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Resumo: O controle de trafego aéreo no mundo é realizado por profissionais chamados
controladores de trafego aéreo, que utilizam equipamentos e sistemas computacionais para garantir
a seguranca dos voos. Este trabalho apresenta o resultado de uma pesquisa sobre os sistemas
utilizados para controle do espaco aéreo brasileiro e os problemas desses, além de apontar
melhorias, como um sistema radar baseado em satélite e no sistema Automatic Dependent
Surveillance Broadcast - ADS-B, bem como a introducdo de strips eletronicas e “videonuvem”,
garantindo, assim, uma maior precisdo, seguranca e qualidade no controle de trafego aéreo
brasileiro.
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Abstract: The air traffic control around the world is done by professionals called air traffic
controllers, using equipment and computer systems to ensure the safety of flights. This paper
presents the results of a survey of the systems used to control the Brazilian air space and the
problems of these, while pointing out improvements, such as a radar system based on satellite and
Automatic Dependent Surveillance Broadcast System - ADS-B as well as the introduction of
electronic strips and "video cloud” thus ensuring greater accuracy, safety and quality control in
the Brazilian air traffic.
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1 Introducéo

Este trabalho, sem apresentar uma abordagem exaustiva do assunto, tem o objetivo de analisar os
problemas de tecnologia do controle de trafego aéreo do Brasil. Para isso, serdo apresentadas as caracteristicas
técnicas e as funcionalidades dos sistemas X4000, Sais - Sistema Automatizado de Sala AIS e Sistema
Eletrénico de strips. Juntamente com a analise dos instrumentos e controles desses softwares, foram
apresentados alguns elementos com vistas a subsidiar a melhoria nos atuais sistemas de controle de trafego
aéreo. E possivel observar com essa proposta, que o sistema de controle de trafego aéreo requer um esforgo
concentrado na proposi¢do de melhorias ao sistema.

Diante dessa importancia, a populacdo do Brasil percebeu que algo estava errado com o setor aéreo,
devido a uma crise que ocorreu entre os anos de 2006 e 2007, caracterizada pela imprensa como o “caos aéreo”
ou “apagdo aéreo”.

Importante informar que problemas no setor aéreo tiveram inicio bem antes de 2006. Empresas aéreas em
crise e um regime regulatorio ineficiente fizeram o setor chegar ao “apagio aéreo”. Embora a crise do setor tenha
inicio antes mesmo de 2006, ela so ficou evidenciada com acidentes aéreos com aeronaves comerciais em 2006 e
2007.
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Esses acidentes fizeram com que a sociedade soubesse dos inimeros problemas enfrentados pelo setor,
como problemas de infraestrutura e falha de sistemas e equipamentos utilizados no controle de trafego aéreo.
Diante da importancia do setor aéreo, seja essa, econdmica, social ou geopolitica, foi realizada uma pesquisa
bibliografica para listar os problemas dos sistemas computacionais atualmente utilizados, bem como a busca por
modelos tecnoldgicos existentes no mundo para controle de trafego aéreo, mas nao adotados pelo Brasil e, assim,
apontar possiveis melhorias para possiveis implementacdes nos sistemas nacionais.

2 A importancia da aviagao

Segundo [1], a Republica Federativa do Brasil possui uma area 8.515.692,27 km2,
Considerando o tamanho territorial do Brasil, [2] exp&e que:

[...] a sociedade brasileira depende do transporte aéreo para que os cidaddos exergam
seu direito constitucional de ir e vir em pais de extensao continental e de auséncia de
alternativas vidveis de transporte — o modal ferroviario e de navegagdo séo
praticamente inexistentes € o modal rodoviario é ineficiente e inadequado, em
virtude da precariedade das rodovias e da dimensao da distancia entre destinos.

Sobre a importancia do setor aéreo, o estudo [3] informa que:

[...] as viagens aéreas, além de terem reconhecido papel na integragdo nacional e na
inducdo de negdcios entre regides, também representam um importante insumo
produtivo de grande parte das corporagdes, com relevante impacto na eficiéncia das
cadeias produtivas de diversos setores da industria brasileira. Além disso, pode-se
dizer que o setor promove uma maior inser¢do internacional do Brasil em termos de
fluxos comerciais e culturais.

Desse modo, o setor aéreo fomenta os demais setores da economia, como o turismo.

No que diz respeito ao turismo, [4] enfoca que “o resultado da receita cambial turistica nos Gltimos anos
aponta para o fortalecimento da atividade no mercado internacional”. Ainda, afirma que “o Brasil registrou uma
receita cambial turistica de US$ 5,30 bilhGes™.

2.1 Contribuicdo para o PIB nacional e emprego

No estudo [5], tem-se que “o setor da aviagdo contribui R$ 32.0 bilhdes (1,0%) em relagdo ao PIB
brasileiro”. Afirma ainda, que a participagdo no PIB € ainda maior se incluirmos o turismo quando a revista
assegura que “hd R$ 9.9 bilhdes em beneficios 'cataliticos' através do turismo que aumentam a contribuicdo
global do PIB para 1,3%”, conforme Tabela 1.

O estudo também aponta que “o setor da aviagdo sustenta 684 mil empregos no Brasil”, bem como, que
“[...] ha mais 254 mil pessoas empregadas através dos efeitos cataliticos (turismo) de aviagdo”, conforme Tabela
1. Para [5], o setor contribuiu com “R$ 12,6 bilhdes” em imposto. Cabe salientar que esse estudo foi baseado nos
dados econémicos do ano de 2009.

Diante do que foi exposto anteriormente, cabe entdo concordar com [6], quando esse afirma que “[...] ndo
serdo necessarios maiores dados, para que se conclua pela extraordinaria importancia assumida, nos Gltimos
anos, pela aviacdo comercial no Brasil, onde figura, presentemente, entre 0s mais intensos e progressistas meios
de transporte de que dispde o pais”.

Todavia, embora o setor seja importante para o pais, ele vem passando por problemas que fazem com que
o setor ndo amplie sua forga. Segundo [3], deveriam ser implantadas “[...] acBes que poderiam ampliar a
capacidade de processamento de passageiros, capacidade de movimentagdo de aeronaves, ou ainda, melhora do
conforto do passageiro: investimentos em pequenas obras, melhoria das operacGes aeroportudrias, do controle de
trafego aéreo [...]".
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Tabela 1: A contribuicdo de aviacdo da producdo e do emprego para o Brasil

Direta Indireta Induzida Total % do total da

economia

Contribuigdo para o PIB (BR milhoes)

Empresas Aéreas 5,395 3,555 2,754 11,705 0,4%
Aeroportos e Servigos de Terra 6,176 6,133 3,774 16,088 0,5%
Espago aéreo 1,728 1,79 781 4,299 0,1%
Total 13,298 11,483 7,309 32,001 1,0%
Catalitico (Turismo) 4,481 3,122 2,269 9,872 0,3%
Total incluindo catalitico 17,780 14,605 9,578 41,963 1,3%

Contribui¢do para o emprego

Empresas Aéreas 49 103 80 232 0,3%
Aeroportos e Servigos de Terra 66 179 110 354 0,4%
Espago aéreo 23 52 23 97 0,1%
Total 138 334 213 684 0,7%
Catalitico (Turismo) 109 30 65 254 0,3%
Total incluindo catalitico 247 414 277 938 1,0%

Fonte: Revista Oxford Economics - Beneficios Econdmicos do Transporte Aéreo no Brasil 2011

3 Crise do setor aéreo brasileiro

3.1  Falta de investimento no setor e aumento do trafego aéreo

As pesquisas demonstram que o setor aéreo é muito importante para a economia do Brasil. Embora o
setor seja origem de um grande valor em impostos e empregos, 0s investimentos nesse campo nhdo sao
satisfatorios. Sobre essa questdo, [7] destaca que “[...] percebeu-se que o0s investimentos no setor aéreo em
equipamentos e em aparelhos de navegagdo aérea, em construgdo, expansdao e melhorias na infraestrutura

aeroportuaria, em suas facilidades ou até mesmo no sistema viario de acesso & infraestrutura foram muito
timidos, se ndo, inexistentes”.

Entretanto, o setor aéreo ndo tem somente problemas de infraestrutura. Para [8], “[...] diante das
dificuldades observadas no setor, percebe-se que a infraestrutura e a capacidade de controle ndo tém
acompanhado a demanda. A caréncia de estudos cientificos para orientar uma melhor gestdo do transporte aéreo
pode ser apontada como um elemento marcante dentro do cenario nacional [...]”.

O pais ndo possui investimentos em estudos para o setor, ficando, consequentemente, dependente de
outros paises, principalmente tecnologicamente. Além disso, segundo [9], “o trafego aéreo brasileiro aumentou
sensivelmente nos Gltimos anos e tem previsdo de aumento acima da média mundial para as préximas duas
décadas, chegando a 7,3% ano”. [7] informa que “a capacidade das infraestruturas aeroportuarias brasileiras € o
sistema de controle de trdfego aéreo ndo tém acompanhado o crescimento do transporte aéreo, supersaturando
dessa forma o sistema”.

3.2 Apagéo aéreo

Com o aumento do trafego aéreo e com escassos investimentos em sistemas para um melhor controle das
aeronaves, ocorreram dois acidentes aéreos no territorio brasileiro. Um em 2006, com uma aeronave da Gol
Linhas Aéreas e outro em 2007, com uma aeronave da TAM Linhas Aéreas, periodo citado anteriormente como
“apagdo” aéreo.

[10] destacam que os problemas identificados durante o “apagio aéreo” foram “falhas técnicas nos
equipamentos de controle aéreo”. Eles ainda incluem que os “controladores levantaram, na imprensa, problemas
relacionados a qualidade dos equipamentos e do sistema de monitoramento de voos”. [11] apontam que “[...] 0
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setor tem vivido uma crise sem precedentes, deflagrada com a tragica queda de um avido da Gol em setembro de
2006, que trouxe a tona uma série de problemas enfrentados pelo setor, tais como: [...] falhas de cobertura
eletrdnica por parte dos radares]...]”.

Ja foi descrito aqui o acidente com a aeronave da Gol. Apds esse acidente, os controladores de trafego
aéreo iniciaram a operacgao-padrdo, fazendo muitos voos atrasarem. [12] descrevem que “[...] este recente
movimento dos controladores de voo no Brasil expressa mobilizagdo contra as condi¢des vigentes de trabalho:
jornadas prolongadas e estressantes, problemas e defasagens nos equipamentos de trabalho [...]”.

Além desses problemas tecnolégicos, consequentemente, ha outro tdo importante quanto esse: o fator
humano. Embora ndo seja foco deste trabalho, vale relatar o que [12] concluem. Segundo elas “ter de desconfiar
das maquinas com as quais se opera significa, sem duvida, potencializar o sofrimento psicofisico e acumular
estresse”.

Percebe-se que, embora a aviagdo contribua de forma significativa para a economia do pais, 0s
investimentos no setor ndo sdo expressivos, a ponto de ndo haver estudos para a moderniza¢do nesse campo, 0
que fez com que a aviacdo chegasse a uma crise, gerando problemas, principalmente em relacdo a tecnologia.

4  Controle de trafego aéreo

Todos os dias, milhares de voo ocorrem no espago aéreo brasileiro. Sdo centenas de aeronaves em nossos
céus, dos mais variados tipos e tamanhos. Evidentemente, torna-se necessaria a utilizagdo de recursos humanos e
tecnoldgicos para que 0s voos ocorram tranquilamente.

[13], em seu trabalho “O controle de trafego aéreo brasileiro entre setembro de 2006 e mar¢o de 2007: a
ruptura operacional, o0 modelo administrativo e perspectivas™ afirma que:

O Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (Sisceab) € um conjunto
sociotécnico composto por trabalhadores altamente especializados e por uma
tecnologia especifica para administrar a fluidez e seguranca ao se utilizar o espago
aéreo brasileiro para transito de aeronaves ou operacfes militares em tempo de paz.
O o6rgdo central que o gerencia é o Departamento de Controle do Espago Aéreo
(Decea).

Ja [14] em seu estudo “Uma abordagem ergondémica em Controle de Trafego Aéreo em fungdo das
inovagdes tecnoldgicas” define que:

[...] o trabalho de controle de trafego aéreo é um eixo fundamental em termos de
seguranga de voo, pois € através dele que as aeronaves recebem instrucdes para a
realizagcdo de um voo seguro. As instrucdes sdo resumidas em dados para garantir
separagdes que evite rotas conflitantes, colisbes de quaisquer natureza e areas de
restri¢des, além da deteccdo e geracdo de informacBes meteoroldgicas.

Em “O Modelo de Controle do Espago Aéreo Brasileiro e sua Integragdo com outros Sistemas” (2008), do
autor [15], tem-se que o controle de trafego aéreo é:

[...] uma atividade de origem relativamente recente que, no Brasil, comegou
oficialmente em 1939. Conta a histéria que, no legendario Campo dos Afonsos (Rio
de Janeiro) colocou-se, sobre uma mesa, 0s meios basicos: um radio transmissor, um
receptor de frequéncia variavel e um altimetro de avido. Direcdo e velocidade do
vento eram determinados através de uma biruta, de forma semelhante ao que ainda
hoje se pratica em muitos aerédromos do interior.

4.1  Controlador de trafego aéreo

No setor aéreo, existe um profissional responsavel por manter vigilancia e seguranca dos voos, 0
controlador de trafego aéreo. [10], no artigo “A crise do transporte aéreo — 2006 ¢ 20077, explicam que “[...] a
funcdo dos controladores de voo consiste em emitir, dar instrucdes e informagdes necessarias, dentro do espago
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aéreo de sua jurisdicdo, com o objetivo de prevenir colisdes entre aeronaves e obstaculos nas imediacdes dos
aeroportos”.

[16] asseguram que:

Os controladores de trafego aéreo sdo os profissionais que fornecem indicacles e
autorizacdes de voo, a partir de dados obtidos por radares e dos equipamentos de
auxilio a navegacao, dos dados meteoroldgicos e do tratamento dessas informacdes.
As indicacGes podem estar relacionadas a rota, altitude ou velocidade propostas pelo
operador da aeronave, dentre outros itens.

Logo, o controlador de trafego aéreo pode trabalhar em diversos 6rgéos de controle. E esse profissional
gue autoriza as aeronaves a pousar, decolar, desviar de outras aeronaves em conformidade com [17], fazendo,
assim, com que 0s voos sejam tranquilos.

4.2 Orgaos de controle de trafego aéreo

Segundo [18] “sdo 6rgdos de controle de trafego aéreo, o Servico de Controle de Area (ACC); o Servico
de Controle de Aproximagao (APP); e o Servico de Controle de Aerdédromo (TWR)”.

Conforme [19]:

O primeiro servico é prestado pelo Centro de Controle de Area que controla as
aeronaves em rota. Ja o segundo, é de responsabilidade do Centro de Controle de
Aproximagdo e controla as aeronaves que estdo chegando ou saindo nas
proximidades dos aeroportos e o Ultimo servigo é feito pela Torre de Controle, que
tem por objetivo o controle das aeronaves durante a aproximacdo final e na saida
imediata do aerédromo (pontos de origem e destino destinados para pouso e
decolagem de aeronaves).

[20] afirmam que “com a area oceénica, que se estende até o meridiano 10°W, a area total de cobertura do
espaco aéreo brasileiro é de 22 milhdes de km?”. De tal modo, [8] informam que “devido a grande extensdo da
area de controle sob jurisdicdo do Brasil, cerca de 22 milhdes kmz, este foi subdividido em cinco regides de
informagdo de voo (FIRs) as quais sdo administradas pelos CINDACTA 1, I, Il e IV (Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle do Espaco Aéreo)”.

Sobre 0os CINDACTA [18] acrescenta que: “os CINDACTA’s estdo divididos em quatro areas
compreendendo todo o espaco aéreo brasileiro: CINDACTA I, Il, 1l e IV, localizados respectivamente em
Brasilia, Curitiba, Recife e Manaus”. Sobre as FIR, o autor [21] explica que “uma FIR, ou Regido de Informagao
de Voo, é dimensionada [...]” conforme a Figura 1.

Esse mesmo autor afirma que as FIR séo:

FIR Brasilia (FIR-BS), de responsabilidade do CINDACTA 1, FIR Curitiba (FIR-CW), de
responsabilidade do CINDACTA Il, FIR Recife (FIR-RE) e FIR Atlantico (FIR-AO), de responsabilidade do
CINDACTA 11l e FIR Amazonia (FIR-AZ), de responsabilidade do CINDACTA IV.

Vale lembrar, conforme [15], que:

[..] a eficacia do servico de Controle de Trafego Aéreo dependera da
disponibilidade e do desempenho dos meios de comunicacdo, de navegacao e de
vigilancia, bem como da adequacdo dos demais recursos técnicos instalados nos
6rgdos de controle e da qualificagdo dos recursos humanos, incluindo os
controladores de trafego aéreo.

Portanto, o controle de trafego aéreo se da por diversos 0rgdos e servigos de trafego aéreo. Ressalta-se
que tanto os 6rgdos quanto os servigos necessitam do controlador de trafego aéreo. Esse profissional presta o
servigo de controle a todas as aeronaves que estejam voando em territdrio nacional, baseado nas informages
importantes como as meteorolégicas, visualizagdo radar e outras. Também, é responsavel por dar instrugdes as
aeronaves para que essas evitem areas perigosas ou trafego de aeronaves conflitantes para assim realizarem um
V0O Seguro.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 8, n. 3, p. 66-84, abr. 2016 70



Figura 1: Regides de informagéo de voo no Brasil
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Fonte: “Decisdo colaborativa com utilizagdo de Teoria dos Jogos para o sequenciamento de partidas em aeroportos”
(2013)°

5 Anélise dos sistemas utilizados no controle de trafego aéreo

Os controladores de trafego aéreo necessitam de informagdes para executarem o servico e manter seguras
as aeronaves em voo. Para que essas informacdes estejam a disposicdo desses profissionais, existem sistemas que
difundem dados necessarios ao sistema de controle de trafego aéreo.

5.1 Sistema X-4000

O principal sistema de controle de trafego aéreo, conforme [22] é “o Sistema de Tratamento e
Visualizacdo de Dados (STVD), formalmente denominado X-4000".

O [23] explica que:

O X-4000, objeto da auditoria, € o sistema utilizado nos centros de aproximacéo e de
controle de &rea para apoiar os controladores de voo na prestagdo do servigo de
vigilancia radar. E responsavel por receber e tratar os dados provenientes dos
equipamentos radares, conjuga-los com os dados provenientes dos planos de voo das
aeronaves e gerar a visualizagdo das informagdes necessarias a prestagdo do servico
de controle de trafego aéreo.

Note-se que o X-4000 é um sistema que recebe e trata dados que sdo originados dos radares e plano de
V00.

* RIBEIRO, Vitor Filincowsky. Decisdo colaborativa com utilizacdo de Teoria dos Jogos para o
sequenciamento de partidas em aeroportos. UNB, 2013. Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/handle/10482/13661>.
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5.2 Plano de voo e sistema automatizado de sala AlS - Sais

Sobre o plano de voo, [24] explica que “[...] o plano de voo é um documento especifico que contém
informacdes relacionadas com um voo planejado de uma aeronave, ou com parte do mesmo, que sdo fornecidas
aos 6rgdos que prestam servigos de trafego aéreo [...]".

Para que o X-4000 receba dados de um plano de voo é necessario um sistema. O processamento do plano
de voo comeca numa Sala AlS. [22] afirmam que “[...] a apresentagdo do plano de voo deve ser realizada
pessoalmente na Sala AIS [...]”. As Salas AIS (Aeronautical Information Service) sdo 6rgdos localizados nos
aeroportos que recebem os planos de voo (também chamados pelas letras PLN).

O sistema que recebe esse plano de voo € o Sais - Sistema Automatizado de Sala. [24] assegura que “a
principal finalidade do Sais ¢ receber do piloto o PLN”.

5.3 Strip

Do plano de voo serdo retiradas algumas informagdes para o controle de trdfego aéreo para a geracéo da
strip. Em [25], tem-se que “as strips sdo tiras de papel retangular (20 cm x 3 ¢cm) em que constam informagdes
sobre as aeronaves, como: identificacdo, hora estimada de pouso, nivel de voo [..]”. As autoras ainda
complementam “a partir do plano de voo, as strips impressas sdo usadas principalmente para: adquirir
informagdes, registrar as instrugdes dadas a um piloto (ou qualquer outra informagéo necessaria) [...]”.

5.4 Funcionamento do radar atual

O X-4000 também recebe informacdes do Radar. O Radar (Radio Detection and Ranging), nada mais ¢,
conforme [15], do que “um sistema que permitiria vigiar o movimento dos avides no espaco aéreo”.

A respeito do seu funcionamento, segundo [26] e [15] vé-se que: “emitindo pulsos poderosos de energia
de radio e detectando os ecos emitidos, era possivel descobrir os avides entrantes a distancia consideravel [...]”.
Conforme é mostrado na Figura 2. [15] relata também outra informagdo que o X-4000 processa: o transponder.
Entdo, o autor afirma que “o transponder € um transmissor-receptor de radar secundario de bordo que,
automaticamente, recebe sinais de radio dos interrogadores de solo e, seletivamente, responde, com um pulso ou
grupo de pulsos [...]”, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Os autores [15] e [26], embora em trabalhos diferentes, concordam que “[...] os servicos de trafego aéreo
se valem intensamente dos ‘alvos’ radar, que nada mais é do que a indicacdo observada numa tela radar
resultante do retorno de um sinal emitido por radar [...]”. Desse modo, o atual sistema de vigilancia radar se da
conforme figura 3.

O sistema atual de vigilancia Radar é feito por meio da comunicacéo por voz via ondas de radio (HF e
VHF) para que os controladores de voo expressem as instrugdes como, por exemplo, requerimento para que uma
aeronave suba ou desca. J& a antena radar gira em torno de si constantemente, enviando um pulso e recebendo o
retorno desse sinal, que sera processado pelo sistema de controle de trafego aéreo.
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Figura 2: Funcionamento do Radar
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Figura 3: Demonstragdo do funcionamento do radar e comunicagdes de controle de trafego aéreo
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5.5 Integracéo do X-4000 com o Sais e o Radar

O X-4000, que é o sistema de controle de trafego aéreo instalado nos centros de controle do Brasil,
processa as informagdes recebidas do plano de voo e radares primério e secundario, retornando o resultado para

* CHAN, Y. K; KOO, V. C. An Introduction to Synthetic Aperture Radar (SAR). Progress In Electromagnetics
Research B, Vol. 2, 27-60, 2008. Disponivel em: <http://www.jpier.org/PIERB/pier.php?paper=07110101>.

> GUERRA, José Ricardo Gramelich. Metodologia para a organizacdo de um banco de dados com
aplicativos para o planejamento de v6o. 2008. 87 f. Monografia (Especializacdo em Gestdo da Aviacao Civil)-
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008. Disponivel em: < http://bdm.unb.br/handle/10483/1614>.
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uma tela com identificacdo, posigdo, velocidade e altitude da aeronave, bem como se ela esta subindo, descendo
ou mantendo sua altitude. A tela com esses dados pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4: Tela do X- 4000
PTFIA

o R
o # 5107 yca370 !
‘370370

0 3 ”
Fonte: Departamento de Controle do Espaco Aéreo

Na Figura 4, é demonstrado um videomapa, com o que se denomina de etiqueta radar (contornado de
vermelho), que fornece ao controlador de trafego aéreo a visualizagdo do posicionamento de cada aeronave
voando em sua &rea de controle com as informag@es anteriormente citadas.

Outro problema, observado no sistema atual, é seu tempo de desenvolvimento que o torna obsoleto, com
base nessa andlise, [8] afirmam que “os sistemas convencionais de navegacdo aérea de hoje, utilizam tecnologia
de 1946 [...]".

Além disso, o Brasil ndo possui tecnologia propria para sistema de radares. Em [27] é encontrado que
“enquanto os trés primeiros CINDACTAs utilizam tecnologia francesa da empresa Thales (antiga Thompson-
CSF), o CINDACTA IV (Projeto SIVAM) adota equipamentos de empresas norte americanas [...]”.

A partir dessa andlise, observa-se que o0 pais necessita ter uma producdo prépria de radares e sistemas
para visualizagdo, com vistas a reduzir custos e burocracia com a aquisicdo e manutencdo desses equipamentos.
No entanto, [28] ja advertem que “[...] a complexidade e capacidade desses sistemas podem ndo ser capaz de
acompanhar o ritmo de crescimento do setor”.

Porém, [29] entende que “o sistema de controle de trafego aéreo (ATC — Air Traffic Control) atual
baseia-se em auxilios de navegacgdo terrestres, sistema RADAR e comunicagdo por voz, que ja ndo atendem
satisfatoriamente a demanda atual da aviagdo civil”.

Sobre o sistema de radar atual [15] apresenta também os seguintes problemas: “possui limitagdes de
alcance, custos de instalacdo (varios milhdes ddlares) e manutencdo, além das dificuldades de encontrar sitio
apropriado para a instalagdo que, em muitos casos, 0 tornam uma ajuda menos desejavel para fins de
gerenciamento do trafego aéreo civil”. Sobre a limitagdo de alcance dos radares [30] afirmam que, “portanto,
podemos ter areas controladas onde ndo ha cobertura radar” e [31] complementam que “devido as caracteristicas
do relevo de uma regido, a cobertura do sinal de um radar varia de uma posi¢do de instalacdo para outra,
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podendo apresentar lacunas”. Na época do acidente envolvendo a aeronave da Gol Linhas aéreas um dos
problemas encontrados segundo [18] foi “[...] falhas de cobertura radar [...]".

5.6  Automatic Dependent Surveillance Broadcast- ADS-B

Conforme [28] afirmam que:

O ADS-B é um sistema de vigilancia, como o radar, mas oferece maior preciso e
servicos adicionais, como informagfes sobre o clima e trafego, ele prove aos
controladores aéreos e pilotos informag8es muito mais precisas que ajudem a manter
as aeronaves em distancias seguras no céu e nas pistas de decolagem. O
funcionamento baseia-se no transponder da aeronave que recebe um sinal GPS e 0
utiliza para determinar a localizagdo precisa da aeronave no céu, essas informagdes
sdo combinadas com outros dados e transmitidas a outros avifes e controladores
aéreos.

Como é demonstrado na Figura 5.

Air Traffic
Control

Figura 5: Funcionamento do ADS-B

E

s/l Ground Station J

Fonte: Imagem extraida do site Pyevolve®

Uma vantagem do sistema RADAR baseado em ADS-B é explicada por [32]. Segundo eles “a tecnologia
ADS-B propicia 0 aumento da seguranga, fazendo que aeronaves equipadas com o dispositivo, se tornem visiveis
em tempo real ao Air Traffic Controll — ATC, disponibilizando os seus dados de velocidade e posicéo
transmitidos a cada segundo, ao contrario do radar secundario, que leva em torno de 12 segundos”.

[31] explicam que:

A arquitetura utilizada com essa tecnologia é composta por ADS-B Out e ADS-B In.
O ADS-B Out consiste de um equipamento componente avidnico, localizado dentro
do transponder da aeronave, transmitindo os dados em tempo real, por meio de
frames codificados. Neste caso, os dados enviados pela aeronave sdo: identificacéo
(prefixo); posicéo atual (latitude/longitude); altura; proa; velocidade; e razdo de
subida e descida (climb). O ADS-B In consiste de um receptor em terra, que captura
estes dados (ground-airtraffic); ou embarcado na aeronave (air-airtraffic).

Como é demonstrado na Figura 6.

[31] explicam ainda que:

Shttp://pyevolve.sourceforge.net/wordpress/?tag=ads-b
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O funcionamento da arquitetura do ADS-B é semelhante ao do transponder mode C.
No modo de funcionamento (mode) C, o transponder, ao receber o sinal vindo do
radar no solo, envia de volta um sinal de resposta codificado com os dados da
velocidade, altitude e sentido do deslocamento da aeronave. Estes dados séo
disponibilizados na tela da aeronave, via software do radar virtual. O ADS-B Out
transmite os dados para as estac@es receptoras ADS-B In [...].

Portanto, temos que o sistema, conforme [31]:

Ao contrario do transponder, o ADS-B depende de estacdes receptoras de radio,
coletando os sinais transmitidos. Estes sinais, apds recebidos, sdo decodificados e
dirigidos aos varios setores responsaveis pelo processamento tais como:
controladores do trafego de saida ou de chegada de aeronaves; centros de operagoes;
empresas aéreas gerenciadoras de cargas e/ou passageiros; ou outras aeronaves
compartilhando as rotas voadas.

Figura 6: Representagéo do aviénico ADS-B Out e interfaces com demais equipamentos

W

ADS-B
Antenna

ya|

: Y= / Position™,

/ (" Hoadi \_ Velocity /

’\‘ \\ »; 2z In?_{ \"\'»o‘,’f'?/

- | E— Nty L ’ 1 .
z s

ADS-B % /" Baro \

=</ Pt N\_w Equipment \_Alttude )
\_ Imput )/ S—

ADS-B
Antenna

Fonte: Um modelo de aplicacdo do receptor ADS-B brasileiro para antecipacéo de ventos aeroportuarios’

6 Radar via satélite baseado em ADS-B

Juntamente com as analises apresentadas até 0 momento, para melhoria e modernizagdo do sistema radar
atual, acredita-se que o modelo de sistema computacional radar baseado em ADS-B com transmisséao via satélite
seria uma solucdo para modernizagdo e ganho de informages precisas e em tempo quase real (devido ao delay
de transmisséo e recepcao dos dados de voo).

Sendo assim, haveria a necessidade de um equipamento avidnico instalado na aeronave que apanharia as
informagdes de posi¢do por GPS da aeronave e a matricula da aeronave, bem como as informacgdes dos demais
equipamentos da aeronave como velocidade, nivel de voo, cddigo transponder, o qual transmitiria tais
informacdes para um ou mais satélites que, por sua vez, as enviariam para um satélite. Os centro de controle de

7 COSTA, Rodrigo Pintus Goncalves da; FALCAO, Jonatas Barros; CUNHA, Adilson Marques da;
CORREIA, Anderson Ribeiro; DIAS, Luiz Alberto Vieira. Um modelo de aplicacdo do receptor ADS-B
brasileiro para antecipacdo de ventos aeroportuarios. XI SITRAER — SIMPOSIO DE PESQUISA EM
TRANSPORTE AEREO. Brasilia: 2012. Disponivel em: <
http://www.sysport.com.br/Papers/X1%20Sitraer.pdf>
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trafego aéreo, receberiam essas informagdes por meio de uma antena parabdlica conforme é disposto na Figura

7.

encontradas conjuntamente.

Figura 7: Funcionamento da arquitetura radar via satélite baseando em ADS-B
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Fonte: Elaborada pelos autores

Strips eletrénicas com radar via satélite baseado em ADS-B

Em [33] vé-se que:

As strips eram originariamente escritas & mao e atualizadas, também manualmente,
depois de contato radio com o piloto da aecronave. Atualmente, com a automagéo dos
sistemas, as informagdes das strips chegam por diversos meios e sdo transferidas
para um banco de dados que gerencia as informagdes, podendo assim a strip ser
impressa a qualquer momento. Depois de impressa, ¢ ja disposta no strip board ¢
comum que o controlador a atualize manualmente. Nos novos sistemas
automatizados, em especial o novo sistema que esta sendo implantado no Brasil, o
trabalho de controle ¢ feito através de strips eletronicas. A informagdo chega direto
do banco de dados para o monitor (display) que fica localizado ao lado da tela do
radar.

Logo, é possivel perceber um problema. Sdo dois displays, um para mostrar o sistema radar e outro para o
sistema de strip. Uma ferramenta eficiente apresentaria o radar e as strips juntos em uma mesma tela e, assim,
todas as informagdes relativas as aeronaves que estivessem voando em determinada area de controle seriam

Portanto, julga-se que a jun¢do de um sistema radar baseado em ADS-B com o sistema de strip aperfeicoe
e agilize o servico do controlador de trafego aéreo, disponibilizando, ao mesmo tempo, a visualizacdo das
aeronaves que estiverem voando em sua area de jurisdigdo, bem como as strips, conforme a Figura 8.

Na Figura 9, observa-se ao lado esquerdo, o radar, no qual € possivel visualizar as aeronaves voando na
area controlada. Do lado direito sdo visiveis as strips das aeronaves que aparecem no radar. Nas strips, € possivel
visualizar a identificagdo e as informagdes importantes para o controlador de trafego aéreo como, por exemplo,
altitude, posicdo e velocidade das aeronaves, identificagdo da acronave.
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Figura 8: Modelo de sistema radar com strips eletrénicas
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Fonte: Imagem extraida do siteQSL.Net®

8 Videonuvem no radar via satélite baseado em ADS-B

Outro sistema importante ¢ o meteorologico. [21] afirma que os 6rgdos de meteorologia aerondutica
fornecem “dados de previsdo e/ou de observagdo dos fendmenos meteorologicos referentes as respectivas areas
de jurisdi¢do, quando solicitados”. Sdo os CMV — Centro Meteorologicos de Vigilancia. Ha4 quatro Centros
Meteorologicos de Vigilancia no Pais. Eles operam associados aos Centros de Controle de Area (ACC) e sdo
responsaveis pela vigilancia das condigdes meteorologicas que afetam as operagdes aéreas, dentro da FIR de sua
responsabilidade.

Existem alguns problemas com esse sistema, os quais sdo relatados a seguir. O CMV tem radares
meteorologicos, imagens de satélite ¢ um banco de dados com informag¢des meteorologicas de todos os
aeroportos do Brasil, porém, os controladores ndo possuem acesso direto a esses dados, os profissionais apenas
recebem alerta dos CMV ou respondem as consultas sobre condigdes meteorologicas solicitadas pelos
controladores.

Além disso, [23] apresenta que “os controladores de voo do controle de aproximagdo do Rio de Janeiro
apontaram informagdes importantes para o servigo de vigilancia radar que o sistema X-4000 ndo apresentava, a
época da auditoria, tais como a grade de altura minima de setor, a videonuvem [...]”.

Sendo assim, para atendimento a esses requisitos, seria necessario implementar nesse novo Sistema Radar
uma ferramenta ou funcdo que disponibilizasse na tela de radar do controlador de trafego aéreo a opgdo de
visualiza¢do das nuvens presentes em sua area de controle e uma escala de dBZ, conforme Figura 9. Essa fungdo
ndo permaneceria ativa na tela do radar. Somente seria visualizada caso o controlador de trafego aéreo venha a
ativar a func¢do.

Segundo [33], “o dBZ ¢ o fator de refletividade que mede a intensidade do eco. Quanto maior for o dBZ,
maior sera a intensidade da formagdo”. Portanto, quanto maior o valor em dBZ, maior serd a intensidade da
formacdo, de turbuléncia, da formagdo de gelo e tempestades. Consequentemente, esse aumento de unidades de
dBZ evidenciam uma situagdo de risco para as aeronaves, o que deve ser evitado, logo, uma melhoria dessa

*http://www.gsl.net/py4zbz/adsb.htm
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ferramenta significaria uma evolugdo no trabalho de controle de trafego, o que seria refletido significativamente
no nivel de seguranca da aviagdo.

Figura 9: Modelo de Sistema Radar com nuvens baseado em ADS-B
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Fonte: Imagém adaptada do siteQSL.Net pelos aUtores

9 ADS-B no controle de trafego aéreo mundial

A aviagdo civil passa por uma evolugdo, conforme apresentado por [35]: “na Aviac¢do Civil ocorre uma
transicdo entre 0 modelo de navegacdo vigente no século XX, baseado em auxilios em terra, por um modelo que
utiliza auxilios por satélite, com especial &énfase nos sistemas de posicionamento global”.

A implantacdo do ADS-B para auxilio no controle de trafego aéreo no mundo é uma tendéncia. Segundo
[36]: "[...] observou-se que diversos paises, com destaque para Australia e Estados Unidos, estdo com
cronogramas avangados quanto ao desenvolvimento e implantacdo de seus sistemas de vigilancia ADS-B”.

Para [37]: “[...] o ADS-B esta a ser utilizado para monitorizar o trafego no Golfo do México, local onde
ndo existia nenhum sistema de vigilancia nessa area”. Ela afirma, igualmente, que: “ainda nos EUA, zonas sem
cobertura radar, ou com cobertura deficiente, como por exemplo Filadélfia, Ontério, Golfo do México e Havai
sdo candidatas a receber esse sistema de vigilancia, em que ja estdo a decorrer ensaios ADS-B”. Em seu trabalho,
[37] mostra como estava a implantacdo do ADS-B nos Estados Unidos em 2010, conforme Figura 10.

Seguindo a tendéncia mundial de implantagdo do ADS-B, a Europa também tem um programa para
implementagdo, chamado CASCADE. Segundo [37]: “o programa CASCADE coordena a implementacao
europeia do ADS-B [...]”. Ainda segundo [37] a area de desenvolvimento do ADS-B na Europa esta conforme a
Figura 11.

*http://www.qsl.net/py4zbz/adsb.htm
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Figura 10: Locais de Implementagdo ADS-B
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Figura 11: Desenvolvimento do ADS-B na Europa
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' RODRIGUES, Claudia Vanessa Coutinho. ADS-B- automatic dependent surveillance broadcast : estudo do
impacto em Portugal. Universidade da Beira Interior. Covilhd: Junho 2010. Disponivel em:
<http://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/3819>.
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10 Consideracdes finais

O avido é um meio de transporte muito seguro. Entretanto, para atingir seu objetivo, que é o de
transportar pessoas com regularidade, eficiéncia e seguranca se faz necessario um conjunto de recursos humanos
e tecnologicos.

Diante desse quadro, percebeu-se que os sistemas analisados e utilizados no controle de trafego aéreo
necessitam de melhorias ou mesmo de mudanga e da implementagdo de um novo sistema de controle de trafego
aéreo.

Os modelos propostos e analisados como melhoria baseiam-se no uso do satélite, para melhor preciséo do
posicionamento das aeronaves que estiverem voando no espaco aéreo brasileiro, bem como otimizar a
velocidade de processamento dessas informacdes, pois um equipamento com processamento local na aeronave
tera atualizacdes de posicdo por meio das informaces do satélite. Vale salientar que, para que um sistema desse
porte seja implementado, é necessario apoio das empresas aéreas, bem como do Governo.

Essas modificagdes trardo beneficios tanto para os controladores de voos, quanto para as empresas aéreas.
Os controladores terdo um sistema confiavel, diminuindo ou até mesmo eliminando o sofrimento psicofisico e o
acumulo de estresse implicado pelo trabalho desses profissionais. As companhias aéreas serdo beneficiadas, pois
os controladores de trafego com informagdes precisas emitirdo autoriza¢es que diminuem o tempo de voo e,
consequentemente, o consumo de combustivel, o que ird refletir, consideravelmente, no fator econémico
envolvido nas operacdes de transporte aéreo, além de minimizar os riscos e custos com seguros e procedimentos
aeroportuarios.

Tendo em vista este trabalho ser uma pesquisa de revisdo bibliografica dos sistemas e softwares,
atualmente empregados no controle de trdfego aéreo brasileiro, possiveis contribuicdes ou melhorias podem
seguir, como adicdo de outras funcionalidades ndo empreendidas neste trabalho.
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