento na bacia de Santos,

podendo ser resumido da seguinte maneira:

e Cluster Tupi (ex-Lula) / Sapinhoa (P-66, P-67, P69, entre outras) atendido
preferencialmente por Jacarepagua com maior utilizagdo de helicopteros de
grande porte; e

e (Cluster Buzios / Libra (P-74, P-75, P-76, P-77, entre outras) atendido
preferencialmente por Cabo Frio com maior utilizacao de helicopteros de médio

porte.

79



A Figura 32 apresenta a clusterizagdo proposta que traz beneficio financeiro e
operacional ao reduzir a quantidade de horas voadas, voos, além de contribuir com a
seguranca da atividade com a minimizagdo de conflitos de aeronaves em rota € menor

exposicao dos passageiros e tripulagoes.
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Figura 32 Clusterizacdo proposta

5.6 Sensibilidade ao preco do combustivel

Para os cenarios analisados até aqui foi adotado o preco do combustivel constante em RS
5,00 por litro em todas as bases. Em func¢do da importancia desse insumo também na
aviagdo de asas rotativas, pretende-se agora avaliar a influéncia dos precos do
combustivel na alocacao das unidades, nao considerando as restri¢gdes de capacidades nos

aerodromos.

As Figura 33 e Figura 34 mostram a distribuicdo espacial das unidades maritimas as
suas respectivas bases aeroportuarias quando a redugdo do preco do combustivel ¢ de 10
e 20% respectivamente. Os resultados indicam que uma reducao a partir de 10% no preco
do combustivel em SBMI faz este aerodromo atrair boa parte da demanda que antes estava
sendo atendida por SBJR. J& quando a redugdo ¢ de 20% no preco do combustivel em

SBMI este aerodromo atende quase a totalidade da demanda da bacia.
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Figura 33 Anélise de sensibilidade ao preco do combustivel - redu¢do de 10% em cada
base independente

81



—22.5
—23.01
—23.51

w —24.0
©

—24.5
—25.0

—25.51

=22.5
—23.0
=23.54
o —24.0 4
—24.5
—25.0

—25.51

(d) R$ 5,00 em todas as bases

—-45.0 —44.5 —-44.0 —43.5 —-43.0 —42.5 -42.0
long

(b) R$ 4,00 em SBMI

SBMI SBCB

SBJR 1
base

® SBJR

»  SBMI

,  SBCB
@® SBME

e 0

80

160
240
320

iy

—-45.0 —44.5 —-44.0 —43.5 —-43.0 —42.5 -42.0
long

o

T
demanda —

(c) R$ 4,00 em SBJR

—22.51
SBCB
—23.01
base
—-23.51 @ SBR
» SBMI
SBCB
-24.0 ® SBME
a8 demanda
‘\ e O
—2451 = 80
(A&
9 A%
by 240
—25.01 H°
'@‘ 8/ 320
~25.5 gz,
£
—4‘5.0 —:1‘45 —41’1.0 —4‘3!.5 —4‘3.0 —4‘2.5 —4‘20
long
(a) R$ 4,00 em SBCB
—22.51
-23.0 SBIR
base
—-23.51 @ SBR
» SBMI
SBCB
-24.0 ® SBME
demanda

245

—25.01

—=25.51

O

-45.0 —44.5 —-44.0 —43.5 -43.0 —42.5 —42.0
long

Figura 34 Analise de sensibilidade ao preco do combustivel - redu¢do de 20% em cada
base independente

A Tabela 17 apresenta o cenario analisado considerando o impacto na redugao do preco
do combustivel em 10% (RS 4,50) e 20% (RS 4,00) por vez em cada base aberta no
Cenariol, mas desta vez sem considerar restricdes de capacidade nos aerédromos,

mantendo as demais bases com o prego original de R$ 5,00 por litro.

Tabela 17: Analise de sensibilidade ao preco do combustivel

Preco QAV Custo total

Cen. Base RS / litro variavel R$ Dif. %
6 (livre) TODAS 5,00 337.396.925 0,0%
6 (livre) SBJR 4,50 329.626.170 -2,3%
6 (livre) SBMI 4,50 331.607.244 -1,7%
6 (livre) SBCB 4,50 333.407.095 -1,2%
6 (livre) SBJR 4,00 320.068.907 -5,1%
6 (livre) SBMI 4,00 321.979.020 -4,6%
6 (livre) SBCB 4,00 326.014.701 -3,4%
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Verifica-se que as reducdes de preco de combustivel na base de Jacarepagua (SBJR)
impactam mais o custo logisticos para as duas faixas percentuais (-10 e -20%), em fung¢ao

da maior demanda que esta base atrai.

Observa-se também que para as mesmas redugdes, sejam de 10 ou 20% no preco do
combustivel, os impactos sao mais sentidos em SBMI do que em SBCB, denotando que
SBMI tende a ganhar mais demanda do que a SBCB, devido a localizacdo de SBMI ser

mais central na bacia de Santos.

5.7 Impacto da AIC 27/21 (uso das rotas ATS)

Todo o trabalho desenvolvido até agora considerou o uso das Rotas ATS de acordo com
a AIC 27/21, o objetivo agora ¢ quantificar o aumento das distancias médias percorridas,
tempos de voo, consumo de combustivel e custos logisticos que esta Circular trouxe

quando comparado com a situagao anterior com os voos com trajetoria direta.

Para isso, o espaco aéreo foi novamente modelado como um grafo, mas desta vez com
arestas diretas conectando cada aeroporto a cada unidade maritima nos dois sentidos.
Assim, o caminho minimo escolhido pelo algoritmo sera a conexdo direta tanto para ir
até a unidade quanto para retornar ao continente, sem a obrigatoriedade de passar pelas

portas de entrada, saida e demais waypoints.

Na Tabela 18 a seguir ¢ apresentado o comparativo das médias de todas as missdes
(aeroporto — unidade maritima — aeroporto) possiveis, considerando os dois tipos de
porte de aeronave, excetuando as missoes estimadas com origem no aeroporto de Macaé
para a bacia de Santos e aquelas cuja impossibilidade de ser realizada em funcao da

restricdo dos helipontos.

Tabela 18: Comparagdo das missdes: Rotas ATS AIC 27/21 e Rotas Diretas

Tipos de rotas

Item %
Diretas ATS AIC 27/21
Meia distancia média (nm) 132,3 137,2 3,7%
Consumo QAV médio (kg) 1.115 1.148 2,9%
# Pax médio 12,4 12,2 -1,6%
Custo total médio R$ 21.517 22.172 3,0%
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A Tabela 19 apresenta o resultado da comparacao dos 3 (trés) waypoints que demandam
mais movimentos em cada cenario de analise, incluindo aqueles que reduzem o preco do

combustivel.

Verifica-se que nos cenarios 1 a 5, cuja distribuicao € mais uniforme entre os aerodromos,
a quantidade de movimentos/hora (considerando 10 h de janela operacional em cada

waypoint) nao ultrapassou 3 movimentos.

J& quando foi feita a sensibilidade de reducdo de pre¢co do combustivel em alguns
aerédromos, devido a concentracdo de operacao derivada, apresentou waypoints com
mais de 4 movimentos por hora, como foi o caso extremo do CS011, que no cendrio de
preco de R$ 4,00 / litro em Marica atraiu 6,2 movimentos/h, o que corresponde a 9,6 min
de separagdo longitudinal entre aeronaves naquela posicdo desconsiderando niveis de
voos diferentes, ou de 19.2 min se for considerando o nivel FL025 na ida e FL035 na

volta.

Observa-se ainda que o waypoint CSO11, aparece no Top 3 de 4 dos 11 cendrios
analisados e 0 CS017 em 5 dos 11, o que denota que este local pode ter uma concentragdo

de movimentos que mereca atencao.
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Tabela 19: Concentracdo de movimentos nos waypoints

Ponto Cenario Mov. / Mov./h Separagﬁo
semana em min
CSO011 cenl 5.00 reais 196 2.8 214
CS021 cenl 5.00 reais 186 2.7 22.6
CS017 cenl 5.00 reais 166 2.4 25.3
CS021 cen2 5.00 reais 186 2.7 22.6
DIBIL cen2 5.00 reais 152 2.2 27.6
EGUDI cen2 5.00 reais 152 2.2 27.6
CSO011 cen3 5.00 reais 210 3.0 20.0
CS021 cen3 5.00 reais 186 2.7 22.6
CS017 cen3 5.00 reais 178 2.5 23.6
CS017 cend 5.00 reais 196 2.8 214
PAPIS cen4 5.00 reais 182 2.6 23.1
BS082 cend 5.00 reais 167 2.4 25.1
CS021 cen5 5.00 reais 166 2.4 253
DIBIL cenS 5.00 reais 163 2.3 25.8
EGUDI cen5_5.00 reais 163 2.3 25.8
DIBIL cenl.1 4.50 reais SBJR 220 3.1 19.1
EGUDI  cenl.l 4.50 reais SBJR 220 3.1 19.1
BS009 cenl.l1_4.50 reais_ SBJR 204 2.9 20.6
CSO011 cenl.l 4.50 reais SBMI 343 4.9 12.2
CS017 cenl.1 4.50 reais SBMI 265 3.8 15.8
CS013 cenl.l 4.50 reais SBMI 203 2.9 20.7
PAPIS cenl.l _4.50 reais SBCB 178 2.5 23.6
BS023 cenl.1 4.50 reais SBCB 156 2.2 26.9
CS018 cenl.l _4.50 reais SBCB 156 2.2 26.9
DIBIL cenl.1 4.00 reais SBJR 259 3.7 16.2
EGUDI  cenl.l 4.00 reais SBJR 259 3.7 16.2
BS009 cenl.l_4.00 reais SBJR 220 3.1 19.1
CSO011 cenl.l 4.00 reais SBMI 437 6.2 9.6
CS017 cenl.l_4.00 reais SBMI 308 4.4 13.6
CS013 cenl.l 4.00 reais SBMI 219 3.1 19.2
PAPIS cenl.1 4.00 reais SBCB 247 3.5 17.0
CS014 cenl.l 4.00 reais SBCB 216 3.1 19.4
CS017 cenl.l_4.00 reais SBCB 216 3.1 19.4

Percebe-se também uma saturagdo das rotas aéreas quando se tem a operagao de forma
mais concentrada em algum aeroporto em fun¢do da reducao do prego do combustivel.
Os cenarios que sao mais impactados sao os que ocorre a reducdo do preco em SBMI,
muito em funcdo da preferéncia em se utilizar as arestas ligadas ao waypoint CSO11 e o

aeroporto de Maricd. Cabe salientar, no entanto, que as altitudes de voos sdo diferentes
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no trajeto continente — mar e de mar — continente, conforme preconiza a AIC 27/21 em

seu item 2.3.4:

“2.3.4 Os helicopteros em evolugdo nos setores 1, 2, 4 e 5 devem cumprir
os niveis de voo estabelecidos da seguinte forma:

a) Voos do continente para as UM: FL025, FL045, FL065, FL08S, e
b) Voos das UM para o continente: FL035, FL055, FL0O75, FL095.”

Por isso, uma andlise conjunta considerando a sobrecarga desses trechos de Rotas ATS
deve ser realizada. Nao foi escopo desse trabalho realizar simulagdes estocasticas do
trafego aéreo na regido, contudo, € possivel, com o modelo aqui proposto, identificar os
possiveis waypoints mais sujeitos a tais restrigdes de forma deterministica, indicando a
quantidade de movimentos médios em cada ponto do Grafo para cada cenario de analise,

comparando seus resultados.

Apesar da AIC 27/21 fazer distingao entre waypoints de “reporte compulsorio” quando
“existe a possibilidade de cruzamento de aeronaves em niveis de voo coincidentes” e de
“reporte ndo compulsorio” quando “ndo existe a possibilidade de cruzamento de
aeronaves em niveis de voo coincidentes”, neste trabalho, indicaremos que todos os
waypoints terdo os seus movimentos somados, tanto nos sentidos continente — mar

quanto no sentido mar — continente, para indicar a sua saturagao.

Para fins de comparagao, a ICA 100-37 Servigos de Trafego Aéreo, emitida pelo DECEA,
em 01/12/2020, estipula no item 4.3.12.7 os “Minimos de separagdao longitudinal

baseados em intervalos de tempo” da seguinte forma:

4.3.12.7.1 Aeronaves, no mesmo nivel de cruzeiro, que seguem a mesma
rota:

a) 15 minutos (Figura 17);

b) 10 minutos, se os auxilios a navegagcdo permitirem determinar,
continuamente, as posigoes e as velocidades (Figura 18);

¢) 5 minutos, quando a aeronave precedente mantiver uma velocidade
verdadeira que exceda em 20 kt ou mais a velocidade da aeronave que a
segue, nos seguintes casos (Figura 19): - entre aeronaves que tenham
decolado do mesmo aerodromo; - entre aeronaves em rota, desde que
tenham reportado o mesmo ponto de notificagdo, e - entre uma aeronave
que parte e outra em rota, depois que a aeronave em rota tenha reportado
um ponto de notificacdo, situado de tal forma em rela¢do ao ponto de
saida que se assegure uma separagdo de 5 minutos no ponto em que a
aeronave que parte for interceptar a rota;
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d) 3 minutos, nos casos enumerados em “c” anterior sempre que a
aeronave precedente mantiver uma velocidade verdadeira que exceda em
40 kt ou mais a velocidade da aeronave que a seguir (Figura 20).

O que mostra que o limite de 10 min de separacdo longitudinal definida em 4.3.12.7.1 (b)
estaria no limite no waypoint CS011 no cendrio de prego de R$ 4,00 em Marica, caso se

desconsidere os niveis de voos diferentes entre continente — mar € mar — continente.

Convém ressaltar, no entanto, que a analise realizada neste trabalho ¢ deterministica, ou
seja, considera apenas as médias das movimentacdes e que estas ocorrem de forma
distribuidas linearmente durante o dia, o que ndo acontece em uma operagao normal, por
1ss0, em uma analise estocastica espera-se que a quantidade de movimentos horarios se

intensifique ainda mais.

Salienta-se ainda, que a demanda de unidades maritimas considerada abrangeu apenas as
unidades da principal operadora de E&P na bacia em junho de 2021, contudo com a

inclusdo das demais unidades, a quantidade de movimentos também aumentaria
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6. Conclusoes

Com este trabalho conseguimos, inicialmente com o modelo de desempenho proposto,
apresentar mapas de regides preferenciais utilizando como parametro a distdncia do
aeroporto até a unidade maritima a fim de escolher de forma sucinta o melhor tamanho
de aeronave a ser utilizada. Observou-se que ao utilizar aecronaves de médio porte, com
MTW de 7.000 kg, a regido preferencial para utilizacdo desse porte chega a cerca de
135 milhas nduticas e mesmo a partir dai esse porte ainda ¢ bastante competitivo quando

comparado ao de grande porte.

Esses mapas podem ser muito tteis quando se estd em uma fase inicial de planejamento
logistico em que a maturidade dos projetos ainda ndo esta totalmente definida,

contribuindo assim para que a escolha dos recursos se torne mais assertiva.

Utilizando o modelo de desempenho com as distancias rigorosamente calculadas através
da metodologia do caminho minimo indicada por um grafo previamente modelado
computacionalmente e pelo Modelo de Alocagdo de Mix de Voos (MAMYV), foi possivel
determinar as tabelas de voo para diferentes cenarios, indicando de forma otimizada por
qual aeroportos cada unidade maritima e por qual tamanho de helicoptero cada voo deve
ser realizado para atender a demanda proposta. Com isso, € possivel alocar recursos de
forma adequada a fim de minimizar os custos logisticos da atividade. O MAMYV indicou
que hé potencial de reducao de custos logisticos na ordem de dezenas de milhdes de reais

por ano, dependendo do cenario, quando totalmente utilizado.

Além da andlise que considerou pregos de combustivel constantes por aeroporto, foi
realizada uma andlise de sensibilidade reduzindo os pregos dos combustiveis em 10 e
20%, devido a sua importancia nos custos globais da atividade. Esta analise mostrou que
a partir da redug@o de 10%, a distribui¢do 6tima passa a ser consideravelmente alterada,
sendo a demanda muito atraida pelo aeroporto com preco reduzido. Com base nas analises
realizadas, os aeroportos de Jacarepagua e Marica foram os que mais indicaram que
poderiam se beneficiar de uma possivel redu¢do nos pregos dos combustiveis. Como o
cenario de precos diferenciados por aeroportos ¢ relativamente comum, gestores e

planejadores logisticos devem sempre considera-lo em suas tomadas de decisao.

Por outro lado, a concentragdo de operacdes em um determinado aeroporto, seja por

motivos geograficos ou por beneficios no preco do combustivel, por exemplo, pode trazer
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um efeito colateral que ¢ a concentracdo de movimentos no espago aéreo. Por isso foi
realizada esta verificagdo onde se constata que com a implantagdo das rotas ATS,
originarias da AIC 27/21 e no cenério de reducao de 20% no preco do combustivel em
Marica, o waypoint CS011 estaria proximo da saturagao. Portanto, agcdes contingentes de

controle de trafego podem ser necessarias nessa regiao.

6.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros com a mesma temadtica, sugere-se que haja um aprofundamento das
capacidades dos aeroportos analisados, avaliando através de modelos de simulacdo as
restrigdes dos terminais, patio de aeronaves, bem como possiveis impactos no espaco
aéreo estudando a incorporardo de restrigdes adicionais no modelo para limitar a
quantidade de numeros de voos/movimentos em determinada Rota ATS e/ou waypoint,

por exemplo.

Pode-se também avaliar os custos das instalagdes com a abertura de novas facilidades, a
mensuracao dos custos de deslocamento terrestre das equipes, bem como o impacto das
possiveis transferéncia de voos (hospedagem, horas extras etc.), que impacta diretamente

o nivel de servigo, com a finalidade de complementar o modelo aqui proposto.

Uma avaliagdo estratégica qualitativa do numero das bases de atendimento, frota de
aeronaves entre outros, em fun¢do da variacdo de demanda temporal esperada (novas
Rodadas da ANP, por exemplo), bem como outros riscos associados poderiam ser objeto

de estudo futuro complementar.

Outra discussdo possivel seria avaliar a eficacia dos projetos de aerovias em bacias
offshore frente as novas tecnologias embarcadas nas aeronaves, que poderiam facilitar o
retorno das rotas diretas, uma vez que, apesar de buscarem uma maior organizagao do
espago aéreo com foco em seguranga, as aerovias aumentam os tempos de voos e de
consumo de combustivel e consequentemente diminuem a capacidade das aeronaves de

transportar passageiros e cargas.
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Apéndice 1 — Exemplo de tabela de voo semanal: Cen 1 - SBJR

SEGUNDA] 06:30 _06:40 06:50 _07:00 07:10 _07:20 _07:30__07:40__07:50__08:00 _08:10 _08:20 _08:30 _08:40__08:50 09:00 _09:10 09:20 _09:30__09:40 _09:50 _10:00 10:10 _10:20 _10:30__10:40 _10:50 _11:00 11:10 11:20 11:30 _11:40 11:50 12:00 12:10 12220 _12:30
GP1 | FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA
GP2 SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR  FPAR
GP3 FPIB FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPSA FPSA FPSA FPSA  FPSA FPSA  FPSA FPSA  FPSA  FPSA  FPSA
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA  FPPA
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67
MP1 SMA  SAIA SAJA SAIA SAJA SAIA SAJA  SAIA SAIA  SAJA  SAJA  SAJA SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR  SECR
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR  FPMR
MP3 PMLZ _PMLZ _PMLZ _PMLZ _PMLZ PMLZ _PMLZ _PMLZ _PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ _PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ _PMLZ _PMLZ SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP SKST _ SKST _ SKST __ SKST _ SKST __SKST
TERCA | 06:30 _06:40 06:50 _07:00 07:10 _07:20 07:30__07:40 _07:50__08:00 08:10 _08:20 08:30 _08:40 _08:50 09:00 _09:10 09:20 _09:30 09:40 _09:50 10:00 _10:10 _10:20 _10:30 _10:40 _10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
GP1 | FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA
GP2 SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPAR  FPAR  FPAR  FPAR  FPAR FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR  FPAR
GP3 FPIB FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPSA FPSA  FPSA FPSA FPSA FPSA  FPSA FPSA  FPSA  FPSA  FPSA
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67
MP1 SMA SAIA SAJA SAIA SAJA SAIA SAJA  SAJA  SAIA  SAJA  SAJA  SAJA SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR  SECR
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP SARU SARU SARU SARU SARU SARU  SARU
MP3 PMLZ _PMLZ _PMLZ _PMLZ _PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ _PMLZ SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP SKST__ SKST __SKST _ SKST _ SKST __ SKST
QUARTA | 06:30 _06:40 _06:50 _07:00 _07:10 _07:20 _07:30__07:40 _07:50 _08:00 _08:10 08:20 08:30 _08:40 _08:50 09:00 _09:10 _09:20 09:30 _09:40 09:50 _10:00 _10:10 _10:20 _10:30 _10:40 _10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 _11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
GP1 | FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P-66 P66 P-66 P66 P66 P66 P66 P-66 P66 P-66 P66 P-66 P66
GP2 SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPAR  FPAR  FPAR  FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR  FPAR
GP3 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA  FPMA
MP1 SAA  SAJA  SAJA  SAIA  SAJA SAIA  SAIA SAIA  SAJA  SAJA  SAIA SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SKAU  SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU  SKAU
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP SARU SARU SARU SARU SARU SARU  SARU
MP3 P69 P69 P69 P69 P-69 P69 P69 P69 P69 P-69 P69 P-69 P69 P-69 P69 P-69  P-69 SETUP SETUP SETUP _SETUP__SETUP FPPA__FPPA__ FPPA__FPPA__ FPPA__FPPA
QUINTA | 06:30 _06:40 06:50 _07:00 07:10 _07:20 07:30__07:40 _07:50 _08:00 08:10 _08:20 08:30 _08:40 _08:50 _09:00 _09:10 09:220 _09:30 _09:40 _09:50 _10:00 _10:10 _10:20 _10:30 _10:40 _10:50 _11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
GP1 | FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P66 P-66 P66 P66 P66 P-66 P-66 P66 P66 P66 P66 P66 P66
GP2 SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPAR  FPAR FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR  FPAR
GP3 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR  FPMR
GPa UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA  FPMA
MP1 SAA  SAJA  SAJA  SAIA  SAJA SAIA  SAIA SAIA  SAJA  SAJA  SAIA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU  SKAU
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SARU SARU SARU SARU SARU SARU  SARU
MP3 P66 P66 P-66 P66 P-66__ P-66__ P-66 _ P-66 P66 P-66 P66 P-66__ P-66__ P-66__ P-66 _ P-66 _ P-66  SETUP SETUP SETUP _SETUP__SETUP SAON ___SAON__SAON __SAON _SAON __ SAON
SEXTA | 06:30__06:40 _06:50 _07:00 _07:10 _07:20 _07:30 _07:40 _07:50 _08:00 _08:10 08:20 _08:30 _08:40 _08:50 09:00 _09:10 _09:20 09:30 _09:40 _09:50 _10:00 10:10 _10:20 _10:30__10:40 _10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 _12:220 12:30
GP1 | FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  FPSP  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P66 P-66 P66 P66 P66 P-66 P-66 P66 P66 P66 P66 P66 P66
GP2 FPIB FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR
GP3 P-69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P-69 P69  P-69 P69  P-69 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR  FPMR
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA  FPMA
MP1 SMA SAIA SAJA SAIA SAJA SAIA SAJA SAIA  SAIA  SAJA  SAJA  SAJA SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA  SAJA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU  SKAU
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SARU SARU SARU SARU SARU SARU  SARU
MP3 SECR__ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _SECR _ SECR _ SECR _ SECR _SECR _ SECR _ SECR _SETUP SETUP _SETUP _SETUP _SETUP SAON __SAON _SAON _SAON _SAON _SAON
SABADO | 06:30 _06:40 _06:50 _07:00 _07:10 _07:20 _07:30 _07:40 _07:50 _08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 _08:50 _09:00 _09:10 09:20 09:30 _09:40 09:50 _10:00 10:10 _10:20 _10:30 _10:40 _10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 _11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
GP1 | sS75  ss75  Ss75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P66  P-66 P66 P66 P66 P-66 P-66 P66 P66 P66 P66 P66 P66
GP2 FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPSA  FPSA  FPSA  FPSA FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA
GP3 P-69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P-69 P69  P-69 P69  P-69 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR  FPMR
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA
MP1 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU  SKAU
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP SKST  SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST  SKST
MP3 SECR__ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _SECR _SECR _ SECR _ SECR _ SECR _SECR _ SECR _ SECR _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP SAON __SAON _SAON _SAON _SAON _SAON

DOMINGO| 06:30__06:40 _06:50 _07:00 _07:10 _07:20 _07:30__07:40 _07:50 _08:00 _08:10 08:20 _08:30 08:40 _08:50 09:00 _09:10 09:20 _09:30 _09:40 _09:50 _10:00 10:10 _10:20 _10:30 _10:40 _10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 _11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
GP1 | ss75  ss75  sS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SS75  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  P-66 P66 P66 P66 P66 P66 P66 P-66 P-66 P-66 P66 P-66  P-66
GP2 FPIB FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  FPIB  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPSA  FPSA  FPSA  FPSA FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA
GP3 P69 P69 P69 P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 P6I P69 P69 P69 SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR  FPMR
GP4 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67
GP5 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  Ns43  NS43  NSs43
MP1 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP SKAU  SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU  SKAU
MP2 PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ PMLZ SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP SKST  SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST  SKST
MP3 SECR__SECR _ SECR__ SECR _ SECR _ SECR _SECR _ SECR _ SECR _ SECR__SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _ SECR _SETUP SETUP _SETUP _SETUP _SETUP SAON ___SAON _SAON __SAON _SAON __SAON
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SEGUNDA | 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 _13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 _ 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 _17:40
GP1 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS43  NS43  NS43  NS43 NS43  NS43  NS43  NS43  NS43 NSA3  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  Ns43

GP2 FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS42 NSA2 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NS42  Ns42  NS42 NS42  NS42

GP3 FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P68 P68 P-68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68

GP4 FPPA  FPPA  FPPA FPPA FPPA  FPPA  FPPA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GPS P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

MP1 SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 P67

MP2 FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP3 SKST _ SKST__ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

TERCA | 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 _15:40 15:50 16:00 16:10 16:220 16:30 _16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40
GP1 UMMA UMMA UMMA UMMA UMMA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS43  NS43  NS43 NS43 NS43  NS43  NS43  NS43  NS43 NSA3  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  Ns43

GP2 FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR  FPAR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS42 NS42 NS42  NS42 NS42 NS42 NS42  NS42  NS42  NS42 NS42  NS42  NS42  NS42  NS42  Ns42

GP3 FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P68 P68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68

GP4 FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GPS P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 P67 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

MP1 SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SECR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA  FPMA

MP2 SARU  SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP3 SKST _ SKST__ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _ SKST _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

QUARTA | 12:40 12:50  13:00 13:10 13:20 13:30  13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50  16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 _ 17:40
GP1 P66 P-66 P66 P66 P66 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  Ns43

GP2 FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT

GP3 FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P68 P68 P-68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68

GP4 FPPA  FPPA FPPA FPPA FPPA FPPA  FPPA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GPS FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP1 SKAU  SKAU ~SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT

MP2 SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP3 FPPA__FPPA__FPPA__FPPA__FPPA _ FPPA _ FPPA__FPPA__ FPPA_ FPPA SETUP SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

QUINTA | 12:40 12:50  13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:220 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 17:40
GP1 P66 P-66 P66 P66 P66 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NSA3  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  Ns43

GP2 FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT

GP3 FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP P68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68

GP4 FPPA  FPPA  FPPA FPPA FPPA  FPPA  FPPA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GPS FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP1 SKAU  SKAU ~SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP2 SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP3 SAON__SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

SExTA | 12:40 12:50 13:00 13:10  13:20 13:30 13:40  13:50  14:00 14:10 14:20 14:30  14:40  14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 _15:40 15:50 16:00 16:10 16:220 16:30 16:40 16:50 17.00 17:10 17:20 17:30 17:40
GP1 P66 P-66 P66 P66 P66 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS42 NS42 NS42 NS42 NS42 NSA2 NS42 NS42 NS42 NSA2 NS42  NS42  NS42 NS42  NS42  Ns42

GP2 FPAR  FPAR FPAR FPAR FPAR FPAR SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT

GP3 FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GP4 P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

GPS FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP1 SKAU  SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP2 SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SARU SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP3 SAON__SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _ SAON _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

sABADO | 12:40 12:50  13:00 13:10 13:20 13:30  13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00  16:10 16:20 16:30 16:40 _16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 _17:40
GP1 P66 P-66 P66 P66 P66 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS42 NS42  NS42 NS42 NS42 NSA2 NS42 NS42 NS42 NSA2 NS42  NS42  NS42 NS42  NS42  Ns42

GP2 FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT  FPIT

GP3 FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GP4 P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

[ FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA FPMA SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP1 SKAU  SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP2 SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

MP3 SAON __SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _ SAON _ SAON _SAON _ SAON _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

DOMINGO | 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 _ 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 _15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20 17:30 _17:40
GP1 P66 P-66 P66 P66 P66 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP NS42  NS42  NS42 NS42 NS42  NS42  NS42 NS42 NS42 NS42  NS42  NS42  Ns42 NS42  NS42  Ns42

GP2 FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA  FPSA SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP P68 P68 P-68 P-68 P68 P68 P68 P-68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68 P68

GP3 FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR FPMR SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

GP4 P67 P-67 P67 P67 P67 P67 P67 SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

[ NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  NS43  SETUP SETUP SETUP SETUP  SETUP

MP1 SKAU  SKAU ~SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SKAU SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL PMXL

MP2 SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST ~ SKST SETUP SETUP SETUP SETUP SETUP

MP3 SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _SAON _ SAON _SAON _SAON _SAON _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP _SETUP

96




