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RESUMO

Nos maiores aeroportos do mundgroblema do congestionamento eoio éum
problema frequentemente enfrentadajue aumenta significativamente o tempo de taxi das
aeronaves e, consequentemente, a queima de combustivel e emissao de poluentes. A estratégi.
Pushback Rate Controlem como objetivo evitacongestionamentos na superficie do
aeroporto, através daigestdo demataxa depushbackdosgates a fim de redzir o tempo
que as aeronaves gastcom motoredigados duranteas operacdes de taxi. Este trabalho
apresenta 0 processo de aquisicdo eremultados da abordagem @arcontrolar o
congestionamentem soloaplicada ao Aeroporto Internacional de Brasilia. O métddo
explicadode maneira &rnecer o conhecimento necessario para replicar os resultados a partir
deum banco de dados adequado provenidateutros aeroportaongestionados. EaBmbém

introduz o conceito de um modelo de otimizacéo para servir como base para estudos futuros.



ABSTRACT

In the biggest airports of the world, the problem of congestion in its taxiways is
frequent issuandsignificantly increases aircrafts’ taxi time, and consequently the fuel burn
and pollutants emission. The Pushback Rate Control strategy aims to meavgestions in
the airport surface, through a suggested rate of pushbacks from gate, in order to reduce the
time aircrafts spend with engines daringtaxi operations. Thistudypresents the process to
acquire and theesults of the approach to control Airport congestion applied to Brasilia
International Airport. The method is explained to provide the knowledge necessary to
replicate the results with an adequate database coming from other congested airports. It also

introduces the concept of an optimization model to serve as basis to future studies.
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1 Introducéo

O Brasil apresentou um crescimento elevado no movimento de passageiros e
aeronaves nos ultimos anos. A partir de dados disponibilizados, obsenaa-Tabeld o
movimento anuakotal de passageiros entre os anos de 2006 e 2013 para os 63 aeroportos
administrados pela Infraero e os 3 aeroportos concessiorf@d@sulhos, Viracopos e
Brasilia) Percebese o grande aumento do movimerte passageiros, chegandoum
cresciment@cumulado de 93,3%pdongo dos &nos Esse aumento também € ilustrado pela

Figura 1.

Tabelal - Movimento Anual de Passageiros

Ano Movimento de Crescimento Crescimento

Passageiros Anual Acumulado
2006 102.185.376 - -
2007 110.549.625 8,2% 8,2%
2008 112.900.421 2,1% 10,5%
2009 128.135.616 13,5% 25,4%
2010 155.362.999 21,2% 52,0%
2011 179.949.110 15,8% 76,1%
2012 193.119.365 7,3% 89,0%
2013 197.492.032 2,3% 93,3%

Fontes:(Infraero, 2014)(GRU AIRPORT, 2014)(Viracopos, 2014g (Aeroporto de
Brasilia, 2014)
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Figura 1 - Movimento Anual de Passageiros

De maneira a atender esse crescente aumento de passageiros,seslevou-

movimentacdo de aeronaves no Brasil. A Tab2lapresenta os dados referentes a

movimentacdo de aeronaves total no periodo de 2006 a 2013 para 0S mesmos aeroportos

Houve também,um crescimento tdo relevante quantdeomovimenb de passageiros, Ao

longo dos 8anos, ocorreu um crescimento acumuldddb0,2%. A Figur@ também ilustra

esse expansao.

Tabela2 - Movimento Anual de Aeronaves

Ano Movimento de Crescimento Crescimento

Aeronaves Anual Acumulado
2006 1.918.538 - -
2007 2.037.768 6,2% 6,2%
2008 2.128.823 4,5% 11,0%
2009 2.290.950 7,6% 19,4%
2010 2.647.918 15,6% 38,0%
2011 2.893.203 9,3% 50,8%
2012 3.001.946 3,8% 56,5%
2013 2.882.012 -4,0% 50,2%

Fontes:(Infraero, 2014)(GRU AIRPORT, 2014)(Viracopos, 2014g (Aeroporto de

Brasilia,2014)
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Figura 2 - Movimento Anual de Aeronaves

Esse grande crescimento estd, nos aeroportos das principais cpmtasandoa
saturacdo de sewssstemadgie pistas de pouso e decolagem. Na saturacao, estes aeroportos
congestionados apresentam uma queda na qualidade na prestacdo do sejuilose
manifesta na forma datrasos e custos operacionais adicionais. Podemos destacar desses
problemas relacionados aos procedimentos de taxi das aeronaves a iligim
significativa na queima de combustivel e, consequentemente, nas emissées de gases poluente:
nos aeroportos. A taxa de queima de combustivel e emissdo dos diversos poluentes, tais como
diéxido de carbono, hidrocarbonetos, Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre sao
proporcionais ao tempo de taxi, assim como ao numero de motores utilizados, a aceleracéo
utilizada e adecisbes de desligar os motores durante atréBakakrishnan, Deonandan, &
Simaiakis, 2008)

Estimase que, na Europa, aeronaves passam de 10% a 30% do tempo de voo em
operac0Oes de taxi, e uma aeronave de curto/médio alcance A320 gasta entre 5% a 10% do seL
combustivel total ainda em solgCros & Frings, 2008) Nos Estados Unidos, voos
domeésticos emitem cerca de 6 milhdes de toneldea3C, 45 mil toneladas de CO, 8 mil
toneladas de NOx e 4 mil toneladas de HC durante as operacdes de taxi. Dessas emissdes.
guase metade possarigem nos 20 mais congestionados aeroportos do (Bafsiakis,
Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 20Tdgssa maneira, uma diminuicdo no
tempo de téxi das aeronaves de um aeroporto congestionado pode reduzir de maneira

significativa as emissdes de gases pdkgnos aeroportos
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2 Objetivo

Tendo em vista este crescente problema recorrente nos grandes aeroportos de todo o
mundo, este trabalho tem como proposta a aplicacdo de estratégias de controle dos
congestionamentagalizadagara o aeroporto de Brasilia. @edelos propéem a diminuicdo
do tempo total de taxi de aeronaves em periodos congestionados a partir da monitoracao e
controle do numero de aeronaves em operacao no patio, pistas de taxi, pouso e decolagem,
além da regulacdo dena taxa dpushbackslas aeronave€omda utilizagdo dos resultados
obtidos temse mais uma ferramenta com grande potencial de contrilpaga@ melhoria da

eficiéncia operacional no aeroporto por meio do Collaborative Decision Making.
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3 Literatura Existente

Umainiciativa simples para controlar o congestionamento em solo no aeroporto seria
a adocdo de uma estratégia denominadacéntrol’, a qual foi primeirmenteapresentada
por (Feron, et al., 1997)Denominase por N, 0 niumero deemnaves que realizaram o
pushbacle estdo em procedimento de taxi ou na fila de decolageane&isatégia consiste na
determinacdo de um limiar no qual o pushbada& aeronaves de seus gqiasa o sistema de
taxi ndo gera um maior rendimento do siste@aseja, se o total de aeronaves que decolardo
ultrapassar determinado valor, pushbaadigionais ndo sao autorizados até que o numero de
aeronavedN seja reduzidgpara abaixo do valor limitePara ilustrar o problema, pode-
pensar na seguinte situacdo. Na medida que as aeronaves realizam padammckde seus
gatespara as pistas de taxi, o rendimento da pista de decolagem aumenta inicialmente, uma
vez que mais aeronaves estdo disponiveis para decolar, mas na medida que o niumero de
aeronaves aumenta,pista de decolagem torea-o gargalo de maneira que o tempo de taxi

das aeronaves se estende enquanto ndo ha aumento na taxa de decolagens.

Outra possivel esttégia € o “pushback rate contrd] conforme (Simaiakis,
Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 201dmm como objetivo que o aeroporto
nao atinja congestionamentos excessivos nao desejados. Ao invés deonaarpushbacks
adicionais quando o numero de aeronaveatiNgir o valor limite, ele regula a taxaue
aeronaves devem ser autorizadas para pushdackmaneira a ndo se atingir esses

congestionamentosdesejados.

O valor limite dacapacidade deada configuracdo de pista do aeroporto pode ser
determinado a partir de um gréfico de rendimento do sisteméardero de aeronaves em taxi
para decolagem. Também € importamdéar que esse limiar € dependente do aeroporto, taxa
de pousos, configuracdo das pistas, condicdes meteorolégicas e frota de aeronaves. Vale
ressaltar que o niumero de pousasmbéminfluenciano rendimento do sistema,cevalor
limite de capacidadenudaradependendo da demanda de pousosperiodo de tempo
considerado. Essa situacdo pode acontecer ao serem realizadas operacdes de pouso ¢
decolagem numa mesma pista ou em pistas diferentes ndo segregadas, ou seja ndo poden
haver operacfes simultdneas. Dessa maneira € possivel parametrizar ainda mais o sistema

conforme podese observana Figura 3s limiares para a configuracaal, 27| 22L, 22R do
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Boston Logan International AirpoBOS), onde a estratégia do pushback rate corfitiol
aplicada enquanto &igura4 apresent@ esquema com a configuracdo das piskasotacao
utilizada para expressar a configuracdo das pistas € da forma “RR3RR4", na qual Rl e
R2 sdo as cabeceiras nas quais ocowenpousos enquanto as decolagens acontecem nas

cabeceiras R3 e RA4.

Figura 3 - Regresséo do rendimento do sistema de pistas de Boston Logan International Airpent funcdo

do nimero de aeronaves eraxi-out e da taxa de pousosa configuragao 22L, 27 | 22L, 22R (adaptado)

Fonte: (Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 2011)



Figura 4 —Configuracéo de pista— BOS
Pista 22R em azul, 22L emvrermelho e 27 em verde (adaptado

Fonte: (Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 2011)
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De acordo com (Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman,, 2011)
Considerowse a carga detrabalho dos controladores de voo e seus procedimeraos
implementacdo da estratéglaiscutivse técnicas de controle eficientes que pudessem ser
adicionadas aos atuais procedimentos com minimo acréscimo de carga de trabalho e
modificacdes de procedimias. Decidiu-se, em conjunto com controladores, que as taxas de
pushbackdeveriam ser sugeridas para cada periodo de 15 minutos de maneira asalequar

apropriadamente aos procedimerjtostilizados pelos controladores.

3.1 Implementacdo doN-control

A execucaodo N-control consistena identificacdo do limitante de aeronaves a partir
da curva apropriadaaverificacdo se o numero N de aeronaves em procedimento detaxi-

supera o limiar de rendimento do sistema.

1. Prevése o numero de pousos para os préximos 15 minutos e usa-se como dado de
entrada na curva apropriada da regressdo do rendimento do sistema para, entédo

determinarse o limiar de rendimento do sistema.

2. Por método visualealizase acontagem das aeronaves em procedimento deotéxi-
ou pelocontrole do niumero de aeronaves que realizaram puslkbgquak ainda nao
decolaram terse o numero de aeronaves N que estdo em procedimento dettaxi-
Considerase que uma aeronave esta em procedimento deutxipartir do momento
gue o pushbackla aeonave € iniciad@té o instante que é autorizada sua entrada na

pista

3. Se o numero N de aeronaves em procedimento deuasupera o rendimento do
sistema, ndo se autoripashbacksdicionais até que N, esteja abaixo do valor limite
determinado, lembrando-se de que o rendimento limite pode mudar de acordo com a

taxa esperada de pousos para o préximo periodo.
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3.2 Implementacéo do pushback ratecontrol

A prética do pushback rate contrglor sua vez, fundamensa- na determinacdo da
taxa de pushbactte maneira que o numero de aeronaves em procedimento -dettagja
proxima de um valor adequado Y, onde Nw € maior que o limiar determinado para a
aeroporto em questdo. Dessa maneira miniséza-isco de subutilizar a pista de decolagens,

uma vez que podem ocorrer conflitos de gatesncapacidade de cumprir horarios de partida.

De acordo com (Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman,, 2011)
utilizou-se 0s passos a seguir para a determinac&axaale pushbackara os proximos 15

minutos no BOS.

1. Prevése o numero de pousos para 0s préximos 15 minutos e usa-se como dado de
entrada na curva apropriada da regressdo do rendimento do sistema para, entédo

determinase olimiar de rendimento do sistema

2. Por método visualealizase acontagem das aeronaves em procedimento detaxi-
ou pelocontrole do niumero de aeronaves que realizaram puslkbgquk ainda nao
decolaram terse 0 numero de aeronavéé queestdo em procedimento de taxit
estd incluso nessa contagem a aeronave a partir do momentosqueushbacke

iniciado até o instante que é autorizada sua entrada na pista.

3. De posse do numero de aeronaves N em procedimento dmitaxo valor esperado
de pousos para o0s proximos 15 minutos, detersgna rendimento esperado do
sistema para os préximos 15 minutos da curva apropriada da regressao do rendimento

do sistema

4. Denominase Rs como diferenca entre nimero de aeronaves em procedimento de
taxi-out e o rendimento esperado do sistgmaaa os proximos 15 minutoRis é o
namero esperado de aeronaves em procedimento deutaiie permanecerao em

solo nos préximos 15 minutos.

5. A diferenga em b e Ris € 0 ndmero recomendado de pushbaaligionais

recomendado para os préximos 15 minutos.



22

6. Transformase o numero recomendado de pushbacksionais para os préximos 15
minutos em uma taxa de pushbapksa um menor intervalo de tempo de mais facil
implementacéo operacionalmente. Por exemplo, 5 aeronaves nos préximos 15 minutos

pode ser expresso coruma taxa de 1 aeronave a cada 3 minutos.

Apresentase, a seguir um exemplo do calculo da recomendacdo de pushbacks

adicionais para os proximos 15 minutos.

1. Esperase que 0 numero de pousos para 0s proximos 15 minutos seja de 8 aeronaves.
Da Figura 3temse que o limiar do rendimento do sistema € de 11 aeronaves
decolando a cada 15 minutos. Ade@aN igual a 12, uma vez que devemos adotar
um valor maior que o limiar para o aeropogtm questdo para evitar ociosidade da

pista.

2. Apés uma contagem realizada de maneira visual,-seeml6 aeronaves em
procedimento de taxi-out

3. Determinase agora o rendimento para os proximos 15 minutos. Da Figiera$e
que o rendimento esperado para os proximos 15 minutos € igual a 10 aeronaves

decolando nos préximos 15 minutos.

4. Calculase entdo B igual a 6 aeronaves, isso significa que se espera que, das
aeronaes que estdo em procedimento de tarj-6 permanecam em solo nos

préximos 15 minutos.

5. A recomendacdo de pushbacidicionais é igual ao M adotado subtraido deiRR

Recomendae a autorizacdo de 6 pushbaphsa os proximos 15 minutos.

6. Podese expressar a taxa de pushbaekemendada por@ushbacks cada 5 minutos

durante os préximos 15 minutos.

A Figura 5apresenta um esquema ilustrando 0s passos necessarios para calculo da

taxa de pushbacksser sugerida.
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Sabendo do que consisteas duas estratégias poske-observar dois caminhos
distintos para a obtencao do objetivo. O primeiro método indica a intesrdpgiutorizacdes
de pushbacksadicionais enquanto o nimero de aeronaves em taxi ndo reduzir para menos que
o limiar enquanto o segundo sugere uma tpaea regular o nimero de aeronaves em
movimentagdo no solo. Pode-também examinar a estratégia Nlgontrol como sendo
corretiva, pois esta entra em acdo quando o congestionamento excessivo ocorre, a medida que
a outra age como preventiva de maneira que se evite os estados congestidestdos.
maneira tornae mais vantajoso operacionalmente a regulacacmpasacdes de pushbaek

elegese 0 uso do pushback rate contpaka aplicacdo no aeroporto de Brasilia.

Configuracao
IMC/VMC g . . N, desejado
— 3 Analise Prévia
g
Demanda 2 @
Nimero de decolagens em solo N Taxa recomendada de
¥—> pushback para o

. . ~ réximo periodo
Taxa de partida prevista (=) P P
para o proximo periodo

N restante em|solo

para o proximo periodo

1\ Influencia no préximo periodo

Figura 5 - Esquema para calculo de taxa dpushbacks (adaptado)

Fonte: (Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 2011)
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O Aeroporto Internacional de Brasilia Presidente Juscelino Kubitschek (IATA:

BSB, ICAO: SBBR) € o0 aeroporto que serve a capital do Brasil, Brasilia. Por estar localizado

no centro do paisé o aeroporto mais movimentado da regido Cedtaste e serve de

conexdo para as principais cidades do Brasil. Em 2013,0 egaarto aeroporto mais

movimentado do pais (atras apenas de Guarulhos, Galedo e Congonhas), porém no primeiro

semestre de 2@ifoi o segundo maior aeroporbrasileiro em movimentacao de passageiros,

conforme pode apresentado Tebela3. A Tabela4, por sua vezanostra a movimentagao de

passageiros nos ultimos anos.

Tabela 3 - Movimento nos aeroportos brasileiros1o primeiro semestre de2014

Aeroporto Passageios (milhdes)
Guarulhos 19,0
Brasilia 8,6
Congonhas 8,5
Galedo 8,4

Fonte: (Infraero, 2014) (GRU AIRPORT, 2014)(Viracopos, 2014)(Aeroporto de
Brasilia, 2014) e (RIOgaleédo, 2014)

Tabela4 - Movimentac&o de passageiros e aeronaves no Aeroporto de Brasilia

Ano

Passageiros

Aeronaves

2014*
2013
2012
2011
2010
2009
2008

13.265.663
16.489.987
15.891.530
15.398.737
14.347.061
12.213.825
10.443.393

136.700
179.656
188.528
189.570
176.326
162.349
141.477

*Dados de janeiro a setembro de 2014
Fonte: (Infraero, 2014) @eroporto de Brasilia, 2014)
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O Aeroporto Internacional de Brasilia, que estava no projeto de concessdo do Governo
Federal, cujo leildo ocorreu no inicio de fevereiro de 2012, foi arrematado por 4,5 bilhdes de
Reais. Desde do dia 1° de dezembro de 2012, a Inframérica, Consoércio responsavel por sua
administracdo, vem expandindo e modernizando o BSB Airport, que antes era administrado

pela Infraero.

A Inframérica investiu R$ 900 milhdes no Aeroporto de Brasilia até a Copa do
Mundo. Com este investimento, o nimero de pontes de embarque aumentou de 13 para 29,
implementou-se um novo sistema de bagagem completamente automatizado, além de novos
elevadores e esteiras rolantes, reforma geral dos terminais existentes, entre outras
melhorias. No que se refere a opgdes de servigos, lazer e consumo, um aeroshopping

composto por mais de 130 lojas foi implantado.
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5 Aplicacdo do pushback rate controlno Aeroporto de Brasilia

5.1 Dados demovimentacdoSGTC

Para a aplicacdo da estratégia do pushback rate comtceksitase d definicdo de
um limiar conforme apresentado no item 2. Para tal, primeiramente, nesesdda-dados
referentes aos tempos de taxi das aeronaves no aeroporto de Brasilia. Dessa maneira,
encaminhowse um oficio ao Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA)itswidose,
inicialmente, os dados referentes aos instantes de inicio de pustbatiegada ao ponto de
espera e tempo total de tagiém dos instantes de pousos eothgengpara o aeroporto de
Brasilia.Os dados fornecidos consistem de dois dias consecutivos para cada més do ano de

2013, o Anexo 1 apresenta um exemplo dos dados fornecidos pelo ICEA.

Para o célculo do tempo total de taxi de cada aeronave, cadcalaliferenca entre o
instante que a aeronave inicia o pushbaekresentado na base de dados por “Autorizado
PushBacK, e no momento que em a aeronave ingressa na pista de decalegersentado
na base de dados pokdtorizado Ingresso na Pistagnquanto considercae uma aeronave
decoladee aeronave pousadapartr dos comando¥Decolado (TWR)” e “Pousaddl(VR)”
respectivamente. Ao iniciar os calculos necessarios para a aplicacdo do pushback rate control
constatousea existéncia deeficiéncias na base de dados que deveriam ser corrigidas antes

de dar continuidade aos célculos.

5.1.1 Ajustes da base de dados.

Dos obstaculos que surgiram ao iniegaro trabalho na base, inclusmos seguintes:

e Problemas de tipografiaPor exemplo, o voo GLO1515, poderia ser
representado por GL01515, havendo uma troca da vogal “O” pelo ndmero “0”
em algumas identificagdes de voos.

e Duplicata de comandos. Determinado voo poderia apresentar mais de um
comando de “Autorizado PudBacK, “Autorizado Ingresso na Pista”
“Decolado (TWR)” ou “Pousado (TWR).

e Auséncia de comandos. Determinado voo poderia ndo possuir um dos

comandos requeridos (“AutorizadBushBack, “Autorizado Ingresso na
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Pistd e “Decolado (TWR)”). Nao constat@e voos comdita simultaneados
tréscomandos requeridos.

e DescontinuacdoEm voos que ocorrem durante a madrugada, um voo pode
iniciar o procedimento de taxi em um dia que ndo faz parte da base de dados e

decolar no dia seguinte, o qual faz parte da base de dados utilizada.

A Tabelab apresenta os dados referentes as corre¢des do banco de dados do aeroporto
de Brasilia. Onde Al representa 0 numero de voos que apresentavam comando de
“Autorizado PushBacK duplicado. A2, por sua vez, corresponden@imero de voos que nao
possuiamo comando de Autorizado Ingresso na Pista”. Enquanto A3 retrata o numero de
voos que exibiano comando deAutorizado Ingresso na Pistduplicado. A4, por ultimo,

equivale ao numero de voos que ndo trazem o comando de “AutdPizaldBack.

Percebese o grande numero de ajustes que foram realizados na base de dados
fornecida. Quase umuinto dos voos possuiam alguma das deficiéncias de duplicata ou
auséncia de comandos. Os ajustes nos outros dois obstaculos apontados, problemas de
tipografia e de descontinuac@éem de eventuais erros nos comandos de “Decolado (TWR)’e

“Pousado (TWR)” foram aoigidos manualmente.

Importante ressaltar que os comandos criados de “Autorizado-B2ugh e
“Autorizado Ingresso na Pistaido possuem o horario eque o comando ocorreu na
realidade. Estimouse o0 instante dos comandos criados com base nos dados @ue na
necessitaram de ajustes. A partir dos dados ndo deficeaitesouse a média do tempo de
taxi das aeronaves, o qual € de IRiButos, conforme pode ser visualizado na Tabelam
conjunto com a criacdo dos comandos ausentes, manipulou-se os horarios de maneira que
estes voos possuissem a mesma média calculada. Também vale notar que no caso de duplicat:
de comandos, utilizou-se o comando ocorrido no momento posterior, considesamqu®-a
aeronave nao iniciou seu pushbawmlk ingresso na pistao primeiro momento que foi
autorizado por algum motivo. Escolheu-se como dado valgtocedimento de pushbaok

ingresso na pista que teve inicio no segundo comando fornecido.
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Tabela5 - Pardmetros dos ajustes da base de dados

Més Dia N2de N2 de Al A2 A3 A4 Min. Max. Média % devoos

Voos ajustes (min) (min) (min) ajustados
1 7 266 28 3 10 8 7 3,8 34,8 11,3 11%
8 270 53 3 30 7 13 2,1 38,8 12,0 20%
2 4 303 45 1 19 8 17 7,3 49,3 16,6 15%
5 286 34 4 16 4 10 5,0 38,7 15,7 12%
3 3 201 14 2 4 5 3 5,4 29,0 13,4 7%
4 251 39 3 13 10 13 3,6 39,7 12,3 16%
4 1 275 47 5 22 5 15 3,1 37,9 13,2 17%
2 310 59 3 26 6 24 2,4 54,3 14,3 19%
5 7 317 77 3 50 6 18 4,7 41,7 11,5 24%
8 316 61 5 22 19 15 5,0 35,5 13,6 19%
6 4 296 45 6 14 9 16 3,9 50,5 11,4 15%
5 289 38 4 25 2 7 4,3 37,2 13,9 13%
7 2 312 106 7 73 16 10 5,5 24,5 11,8 34%
3 316 54 1 33 8 12 0,8 25,8 13,3 17%
8 6 285 68 7 43 5 13 4,5 54,6 9,9 24%
7 318 131 2 111 3 15 2,9 42,5 11,0 41%
9 3 285 48 3 8 28 9 4,0 40,3 11,3 17%
4 298 34 1 12 17 4 2,9 33,0 9,4 11%
10 1 291 21 0 9 9 3 4,4 29,0 11,4 7%
2 271 103 2 93 4 4 4,6 1384 15,4 38%
11 5 290 46 0 35 10 1 4,7 53,3 14,7 16%
6 277 44 2 26 11 5 53 44,5 12,9 16%
12 3 337 56 0 45 10 1 0,3 49,7 13,5 17%
4 326 30 3 14 10 3 0,9 35,5 14,2 9%
Média geral 12,8 18%

5.1.2 Manipulacao da base de dados

Apbs a realizacdo dos devidos ajustes, inisiewas manipulacdes dos dados para dar
continuidade a implementacédo do pushback rate cor@mhforme pode ser visualizado na
Figura 3, necessitse de 3 parametros para a construcédo do grafico. iBdteadores sao a
guantidade de aeronaves em procedimento de taxi em determinado instante e os respectivos
nameros de pousas decolagens que ocorrem em um intervalo de tempo pré-determinado a

partir do instante escolhido para o primeiro parametro.
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Usando uma variavel que soma uma unidade toda vez que uma aeronave comeca 0
procedimento de pushbaeksubtrai uma unidade toda vgeae uma aeronave ingressa na
pista foi possivel ter o numero de aeronaves em procedimento de taxi no aeroporto de

Brasilia em qualquer instante.

Vale ressaltarque, devido a média de tempo de taxi das aeronaves ter sido 12,8
minutos, escolhese pela ulizacdo do intervalo de 15 minutagjeé um periodo apropriado
para a adequacdo aos procedimentos aos quais 0s controladores ja estdo habituados.

(Simaiakis, Khadilkar, Balakrishnan, Reynolds, & Hansman, 2011).

Optouse, entdo, por duas diferentes abordagens. A primeira abordagem, a qual foi
denominada por Absoluta 45 minutos, inicia-se com 0 numero de aeronaves em
procedimento de téaxi no inicio do dia, as 00:00:01, e apura-se o numero de decolagens e
pousos que ocome para os préximo$5 minutos. Em seguida, com o niumero de aeronaves
em procedimento de taxi apés 15 minutos, as 00:15:01, e apura-se, novamente o numero de
decolagens e pousos dos 15 minutos seguintes, repete-se, entéo, o processo até o fim do dia
segunda abordagem, denominada por Relatid® -minutos, inicia-se com o numero de
aeronaves em procedimento de taxi no instante em que uma aeronave inicia seu pushback
contase, entdo, o numero de pousos e decolagens nos 15 minutos seguintesiaoeimsta
gue a aeronave iniciou spuishback Em seguida, realiza-se o0 mesmo procedimento para a
proxima aeronave a iniciar seu pushbaéra a abordagem relativa, contirsgae processo
até a ultima aeronave a iniciar seu pushpatkas 23:45:00, devido a necessidade dos dados

de pousos e decolagens para os 15 minutos seguintes.

Tendo em vista 0 numero de observagfes de cada uma das abordagsesuitem
namero fixo na Absoluta, o qual é de 4 dagos hora, totalizando 96 por dia, enquanto a
Relativa depende do numero de voos diarios. No banco de dadag tena média diaria de
291 voos diarios, o que fornece o0 mesmo namero de intervalos validos para o modelo. Desta
maneira optowse pelo uso da Abordagem Relativd5-minutosdevido a maior amostragem
para uma melhor validagdo do modelo.
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Outro detalhe vantajosreplicar para o aeroporto de Brasilia, € uma parametrizacao
da taxa de decolagem também pelo niumero esperado de pousos para o intervalo de tempo

considerado.

Optouse pela elaboracdo dasmeiras curvas referentes aos dados com 0 a 3 pousos
no intervalo de tempo considerado. Enquanto a segundasariaaeferente aos dados com 7
e 10 pousopara o mesmo periodDecidiutse pela construcédo dos graficos camm intervalo
de numero de aeronaves (03ae 7 a 10) pousando, ao invés de construir graficos
individualmente para cadaimero de aeronaves em pous®,modo a se ter um tamanho de
amostra maior para que a curva melhor represeatenportamento esperadis Figural2 e
Figura 13apresentam as curvas citadas apenas pafaagnaves em procedimento de taxi-
out, uma \ez que para 6 ou menos aeronaves o comportamento tende a funcéo identidade (reta
y = X), no qualnumeroesperadale decolagens no%5 minutos seguintesumentaem uma
unidade para cada aeronave adiciangb pushbacké autorizadoEnquanto as Figura 1

Figura 15 mostram as mesmas curvas para mais de 6 aeronaveseinmnto de taxout

Como era esperado em relagdo a parametrizacdo pelo niUmero esperado nos proximos
15 minutos, também constatea-nas curvas geradas para o aeroporto de Brasilia 0 mesmo
comportamento apresentado no aeroporto de Boston, conforme a Figixan8nando as
guatrocurvas criadas percelse-que a furiip logaritmica ajustada paraa 7.0 pousos cresce
mais lentamentdo que a funcdo ajustada para O@oBsos. Observa-se entdo que ocome
maior interferéncia entre as aeronaves dedake taxi-in ao ser esperado um maior nimero
de pousos para os proximos 15 minutos, razdo esta pela qual o rendimento de autorizacfes

adicionais de pushbageram um ganho em aeronaves decoladas cada vez menor.
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Por fim podemos representar cada curva como a composi¢do do trecho linear e do
trecho logaritmico, conforme apresegitaabaixo.

Curva de 0 a3 O{Sy=1,0267x, 0<x<6 .
urvadet’a s PoUSop;, — 34918In(x) —0,8557, 7<x<14 '~
— 1,0242x, 0<x< 6
Curvade7al0 pOUS‘{% — 0,5819In(x) + 47167, 7<x<14 "*€7

E importante notar que pasaajustes das curvas, a Gnica restricio imposta foi de que o
coeficiente linear das equacdes da reta ajustas fosse nulo, pois se ndo ha aeronaves em taxi «

taxa esperada de decolagens também é nula.

Podese questionar se a adocdo das curvas de rendim&ntsubutilizaria a pista do
aeroporto, tendo em vista que ha um namero consideravel de observacfes que estdo acima de
curva obtidaA propria estratégi®ushback Rate Contralugere a adocao de umsNmaior
gue o limiar determinado para reduzir o oislo ndo aproveitamento da capacidade total da
pista. Devemos atentar também a quantidade de erros encontrados na base deadados
proximidade dos voos militares da pista de decolagem, conforme pode ser visualizado no
Anexo 2. Também interpret®e essa menor distancia a ser percorrida a partir do valor minimo
de tempo de taxi apresentado Tabela5 de 0,3 minutos. Tendo em vista essa grande
diferenca de distancia entre os terminais civis e militares para a pista de decolagem, é de se

esperar um espalhamento maior dos pontos amostrais.

Por ultimo podemos dar énfase em alguns aspectos limitantes dos resultados obtidos a
partir do modeloTemos que a curva de rendimento adotada para o Pushback Rate €ontrol
referente a uma Unica configuracdo de pistas de determinado aeroporto, logo esta deve ser
construida a partir de um banco de dados de voos no qual se utilizou a mesma configuracao.
Na aplicacdo do método para o aeroporto de Brasilia ndo haviam informacdes referentes a
configuracéo utilizada. Apesar da predominancia de utilizagédo da configuragéblleo
aeroporto de Brasilia, ndo ha garantia de que a curva de rendimento obtida seja a melhor para
aplicacdo para esta configuracdo predominante. Outro aspecto valido de observacado seria a
grande diferenca de distancia de taxi das posicoes de taxi da aeronaves da Azul quando

compaadas com as posi¢coes da Tam.
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6 Modelagem do aeroporto de Brasilia

Como outra alternativa para o gerenciamento da movimentagao de aeronaves em solo,
desenvolveu-se o conceito de um modelo de otimizacdo para o aeroporto de Brasilia. Neste
modelo, necessita-se dos voos programados para o periodo e suas informagdes, como horario
previsto de saida ou chegada, portdo de saida ou chegada da aeronave, além do tipo de

aeronave e as suas velocidades durante operagoes de taxi, pushback, pouso e decolagem.

Para melhor entender como o modelo funciona, faz-se necessario, primeiramente,
observar a Figura 16 juntamente com a carta do aerédromo de Brasilia e uma representagao
das posicdes de estacionamento das aeronaves, estas sdo apresentadas nos Anexo 2 ¢ Anexo
3. Em seguida, ¢ possivel observar nas Figura 17 e Figura 18 a modelagem do aeroporto de
Brasilia criada e seus pontos de controle. E importante notar que os pontos de 1 a 30 sdo os
gates, pontos de parada das aeronaves. Nas Tabela 6 e Tabela 7 apresentam-se os caminhos
possiveis, com seus pontos de controle e suas respectivas distdncias, que uma aeronave pode

percorrer tanto em uma operacao de decolagem ou de pouso.

Examinando com mais aten¢do uma aeronave saindo do ponto de controle 3, um dos
30 gates. Esta aeronave percorre 50 metros para chegar ao ponto de controle 31. Em seguida,
percorre 250 metros para chegar ao ponto de controle 32. De maneira que, ao final, esta
percorre os 3300 metros para chegar ao ponto 37, onde considera-se que decolou. Na tabela
de possiveis caminhos de pouso, o identificador esta escrito na forma de quatro algarismos,
como 4804, os dois primeiros algarismos indicam o primeiro ponto de controle que a
aeronave atinge, percebe-se que esta pousando pela pista 11L, conforme pode ser observado
no Anexo 2. Os dois ultimos algarismos indicam qual ponto de controle a aeronave parara. E
importante observar que dependendo de onde a aeronave comega ou termina seu trajeto, esta
passa por um diferente nimero de pontos de controle com distancias diferentes. Vale ressaltar
que a modelagem crida refere-se a uma unica configuracdo de pistas para o aeroporto de

Brasilia, a configuragdo 11L | 11R.



Figura 16 - Imagem de satélite do aeroporto de Brasilia

Fonte: (Google Earth, 2014)
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Figura 18 - Detalhe dos gates do modelo do aeroporto de Brasilia

Tabela 6 - Caminhos percorridos por uma aeronave decolando de um dos 12 gates (distancias em metros)

Decolagens

Pontos
laé6
Pontos
7a12
Pontos
13a16
Pontos
17 a 22
Pontos
23a30

31
50
39
50
41
50
43
50
45
50

32
250
40
250
42
250
44
250
46
250

33
150
32
150
40
100
42
100
44
150

34
500
33
150
32
150
40
100
42
100

35 36 37

2550 150 3300

34 35 36 37

500 2550 150 3300

33 34 35 36 37

150 500 2550 150 3300

32 33 34 35 36 37

150 150 500 2550 150 3300

40 32 33 34 35 36 37
100 150 150 500 2550 150 3300
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Tabela 7 - Caminhos percorridos por aeronaves pousando para ugos 12gates (distancias em metros)

Pousos

Pontos 49 50 51 33 32 31 Final
4801a4806 3300 150 2000 1100 150 250 50

Pontos 49 50 51 33 32 40 39 Final
4807 a4812 3300 150 2000 1100 150 150 250 50

Pontos 49 50 51 46 44 42 41  Final
4813 a4816 3300 150 2000 550 150 100 250 50

Pontos 49 50 51 46 44 43 Final
4817 a4822 3300 150 2000 550 150 250 50

Pontos 49 50 51 46 45 Final

4823 a4830 3300 150 2000 550 250 50

De fato estamos trabalhando com as distancias entre os pontos de controle, mas para
dispormos dos horarios em que a aeronave encontra-se em cada um dos pontos de controle,
necessitase da ado¢do das velocidades que cada tipo de aeronave percor@néioesie
controle para as opef@&s de taxj pushbacle decolagemlambém devese levar em conta
fendbmeno de esteiras de turbuléncia que ocorrem durante pousos e decolagens de aeronaves,
importante manter a separacdo minima de decolagem entre aeronaves. No modelo, o
procedimento de decolagem comecga no ponto de contr@eté®nina ndB7. Uma vez que
no modelo todas as decolagens ocorrem do ponto de controle 36, basta garantir que a
diferenca de tempo entre duas aeronaves passando @goesb de controle seja de trés
minutos no minimo. Desta maneira garasgee quesito de seguranca nas decolagens em

relacdo as esteiras de turbuléncia (FAA)

Atentando para o que foi explanado e na forma que o modelo foi desenvolvido, adotar-
sed uma velocidade ficticia para que a aeronave percorra o trajeto entre os pontos 36 e 37 em
exatos trés minutos, de maneira a se tentar utilizar sempre a separacdo minima. No modelo,
uma aeronave € considerada decolada no ponto de controle 37 e néo interfere mais nas
operacdes em solo, apesar disso d&véer em mente que 0 momento que a aeronave passa
por este ultimo ponto no modelo é depois do que acontece na realidade. Este é apenas um
artificio encontrado para garantir a separacdo minima de decolagem entre aeronaves.
Determinase entdo a velocidade ficticia de decolagem igual a 18,3 m/s para percorrer os 3300
metros da pista em 3 minutos. A velocidade de taxi de uma aeronave é de 10,3 m/s)(20 knots

em trechos retilineos e de 5,1snf10 knotsem curvas, adotose entdo os valores®am/s e
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5,0 m/s para operacdes de taxi e pushbadpectivamenteNa Tabela8 apresentae um

exemplo ficticio para aeronave B737 e as velocidades adotadas.

Tabela 8 - Exemplo das velocidademédiasda aeronave para pushbacke taxi

Tipo Visxi (M/s) V pushback (m/s) Vdecolagem (m/s)
B737 9,0 5,0 18,3

De posse dos dados apresentados, é possivel, a partir dos dados de determinado voo,
calcular o horéario que a aeronave estara presente em cada um dos pontos de controle que elz
percorrera, conforme apresentado na TaBel2essa maneira é possivel constatar possiveis
conflitos de rotas das aeronaves. Havendo conflito uma possivel solucdo seria a nao
autorizacdo dpushbackde forma que a aeronave mantesbao gatelurante mais tempo e
saia em um horario posterior ao previsto, de maneira a evitar o conflito juntamente com uma

economia de combustivel.

Tabela9 - Exemplo de wos partindo dos pontos 1 a 6, com seus horarios em cada pontadetrole

Voos que saem dos portdes 1a 6

ID Aeronave Pontoinicial Operagdo  Hyreyisto Hpushback  Atraso (min)
JJ001 B737 1 Decolagem  10:00:00 10:00:00 0
1J002 B737 2 Decolagem  10:15:00 10:18:00 3
JJ003 B737 3 Decolagem  10:27:00 10:27:00 0

H31 H32 H33 H34 H35 H36 H37

10:00:10  10:00:51 10:01:16 10:02:39 10:09:44 10:10:09 10:13:27
10:18:10 10:18:51 10:19:16 10:20:39 10:27:44 10:28:09 10:31:27
10:27:10  10:27:51 10:28:16 10:29:39 10:36:44 10:37:09 10:40:27

Até agora apenase apresentou exemplo de voos ficticios, porém um aeroporto
com muitos pousos e decolagens, a correcdo de um conflito, a partir da atribuicdo de um
atraso a uma aeronave ainda no gatele gerar outros conflitos com aeronaves posteriores.
Visualizemoso seguinte exemplo, ondea um conflito entre duas aeronaves, A e B,
decolando, entéo se atribuiria atraso a aeronave B, pois esta est4 mais distante da cabeceira d
pista de decolagem. Devido a este atraso, geran novo conflito durante o procedimedéo
taxi de uma aeronave C que estd em procedimento de pouso. Ens#orfezessario a

atribuicdo de um atraso maior ainda a aeronave B. Para evitar a criacdo de novos conflitos
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entdo uma possivel solucdo seria atribuir 0 primeiro atraso a aeronave A, mesmo esta estando

mais proxima a cabeceira da pista de decolagem, mas, no geral, o atraso total seria menor.

Desta maneira, optou-se pelo uso do AIMM&\anced Interactive Multidimensional
Modeling Systelnum sistema para modelagem via otimizac&do. Entéo, a partir dos horérios de
cada voo em cada posicao de controle, deseja-se eliminar todos os conflitos, mesni@ndo-
separacdo minima entre aeronaves, enquanto mingmiza-soma de atrasos atribuidos a

aeronaves.

6.1 Modelo de otimizacao com AIMMS

Na criacdo do modelo sdo necessérias as declaragdelferentes aspectos do
modelo. Para este problema de otimizacdo estas declaracfesosmtos de elementos
(set9, parametros parameters), variaveisvdriableg, restricbes aplicadas ao modelo
(constrainty, dém de uma programacdo matematicaathematical prograj o qual
determina a solu¢cdo com o auxilio do sol¥emaneira que a funcéo objetivo assuma o valor

desejado, por exemplo o valor de maximo ou minimo.

Primeiramente definee os conjuntos de elementos envolvidos no problema a ser
otimizado. Optowse pelo uso de dois sets, o $ébos”, o qual representtodos 0s vOOs
chegando ou partindo do aeroporto a serem considerados na otimizacao;Rosicab”,0
qual representa os pontos de controle adotados para o0 modelo das pistas de pouso, decolagen
e taxi. Representse oset “Voos” pelos indices “v” €v1l”, enquanto o setPosicao” é
descrito pelo indicép”. Estes indices sdo necessapam a definicdo dos outros aspectos do

modelo.

Em seguida, definem-se os parametros do modelo de otimizacdo. Desgyrigin-
parametros, o parametro “Horario(v,p)”, o qual corresponde ao horario que a aeronave “v’
encontrase no ponto de controle “p”, o parametro “Marasio(v)”, o qual retrata 0 maximo
atraso que pode senpostoa aeronave “v”, e, por ultimo, o parametro “Separacao(v,v1)”, o

gual constitui a separacdo minima que a aeronavectégsita de outra aeronave “v1”.
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Posteriormenteglegemse as variaveis do modelo. Escollseutrés variaveis, a
variavel “Atraso(v)”, que representa o0 atraso impostoaeronave “v’, a variavel
“SomaAtraso”, a qual é definida pela soma dos atrasos determinadaag@araeronave, e,
por fim, a variavel “HorarioFinal(v,p)”, que, por sua vez, é determinada a partir da soma do

parametro “Horario(v,p)” com a variavel “Atraso(v)”.

Logo depois, fixanse as restricdes as quais o0 modelo esta sujeitesd-@zo de duas
restricbes, a restricdo “ChecaAtraso(v)”, na qual se verifica se o0 atraso atribuido a aeronave
“v" estd abaixo do valor madximo de atraso que pode ser adotado, e a restricdo
“ChecaSeparacao(v,v1l,p)”, que se constata, por sua vez, se a separacdo minima entre as

aeronaves “v” e “vE respeitada.

Por fim, determingse a progmaacdo matematica de maneira a minimizar a variavel

“SomaAtraso”, sujeita tbdas as variaveis e restricdes apresentadas.

Também vale a pena ressaltar que daze uso de duas rotinagrgcedures)que
trabalham diretamente para a aquisicdo dos dados de enfinpdé Data). As rotinas
utiizadas sao a “ReadDataFromExcel”, a qual atribui valores as declaracdes de sets
parametros do modelo, e a “DetermineConsecutiveRange”, que, determinara a o conjunto de
dados a serem lidos de maneira a diminuir mais ainda a necessidade de interven¢édo do usuario

para a aquisicao dos dados de entrada.

A Figura 19 apresenta amiagem de como o modelo é representado no software

AIMMS com todos os sets, parametros, variaveis e demais aspectos apresentados nesta se¢ao
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Figura 19 - Representag¢éo do modelo no software AIMMS

A seguir, apresentae o conceito domodelo de otimizagdo em notagdo matematica
para o melhor entendimento do que foi proposto.

Parametros:

H, p, — Horério em que a aeronave “v" encontra-se no ponto de controle “p”.

Max, - Atraso maximo que pode ser imposto & uma aeronave.

Svvi — Separagdo minima, em tempo, entre as aeronaves “v” e “v1”.



Variavel de decisao:

X, - Atraso imposto a aeronave “v”.

Problema de otimizacéao:
Minimizar Y. x,,
x, < Max,

|Hv,p - Hvl,pl > Sv,vl

a7
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7 Conclusao

A melhoria na eficiéncia das operacdes e no uso de recussospée undosfatores
muito pesquisados e de grande relevancia para a industria. No caso dos congestionamentos
em solo nas pistas dos aeroportos hd um gpal®a comunidade, na forma da reducao da
emissadale poluenteslevido ao menor tempo de taxi das aeronavesnbémparaas linhas
aéreas,cujo beneficio manifestese na forma de reducdo no gasto de combustivel e

consequentemente, nas despesas da empresa.

Desta forma, este trabalho teve como resultado as curvas de rendimento das pistas do
aeroporto de Brasilia a partir do amostragem gerada apos os ajustes no banco de dados SGTC
fornecido pelo ICEA. De posse das curvas, peelealcular dimiar adequado conforme o
método apresentado, emeseguida, testaa estratégia e averiguar sua eficacia para o
aeroporto. Essteste pode ser realizado pela prépria torre de controle no aeroporto, uma vez
gue a aplicacdo do método pelos controladores € facil de ser implementada, ou pode ser
realizada com o auxilio de um software de simulacéo e a base de dados do mesmo aeroporto
cujas curvas estdo sendo utilizadas. Com o entendimento do processo, 0s resultados podem
ser replicadopara qualquer aeroporto, no qual congestionamentos em solo estéo t@mando-
mais problematicos. Por meio recomendacao de taxa de puspbapéista pelo métodem
se mais um ferramenta que pode ser implementada para c@nar dado de entrada no

processo de melhorias operaciomasconceito do Collaborative Decision Making.

Por ultimo, o conceito apresentado de otimizacdo da movimentacdo em solo serve
como base para novos estudos também na atribuicdo de atrasos nesrga@se em um

espagamento minimo entre aeronaves.
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Data e Hora Indicativo | Agéo Descrigdo Oper. D/A | Antes | Depois
7/1/2014 00:00:18 | TAM3714 | Criacao nova strip LUQX | A FPV T
7/1/2014 00:00:25 | TAM3519 | Transferencia de strip TRLN | D y 0
7/1/2014 00:00:31 | TAM3885 | Mudanca de Status Autorizado Ingresso | TRLN | D
na Pista
7/1/2014 00:00:37 | TAM3208 | Transferencia de strip RAHU | D C G
7/1/2014 00:00:37 | TAM3208 | Mudanca de Status Autorizado ACC MTGF | D
GND
7/1/2014 00:01:31 | GL01978 | Mudanca de Status (DecoI;do (TWR) TRLN | D
7/1/2014 00:01:33 | TAM3208 | Mudanca de Status Aguardando Push- MTGF | D
Back
7/1/2014 00:01:33 | TAM3208 | Mudanca de Status Autorizado Push- MTGF | D
Back
7/1/2014 00:01:59 | GL02023 | Mudanca de Status Aguardando RAHU | D
Autorizacao ACC
7/1/2014 00:02:21 | GL02023 | Mudanca de Status Autorizado ACC RAHU | D
CLR
7/1/2014 00:02:21 | TAM3030 | Mudanca de Status I(Dous;do (TWR) LUQX | A
7/1/2014 00:02:32 | TAM3030 | Transferencia de strip LUQX | A T G
7/1/2014 00:02:32 | TAM3030 | Mudanca de Status Pousado (GND) MTGF | A
7/1/2014 00:02:42 | TAM3030 | Mudanca de Status Posicao Autorizada MTGF | A
7/1/2014 00:03:00 | GL01515 | Mudanca de Status Em Posicao MTGF | A
7/1/2014 00:03:00 | GL01515 | Transferencia de strip MTGF | A G 0
7/1/2014 00:03:39 | TAM3885 | Mudanca de Status Decolado (TWR) TRLN | D
7/1/2014 00:03:43 | GL01978 | Transferencia de strip TRLN | D y 0
7/1/2014 00:04:28 | GL01693 | Mudanca de Status Em Taxi (GND) MTGF | D
7/1/2014 00:05:04 | TUS6575 | Mudanca de Status Aguardando LUQX | A
Autorizacao para P...
7/1/2014 00:05:05 | TUS6575 | Mudanca de Status Pouso Autorizado LUQX | A
7/1/2014 00:05:07 | GL01515 | Criacao nova strip RAHU | D RPL C
7/1/2014 00:05:09 | TAM3885 | Transferencia de strip TRLN | D y 0
7/1/2014 00:05:20 | GL01422 | Criacao nova strip LUQX | A FPV T
7/1/2014 00:06:12 | TAM3208 | Mudanca de Status Em Taxi (GND) MTGF | D
7/1/2014 00:06:35 | GL01693 | Mudanca de Status Em Taxi (TWR) TRLN | D
7/1/2014 00:06:35 | GL01693 | Transferencia de strip MTGF | D G y
7/1/2014 00:06:36 | TAM3208 | Transferencia de strip MTGF | D G y
7/1/2014 00:06:36 | TAM3208 | Mudanca de Status Em Taxi (TWR) TRLN | D
7/1/2014 00:07:03 | GL01693 | Mudanca de Status Autorizado Ingresso | TRLN | D
na Pista
7/1/2014 00:07:07 | GL01420 | Criacao nova strip RAHU | D RPL C
7/1/2014 00:07:11 | GL01768 | Mudanca de Status Aguardando RAHU | D
Autorizacao ACC
7/1/2014 00:08:05 | GL01768 | Mudanca de Status Autorizado ACC RAHU | D
CLR
7/1/2014 00:08:16 | TAM3208 | Mudanca de Status ,(Autorzzado Ingresso | TRLN | D

na Pista

Anexo 1 —Exemplo de dados SGTC de Brasilia
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Anexo 2 - Carta do aerédromo de Brasilia (adaptado)

Fonte: (AIS- Servico de Informacgédo Aeronautica, 2014)
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