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RESUMO

O gasto de combustivel representa a maior parcela do custo operacional na aviagdo, e a
sua falta, ou pane seca, € um dos fatores que mais contribuem contribuintes para os
acidentes aeronauticos. O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um modelo
de programacdo ndo linear para minimizar o custo total com abastecimento por meio
da prética de tanqueamento, observando as restri¢des de regra de voo, operacionais e
fisicas da aeronave. Foi realizada uma simulagdo de quatro voos para encontrar qual a
qguantidade de combustivel a ser abastecida em cada etapa, e o resultado mostrou uma
economia de 1,7% quando comparado com o abastecimento minimo necessdrio para a
quantidade regulamentar. A partir deste estudo, aplicativos online podem ser desenvol-
vidos para facilitar a insergdo dos dados necessarios e simplificar os processos envolvi-
dos no planejamento de voos.

ABSTRACT

Fuel expense accounts for the largest share of aviation operating cost, and lack of fuel
or dry cargo is one of the main factors for aviation accidents. The present work aims to
develop a nonlinear programming to obtain with tankering the minimization of the total
cost, observing the flight rule, and the aircraft operational and physical restrictions.
A simulation of four flights was carried out to find out the amount of fuel to be supplied
at each stage, and the result showed a savings of 1.7% compared to the minimum
necessary supply to the regulatory quantity. From this study, online applications can be
developed to facilitate the insertion of the necessary data and simplify the involved pro-
cesses of flight planning.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento continuo de melhorias na seguranca de voo é um dos principais objetivos
buscados na aviacdo civil, por ter preocupagdes com a preservacao da vida, mesmo com a exis-
téncia de regulamentos para gestdo de riscos e determinadas restri¢des financeiras. Um ambi-
ente inseguro implica no aumento dos custos financeiros relacionado a acidentes, taxas legais,
substituicdo de equipamentos, custos mais altos com seguros e o menor numero de clientes,
além do risco da perda de vidas (Stolzer, Halford e Goglia, 2015).
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De acordo com Bala et al. (2014), os Sistemas de Gerenciamento da Seguranca de Voo sao
baseados nas recomendac¢des emitidas apds a andlise de acidentes passados. Para a aviacdo re-
gular, o gerenciamento com o custo de combustivel ocorreu por meio da implementac¢ao do con-
ceito de Flight Operations Quality Assurence (FOQA) e o emprego de modelos de analise estatis-
tica para proporcionarem aos gerentes informacdes de previsibilidade para auxilio a tomada de
decisoes. (Stolzer, 2002). Por outro lado, a aviacdo geral é carente em informagdes e de analise
de dados, que permitiriam que esses operadores tomassem melhores decisdes sobre o gerenci-
amento em geral, notadamente o de custos.

Sobre a geréncia do voo, Orasanu, Martin e Davison (2009) demonstraram que fatores
cognitivos levam a erro nas decisdes taticas dos pilotos. Relatdrios sobre acidentes e incidentes,
que mostram a negligéncia de pilotos com a etapa de pré-voo. Esses autores listam como evi-
déncias, especificamente nessa fase inicial, o planejamento de voo mal definido e nao verificado,
a falta de precisao e o perigo do viés retrospectivo com as principais falhas de pilotos. Brasil
(2016) diz que o piloto de uma aeronave (ACFT) é responsavel por todas as fases desse plane-
jamento, que inclui os estudos feitos por pilotos ou despachantes operacionais com informagdes
sobre a rota pretendida, os aeroportos de origem, de destino e alternativo, a regra de voo, os
auxilios a navegacdo, a meteorologia, a quantidade de pessoas a bordo, além das restrigdes fisi-
cas da ACFT, do abastecimento, do peso e do balanceamento da aeronave (Brasil, 2017).

A diferenca no prego praticado pelas distribuidoras de combustivel conduz a pratica do cha-
mado tanqueamento feito pelas empresas aéreas. O Fuel Tankering, Economic Supply ou Fuel
Management consiste em abastecer uma quantidade maior de combustivel mais barato em um
aeroporto para gerar economia em escala (Fregnani, Miiller e Correia, 2013). Para a Boeing
(2004), o tanqueamento é a pratica de carregar mais combustivel no aeroporto de origem para
reduzir a quantidade de reabastecimento naquele de destino. Como o conceito de tanquea-
mento nao faz parte do plano de ensino dos cursos de pilotagem, além de, na pratica geral, ser
dificil a previsibilidade das rotas a serem feitas, aliado ao fato de que, em sua maioria, os pilotos
recebem essa informagdo em curto prazo e para voos de ida e volta (Brasil, 1991), entdo, na
aviacdo geral, ndo costumam coloca-lo em pratica.

Nas ACFTs com esteira de turbuléncia média (acima de 7 ton e abaixo de 136 ton) e que nor-
malmente operam com motores a reacdo, a pratica de tanqueamento esta atrelada ao peso do
combustivel, ou seja, quanto maior o peso atual, maior o consumo de combustivel, e a otimiza-
¢do consistira na solucgdo relacionada a preco de combustivel (na malha dos voos) x consumo x
tanqueamento.

Como, na aviacdo geral, as ACFTs sdo, em geral, de esteira de turbuléncia leve, abaixo de 7
ton, geralmente com motor a pistdo, em que o consumo de combustivel é calculado por hora de
V00, a otimizagdo esta associada ao abastecimento x peso x balanceamento, os dois tltimos com
limites de operacdo, como o Peso Maximo de Decolagem (PMD), Peso Maximo de Pouso (PMP)
e Capacidade Maxima de Combustivel, e os limites estruturais, como o da posi¢do do Centro de
Gravidade (CG) (Boyd, 2016).

Para Murata e Moriwaka (2017), principalmente na avia¢do geral, ha um conflito entre segu-
ran¢a e economia, quando a supervisao por parte das agéncias reguladoras é menor em compa-
racdo com as empresas de transporte aéreo. Considerando que, na aviagado, todos os custos sdao
elevados, os operadores da aviagdo geral costumam diminuir os gastos com prevencgao, opera-
cdo e modernizacdo e, consequentemente, reduzem os padrdoes de seguranca de voo
(Nichols, 1997).
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Segundo Boyd (2016), na aviacdo geral os procedimentos semelhantes ao tanqueamento nao
sdo usualmente adotados devido ao nivel de complexidade de calculos. Por essa razdo, para au-
xiliar os pilotos da aviagao geral no processo de tomada de decisao sobre a pratica de tanquea-
mento, o objetivo deste artigo é apresentar um modelo de programagdo nao linear para mini-
mizar o custo total com o abastecimento de uma ACFT, com base no planejamento de voo des-
crito no Cédigo Brasileiro de Aerondutica (BRASIL, 1986) e na legislacdo vigente para Regras
do Ar no Brasil (BRASIL, 2013).

Um modelo de programacao linear é resolvido com ferramentas usuais no mercado, como o
LINGO, mas se deve considerar que, em modelos ndo lineares, determina-se um 6timo,
geralmente local, porém nao se garante que seja um 6timo global.

A literatura sobre pane seca encontra-se, principalmente, em recomendac¢des resultantes de
acidentes, porém poucos artigos analisam o trindmio do Sistema de Investigacdo e Preveng¢do
de Acidentes Aeronauticos (SIPAER): o Homem, o Meio e a Maquina. Este artigo aborda o tema,
primeiro revisando causas e fatores que contribuem para a ocorréncia de pane seca, seguindo-
se arevisdo das técnicas aplicadas para a geréncia de combustivel e a pratica de tanqueamento,
a especificacdo do modelo e sua aplicagdo em uma sequéncia de quatro voos e os resultados,
finalizando com o contraste em relacao aos valores de um abastecimento minimo regular.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Praticagem do método de tanqueamento

Na aviacdo comercial, o gasto com o combustivel representa a maior parcela do custo operacio-
nal (Fernandes, Alves e Oliveira, 2014). Segundo Fregnani (2007), 1% de economia de combus-
tivel tem impacto significativo no desempenho financeiro das empresas. A boa gestdo dos de-
partamentos de engenharia e de operacao de uma empresa aérea acarreta reducao no consumo
de combustivel (Fregnani, 2007). Stolzer (2002) diz que o Flight Operations Quality Assurence
(FOQA) permitiu que os responsaveis por esses setores identificassem processos inovadores de
conservacao do combustivel, desempenho de frota, operacdo de voo e garantia da qualidade por
meio da aplicacao de metodologias estatisticas a partir da sistematica coleta de dados de voos.
Uma dessas inovacgdes, responsavel, em parte, pela economia do combustivel, denomina-se tan-
queamento (ou abastecimento econémico), pratica estudada pela Pesquisa Operacional para
determinar o ponto 6timo da quantidade de combustivel a tem que abastecer os avides para
reduzir os custos totais numa sequéncia de voos (TAM, 2008). Entretanto, de acordo com Freg-
nani (2007), a estimativa do potencial de economia varia conforme o nivel de sofisticacdo e con-
trole das informacdes e do FOQA que as empresas aéreas estdo dispostas a ter para o
planejamento de voo,

Teixeira (2006) fez uso da programacao linear com restrigdes quantitativas e qualitativas,
obtidas nos Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) nos manuais de manuten¢do e nos do-
cumentos do Full Athority Digital Engine Control (FADEC), para obter uma solucdo que reduzisse
o consumo em cada fase do voo. Além da economia em escala obtida com o tanqueamento, o
autor ressalta que o principal ganho foi com a seguranca de voo, e que o armazenamento de
informacgdes seguindo o conceito do FOQA permitiu melhores tomadas de decisdo nas suas
operacoes.

Boeing (2004) define a pratica de tanqueamento como a maximizag¢do do peso de pouso com
o adicional de combustivel ndo usado a partir da oportunidade de economia com o preco do
combustivel. Para ela, a reserva de combustivel depende de regulamenta¢do minima, escolha
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do aeroporto de origem, reelaboracao do plano de voo, politicas de reservas da companhia e
combustivel discriciondrio, e os motivos para essa pratica sdo os seguintes: diminuir o tempo
em solo, limitar a quantidade de combustivel no aeroporto, aumentar a qualidade do combus-
tivel no destino e lucrar com a diferenca no preco. A Federal Aviation Administration (FAA,
2011), agéncia norte-americana, recomenda a pratica de tanqueamento para aeroportos com
risco do desabastecimento de combustivel, considerados especiais.

Singh e Sharma (2015) fizeram uma revisao sistematica da literatura com publicacdes de
1973 ate 2014, em que identificaram 98 variaveis de decisao que contribuem para a otimizacao
do consumo de combustivel, sendo a pratica de tanqueamento uma dessas. Os métodos utiliza-
dos para otimizar esse consumo foram programacao linear, programacao inteira mista, progra-
macao dindmica, gradiente based algorithms, simulation modelling e nature based algorithms.

Boeing (2004) descreve que os métodos para o tanqueamento sao o Break-Even Price Ratio,
o qual considera que o preco do combustivel no destino é maior e entdo verifica se o custo de
consumir mais combustivel ao levar mais peso é compensado, e o Relative Cost to Tanker, que
considera somente a diferenga entre os pregcos do combustivel. No primeiro método, Boeing
(2007) recomenda a otimizagao por meio do Cost Index, o custo por hora de operacao dividido
pelo custo do combustivel. Esse Index é utilizado como entrada no Flight Management Computer
para que os pilotos aloquem ao motor o desempenho requerido, conforme as condi¢des opera-
cionais, que influenciam no consumo do combustivel.

Stroup e Wollmer (1992), Fregnani, Miiller e Correia (2013) e Filippone (2015) utilizaram
da programacao linear para desenvolverem o modelo Break-Even Price Ratio Method aplicado
para uma linha aérea doméstica com voos diarios e sequenciais com o objetivo de minimizar o
custo total de operacdo de cada aeronave a partir da quantidade de combustivel a ser usado
para abastecimento em cada aeroporto. Para isso, incluiram restri¢ées fisicas, operacionais e
regulamentares em programacao linear para aeronaves com motor a reac¢do, turbo-jato e turbo-
fun. A economia resultante foi de 5%, 3,24% e 7,4%, respectivamente, e em relacdo ao
abastecimento minimo regulamentar.

2.2. Fatores contribuintes para a ocorréncia de pane seca na aviagao geral

A aviacdo é marcada por riscos, avaliados em termos de probabilidade e severidade das conse-
quéncias de um perigo na pior situacao prevista (FAA, 2006), elementos intrinsecos ao ambi-
ente de trabalho, experimentados por todos, em diferentes niveis de acordo com cada profissao
(Fiaco et. al, 2015).

Quando o risco é perceptivel, ha a necessidade dos envolvidos reconhecerem a presenca dos
fatores contribuintes para os bloquearem e, assim, reduzirem a vulnerabilidade de um processo,
sob pena de desencadear um acidente (Areosa, 2012). A frequente exposicao a certas situacoes
de risco afeta a capacidade do envolvido em identificar sua existéncia e mensurar a gravidade
de suas consequéncias (Ross e Bazargan, 2004).

Em 29 de novembro de 2016, num voo fretado pela equipe brasileira Associagdo Chapeco-
ense de Futebol, do aeroporto internacional Viru Viru em Santa Cruz de la Sierra. na Bolivia,
para o José Maria Cérdoba, na Colémbia, a ACFT AVRO 146 da empresa aérea LaMIA, ficou sem
combustivel e caiu a 10 milhas nauticas (nm) da cabeceira 01 do aeroporto. Dos 77 passageiros
e tripulantes a bordo, 71 morreram. Destaca-se entre os fatores contribuintes para a queda a
falta de responsabilidade dos funcionarios da empresa em relacao as regras de navegacdo do ar
no momento do planejamento do voo (GRIAA, 2017). Essa empresa. na época desse acidente,
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estava em recuperacao judicial. O piloto em comando, que era um dos sdcios, decidiu nao reali-
zar a parada necessaria para o reabastecimento (GRIAA, 2017) para economizar combustivel.

Cintra e Machado (2016) ressaltam que, na aviacao geral, os pilotos sdo mais sensiveis as
pressdes econdmicas e, por consequéncia disso, sdo mais propensos a cederem para operarem
em condi¢Oes adversas de manutenc¢do ou de meteorologia, e com economia no abastecimento
da aeronave ou negligéncia em relacao ao estado de estresse e/ou de cansago dos pilotos. Esses
autores, em uma pesquisa, atestaram que 88% dos pilotos entrevistados ja sofreram pressao
patronal, bem como observaram que a palavra “patrao” teve a maior frequéncia (48), seguida
de outros fatores: “meteorologia” (46), “horario” (23), “perder o emprego” (23), “seguranga”
(17), “pressao” (13), “ameacga” (12), “manutencao” (12), “outro piloto faz” (11), “acidente” (8),
“estresse” (8), “inseguranga” (8), “necessidade” (8), “combustivel” (7), “instabilidade econé-
mica” (6). “salario” (5) e “erro” (5). Os autores concluem que se faz necessaria ndo apenas a
conscientizacdo dos proprietarios das aeronaves da aviagdo geral sobre a seguranga operacio-
nal, mas também a dos pilotos sobre seus deveres perante as normas internacionais e direitos
conforme o Codigo Brasileiro de Aerondutica.

Os pilotos e operadores de aeronaves, em suas responsabilidades com relagdo a seguranca
de voo, devem observar os minimos regulamentares do abastecimento de combustivel, tendo
como variavel as particularidades da navegacao e as regras de voo (Brasil, 1986, 2013).

Ducut (2011) apresenta um modelo de investigacdo de acidentes baseado em camadas de
Organizacgdo, Supervisdo, Condi¢des e Atos Inseguros e, quando todas essas camadas sdao que-
bradas, ocorre um acidente. Nas empresas aéreas do transporte aéreo, a estrutura organizacio-
nal exigida pelas agéncias reguladoras incluiu os funcionarios na responsabilidade pela segu-
ran¢a de voo, sendo o presidente da empresa o principal responsavel. Entretanto, na aviagdo
geral, todas essas camadas sdo acumuladas em uma sé pessoa, geralmente, o comandante,
solitario nessa funcdo de extrema responsabilidade de também gerenciar as tarefas inerentes
ao voo.

Boyd (2015) utilizou a regressao logistica para identificar os fatores que levaram a acidentes
na aviagdo geral norte-americana, com aeronaves bimotoras, de 2002 até 2012. O autor utilizou
uma analise dos parametros relacionados a demografia, a experiéncia e a certificacdo dos pilo-
tos, bem como as caracteristicas da ACFT, as condicdes meteorolégicas, ao periodo do dia e a
distancia voada antes do acidente. Como resultado, Boyd (2015) observou que 14,4% de 229
acidentes nao fatais ocorreram por falta de combustivel, combustivel contaminado ou falta de
gerenciamento com a seletora de combustivel, motivos dos 19,2% de 249 acidentes fatais. A
maioria dos acidentes ocorreu com pilotos na faixa etaria de 40 a 59 anos, com licenca de piloto
comercial, habilitacdo de voo por instrumento (IFR). Além disso, estes mesmos voavam sozi-
nhos entre 2500-3999 horas de voo, entre 250-499 horas na ACFT onde ocorreu o acidente, no
periodo do por-do-sol, entre 300 e 500 milhas voadas apds a decolagem, e aeronave certificada
de peso maximo de decolagem entre 1800-2267 kg.

No Brasil, o Centro de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA), confir-
mou que de 2008-2017 ocorreram 1187 acidentes, dos quais 5,31% ocorreram por pane seca,
causada pelos seguintes fatores: mau julgamento de pilotagem, o planejamento de voo mal de-
finido, e negligéncia quanto a manutenc¢ao da aeronave, a atengdo, a atitude, ao estado fisico do
piloto, ao correto processo decisorio, a aplicacao de comandos obrigatorios, a cultura organiza-
cional, a formacgdo, a capacitacdo, ao treinamento, a instru¢do, a motivacdo e a percepcdo das
pessoas. que incluem o planejamento gerencial e pouca experiéncia do piloto (CENIPA, 2018).
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3. MODELAGEM

Trata-se de um problema de minimizagdo do custo de combustivel de aviacdo (AVGAS) a ser
usado para abastecimento em cada aeroporto, considerando o método Relative Cost to Tanker
(Boeing, 2004) e suas restri¢des fisicas e operacionais, bem como o calculo de navegacao aérea.
O restante desta secdo esta organizado como segue: em 3.1 encontra-se a especificagdo do mo-
delo, onde sdo apresentados os indices, os parametros de entrada e as variaveis de decisdo e,
em 3.2, a fung¢do objetivo e as restri¢des fisicas e operacionais.

3.1. Especificagao do Modelo

As variaveis sdo apresentadas na Tabela 1, sendo que Vi = 1,2,3,..,m, e Vj = 2,3,..n, refere-se a
ordem dos aeroportos, no qual o i = 1 é o primeiro aeroporto de origem e j = 2 é o primeiro
aeroporto de destino. Para a préxima etapa, tem-se que i = 2 para o aeroporto de origem e j = 3
para o aeroporto de destino, e assim por adiante.

Tabela 1 - indices, pardmetros de entrada e varidveis de decisdo

Variaveis indices
i Aeroporto de origemi=1,2..., |
j Aeroporto de destinoi=1,2...,J
k Aeroporto alternativo k =1,2..., K
L Trecho de voo L=1,2,3 (L=1: subida; L=2: cruzeiro; L=3: descida)
R Latitude (R=1); longitude (R=2)
m(y) limite méximo operacional de massa da variavel y (kg)
d(y) distancia entre o ponto de massa da varidvel y até o centro de pressdo da ACFT (m)
Parametros de entrada (fixados)
(o] custo do AVGAS por kg no local i (densidade do combustivel: 0,7 kg/L)
PDT peso disponivel total (kg)
PBDjj peso da bagagem dianteira de i a j (kg)
PBT; peso da bagagem traseira de i a j (kg)
PPDj peso do passageiro dianteiro de i a j (kg)
PPCj peso do passageiro na parte central de i aj (kg)
PPT; peso do passageiro traseiro de i a j (kg)
PBV peso basico vazio (kg)
PMD peso maximo de decolagem (kg)
PMP peso maximo de pouso (kg)
CTC capacidade do tanque de combustivel (kg)
Hi altitude do aeroporto i (pés)
Hj Altitude do aeroporto j (pés)
Vlij Altitude de cruzeiro voando de de i a j (pés)
Vliji velocidade indicada por trecho e por etapa de voo (kt); | =1 ou 3
Gir graus da latitude/longitude do aeroporto i (grau)
MIN; minutos da latitude/longitude do aeroporto i (min)
SEGi segundos da latitude/longitude do aeroporto i (s)
Gjr graus de latitude/longitude do aeroporto j (grau)
MIN;jr minutos da latitute/longitude do aeroporto j (min)
SEG;jr segundos da latitude/longitude do aeroporto j (s)
Parametros intermediérios (dependentes dos parametros de entrada)
Ay consumo de combustivel do aeroporto i ao j (kg)
Aij consumo de combustivel no trecho L quando vaideiaj (kg)
tiji tempo de trecho l indo deiaj (hr)
VA velocidade aerodinamica do trecho | indo de i a j (kt); nesse caso, | =1ou 3
Dj distancia do aeroporto i ao aeroporto j (nm)
Cik consumo de combustivel de aeroporto i ao aeroporto alternativo k (kg)
GRAUTOTIr Latitude/longitude do aeroporto i em graus (grau)
Variaveis de decisdo
z custo total do combustivel (RS)
Xij quantidade de combustivel necessario para abastecer no aeroporto i (kg)
CGjj centro de gravidade da aeronave em terra no aeroporto i quando vai até o aeroporto j (m)
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3.2. Fungao objetivo e restrigcoes

A fungdo objetivo é a minimizacao do custo com o combustivel durante os voos, igual a soma-
produto do custo de combustivel no aeroporto de origem com a quantidade de combustivel para
ir do aeroporto de origem para o de destino.

MinZ =¥ Yjziv1 Ci * Xij (1)
3.1.1. Restricdes fisicas
As restri¢des associadas aos pesos maximos da aeronave (fisicas) sdo as expressdes de 2 a 8.
* Peso maximo de decolagem (PMD)'
PMD = Xij + 123 o1 Z 234 J- 1(Xic1j-1—Ai—1j-1) + PBDij + PBTij + (2)
PPDij + PPCij + PPTij + PBV

* Restri¢do do peso de passageiros dianteiro (PPD):

PPDij < m(PPD) (3)
* Restri¢do do peso de passageiros na parte central (PPC):

PPCij < m(PPC) (4)
* Restri¢do do peso de passageiros traseiro (PPT):

PPTij < m(PPT) (5)
* Restrigdo do peso de bagagem dianteiro (PBD):

PBDij < m(PBD) (6)
* Restri¢do do peso basico traseiro (PBT):

PBTij < m(PBT) (7)

* Peso maximo para pouso (PMP):
Xij - Aij + %It 25 -1 X0 psa,.j-1(Xij — Ay) + PBDij + PBTij + PPDij + 8)
PPCij + PPTij + PBV < PMP
* (Capacidade do tanque de combustivel (CTC):
Xij < CTC 9)
e (Calculo do centro de gravidade

O calculo do centro de gravidade (CG) considerada a disposicao dos passageiros, das cargas
e do peso do combustivel multiplicado pela distancia dos mesmos em relacao ao centro de pres-
sdo (CP) da aeronave (linha datum), o resultado denominado momento. A distancia do CP até o
CG é chamada de brago.

Para o calculo do CG da primeira etapa de voo, é considerado que o tanque de combustivel
esta vazio, conforme a expressao 10.
(PBV = d(PBV) + PPDij * d(PPD) + PPCij * d(PPC) + PPTij * d(PPT)
+ PBDij * d(PBD) + PBTij * d(PBT) + Xij * d(Xij)) /(PBV + PPD12 + (10)
PPC12 + PPT12 + PBD12 + PBT12 + X12) = CGij

Para o calculo do CG com combustivel remanescente, é considerada a expressao 11.
[PBV * d(PBV) + PPDij * d(PPD) + PPCij * d(PPC) + PPTij * d(PPT) + PBDij *

d(PBD) + PBTij * d(PBT) + (Xi+ZiZl,5, i1 X)254. -1 (Kij — Ai)) * d(Xif)] /
(PBV + PPDij + PPCij + PPTij + PBDij + PBTij + Xij +
iz %23 i 121 =2,34,.j-1(Xij = Aij)) = CGij

(11)
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em que Vi =123,...mVj = 23,...n

Os pilotos denominam o mapa de posi¢do do CG das aeronaves como “envelope de voo”, por-
que é um grafico no qual os limites da aeronave restringem a operagao e visualmente é similar
a um envelope de carta com a aba de fixa¢do aberta. Como o momento (kgf x m) pelo total da
massa (kg) da aeronave define se ha condi¢des de voo, o centro de gravidade deve estar dentro
dos limites desse envelope em que no eixo X é colocado o braco e no eixo Y o total da massa (kg).

3.1.2. Restri¢coes operacionais

Sao listadas como restri¢cdes operacionais os calculos do payload, de combustivel por regra de
voo e de navegacdo aérea.

3.1.2.1. Calculos de navegacio aérea

* Latitude/longitude do aeroporto i
GRAUTOTir = — [(Gir + MINir / 60) + (SEGir /3600)] parai= 1,23,..mer =12 (12)
* Latitude/longitude do aeroporto j
GRAUTOTir = [(Gir + MINi1T/60) + (SEGir / 3600)] parai = 1,2,3,...,mer =1,2 (13)
parai= 1,2,3,....mer =12
Distancia do aeroporto i ao aeroporto j
Dij = 6371 * arccos * {[(cos(m * (90 — GRAUTOTj1) /180 * cos((90 -
GRAUTOTIi1) * m /180)]} + sen * {[(90 — GRAUTOTj1) = m /180] * sen[(90- (14)

GRAUTOTi1) = 7 / 180]  cos * [(GRAUTOTi2 — GRAUTOT;2) * m/180]}/ 1,852

parai= 1,23,....mej= 123,...,n

* Velocidade aerodinamica por etapa do voo

Aijl = VIijl + 2 = {[(Hij + Hi)/2- Hi]/ 1000} (15)
parai= 1,23,....mej= 123,...,n
e Tempo de subida ou descida
Tijl = (Hij - Hi) / Rijl (16)
parai= 1,23,....m,j= 123,...,nel = 1ou3.
* Tempo de voo (Tij2)
Dij — VAij1 * Tij1 + VAij3 * Tij3 = VAijl * Tij2 (17)
parai= 1,23,....m,j= 123,...,n
e Tempo de voo
Tij = Tij1 + Tij2 + Tij3 (18)
parai= 1,2,3,.... m,j= 123,...,n
* Consumo de combustivel por etapa de voo
Aijl = CCijl * Tijl
parai= 1,2,3,....m,j = 1,2,3,...,nel = 1ou3. (19)
¢ Consumo de combustivel durante o voo
Aij = Aij1 + Aij2 + Aij3
parai= 12,3,....me j= 123,...,n (20)

3.1.2.2. Restri¢des para calculo de combustivel dado as regras de voo

Para a navegacao aérea o calculo do tempo é considerado em minutos.
Restricdes por regra de voo:
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¢ Voo visual diuron
Aij = Aij1 + Aij2 + Aij3
parai= 1,2,3,....mej= 123,...,n (21)
emque: X12 > A12 + 30min de autonomia

.. [— j—1 .. .
Xij +Z§:11,213“"i_1 ;-:2,3’4“"]-_1(Xij — Aij) = Aij + 30min

Vi =1,23,....meVj = 2,3,...n
* Voo visual noturno
Aij = Aij1 + Aij2 + Aij3
parai= 123,....mej= 123,...,n (22)
emque: X12 > A12 + 45min de autonomia
. i— i—1 . .
Xij +Zl'=11'2,3,_"i_1 Z;=2,3,4.,,,_j—1(Xij - AU) =2 Aij + 45 min
Vi =1,23,....meVj = 2,3,...,n
* Voo por instrumentos
Aij = Aij1 + Aij2 + Aij3
parai= 12,3,....mej= 123,...,n (23)
emque: Xij = Aij + Ci + 45 min de autonomia voando a 1500 pés

Xij+ 22155 o1 Dhsaaa.1(Xij — Aij) 2 Aij + Cik + 45mina 1500 pés

3.1.2.3. Calculo do peso da carga paga (Payload)
Payloadij = PDT - Xij - PPDij - PPCij — PPTij
parai= 1,2,3,....mej= 1,23,...,n (24)
0 modelo foi resolvido por programacgao nao-linear com o auxilio do software de otimizacao
LINGO 16.0 x64 da LINDO SYSTEMS INC.™. Todas as variaveis fisicas e operacionais apresenta-
das neste modelo podem ser encontradas nos manuais de opera¢des das aeronaves e as restri-
coes de calculo de navegacdo aérea nos sitios na internet ou nas estacdes presenciais que pro-
vém o chamado Servigo de Informac¢ao Aerondutica.

4. ESTUDO DE CASO

Para demonstrar a aplicagdo do modelo foi feito o planejamento de quatro voos com o objetivo
de minimizar o custo de combustivel a ser abastecido, tendo em vista que o prec¢o unitario do
livro de AVGAS de aviacao varia em cada aeroporto. A subsecao 4.1 descreve os dados da
aeronave, A subsecdo 4.2, os dados do voo, e a ultima subse¢do apresenta os resultados.

4.1. Dados da aeronave

A aeronave Séneca IlI, da fabricante americana Piper Aircraft Corporation, foi a escolhida para o
estudo de caso deste artigo, porque é o modelo com a maior soma de ocorréncias de acidentes
no Brasil. De 2008 até 2017, foram 256 incidentes, 56 incidentes graves e 79 acidentes (CENIPA,
2017). Essa aeronave também esta dentro da faixa de peso descrita por Boyd (2015) com o
maior percentual de acidentes na aviacao geral nos Estados Unidos. Segundo a ANAC (2018),
até dezembro de 2017 estavam cadastrados no Registro Aeronautico Brasileiro 383 aeronaves
desse modelo, sendo 21 para algum dos servicos aéreos especializado, 43 para instrucao e 312
para fins particulares. A aeronave tem dois motores, com hélices giradas a pistao, com capaci-
dade para 5 passageiros e um tripulante. O primeiro modelo construido foi em 1967, e até de-
zembro de 2017 essa aeronave continuava sendo fabricada.
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Os valores de entradas do modelo estao das Tabela 2 e 3. A Tabela 2 apresenta as restri¢oes
fisicas, e a Tabela 3 mostra os parametros de consumo para o calculo de navegacdo aérea.

Tabela 2 — RestrigcGes fisicas para a aeronave Séneca Il

Restricoes Valores (kg) Restrigbes Valores (m)

PMD 2151,75 m(PBD) 45,30
m(PPD) 150,00 m(PBT) 45,30
m(PPC) 150,00 PMP 2044,38
m(PPT) 150,00 PDT 689,92
m(PBV) 1461,83 d(PBV) 2,210
d(PPD) 2,170 d(PPT) 4,000
d(PPD) 2,170 d(PBD) 0,570
d(PBT) 4,540 CG.Max 2,403
d(X;) 2,410 CG.Min 2,083
CcTC 253,44

Tabela 3 — Parametros para o calculo de consumo por etapa do voo na aeronave Séneca llI

Sigla Consumo Sigla Consumo

CCj 66,24 kg/hr Rz 300,00 pés/min
CCj 50,40 kg/hr Vljp 92,00 kt

CCjs 36,00 kg/hr Vljp 149,00 kt

Rijl 650,00 pés/mln V|ij3 130,00 kt

Para a plotagem do ponto do CG, sdo consideradas condi¢des de temperatura e de pressao
nos padrdes da atmosfera (ISA). Por ndo ter sido encontrado um arquivo digital do envelope
com as delimitacdes do fabricante, foram entdo calculados os limites por estimacao, com a apro-
ximacdo de 13 retas, baseado no desenho obtido em Piper Aircraft Corporation (1981, p. 176).
A figura com o envelope e a programacao nao linear dos limites do envelope pode ser encon-
trada no seguinte endereco:

https://1drv.ms/x/s!Aq-SXdYOGIHChY5hI1uFOsytUXdrYg?e=FjHKel

4.2. Dados dos voos

O primeiro voo € o do aeroporto de Goiania (SBGO) para o aeroporto de Ribeirdo Preto (SBRP).
0 segundo é do SBRP para o aeroporto de Londrina (SBLO), seguido de Florian6polis (SBFL) e,
por ultimo, de SBFL para o aeroporto de Pelotas (SBPK). Na regra de voos por instrumentos
para esse tipo de aeronave e pertencente a aviagdo geral, é exigido combustivel regulamentar
para navegar a distancia do aeroporto de partida ao aeroporto de alternativa e mais 45 minutos
de voo em velocidade de cruzeiro (Brasil, 2016). Os aeroportos alternativos para cada voo sao,
respectivamente, Bauru (SBBU), Maringa (SBMG), Navegantes (SBNF) e Bagé (SBBG). Foi con-
siderada a regra de voo por instrumentos, sem restricdes de espago aéreo condicionado ou al-
gum outro aviso ao navegante. Mas nao as informac¢des meteoroldgicas.

A Tabela 4 apresenta os valores de cada altitude dos aeroportos de origem, destino e alter-
nativa, e o nivel de voo para cada etapa.

Tabela 4 - Altitude dos aeroportos e niveis de voos

Etapas Nivel de Voo AD; H; (ft) AD; H; (ft) ADj Hk (ft)  Nivel de Voo

Hi, FL 090 SBGO 2450 SBRP 1806 SBBU 2025 FL 060
Has FL 080 SBRP 1806 SBLO 1867 SBMG 1877 FL 060
Hzg FL 070 SBLO 1867 SBFL 19 SBNF 18 FL 060
Has FL 070 SBFL 19 SBPK 59 SBBG 600 FL 060
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As coordenadas geograficas dos aeroportos e dos auxilios a navegacdo aérea sdo apresenta-

das na Tabela 5.

Tabela 5 — Altitude dos aeroportos e niveis de voos

Latitude Longitude

Coordenadas Hora Min. Seg. Grau Hora Min. Seg. Grau

SBGO 16 37 47 -16,6297222 49 13 36 -49,2266667
SBRP 21 8 11 -21,1363889 47 46 36 -47,7766667
SBBU 22 20 37 -22,3436111 49 3 14 -49,0538889
SBLO 23 19 49 -23,3302778 51 8 12 -51,1366667
SBMG 23 28 46 -23,4794444 52 0 44 -52,0122222
SBFL 27 40 13 -27,6702778 48 33 9 -48,5525
SBNF 26 52 43 -26,8786111 48 39 3 -48,6508333
SBPK 31 42 58 -31,7161111 52 19 52 -52,3311111
SBBG 31 23 27 -31,3908333 54 6 35 -54,1097222
SEKLI 17 18 2 -17,3005556 49 5 3 -49,0841667
PAGAB 18 15 5 -18,2513889 48 53 51 -48,8975
PUMLA 18 34 36 -18,5766667 48 51 1 -48,8502778
AAQ 21 48 28 -21,8077778 48 8 27 -48,1408333
BRU 22 18 45 -22,3125 49 6 15 -49,1041667
JAVAN 23 51 30 -23,8583333 50 39 4 -50,6511111
ELOSA 25 0 39 -25,0108333 49 37 57 -49,6325
CTB 25 32 13 -25,5369444 49 9 48 -49,1633333
AGURI 27 8 17 -27,1380556 48 39 52 -48,6644444
PAJAM 28 6 31 -28,1086111 48 57 34 -48,9594444
NELOX 29 59 58 -29,9994444 51 9 44 -51,1622222
GENUS 30 34 45 -30,5791667 51 32 21 -51,5391667
EGAB 31 39 4 -31,6511111 52 42 62 -52,7172222

Os valores da Tabela 6 sao encontrados por meio da expressdo 14 para velocidade aerodina-
mica, utilizada no calculo de tempo para as etapas de voo. Considera-se VIij1 = 92 kt, Vlijz = 149

kt e VI3 = 130 kt.

Tabela 6 — Velocidades Aerodinamicas (VAij) encontradas para os voos

Velocidades por Etapas

Valores (kt) Velocidades por Etapas

Valores (kt)

VA1
VA1,
VA3
VAe71
VAe72
VAe73
VA231
VA2,
VAz33
VAsga1
VAsgs2
VAsgs3

98,55 VA3z1
162,10 VA3z,
137,19 VAza3
92,58 VAio0111
156,10 VAi0112
129,92 VAi0113
98,19 VAss1
161,38 VAss2
130,39 VAss3
92,30 VA12131
157,42 VA12132
130,63 VA12133

97,13

159,26
136,98
103,96
160,96
135,94
98,98

162,96
136,94
103,88
160,88
143,20

O preco unitario do combustivel por aeroporto é apresentado na tabela 7.

Tabela 7 — Valores do combustivel por kg

Aeroporto Abastecimento Distribuidora de Combustivel  Valor (R$)*
SBGO ABN;, BR AVIATION 4,327
SBRP ABNy3 BR AVIATION 4,572
SBLO ABN34 BR AVIATION 3,816
SBFL ABNys BR AVIATION 4,140

Fonte: PETROBRAS (2016)
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4.3. Resultados

O carimbo de voo é uma tabela utilizada para organizar os dados de navegagdo aérea e das res-
tricdes fisicas da aeronave, sendo uma ferramenta que auxilia pilotos e despachantes operacio-
nais em suas atividades de planejamento das operagdes. Os resultados intermediarios, como
calculo do tempo de voo, velocidade aerodinamica, peso zero combustivel, peso de pouso e os
demais estdo contidos neste artigo. O arquivo com os carimbos das quatro etapas de voos pode
ser acessado por meio do seguinte endereco:

https://1drv.ms/x/s!Aq-SXdYOGIHChY5hI1uFOsytUXdrYg?e=FjHKe1l

Para preencher o carimbo e modelar a programacao nao linear aplicada neste artigo, utili-
zam-se as equacoes descritas na metodologia e os valores de inputs nas secoes 4.1 e 4.2.

A Tabela 8 apresenta os valores referentes ao abastecimento regulamentar da aeronave e os
compara com os resultados obtidos no processo de minimizag¢ao do custo com o abastecimento
em cada etapa.

A hipétese de que era esperado que houvesse um adicional de AVGAS de aviacao a ser usado
para abastecimento no aeroporto com o menor pre¢o do produto é verdadeira. Em SBGO (X12),
o resultado da otimizacao apresentou que deve ser abastecido 15,573 kg a mais que o regula-
mentar (X12-ABN12). Com isso economizaria (CTN23 - c2*X23) R$ 71,20 no abastecimento em
SBRP (X23). Em SBLO (X34), o resultado da otimizac¢do sugere o abastecimento de 7,6 kg a mais
que o regulamentar. Na ultima etapa, com o combustivel remanescente da ultima etapa, o resul-
tado mostra que em SBFL (X45) hd uma economia de R$ 58,73. Somando todos os custos com o
abastecimento regular o resultado é de R$ 1948,086, e com o abastecimento otimizagido por
meio da pratica de tanqueamento o total é de R$ 1914,611, o que representa uma economia de
R$ 33,475 ou 1,78%. Esse valor em percentual esta dentro dos valores de referéncia e que foram
encontrados nas minimizagdes do custo total feitas por Stroup e Wollmer (1992), Fregnani,
Miiller e Correia (2013),

Tabela 8 - Comparacao dos valores entre abastecimento regulamentar com a otimizagdo

ABN1; CTN12 REN12 ABN33 CTN»3 REN>3 ABN34 CTN3q REN34 ABNgs CTNss Total (RS)

(kg) (R$) (kg) (kg) (R$) (kg) (kg) (R$) (kg) (kg) (RS)
166,282 | 719,535 | 74,679 | 69,514 | 317,818 | 61,363 | 111,722 | 426,331 64,795 114,956 | 484,402 | 1948,086

Xo3 -Ags X34 -Azq +
C*X12 | X12-A12 Cr*Xo3 C3*X3a | Xo3-Axz + Ca*Xas

X2 (k Xa3 (k +X12- | Xza(k Xas (k Total (R

2081 gy | g | =0 mgy | X | Xl rgy x| X Ry (R
181,855 | 786,923 | 90,252 53,940 | 246,618 | 61,363 | 119,341 | 455,404 78,734 101,017 | 425,665 | 1914,611

AB - Abastecimento; CT — Custo; RE — Remanescente; N — Normal.

A Figura 1 mostra os graficos dos envelopes de voos. Todos os pontos de CG estdo dentro dos
limites estabelecidos, o0 que mostra que a programacao nao-linear minimizou o custo com com-
bustivel e obedeceu as restrigdes fisicas da aeronave. As demais restricées também foram satis-
feitas. No primeiro voo, o peso de decolagem (PPCij + PPTj; + PBV) é de 2068,69 kg e braco de
2,35 m. No segundo voo, o peso de decolagem foi de 2034,91 e braco de 3,34. Na terceira etapa,
o peso de decolagem foi de 2067,54 kg e braco de 2,35. E por ultimo, o peso de decolagem foi
de 2066,58 kg e braco de 2,35.
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Envelope do primeiro voo Envelope do segundo voo
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2000 1882,1 RN
17935 el 2068,686272 2000 1793,5 \ /,a/ 2034,911503
1800 1736,37 oL g 1736,37 N
1669,23 /( 1800 1669,23 A’/Q:
6179 1617,9
1600 15567 1600 "
1586,7
1400 1400
1200 1200
1000 1000
1000 1000 ®
1000 1000 1000 1000
800 800
205 21 215 22 225 23 235 24 24 205 21 215 22 225 23 235 24 24
Envelope do terceiro voo Envelope do quarto voo
2400 2400 -
2093,77
2200 209377 ~ 2155 2155 2200 2040,78 ' 2155 2155
2040,78 e —— -
1958,4 -
2000 18821 e 2067,535556 2000 -
1793,5 > 2066,582542
1800 173637 - 1800
1669,23 o 1 1669,23
16179 1617,9
1600 odl 1600 | 1586,7
1586,7
1400 1400 -
1200 1200
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1000 1000 1000 1000
800 800
2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 24 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 23 2,35 2,4 24

Figura 1. Envelopes das etapas de voos

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O gerenciamento da seguranca operacional é apresentado as organiza¢des na aviagdo como um
conjunto de ferramentas e metodologias que visa aumentar a capacidade de compreender, cons-
truir e administrar sistemas proativos e reativos a operacionalidade das aeronaves. As ativida-
des relacionadas a seguranca de voo exigem a busca continua pela mensuracao de riscos e sua
mitigacdo por meio de ferramentas que minimizem o erro humano. Acidentes relacionados com
a pane seca e com o desvio comportamental do piloto no momento de planejamento do voo ndo
deveriam acontecer, a prépria regulamentacao internacional sobre o abastecimento para cada
regra de voo impde limites minimos com margens de seguranca. Ha outras camadas de prote-
¢do, como o plano de voo informado para o 6rgdo de controle de trafego aéreo, o qual precisa
ser autorizado para que a aeronave adentre no espaco aéreo. A possibilidade de ocorrer outro
acidente como do AVRO 146 da empresa aérea LaMIA pode ser reduzida com a aplicagdo de
uma ferramenta acessivel de calculo de tanqueamento para a reducdo dos custos operacionais.

Por meio da programacao nao linear, foi obtido um método de minimizagao do custo de abas-
tecimento ao observar as restricoes fisicas e operacionais da aeronave. Esse método foi aplicado
numa sequéncia de quatro voos, com diferentes precos do combustivel em cada aeroporto de
origem e destino. O resultado foi uma economia total de 1,78% em relacao se fosse abastecido
o minimo regulamentar para cada voo, similar aos encontrados na literatura.

As contribuicGes deste artigo sdo as seguintes: demonstrar que o método de tanqueamento
também pode ser utilizada pela avia¢do geral, no qual as restri¢des fisicas e operacionais sao

mais sensiveis do que na aviagdo regular. Qutro é a revisdo da literatura sobre os fatores
seguranca de voo.
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contribuintes para a ocorréncia de pane seca para ser um alerta para todos os responsaveis pela

As sugestdes para trabalhos futuros sdo a insercdo da otimizacdo do consumo por nivel de voo, a
partir dos gabaritos de ajuste da mistura ar/combustivel com a altitude, densidade e temperatura
do ar. Para os fabricantes de aeronaves, que desenvolvam um sistema digital para abasteci-
mento, peso e balanceamento de aeronave para a utilizacdo dos pilotos, mesmo que a aeronave
nio esteja mais em fabrica¢io. E modificacdes nos manuais operacionais devem ser feitos sendo ne-
cessaria aprovacao pela agéncia reguladora para que o operador pudesse utilizar esse aplicativo.

REFERENCIAS

ANAC - Agéncia Nacional de Aviacdo Civil. (2017). Requisitos para Concessdo de Certificados Médicos Aeronduticos. Regula-
mento Brasileiro da Aviagdo Civil - RBAC n° 67. Emenda n° 01. Brasilia. Disponivel em: <https://goo.gl/WTa6WW>. Aces-
sadoem 11/06/2018.

Areosa, ]. (2007). As percepgdes de riscos dos trabalhadores: conhecimento ou literario. Coléquio Internacional de Seguranca
e Higiene Ocupacionais - SHO2007. Guimaraes, Universidade do Minho, pp. 131-134

Bala, I; Sharma, S.K.; Kumar, S.; Shrivastava, R. (2014) Exploring Safety Aspects of Aviation Industry. ADVANCES IN AERO-
SPACE SCIENCE AND APPLICATIONS, v. 4, n.1, p.37-44.

Brasil, (1986). Cédigo Brasileiro de Aerondutica. Lei n°® 7.565, de 19 de dezembro de 1986. Brasilia, Subchefia para Assuntos
Juridicos da Casa Civil.

Brasil, (1991). Manual do Curso Piloto de Linha Aérea - Avido (PLA-A) - MMA 58-7. Portaria DGAC N° 207 /DGAC, Departa-
mento de Aviagdo Civil, 25 de jun. de 1991.

Brasil, (2017). Plano de Voo. Instru¢do do Comando da Aerondutica que aprova a reedi¢do da ICA 100-11, que regulamenta o
uso do “Plano de Voo”. Brasilia, Comando da Aerondutica.

Brasil, (2016). Regras do Ar. Instru¢do do Comando da Aeronautica que estabelece as “Regras do Ar”. Brasilia, Comando da
Aeronautica.

Boeing (2004). Fuel Conservation: Flight Operations Engineering. Boeing Commercial Airplanes. Disponivel em
https://goo.gl/pEzV2m. Acessado em 10/06/2018.

Boeing (2007). Fuel Conservation Strategies: Cost Index Explained. Flight Operations. Disponivel em https://goo.gl/bxKYVA.
Acessado em 10/06/2018.

Boyde, D.D. (2015). Causes and Risk Factors for Fatal Accidents in Non-commercial Twin Engine Piston General Aviation Air-
craft. ACCIDENT ANALYSIS AND PREVENTION. v.77. p.113-119. DOI: 10.1016/j.aap.2015.01.021

Boyde, D.D. (2016). GA Accidents related exceedance of airplane weight center of gravity limits. Elsevier. ACCIDENT ANAL-
YSES AND PREVENTION. v. 91. p.19-23. DOI: 10.1016/j.aap.2016.02.019

CENIPA - Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos. Avides - Sumadrio estatistico 2008 - 2017. Brasilia,
Forga Aérea Brasileira, p.61. Disponivel em: <https://goo.gl/h6x6KE>. Acessado em 11/06/2018.

Cintra, N.M.; Machado, H.C. (2016). A Representacdo Social dos Aspectos Comportamentais e Legais na Aviagdo Geral. IX Sim-
posio de Seguranca de Voo. Revista Conexdo SIPAER - Revista Cientifica de Seguranca de Voo, v.7, n.1, p. 4-13.

Ducut, J. R. (2011). Integrating Safety into Operations - A Systems-Thinking Approach. Technical Guide. University of California
Risk Summit 2011. Disponivel em: <http://ehs.ucr.edu/safety/systems>. Acessado em 11/06/2018.

FAA. FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. (2006). Introduction to Safety Management Systems for Air Operators (AC 120-
92). Washington: Ed. Government Printing Office. Disponivel em https://goo.gl/hJiucf. Acessado em 10/06/2018.

Fernandes, H. F, Alves, C.]. P, Oliveira, A. V. M. (2014). Estudo dos Efeitos de Aumentos no Custo do Combustivel na Demanda
por Transporte Aéreo Doméstico. TRANSPORTES, v.22, n. 3. DOI: 10.14295 /transportes.v22i3.810

Fiaco, R. M. D,, Fonseca, B. C,, Silva, R. B,, Gois, T. C., Melo, L. S. B. (2015). Analysis of Occupational Risks in the Pilot Function:
Applied to the Safety Management System. Anais do V Congresso Brasileiro de Engenharia de Produgdo. APREPRO: Ponta
Grossa. DOI: 10.13140/RG.2.1.3528.6643

Filippone, A. (2015). Fuel Tankering: Is it worth it? Case of Study. Aero-AD-UNIMAN. v. 7.4.5, i.8.

Fregnani, J. A. T. G. (2007). Um modelo para minimizagdo dos custos totais de abastecimento considerando as multiplas esca-
las das aeronaves nas rotas de uma empresa aérea brasileira. 2007. 363 f. Disserta¢do (Mestrado). Instituto Tecnoldgico
da Aeronautica. Sdo José dos Campos.

Fregnani, ].A.T, Miiller, C,, Correia, A.R. (2013). A fuel tankering model applied to a domestic airline network. JOURNAL OF
ADVANCED TRANSPORTATION. v.37, p.386-398. DOI: 10.1002/atr.6 162

Gabriel, T. M. L. (2009). Optimizac¢do da posi¢do do centro de gravidade de um avido comercial para minimiza¢do do consumo
de combustivel. 42f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade da Beira Interior. Covilh3, Portugal.

GRIAA - Grupo de Investigacién de Accidentes. Informe Final Accidente. (2017). COL-16-37-GIA. Agotamento de Combustible
AVRO 146-R]85, Matricula CP 2933, 29 de novembro de 2016. La Unidn, Antioquia. Disponivel em https://goo.gl/fCxEbq.
Acessadoem 11/06/2018.

Lima, G.P.V; Silva, TA. (2016). Fatores Humanos no Gerenciamento da Seguranca Operacional. Conexdo SIPAER, REVISTA CI-
ENTIFICA DE SEGURANCA DE VOO, v.7, n.1, p.13-24.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 14



Fiaco, R.M.D.; et al. Volume 29 | Ndmero 4 | 2021

Murata, A. Moriwaka, M. (2017). Anomaly in Safety Management: Is it constantly possible to make safety compatible with econ-
omy? Advances in Intelligent Systems and Computing, v. 604, p. 45-54. DO1 10.1007/978-3-319-60525-8_6

Orasanu, J., Martin, L., Davison, J. (2009). Cognitive and Contextual Factors in Aviation Accidents: Decision Errors. Chapter of the
book: Linking Expertise and Naturalistic Decision Making. Psychology Press: Taylor & Francis Group, New York.

Piper Aircraft Corporation (1981) Pilot’s Operation Handbook. 1999 kg, SENECA III PA 34-220T. Disponivel em
http://www.rebay.at/fliegen/manuals/pa34_seneca_3_manual.pdf. Acessado em 25/04/2016.

Ross, D. L., Bazargan, M. (2004) A comparative risk measure for general aviation. International Society on MCDM: Whistler.

Stolzer, AJ. (2002). Fuel Consumption Modeling of a Transport Category Aircraft Using Flight Operations Quality Assurance
Data: A literature review. JOURNAL OF AIR TRANSPORTATION, v. 7,n. 1, p. 93-102.

Stolzer, A. ]., Halford, C. D., Goglia, ]. ]. (2015). Safety Management Systems in Aviation. 2nd ed. United Kingdom: Ashgate Pub-
lishing.

Stroup, J.S., Wollmer, R.D. (1992). A Fuel Management Model for the Airline Industry. OPERATIONS RESEARCH, v. 40, n. 2,
p.229-237. DOL: http://dx.doi.org/10.1287 /opre.40.2.229

TAM. (2008). Manual Geral de Operagdes. v. 5. Flight Standards. Sdo Paulo.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 15



