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Mais um volume de nosso periddico esta concluido, disponibilizando ao publico leitor mais um conjunto de
artigos cientificos. O presente nimero da Revista da UNIFA corresponde a quarta edigdo de nossa publicagio em
tempos de pandemia. Ele representa a continuidade de relevantes servi¢os de natureza académica, interligando os
meios civis e militares nacionais. Desde seu primeiro nimero, publicado em 1985, o periédico tem se preocupado
em coligir trabalhos produzidos no seio da comunidade académica da Aeronautica, e nos melhores ambientes
académicos civis. O grande componente agregador dos manuscritos ¢ o Poder Aeroespacial e seus elementos
constitutivos, que sdo investigados pelos mais diversos enfoques.

A aviagio civil e comercial ocupam saliente espaco nas paginas desta edigdo. Dispomos de dois artigos que se
aproximam tematicamente: a mesma preocupac¢ao com o dominio e a gestdo do espaco aéreo brasileiro. O primeiro
deles, de autoria de Jodo Pedro de Souza Aguiar ¢ Dario Eberhardt (PUC-RS) destacam como a atividade aérea
pode ser afetada por fendmenos naturais emanados do ambiente espacial e a interferéncia destes na utilizagdo de
sistemas de satélites empregados na navegacio aérea (GNSS). O trabalho seguinte, de Raul Sandoval Cerqueira, da
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), aborda a regulamentacdo do uso do Sistema de Vigilancia Dependente
Automatica por Radiodifusio (ADS-B) no esforco de monitoramento do espaco aéreo brasileiro, especialmente
em zonas onde a cobertura do radar convencional nio se mostra adequada. Fica explicita aqui a rela¢do entre
atividade aérea ¢ suas conexdes com as tecnologias que permitem sua manutencio dentro de critérios de seguranca
e de controle por parte das autoridades responsaveis.

Continuando, a nossa publicagio tratara também de um tema extremamente atual. Ainda tendo como tépico
a aviacdo civil, mais precisamente a atividade do setor comercial aéreo, apresentamos ao leitor outro manuscrito.
Resultado de pesquisas do Programa de Pés-Graduacio em Ciéncias Aeroespaciais da Universidade da Forca
Aérea, temos mais um artigo nesta edicdo. De autoria de Eliseu Cavalcanti de Albuquerque e Pedro Arthur
Linhares Lima, orientando e orientador, respectivamente, o texto empreende uma andlise prospectiva a partir de
modelagem matematica sobre a retomada e intensificagao das operagdes aéreas represadas motivadas pela menor
circula¢do da avia¢do nos primeiros meses da pandemia de COVID-19. Além dos impactos no campo da saude,
a pandemia teve outros desdobramentos, interferindo na dinamica econémica de diversos paifses, ndo poupando
a aviacdo comercial brasileira.

De autoria de Renato Russo Guimaraes, temos uma relevante contribuicao sobre a instrucdao operacional de
pilotos instrutores com foco no Programa de Instrucio e Manuten¢ao Operacional (PIMO) do 1°/2° Grupo de
Transporte, tendo como amostra as atividades desenvolvidas entre os anos de 2012 e 2015. Em suma, o trabalho
trata de um importante aspecto relativo a capacitagio de pessoal acronavegante do Comando da Aeronautica,
atividade que compreende um dos componentes do Poder Aeroespacial Brasileiro.

Diante das reflexées aqui contidas, esperamos colaborar com a difusio dos conhecimentos acerca do
Poder Aeroespacial.

Boa leitural

Prof. Dr. Bruno de Melo Oliveira
Editor-Chefe da Revista da UNIFA
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Another volume of the journal of the University of the Air Force was completed, making new scientific
articles available to readers. The current publication corresponds to the fourth edition in times of pandemic. It
represents the continuity of relevant services of academic nature, interconnecting Brazilian civilian and military
milieus. Since the first publication, in 1985, collecting works, whether produced within the academic Aeronautical
community, or the best civil academic environments has been a preocupation for the journal. The scope of the
journal allows to gather articles related to Airspace Power and its constituent elements, which are investigated
by diverse approaches.

Civil and commercial aviation occupy an important place in this journal. Two articles, which are similar in
relation to the team, are available: both focus on the domain and the management of the Brazilian airspace. The
first one, whose author is Jodo Pedro de Souza Aguiar and Dario Eberhardt (PUC-RS) explores how the air activity
can be affected by natural phenomena from the space environment and the phenomena interference in the use of
satellite systems in air navigation (GNSS). The second one, by Raul Sandoval Cerqueira, who works at National
Civil Aviation Agency (ANAC), discusses the regulation of the use of Automatic Dependent Surveillance by
Broadcasting (ADS-B) in order to monitore the Brazilian airspace, especially in areas where conventional radar
coverage is not suitable. The relation between air activity and its connections with technologies that allow safe
and controlled maintenance within safety and control criteria by the responsible authorities is explained here.

Next, in this publication, an extremely up-to-date subject will be covered. Still concerning the civil aviation,
the air commercial sector, it is presented another manuscript to the readers. There is also another article in this
edition, which was written by Eliseu Cavalcanti de Albuquerque and Pedro Arthur Linhares Lima, advisee and
adviser, respectively from the Airspace Sciences Postgraduate Program of the University of the Air Force. The
text presents a prospective analysis based on mathematical modeling on the resumption and the intensification of
air operations motivated by the lower circulation of aviation during the first months of the COVID-19 pandemic.
In addition to the health field impacts, there were other consequecences due to the pandemic, which interfered
with the economy in several countries, including the Brazilian commercial aviation.

Another article, by Renato Russo Guimaries, points out a relevant contribution on the operational instruction
of pilot flight instructors focused on the Instruction and Operational Maintenance Program (PIMO) under the
responsibillity of the 1st./2nd. Transport Group, whose activities were developed between 2012 and 2015. In
short, the work involves an important aspect related to the training of acronautical personnel of the Aeronautics
Command, an activity that comprises one of the Brazilian Airspace Power components.

In view of these considerations, it is expected the dissemination of knowledge about the Airspace Power.

Good reading!

Professor Ph.D. Bruno de Melo Oliveira
Editor-Chef of the journal of the University of the Air Force
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Se concluye un volumen mas de nuestra revista, poniendo a disposiciéon del publico lector un conjunto mas
de articulos cientificos. El presente numero de la Revista UNIFA corresponde a la cuarta edicién de nuestra
publicacién en tiempos de pandemia. Representa la continuidad de los servicios académicos pertinentes,
vinculando los medios civiles y militares nacionales. Desde su primer ndmero, publicado en 1985, la revista se
ha dedicado por recopilarlos trabajos producidos en la comunidad académica de Aeronauticay en los mejores
entornos académicos civiles. El principal componente agregador de los manuscritos es el Poder Aeroespacial y
sus elementos constitutivos, que son investigados por los mas diversos enfoques.

La aviacién civil y comercial ocupan un lugar importante en las paginas de esta edicién. Tenemos dos articulos
tematicamente similares: la misma preocupacion por el dominio y la gestion del espacio aéreo brasilefio. El primero,
de Jodo Pedro de Souza Aguiar y Dario Eberhardt (PUC-RS), destaca como la actividad aérea puede verse afectada
por los fenémenos naturales que emanan del entorno espacial y su interferencia en el uso de los sistemas de
satélites empleados en la navegacion aérea (GNSS). El siguiente documento, de Radl Sandoval Cerqueira, de la
Agencia Nacional de Aviacién Civil (ANAC), aborda la regulacion del uso del Sistema de Vigilancia Dependiente
Automatica por Radiodifusion (ADS-B) en el esfuerzo de monitoreo del espacio aéreo brasilefio, especialmente
en las areas donde la cobertura de radar convencional no resulta adecuada. Queda explicita aqui la relacién entre
la actividad aérea y sus conexiones con las tecnologias que permitan su mantenimiento dentro de los criterios de
seguridad y control por parte de las autoridades responsables.

Continuando, nuestra publicacién también tratard un tema de gran actualidad. Siguiendo con el tema de la
aviacion civil, mas concretamente con la actividad del sector de las aerolineas comerciales, presentamos al lector otro
manuscrito. Fruto de las investigaciones del Programa de Postgrado en Ciencias Aeroespaciales de la Universidade
da Forga Aérea, tenemos otro articulo en esta ediciéon. De autoria de Eliseu Cavalcanti de Albuquerque y Pedro
Arthur Linhares Lima, consejero y supervisor, respectivamente, el texto realiza un anélisis prospectivo a partir de
la modelizacién matematica sobre la reanudacion e intensificacién de las operaciones aéreas represadas motivadas
por la menor circulacién de la aviacién en los primeros meses de la pandemia de COVID-19. Ademas de los
impactos sanitarios, la pandemia tuvo otras ramificaciones, interfiriendo en la dindmica econémica de varios
paises, no perdonando a la aviacién comercial brasilefa.

De la autoria de Renato Russo Guimaraes, tenemos una relevante contribucién sobre la instrucciéon operativa
de los pilotos instructores con foco en el Programa de Instruccién y Mantenimiento Operativo (PIMO) del
1°/2° Grupo de Transporte, teniendo como muestra las actividades desarrolladas entre los afios 2012 y 2015. En
resumen, el trabajo trata de un aspecto importante relativo a la formacién del personal aerondutico de la Fuerza
Aérea, actividad que constituye uno de los componentes del Poder Aeroespacial Brasilefio.

En vista delas reflexiones aqui contenidas, esperamos colaborar con la difusién del conocimiento sobre el
Poder Aeroespacial.

iDisfrute de la lectural

Prof. Dr. Bruno de Melo Oliveira
Redactor Jefe de la UNIFA
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ARTIGO DE REVISAO

https://doi.org/10.22480/revunifa.2021.34.369

O futuro da confiabilidade da navegacao aérea dependente

do clima espacial

The future of air navigation reliability dependent on space weather

El futuro de la fiabilidad de la navegacion aérea dependiente del clima espacial

Joao Pedro Souza Aguiar '
Dario Eberhardt "

RESUMO

A atividade aérea mundial cresce de forma
constante, o que aumenta a densidade de
aeronaves em todo o territério geografico. Por
esse motivo, existe uma tendéncia para novas
tecnologias de navegacdo que, atendendo
requisitos de integridade, precisao, disponibilidade
e continuidade, vao permitir a manutencéo da
seguranca aérea mesmo com o aumento do
numero de voos. Os meios de posicionamento mais
utilizados hoje sdo dependentes de satélites, que
abrangem o Sistema de Satélites de Navegacéao
Global (GNSS). O sistema é dependente do
equilibrio geomagnético da Terra e do meio
eletrébnico da ionosfera. Ambos sao alvo de
bombardeamentos de radiagdo solar e cosmica,
i.e. clima espacial. O presente trabalho tem como
objetivo ser uma fonte informativa, ou review, da
relacdo entre clima espacial e aviagéo, para auxiliar
na conscientizagdo dos leitores, principalmente
aqueles pilotos, principais responsaveis pela
seguranga dos voos. Sera apresentada uma forma
simplificada da teoria dos fendmenos do clima
espacial, como estes podem afetar a aviagao
e as tecnologias, o histérico de eventos que
atingiram o planeta e as iniciativas que foram e
estdo sendo desenvolvidas para sua mitigagéo
e seu monitoramento. Como metodologia, foram
consultados artigos cientificos, livros teéricos,
manuais, reportagens, sites de agéncias de
pesquisa e apresentacbes de organizagbes.

Essas fontes permitiram concluir que os estudos
séo recentes, ha pouca conscientizagdo para os
usuarios destas tecnologias e, visto a complexidade
da origem dos fenédmenos do clima espacial,
existe uma falta de qualidade na sua previséo.
Essa falta de qualidade, atrelada a necessidade
de tecnologias mais confiaveis para o futuro do
espago aéreo, eleva a pertinéncia do objetivo
deste trabalho.

Palavras-chave: Clima espacial; ionosfera; GNSS;
aviagao.

ABSTRACT

The world’s aviation activity rises constantly,
increasing aircraft density in all geographic
territories. For this reason, there is a tendency
of new navigation technologies to arise that,
attending requirements of integrity, accuracy,
availability, and continuity, will promote
maintenance of air safety, even with increasing
flight numbers. The means of positioning
determination most used today at aircraft are
dependent on satellites. The constellations GPS
(Global Positioning System) and GLONASS
(Global Navigation Satellite System — in
Russian), and the augmentation systems WAAS
(Wide Area Augmentation System) and European
Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS), for example, are compounds of the
Global Navigation Satellite System (GNSS).

1. Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do Sul (PUC-RS). Porto Alegre/RS — Brasil. Graduando em Ciéncias Aeronauticas da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul. E-mail: j.aguiar@edu.pucrs.br

I. Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS). Porto Alegre/RS — Brasil. Doutorado em Microeletrdnica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. E-mail: dario.eberhardt@pucrs.br

Recebido: 06/10/21

Aceito: 15/09/21
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8 O futuro da confiabilidade da navegacéo aérea dependente do clima espacial

All the mentioned, are dependent of Earth
geomagnetic and ionosphere equilibrium.
Both are targets of solar and cosmic radiation
bombardments, i.e. space weather. Depending
on that phenomenon intensity, serious damages
could occur on positioning systems, as in several
others, such communications and power grids. In
retrospect, space weather already led to losses
such as in the events of 1989 and October 2003
on CONUS American region. The forecast quality
for such occurrences is still poor, while society
complacency associated to this subject is high,
which further extends to the aviation, considering
the potential damages.

Keywords: Space weather; ionosphere; GNSS; aviation.

RESUMEN

La actividad aérea mundial esta creciendo de
manera constante, aumentando la densidad
de aeronaves en todo el territorio geogréfico.
Por ello, existe una tendencia hacia las nuevas
tecnologias de navegacion que, cumpliendo
con los requisitos de integridad, precision,
disponibilidad y continuidad, permitirdn el
mantenimiento de la seguridad aérea incluso
con el aumento del nimero de vuelos. Los
medios mds utilizados para determinar el
posicionamiento en las aeronaves en la actualidad
dependen de los satélites. Navegacion global -
en ruso), y los sistemas de aumentacion WASS
(Sistema de aumento de drea amplia) y EGNOS
(Servicio de Superposicion de Ngeoestacionaria
Europea), por ejemplo, son los medios que
componen el Sistema de Navegacion por Satélite
global (GNSS). Todo lo anterior depende del
equilibrio geomagnético de la Tierra y del medio
electronico de la ionosfera. Ambos son objetivos
de bombardeos de radiacion solar y cosmica,
es decir, el clima espacial. Dependiendo de la
intensidad de estos fendmenos, pueden ocurrir
dafios graves a los sistemas de posicionamiento,
asi como a varias otras dreas, como las
comunicaciones y las redes eléctricas. En
retrospectiva, el clima espacial ya ha causado
un gran dafo, como en los eventos de 1989 en
América del Norte y en octubre de 2003 en la
region americana de CONUS. La calidad de la
prevision de estos sucesos sigue siendo baja y
la complacencia de la sociedad con respecto al
problema es alta, incluso en la aviacion, teniendo
en cuenta los posibles dafios.

Palabras clave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS; aviacion.
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1 INTRODUCAO

A principal interferéncia nos sistemas de
posicionamento e comunica¢oes de aeronaves advém
do equilibrio eletronico da ionosfera ICAO, 2019a). Essa
camada da atmosfera ¢ um intermediario essencial da
vida social moderna, pois influencia todas as tecnologias
depedentes de satélites, assim como redes elétricas e
comunicacOes. Solar flares, ejecdes coronais de massa
(CMEs) e radiagdes cosmicas - componentes do clima
espacial, sempre estiveram presentes como fonte desse
desequilibrio. Caso eventos atinjam o planeta dependendo
da sua intensidade, sao passiveis de influenciar, em efeito
cascata, o equilibrio geomagnético da Terra, causando
perturbagbes na atmosfera, prejudicando a integridade de
todos os sinais de radio e podendo causar danos materiais
e grandes prejuizos financeiros. Na avia¢do, podem afetar
os sistemas de comunicacdo de alta frequéncia (HF) e
por satélite (SATCOM), navegacio e vigilancia GNSS e
pode ocorrer aumento da radiagiao nas altitudes de voo
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 2019a).

Em uma reunido do subcomité técnico cientifico
da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), ocorrida
em 2013, ficou determinado que o clima espacial ¢ um
potencial causador de desastres naturais (UNITED
NATIONS, 2013). Os fené6menos do espago estdo
sendo monitorados, suas intensidades analisadas,
bem como areas de ocorréncia e eventuais prejuizos.
Diversos iniciativas e estudos em andamento existem
para buscar melhor precisdo nas previsdes de
ocorréncias relacionadas com o clima espacial, que
serdo detalhados neste artigo. A consciéncia de tais
fatos é pequena na sociedade, principalmente dentro
da aviacdo, pois consequéncias de eventos severos
sa0 raras, ocorrendo uma ou duas vezes em 100 anos
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Este trabalho objetiva a informacao e a conscientizagao
dos usuarios que possam ser afetados, como pilotos,
despachantes operacionais de voo e controladores. Traz
o alerta para a falta de qualidade na previsdo, visto a
complexidade da origem dos eventos de clima espacial.
Possui pertinéncia uma vez que o espago aéreo, em
condi¢bes ndo contingenciais, se apresenta cada vez mais
denso e necessita de maior confiabilidade.

1.1 Historico

O evento de clima espacial mais severo que se
possui registro, ocorrido em 1 de setembro de 1859,
completou 160 anos, de acordo com o National Research
Council (2008). O evento ¢ conhecido como “Evento



de Carrington” por ter sido observado pelo astronomo
inglés Richard Carrington, em Redhill, no Reino
Unido (SHEEHAN, 2014). Se a mesma magnitude do
fenébmeno ocorresse atualmente, com as infraestruturas
modernas e complexas presentes em nossa sociedade,
as consequéncias seriam “profundas” (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 20, tradu¢ao nossa).

O evento, i.e., as explosdes solares, foram
observadas também pelo astronomo amador Richard
Hodgson em Londres, na Inglaterra, e que confirmou
a descoberta de Carrington (HOCKEY, 2014). As
influéncias das explosbes solares foram amplamente
observadas no periodo da meia-noite, madrugada
do dia 2. O céu adquiriu cores distintas das que
comumente sdo vistas na aurora. Os tons eram
avermelhados e verdes. O brilho também foi muito
mais intenso, com relatos de pessoas que chegaram
a pensar que ja era dia. Esse efeito foi observado em
diversas localidades, como demonstrado na Figura 1,
em latitudes onde ndo ocorrem efeitos ionosféricos
visfveis, como Cuba, Bahamas, Jamaica, El Salvador,
Havai ¢ Guiana Francesa, bem préximas do grande
circulo. Também foi observado em outras regides da
América do Sul (até norte do Chile), Europa, Asia e
Australia (BARBOSA, 2015).

Os danos causados possuiram menor abrangéncia,
pois as invengbes elétricas estavam em seu inicio.
No entanto, os telégrafos da época sofreram grandes
influéncias, desde fafscas espontineas até mensagens
com cédigos morse ilegiveis. Se desconectassem o
instrumento da bateria, os “cédigos” persistiam devido
a corrente induzida nos cabos do sistema. Esta corrente
também ¢é conhecida como correntes parasitas, ou
correntes de Foucault.

Figura 1 - Locais onde foram observadas auroras em 1859.

AGUIAR, J. P. S.; EBERHARDT, D. 9

A partir desse evento consideravel, pesquisadores
iniciaram, na década de 1860, a ligare o fen6meno das auroras,
as manchas solares e o magnetismo da terra, considerando-
os dependentes. Ainda assim, o entendimento da natureza
envolvida nao era nitido. O maior avanco cientifico a respeito
somente ocorreu durante a guerra fria, com a cortida espacial.
Em 1957, a Unifo das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS)
lancou o primeiro satélite artificial denominado Sputnik-1,
focado no estudo da atmosfera superior. Em seguida, os EUA
lancaram o Explorer 1 em 1959 com os mesmos objetivos do
Spumik-1. Estes primeiros satélites langados foram essenciais
para o estudo dos efeitos da radiacao solar e cosmica, assim
como para a ciéncia da composi¢ao da ionosfera. Na década
de 1970, houve o descobrimento das eje¢des coronais de
massa (GOSLING, 1993; HAPGOOD, 2017; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008; TOUSEY, 1973).

Consequéncias graves do clima espacial sdo raras. Como
exemplo, houve outros registros de fortes influéncias, como
durante a Segunda Guerra Mundial. Observagdes de radar
foram interrompidas durante emissoes solares de radiagio,
fato que somente foi reconhecido como causa solar em 1946
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008). Em 1972, o
estado de Illinois no EUA sofreu uma perda nas comunicagdes.
Em 13 de marco de 1989, outro forte bombardeamento solar
causou diversos danos na América do Norte, principalmente
na area das redes elétricas. Esse fato gerou falhas gerais em
geradores e transformadores. A provincia de Quebec, Canada,
ficou sem luz durante este evento.

Em 2003, 2005, 2015 e 2017 também ocorreram
fortes eventos, com amplas influéncias em tecnologias,
expostos respectivamente em (DOHERTY; COSTER,;
MURTAGH, 2004), (BARBOSA, 2015), (BLASKOVIC,
2015) e REDMON et al., 2018). Seus efeitos na aviagdo
serdo detalhados neste trabalho.

GED LATITUDE {DEGREES)
& &8 28 38

-180 -120 -60

DEGREES LONGITUDE FROM MIDNIGHT

60 120 180

Fonte: (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 21).

" Traducéo de “profound”.
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2 CLIMA ESPACIAL

WMO (World Meteorological Organization) define clima
espacial como: “O estado fisico e fenomenolégico
do ambiente espacial, que inclui o Sol e os ambientes
interplanetarios e planetirios”” (ICAO, 2019a, p. 5,
traducio nossa). Portanto, clima espacial inclui o Sol e
outros astros, como eventos de supernovas, que emitem
radia¢do intergalactica que atinge o planeta Terra,
radiagdo esta conhecida como césmica, ou GCR (Galactic
Cosmic Rays) ICAO, 2019a).

2.1 Clima espacial: o Sol

A origem solar do clima espacial inclui ventos
solares, CMEs e solar flares. Estes sio fenémenos
originados da sua atmosfera, que podem gerar grandes
nuvens de plasma magnetizado e/ou radiacio de
particulas altamente energizadas, que se propagam
através do espaco (HAPGOOD, 2017). As CMEs e
os solar flares possuem potencial de interferir com a
seguranca da aviagdo.

As particulas expelidas deste astro se propagam
pelo espago através de linhas de campo magnético
(BOWHILL, 1971), produzido através do processo
de dinamo. A teoria deste processo ¢ presente para
a explicagdo da geracio do campo magnético de
todos os planetas, em que o nucleo apresenta calor
intenso que libera fons. Com isto, ha fluido carregado
eletricamente que possui um movimento de rotacio e
convec¢ao constante, ocorrendo a produgio de campo
magnético.

Os ventos solares, as CMEs e os solar flares sao
produzidos por meio de um processo denominado
reconexao magnética. Este processo acontece na
atmosfera solar quando dois campos magnéticos com
direcoes convergentes se cruzam, transformando e
liberando, repentinamente, energia magnética em energia
cinética. Tal processo pode também ocorrer fora da
atmosfera solar, entre os campos magnéticos da Terra e
do espaco interplanetatio contrario ao Sol (Dungey Cycle),
contribuindo para tempestades geomagnéticas através
do reenvio de plasma ao planeta (HAPGOOD, 2017;
HESSE; CASSAK, 2020).

O campo magnético é transportado tanto pela
CME como pelos ventos solares. Isto ocorre de forma
semelhante ao fundamento do processo de dinamo desctito
anteriormente. O plasma possui alta condutividade a ponto

de permitir a condugiio de magnetismo pelo espaco. E
utilizado o termo ‘frogen in” para o campo magnético,
quando transportado junto com a liberagio do plasma
HAPGOOD, 2017, p. 17; MENK; WATERS, 2013, p. 2).

Os ventos solares sao plasma que continuadamente
escapam da regidao coronal do Sol, pois superam a gravitagio
devido as altas temperaturas’, ¢ nio representam tisco a
seguranga para a aviacdo. Possuem velocidades médias que
variam de 500 a 800 quilometros por segundo e, quando
atingem a Terra, interagem com o campo magnético
terrestre através da forca de Lorentz, modelando-o e
formando a magnetostera (HAPGOOD, 2017; MENK;
WATERS, 2013). No entanto, devido ao processo de
reconexao magnética na superficie solar, pode ocorrer a
liberagao de ventos solares de alta velocidade, perturbando
o campo geomagnético terrestre (ICAO, 2019a). Neste
contexto, sao 0s principais responsaveis pela aurora,
manifestacdo do clima espacial visivel aos olhos, e que ¢ a
absor¢do e condugo da energia solar pela ionosfera.

A rotacao do Sol interfere na liberacao dos ventos
solares de forma que, quando emergem da atmosfera,
executam uma trajetoria semelhante a da dgua de um
aspersor de jardim, como esquematizado na Figura 2.
O formato desta trajetéria também é conhecido como
“Parker Spiral” (MENK; WATERS, 2013). Este termo
surgiu na década de 1950, criado por Eugene Newman
Parker quando estudava tais fendmenos solares.

Figura 2 - Esquema da trajetéria dos ventos solares.

Fonte: (HAPGOOD, 2017, p. 7).

2 Tradugao de: “The physical and phenomenological state of the natural space environment, including the Sun and the interplanetary and

planetary environments”.

3 Acredita-se que a liberagdo de energia cinética, através da reconexdo magnética, seja a causa da elevagdo das temperaturas na corona
solar, que chegam ao milhdo de Kelvins, comparado com 6000K na superficie (HAPGOOD, 2017).
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As CMEs sao ventos solares em forma de nuvens de
plasma que possuem energia altissima, com massa que pode
ter bilhoes de toneladas e velocidade de até 3.000 km/s.
Podem chegar a Terra em menos de um dia, ou até mais de
4 dias, ap0s sua liberacdo da corona. As CMEs possuem
liberacdo direcionada e a chance de atingir a Terra ¢
pequena. Representam grande risco a aviacao e tecnologias,
pois podem desencadear as tempestades geomagnéticas,
que sdo perturbacdes no campo magnético terrestre,
devido a absor¢ao de plasma na magnetosfera, que geram
ciclos de reconexio magnética no lado do globo oposto
a0 Sol. Estes ciclos reenviam plasma ao planeta e podem
ser chamados de Dungey Cycle ou sub-tempestades. Devido
a0 processo, grande quantidade de energia ¢é dissipada na
ionosfera, contribuindo para a alteraciao das caracteristicas
fisicas dos sinais de satélites, quando atravessam tal camada
atmosférica. Isto reduz a precisao do posicionamento das
aeronaves (podendo ocasionar a perda do posicionamento)
e prejudica os sistemas de comunicagio HF e SATCOM
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 20192; MENK; WATERS,
2013; NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).

Outro processo desencadeado por tempestades
geomagnéticas ¢ a inducao de correntes em solo
(GICY, que pode afetar infraestruturas elétricas como
redes de energia e sistemas ferroviarios. Danos a estes
sistemas gerariam grandes prejuizos, como detalhado em
TAKAHASHI et al., (2015, p. 33).

Os solar flares sdo liberagbes de energias em menor escala
na forma de radiagdo eletromagnética (comprimentos de
ondas EUV e Raios-X%). Os dep0sitos de energia sao rapidos,
atingindo a Terra em minutos. Sua ocorréncia tem relagao
com as CMHEs, pois podem ser um indicativo antecedente
a liberagdo da ejegdo coronal, mas também podem ocorrer
separadamente. Tém potencial de influenciar, somente
nas regides da Terra iluminadas pelo sol, os sistemas de
comunicagoes e monitoramento HE, que utilizam frequéncia
entre 1-20 Mhz; os sistemas elétricos embarcados e a satide
das tripulagGes. Nas regides polares, seus efeitos sao maiores,
devido a0 comportamento magnético terrestre que permite
maior dep6sito de protons nas latitudes mais altas. Através
desta caracteristica, a radiacdo atinge altitudes inferiores
e interfere de forma mais significativa nos sistemas de
comunicagao HE principalmente das rotas articas, utilizadas
para voos entre América e Asia. A radiagio pode ser também
recebida em latitudes e altitudes baixas®, devido a fendmenos
ionosféricos equatoriais mais complexos (HAPGOOD,
2017; ICAQ, 2019a).

4 Sigla de Ground-Induced Currents.
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O numero de elétrons depositados na ionosfera, apés
a chegada do plasma, possui unidade denominada de TEC
(Total Eletron Content). Valores de TEC sdo determinados
pelo numero de elétrons em uma coluna de 1m?” entre um
sinal de satélite e 0 seu receptot, que atravessa a ionosfera.
Variacio de TEC causa variagdo proporcional no
equilibrio eletronico da ionosfera, ocasionando alteragdes
na velocidade, polarizacio, fase e amplitude (cintilagao
ionosférica) das ondas de radio propagadas pelo GPS. As
alteracoes podem indicar posi¢do errénea do receptor,
assim como podem ocasionar a perda do sinal do satélite
(AGUIAR, 2010; COSTER; KOMJATHY, 2008). Uma
unidade de TEC, igual a 10" elétrons/m?, corresponde
a 0,163 m de atraso na aferi¢ao da posicao do receptor,
sendo portanto, um bom indicador para a qualidade do
posicionamento. O TEC varia regularmente devido ao
ciclo das manchas solates, a época do ano, hora do dia e
localizacao geografica KOMJATHY et al., 2003).

Estas ejecOes de energia solar ocorrem com maior
frequéncia em um periodo ciclico de atividade do
Sol, quando ha maior atividade. Este ciclo de maior
atividade possui 11 anos aproximadamente (GOSLING,
1993; WEBB, 1991). A atividade solar é diretamente
proporcional aos grupos de manchas solares visiveis,
que sio constantemente monitoradas por observatérios,
como os satélites da agéncia espacial NASA, SOHO e
STEREO-A. Durante o periodo de maxima atividade, os
solar flares sdo emitidos, em média, 25 vezes por dia e as
CMEs, 5 vezes por dia. A densidade energética € liberada
de forma semelhante entre so/ar flarese CMEs, no entanto, a
chance de a Terra sofrer a influéncia de uma CME é menor,
pois possui liberagdao direcionada. Em contrapartida,
os danos seriam maiores através das CMEs devido ao
forte campo magnético unido ao plasma (HAPGOOD,
2017; ICAO, 2019a; NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.2 Clima espacial: radiagbes cosmicas

Os raios césmicos, que sio provenientes de fora
do sistema solar, atingem a Terra constantemente, com
intensidade que varia pouco com o tempo. A interferéncia
dos raios cosmicos sobre a Terra é inversamente
proporcional a atividade solar, pois as CMEs e os solar
[flares interagem com a radiagdo cosmica de forma a
reduzir sua interacdo com a atmosfera terrestre.

Assim como as radiacdes solares, seus efeitos serdo
maiores em latitudes mais altas (acima de 55° de latitude

S EUV é sigla para Ultravioleta Extremo com faixa de comprimento de onda de 10nm — 121nm (nanémetros). Raios-X possuem 1nm — 20nm.

5 Proximas ao nivel de voo 300 (10-12km).
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magnética), como nos polos, e aumentam com a altitude,
atingindo um maximo entre 60-65.000 pés. Dependendo
da intensidade, podem ser prejudiciais aos equipamentos
eletronicos embarcados e, com longa exposigao, a saude
da tripulacio (ICAQ, 20192; NATIONAL OCEANIC
AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.3 Clima espacial: o Brasil

O Brasil é uma das regides do globo terrestre com
maiores influéncias ionosféricas, e maiores valores
e variagoes de TEC. Esta localizado em uma regiao
equatorial e possui parte do territorio proximo a AMAS
(Anomalia Magnética da América do Sul). O equador
magnético apresenta, juntamente com os polos, maiores
irregularidades ionosféricas principalmente nos perfodos
ap6s o por do sol local, ocorrendo com maior frequéncia
cintilacbes na frequéncia dos sinais de satélite. As
irregularidades sao causadas pelo aumento do campo
elétrico ionosférico no perfodo poés-vespertino, devido
a uma maior movimentacao do plasma (Fountain Effect),
dando origem também a bolhas de plasma (SPOGLI et
al., 2013).

A AMAS é uma regiao onde o campo geomagnético
possui os menores valores de intensidade, contribuindo,
de forma semelhante aos polos, para o maior
deposito de radiagdo. Tal caracteristica permite maior
perturbacdo na ionosfera, o que também contribui
para cintila¢cSes nos sinais de satélites do GNSS
(SPOGLI et al., 2013). Tais comportamentos da
ionosfera sobre o Brasil sao muito prejudiciais para
a precisao do posicionamento (KOMJATHY et al,
2003; MATSUOKA; DE OLIVEIRA CAMARGO;
BATISTA, 2000).

3 TECNOLOGIAS PARA A AVIACAO QUE
MITIGAM EFEITOS DO CLIMA ESPACIAL

A ICAO (Organizacao Internacional de Aviacao
Civil) exige para os sistemas concernentes a
navegacdo aérea que possuam precisdo, integridade,
disponibilidade e continuidade para todas as fases de
voo. Hstes requisitos sdo expostos no Anexo 10 da
Convencao de Aviacao Civil Internacional através
das SARPs (Praticas e Padroes Recomendadas
de Segurancga). Para atender estas demandas de
performance de navegacio, foram necessarios novas
tecnologias, por meio dos avangos nas pesquisas
relacionadas com o clima espacial.

Em 2003, nos EUA, foi certificado o SBAS (Satellite
Based Augmentation System) préprio, denominado de
WAAS (Wide Area Augmentation System). E. um sistema
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de aumento do posicionamento, focado para corrigir os
efeitos ionosféricos presentes no territério americano,
além de atrasos de relégio do satélite e erros de Orbita.
Seu funcionamento é composto de estacdes GPS em
solo, com suas posi¢oes precisamente definidas, e que
continuadamente medem as diferencas em relacio ao
aferimento dos satélites. Estes dados sao entdo enviados
a uma estacao central, que gera as mensagens corrigidas.
Estas mensagens sdao transmitidas para satélites
geoestacionarios que, em sequéncia, retransmitem
para os receptores embarcados nas aeronaves. Com
este sistema, as acronaves sdo capazes de executar
procedimentos de precisdo através do LPV (Localizer
Performance with Vertical Guidance) em localidades diversas
pelo territério americano, onde nao ha auxilios-radio para
navegacio (COSTER; KOMJATHY, 2008; FAA, 2019).
Semelhante a0 WAAS, ha outros sistemas que compdem
o SBAS e que operam da mesma forma. No Japao,
utilizam o MSAS (MTS AT Satellite Aungmentation System),
operacional desde 2007. Na Europa utiliza-se o sistema
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service),
iniciado em 2011. Na India, utilizam o GAGAN (GPS
Aided Geo Augmented Navigation), certificado em 2014. Os
4 citados estao operacionais, enquanto ha outros sistemas
que estdo em desenvolvimento, como 0 SDCM (Syszen
Jfor Differential Corrections and Monitoring) da Russia e o
SNAS (Satellite Navigation Augmentation Systens) da China
(DENNIS; HEMSTAD, 2016). Os sistemas operacionais
fazem parte do IWG (Interoperability Working Group),
atendendo requisitos ICAQO, para oferecerem os servigos
de aumento com livre transicio entre si. Desta forma,
unifica-se a tecnologia de melhora de precisio pelo
hemisfério (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2011).

O ground-based augmentation system (GBAS) é um
segundo sistema de aumento do GNSS, desenvolvido
para melhorar a precisio do posicionamento por
meio de corre¢des diferenciais por equipamentos em
solo. Através das correcoes deste sistema, 0s erros
ionosféricos comuns se tornam negligiveis. Quando
o sistema ¢ instalado em aeroportos, podem ser
executadas aproximagoes € pousos por instrumentos
com precisdo, chamados de GBAS Landing System
(GLS). Dependendo do tipo de servigo de aproximacio
GBAS (GAST), as aproximagoes podem ser realizadas
com precisio ainda maior (CAT II/III). Por exemplo,
nos EUA os sistemas GBAS presentes sio o LAAS
(Local Area Augmentation System) e SLS (Satellite Landing
Systens) desenvolvidos pela Administracdo Federal de
Aviagao (FAA) e pela Honeywell, respectivamente. O
primeiro GBAS foi aprovado em 2012 no Aeroporto
Internacional de Newark, nos Estados Unidos
(YOON et al., 2019).



Somado a estas tecnologias de aumento, a grande
maioria das aeronaves comerciais possui um sistema de
reversdo, caso os sinais GNSS apresentem falha. Sera
determinada a posi¢ao da aeronave com base no conjunto
entre sinais do sistema inercial da acronave e sinais de radio
(VOR/DME). A tripulacio pode fazer uso exclusivo da
navegacio convencional ou, se ndo houver sinais de radio
disponiveis na regiao, a tripulacdo pode pedir auxilio ao
ATC. Estas sio estratégias de mitigacdo enquanto nao
houver procedimentos de contingéncia préprios para a
ocasido (EUROCONTROL, 2020; ICAO, 2018).

4 INTERFERENCIAS REMANESCENTES
NA AVIACAO

Em 29 de outubro de 2003, se iniciou o evento que
ficou conhecido como Tempestades de Halloween, que
atingiu diversas regides dos Estados Unidos. O evento
inabilitou o servico de aproximag¢io de precisio do
WAAS, que ficou inutilizavel durante 15 horas no dia
29, e 11.3 horas no dia 30 (DOHERTY; COSTER,;
MURTAGH, 2004).

Em dezembro de 2005, houve perturbacdo nos
sistemas de navegacdo de GPS que durou 10 minutos,
desorientando aeronaves, navios e platatformas de
petréleo (BARBOSA, 2015). No dia 4 de novembro de
2015, o servigo de trafego aéreo da Suécia reportou que
aeronaves ndo apareciam em seus radares. O problema
durou aproximadamente 1 hora. A causa considerada foi
uma tempestade solar (BLASKOVIC, 2015).

No dia 3 de setembro de 2017, ocorreu um evento
que sobrepds o SBAS dos EUA e Europa. A regiao
solar categorizada como regido 46 do grupo Catania —

AGUIAR, J. P. S.; EBERHARDT, D. 13

nomenclatura da agéncia americana NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Adpuinistration), iniciou uma atividade
magnética mais complexa, gerando uma série de solar
flares e CME:s, cujos efeitos foram sentidos nos dias 6, 7
e 10 do més (REDMON et al., 2018). Na Figura 3, tem-
se imagens do desenvolvimento desta atividade solar.
A regido emitiu um vento solar de magnitude X9.3”. O
ultimo mais forte havia ocorrido em setembro de 2005,
com intensidade X177 no ciclo solar 23 REDMON et al.,
2018). Neste evento de 2017, a NOAA emitiu alertas com
sua escala mais severa para risco de perda de comunicagdes,
tempestades geomagnéticas e alta radiacdo de particulas.
Foi reportada perda de comunica¢io HF em voo no dia 6
e perda de capacidade para procedimentos LPV do WAAS
¢ EGNOS no dia 8 REDMON et al., 2018). Além disso,
neste periodo, as comunidades do Caribe enfrentavam
o furacio José. Devido ao evento de clima espacial,
sofreram dificuldades nos servicos de comunica¢oes para
atendimento a emergéncia, reportadas por HWN (Hurvicane
Weather Net) ¢ DGAC (French Civil Aviation Authority)
(REDMON et al,, 2018).

O sistema de aumento europeu EGNOS sofreu
uma reducio consideravel de sua disponibilidade em
2017, conforme demonstrado na Figura 4. No dia 06 de
setembro, houve perda de aproximadamente 10% da taxa de
disponibilidade, o que afetou a seguranca de procedimentos
LPV (BERDERMANN et al,, 2018). Esse decréscimo
ocorreu devido a CME que atingiu o planeta, depositando
plasma na regido da ionosfera e aumentando valores de
TEC repentinamente. Isto dificulta os receptores de manter
correcoes de sinal e, na maioria dos casos, ocorre perda de
ligagdo entre o satélite. Hsta perda é chamada de “ss of
lock” (BERDERMANN et al., 2018).

Flgura 3 - Evolugéo das erupgoes solares captadas pelos satélites SDO, GOES e SOHO, no intervalo entre os dias 3 e 10 de setembro.
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7 Escala do NOAA, disponibilizada no portal do SWPC (Space Weather Prediction Center).
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Figura 4 - Mapa com escala da disponibilidade do SBAS europeu EGNOS no intervalo de tempo entre as 10:00 e 13:00 (UTC) do dia
6 de setembro de 2017. Cinza mais forte indica alta disponibilidade e cinza claro, baixa.
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Fonte: (BERDERMANN et al., 2018, p. 9).

Um evento de clima espacial semelhante ao de 1859
nunca foi repetido. Os danos sio desconhecidos na pratica,
apesar de existirem algumas previsdes de intensidade,
como em (BAKER et al., 2013). Por meio de um modelo
preditivo, eles mediram o dano que uma CME poderia
ter causado no planeta em 2012. Esta CME nao atingiu o
globo por questio de uma semana de rotagdo solar. Com
o método, os autores concluiram que a intensidade da
ejecao coronal havia sido mais intensa que a do evento
de 1859 de Carrington, e os danos semelhantes a analogia
de NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008): que a
sociedade ainda estaria “pegando os pedagos™ (BAKER
etal, 2013, p. 590).

5 ESCOPO DE MONITORAMENTO DO CLIMA
ESPACIAL ATUAL

Os danos causados pelo clima espacial, assim como
os danos potenciais, geraram iniciativas com objetivo
de entender a sua origem, realizar observacdes,

8 Tradugdo de “picking up the pieces”.
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recolher dados e prever fenémenos. Atualmente, a
organiza¢do mundial central para a aviagdo que realiza
estudos a respeito ¢ a WMO (World Meteorological
Organization). Ela trabalha de forma conjunta com a
ICAO, melhorando as previsdes mundiais emitidas
pelo WAFS (World Area Forecast System) e, atualmente,
o principal objetivo é mitigar os impactos do
clima espacial (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, [s.d.]).

Os EUA possuem algumas organizacoes de
fornecimento de informagoes. Dentre elas o SWPC (Space
Weather Prediction Center) sob administracio do NOAA.
Neste centro, sio disponibilizadas em seu site, <https://
WWW.sWpc.noaa.gov>, escalas diarias que demonstram as
tecnologias e os sistemas que podem ser afetados com os
eventos de clima espacial. Sao trés escalas que mensuram:
impacto em sistemas de radio (HF e satélites); niveis de
radiagGes provenientes de tempestades solares e niveis das
tempestades geomagnéticas (NATIONAL OCEANIC
AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).



Na Europa, a ESA (European Space Agency)
criou um programa em 2009 para melhorar a
consciéncia dos usudrios a respeito dos perigos do
espaco. Foi denominada de SSA (Space Sitnational
Awareness). A partir da iniciativa, foi criado um
segmento atrelado a seguranca global, chamado de
Space Weather Office, para estudo do clima espacial,
com foco em mitigar os seus efeitos. Dentro
deste segmento, esta em desenvolvimento o Space
Weather Service Network da ESA, que visa prover
produtos e servigos de cinco areas diferentes para
usuarios. Estas cinco areas sio administradas por
especialistas e sao divididas em: clima solar, clima
da heliosfera, radiacio espacial, clima ionosférico
e condi¢bes geomagnéticas. Esta iniciativa tem
como um de seus principais objetivos fornecer
produtos mais precisos e confiaveis (EUROPEAN
SPACE AGENCY, [s.d.]).

No Brasil, também foram criadas algumas
iniciativas para estudo e desenvolvimento de
tecnologias para enfrentar influéncias do clima
espacial. O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) criou o programa EMBRACE (Estudo
e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial)
em 2007, com o objetivo de propor mecanismos
de alerta e procedimentos de defesa para sistemas
de comunicacio via satélite, GNSS, sistemas de
seguranca de voo, sistemas energéticos de grande
dimensdo, sistema de protecdo e de controle
de altitude de satélites, entre outros. No site do
programa, <wwwZ2.inpe.br/climaespacial/portal/
pt/>, sao disponibilizadas, de forma semelhante
ao NOAA, através do SWPC, escalas diarias que
demonstram os potenciais danos as tecnologias.
O projeto faz parte do DIDAE (Divisao de
Aeronomia) do INPE, que conta, também, com
outras iniciativas de pesquisa, como o projeto
EQUARS (Eguatorial Atmosphere Research Satellite),
com foco no monitoramento e estudo da regido
equatorial (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, [s.d.]).

O Brasil também possui infraestrutura
robusta de redes de estagdes que monitoram
sinais GNSS, principalmente das constelaces
GPS ¢ GLONASS. Ele é composta pela Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do
GNSS (RBMC), da rede dos projetos CIGALA
e CALIBRA, do LISN e do GNSS-NavAer. Elas
analisam e estudam os efeitos que a ionosfera,
proxima ao equador magnético, impde ao
posicionamento, com proposito de entender

AGUIAR, J. P. S.; EBERHARDT, D. 15

melhor suas caracteristicas e¢ desenvolver
tecnologias mais precisas e confidveis, assim
como novos métodos de posicionamento.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
do GNSS (RBMC), sobre administracao do IBGE,
possui estacbes GNSS desde 1996, que armazenam
continuadamente as observa¢des do cddigo e
da fase das ondas portadoras transmitidas pelos
satélites das constelagbes GPS ou GLONASS
(IBGE, [s.d.]). Seus dados sio comumente
utilizados em pesquisas.

O projeto CIGALA (Concept for lonospheric
Scintillation Mitigation for Professional GINSS in Latin
America), financiado pela Comissao Europeia
(EC) da Agéncia Europeia do GNSS (GSA), foi
criado para desenvolver e testar tecnologias de
mitigacdo a cintilacdo ionosférica na América
do Sul, através de estacoes GNSS em solo. Esse
projeto possuiu como foco analisar os potenciais
efeitos do periodo de maxima atividade solar do
ano de 2013. O projeto teve inicio em marco de
2010 e foi concluido em fevereiro de 2012, sendo
continuado pelo projeto CALIBRA (Countering
GNSS high Accuracy applications Limitations due to
Lonospheric disturbances in BRAgil). Este possuia
objetivo de evoluir os algoritmos corretivos para
as técnicas de posicionamento GNSS de alta
precisio, expandindo o numero de estacdes GNSS
do projeto anterior CIGALA, sendo concluido em
fevereiro de 2015 (AGUIAR, 2010).

O LISN (Low-Latitude Ionospheric Sensor
Network) é um projeto internacional para estudo
de fenomenos ionosféricos, com instrumentos
geofisicos localizados na América do Sul, préximos
do equador magnético e até o meridiano 70°W.
Possui diversas instituicées colaboradoras, com
pesquisadores do INPE como representantes
brasileiros (INSTITUTO GEOFISICO DEL
PERU, [s.d.]).

O GNSS-NavAer foi criado pelo INCT
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia)
em 2017. O principal objetivo da inciativa ¢é
melhorar o conhecimento tedrico das influéncias
ionosféricas sobre o sinal GNSS, para aplica¢ido
segura na navegacao aérea. Possui uma rede de
estagbes GNSS para coleta de dados ionosféricos,
denominada rede GNSS NavAer, espalhadas
pelo territério brasileiro, conforme ilustrado na
Figura 5. Possui varias institui¢des colaboradoras,
entre elas 2a UNESP, o INPE, o ITA e a UFRGS
(INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E
TECNOLOGIA, [s.d.]).
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Figura 5 - Mapa das estacoes da rede GNSS NavAer.
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Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA, [s.d.].

Em junho de 2017, a ICAO questionou dos Estados
o interesse em colaborar com informacdes a respeito do
clima espacial. Dos interessados, o conselho da ICAO
designou, em novembro de 2018, trés centros globais:
PECASUS (Finlandia, com parceiros da Bélgica, Austria,
Italia, Inglaterra, Chipre, Polonia, Holanda, Alemanha e
Aftica do Sul), SWPC (NOAA, EUA) e ACFJ (consércio
entre Australia, Canada, Franca e Japio) (ICAO, 2019b).
Denominados de SWXC, os centros, sem hierarquia, se
comprometeriam ao monitoramento e fornecimento
de informacbes e recomendacdes, emitindo avisos de
eventos do clima espacial que possam afetar comunicag¢des,
navegacio baseada em GNSS e sistemas de monitoramento,
assim como casos de risco de radiacio a tripulagdo. As
recomendagdes devem seguir a regulamentagao internacional
da Convencao de Aviacao Civil Internacional, expostas no
Anexo 3 — Meteorological Service for International Air Navigation.
Para os usuarios da aviagdo especificamente, foi lancado em
2019, pela ICAO, um material guia para o clima espacial —
Documento 10100, Manual on Space Weather Information in
Support of International Air Navigation 1CAQO, 2019b).

Portanto, apés a emenda 78 do Anexo 3 da
Convencio, operacional em novembro de 2018, a
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documentagio exigida no pré-voo possui o acréscimo da
apresentacdo de eventos relevantes a rota, relacionados
com o clima espacial, emitidos pelos SWXC. A
linguagem das informacoes é abreviada, sendo os
efeitos sobre comunicacées HF, comunicacées via
satélite (SATCOM), degradacao do GNSS e exposicao
a radiacao, classificados, respectivamente, como HF
COM, SATCOM, GNSS ¢ RADIATION. No quesito
da intensidade dos fenémenos, é utilizado MOD para
moderada e SEV para severa. Exemplos das mensagens
emitidas estdo listadas nas tabelas I e 1.

Em consonancia com as alteracdes do Anexo 3, o
Brasil, por meio da portaria 335 de 25 de janeiro de 2021,
estabeleceu uma cooperag¢io técnico-cientifica entre o
INPE e o DECEA, através do EMBRACE e CIMAER
(Centro Integrado de Meteorologia Aeronautica)
respectivamente. A cooperagao visa aptimorar o Servico
de Meteorologia Espacial Aerondutica, disponibilizando
informacoes e assessoramento sobre fenémenos
meteoroldgicos espaciais, conforme recomendacoes do
Anexo 3, com intencdo de tornar-se um SWXC regional
da América do Sul (BRASIL, 2021; INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021).
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Tabelas 1 e 2 - Exemplos de avisos de eventos que podem ser emitidos por um SWXC.

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0000Z

SWXC: (1o be determuned)

SWX EFFECT: RADIATION MOD

ADVISORY NR: 201672

FCST SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 - W18000 ABV FL350

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: RADIATION LEVELS HAVE EXCEEDED 100 PERCENT OF
BACKGROUND LEVELS AT FL350 AND ABOVE. THE CURRENT
EVENT HAS PEAKED AND LEVELS ARE SLOWLY RETURNING
TO BACKGROUND LEVELS. SEE
WWW.SPACEWEATHERPROVIDER.WEB

NXT ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0100Z

SWXC: (to be determuned)

SWX EFFECT: GNSS MOD AND HF COM MOD

ADVISORY NR: 2016/1

OBS SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: LOW-LEVEL GEOMAGNETIC STORMING IS CAUSING
INCREASED AURORAL ACTIVITY AND SUBSEQUENT MOD
DEGRADATION OF GNSS AND HF COM AVAILABILITY IN THE
AURORAL ZONE. THIS STORMING IS EXPECTED TO SUBSIDE

Fonte: (RUTLEDGE, 2020).

Apesar dos avancos ¢ dos sistemas disponiveis,
alguns eventos ainda sdo imprevisiveis. Perdas de
comunica¢do HF, que ocorrem nas regides diurnas
da Terra, acontecem sem aviso prévio. Radiagdo mais
intensa, causada por tempestade solar, pode ser prevista,
mas por vezes ¢ rapida e atinge as pessoas e os sistemas
sem prévio preparo (ICAO, 2019a).

6 NOVAS INICIATIVAS

Os avangos nos estudos do clima espacial e seus
efeitos em tecnologias seguem por caminhos cientificos
e técnicos. A NASA e ESA sdo agéncias que se
aprofundam na linha cientifica de estudo, provendo
maior conhecimento tedrico, como por meio das missGes
espaciais MMS e LaGrange. No Brasil, a coopera¢ao
do INPE com o DECEA forma a principal fonte de

pesquisa. A partir de tais conhecimentos, avancos na
area técnica passam a existir, como a criagdo do sistema
SBAS DFMC do GNSS.

Atualmente, o sistema de posicionamento usado
sobre uma aeronave consta de uma constelacao de satélite
e uma frequéncia de sinal. Para a constelacio GPS, usa-
se a frequéncia denominada I.1 (1575 MHz), devendo
haver no minimo 4 satélites para aferi¢io tridimensional
da posicao do receptor ICAQO, 2017). Este sistema ¢
utilizado em PBN (Performance Based Navigation), ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance-Broadeast) e TAWS (Terrain
Avoidance Warning System).

O sistema DFMC (Dual-Frequency Multi-Constellation)
¢ um sistema futuro que possui como objetivo aumentar
a robustez do atual SBAS do GNSS. Adicionara uma
frequéncia ao sistema, denominada de L5 (1176,45
MHz), e permitira a integragdo entre as constelagdes

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 7 - 22, jul./dez. 2021



18 O futuro da confiabilidade da navegacéo aérea dependente do clima espacial

GPS, Galileo, GLONASS e BeiDou. Através destas
implementagdes, esse sistema contribuird para dar maior
resisténcia contra a cintilacao ionosférica e melhorar a
geometria entre satélites. O DFMC estd em processo
de certificacio. A ICAO desenvolveu o conceito de
operagdao (CONOPS) do sistema, descrevendo como sera
utilizado na aviacio nos préximos anos. As respectivas
SARPs estdo previstas para serem validadas no ano de
2022 (ICAQ, [s.d.]; RICARD, 2019).

Na linha cientifica, a missdo espacial da NASA MMS
¢ composta de 4 acronaves que navegam em formagio
pela magnetosfera, regidao onde estd presente o campo
magnético da Terra. Seu lancamento ocorreu em mar¢o de
2015 com o objetivo de estudar o fendmeno de reconexdo
magnética. As 4 acronaves formam um esquema de
piramide, que possibilita a visualizacio tridimensional do
fendmeno magnético. A partir do sucesso da visualizagio,
estudam com maior nitidez o que ocorre, com o objetivo
de avaliar e evoluir o conhecimento preditivo sobre a
reconexao magnética (NASA, [s.d.]).

A missao LaGrange ¢ um conceito de exploracio
cientifica futura da European Space Agency (ESA). No

Figura 6 - Esquema das posi¢oes LaGrange.

site de apresentacdo do conceito (EUROPEAN SPACE
AGENCY, [s.d.]), a agéncia afirma: “Observacdes ¢
previsGes somente sao possiveis se dados suficientes
de observagdes estiverem constantemente disponiveis,
através do fornecimento de informagdes precisas
e pontuais do clima espacial™ (tradu¢io nossa). A
missdo visa os pontos de LaGrange do espaco, como
apresentados na Figura 6. Sdo pontos em que as forgas
de gravidade do Sol e da Terra interagem sobre eles, de
forma que criam estabilidade, ou seja, nessas posicdes
os objetos ndo orbitam. Ha cinco pontos com esta
caracteristica na heliosfera, identificados como L1, 1.2,
13,14 ¢ L5. A missdo sera colocar acronaves nos pontos
L1 e L5. O objetivo da primeira posi¢ao é melhorar as
observagoes interplanetarias para se avaliar a velocidade
dos ventos solares, suas densidades, temperatura e
pressao dinamica. O objetivo da aeronave na posi¢ao
L5 sera complementar as observacoes da aeronave em
L1, observando-se a propagacio das nuvens de plasma
emitidas pelo Sol em melhor dangulo, assim como
observar a face do Sol antecedente, antes da mesma
facear a Terra.

Fonte: (EUROPEAN SPACE AGENCY, [s.d.]).

9 Tradugéo de: “Providing timely and accurate space weather information, nowcasts and forecasts is possible only if sufficient observation

data are continuously available.”
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7 CONCLUSAO

O sistema de navegacio GNSS esta projetado
para ser o principal recurso da PBN (Performance
Based Navigation) até 2030 (EUROCONTROL,
2020). Reunides da ICAO definem planos futuros
para o sistema, que incluem aumento continuo
da disponibilidade, previsio e integridade
do posicionamento (SMAOUI, 2017). Estas
melhorias sdo necessarias uma vez que O espago
aéreo, em condi¢des nao contingenciais, se
apresenta cada vez mais denso e necessita de
maior confiabilidade.

Uma das principais ameac¢as a acuracia do
GNSS possui origem complexa e de dificil
previsio. Os danos que podem ser causados nas
mais diversas redes tecnologicas sdo imensuraveis,
pois nenhum evento como o de 1859 se repetiu.
No entanto, é conhecido, entre pesquisadores,
que os danos materiais seriam graves, afetando
profundamente a questdo financeira dos paises
(BAKER etal.,, 2013; BERDERMANN etal., 2018;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Os sistemas atuais preditivos ainda nio sdo
confiaveis, pois existem fenomenos solares que
nao sao previsiveis (ICAQO, 2019a). Durante os
eventos citados de 2017, por exemplo, a aviacao
nio estava ciente, ¢ apenas receberam o alerta de
que tal servi¢o estava indisponivel (HF e LPV)
(REDMON et al., 2018). Esta sendo exigido
pela Unido Europeia, nos proximos anos, que,
os provedores de servigo de navegacido aérea
(ANSP) criem procedimentos de contingéncia,
caso o unico meio comum global de navegacao
(GNSS) falhe. Estes procedimentos foram
amplamente discutidos em EUROCONTROL
(2020), detalhando ac¢oes de reversao para meios
convencionais, como VOR/DME, além de
procedimentos de responsabilidade do ATC. O
documento auxiliara na criacado de um segundo
documento futuro, mas com carater regulatorio.

As novas missoes espaciais lideradas pela
NASA e ESA podem transmitir um grande
avanco teodrico sobre o tema, melhorando as
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capacidades preditivas. No entanto, os novos
estudos sdo recentes e outros ainda sao futuros,
como a MMS e LaGrange, respectivamente.

Para o aumento da seguranca, assim como
para a reducao dos danos que podem ser causados
pelo clima espacial, é necessario que haja maior
consciéncia a respeito desta natureza pelos
principais usuarios das tecnologias ameagadas,
principalmente pelos aviadores. Existe o apelo
entre algumas fontes, como BERDERMANN et
al.(2018), REDMON etal., (2018) e HAPGOOD,
(2017, p. 3), que discutem sobre a necessidade da
continua melhora no aprendizado e conhecimento
preditivo sobre o tema.

O Brasil nao possui sistema de mitigacdo
aos efeitos ionosféricos semelhante ao SBAS
e GBAS para a aviagao. No entanto, existem
diversas pesquisas e projetos, como os do INPE
e do INCT, que podem futuramente trazetr novos
métodos de posicionamento para o Brasil.

Em 2017, houve uma reuniio entre DECEA
e representantes da FAA, do Boston College
e das empresas Mirus, Honeywell, Boeing e
companhias aéreas, para discutirem e projetarem
a certificacado do GBAS no aeroporto Galedo
do Rio de Janeiro (GALEMBECK, 2017). No
trabalho de SURCO ESPEJO et al.,(2020), foi
simulada a precisao da fase de aproximacio e
pouso de uma aeronave no aeroporto do Galedo,
no Rio de Janeiro. Foi concluido que o sistema
de aumento GBAS instalado no local ndo pode
ser certificado para uso, devido aos efeitos
ionosféricos equatoriais presentes, que reduzem
sua precisio.

A localizacao geomagnética brasileira ¢
contribuinte para maiores efeitos negativos, caso
ocorram eventos de clima espacial (SPOGLI et
al., 2013). Portanto, a conscientiza¢do a respeito
no pais deveria existir com igual ou maior rigort,
considerando os fatos. A falta de conhecimento
sobre o tema existe no Brasil, como também
em toda a sociedade, incluindo usuarios de
tecnologias suscetiveis. Para HAPGOOD, (2017),
este é um grande desafio a ser resolvido.
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ABSTRACT

The world aviation activity rises constantly,
increasing aircraft density in all geographic
territories. For this reason, there is a tendency
of new navigation technologies to arise that,
attending requirements of integrity, accuracy,
availability, and continuity, will promote
maintenance of air safety, even with increasing
flight numbers. The means of positioning
determination most used today in aircraft are
dependent on satellites. The constellations GPS
(Global Positioning System) and GLONASS
(Global Navigation Satellite System — in
Russian), and the augmentation systems WAAS
(Wide Area Augmentation System) and European
Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS), for example, are compounds of the
Global Navigation Satellite System (GNSS).
All the mentioned, are dependent on Earth
geomagnetic and ionosphere equilibrium.
Both are targets of solar and cosmic radiation
bombardments, i.e. space weather. Depending
on that phenomenon intensity, serious damages
could occur on positioning systems, as in several
others, such communications and power grids. In
retrospect, space weather already led to losses
such as in the events of 1989 and October 2003

on the CONUS American region. The forecast
quality for such occurrences is still poor, while
society complacency associated with this
subject is high, which further extends to aviation,
considering the potential damages.

Keywords: Space weather; ionosphere;
GNSS; aviation.

RESUMEN

La actividad aérea mundial estd creciendo de
manera constante, aumentando la densidad
de aeronaves en todo el territorio geogréfico.
Por ello, existe una tendencia hacia las nuevas
tecnologias de navegacion que, cumpliendo
con los requisitos de integridad, precision,
disponibilidad y continuidad, permitirdn el
mantenimiento de la seguridad aérea
incluso con el aumento del numero de vuelos.
Los medios mds utilizados para determinar
el posicionamiento en las aeronaves en
la actualidad dependen de los satélites.
Navegacion global - en ruso), y los sistemas
de aumentacion WASS (Sistema de aumento
de drea amplia) y EGNOS (Servicio de
Superposicion de Ngeoestacionaria Europea),
por ejemplo, son los medios que componen
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el Sistema de Navegacion por Satélite
global (GNSS). Todo lo anterior depende del
equilibrio geomagnético de la Tierra y del
medio electronico de la ionosfera. Ambos
son objetivos de bombardeos de radiacion
solar y cdsmica, es decir, el clima espacial.
Dependiendo de la intensidad de estos
fendmenos, pueden ocurrir dafios graves a
los sistemas de posicionamiento, asi como a
varias otras dreas, como las comunicaciones y
las redes eléctricas. En retrospectiva, el clima
espacial ya ha causado un gran dafno, como
en los eventos de 1989 en América del Norte
Yy en octubre de 2003 en la region americana
de CONUS. La calidad de la prevision de estos
sucesos sigue siendo baja y la complacencia de
la sociedad con respecto al problema es alta,
incluso en la aviacion, teniendo en cuenta los
posibles darios.

Palabras clave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS:; aviacion.

RESUMO

A atividade aérea mundial cresce de forma
constante, o que aumenta a densidade de
aeronaves em todo o territdrio geogréfico.
Por esse motivo, existe uma tendéncia
para novas tecnologias de navegacdo que,
atendendo requisitos de integridade, precisdo,
disponibilidade e continuidade, vdo permitir
a manutengdo da seguranca aérea mesmo
com o aumento do numero de voos. Os meios
de posicionamento mais utilizados hoje sao
dependentes de satélites, que abrangem o
Sistema de Satélites de Navegacdo Global
(GNSS). O sistema € dependente do equilibrio
geomagneético da Terra e do meio eletrénico da
ionosfera. Ambos sdo alvo de bombardeamentos
de radiacéo solar e cdsmica, i.e. clima espacial.
O presente trabalho tem como objetivo ser
uma fonte informativa, ou review, da relagdo
entre clima espacial e aviagdo, para auxiliar na
conscientizagdo dos leitores, principalmente
aqueles pilotos, principais responsdveis pela
seguranca dos voos. Serd apresentada uma
forma simplificada da teoria dos fenémenos do
clima espacial, como estes podem afetar a
aviacdo e as tecnologias, o histdrico de eventos
que atingiram o planeta e as iniciativas que foram
e estdo sendo desenvolvidas para sua mitigacdao
e seu monitoramento. Como metodologia, foram
consultados artigos cientificos, livros tedricos,
manuais, reportagens, sites de agéncias de
pesquisa e apresentagées de organizagdes.
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Essas fontes permitiram concluir que os estudos
sdo recentes, hd pouca conscientizagdo para
0s usudrios destas tecnologias e, visto a
complexidade da origem dos fenémenos do clima
espacial, existe uma falta de qualidade na sua
previsgo. Essa falta de qualidade, atrelada a
necessidade de tecnologias mais confidveis para
o futuro do espaco aéreo, eleva a pertinéncia do
objetivo deste trabalho.

Palavras-chave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS; aviagéo.

1 INTRODUCTION

The main interference in aircraft positioning and
communication systems comes from the electronic
ionosphere equilibrium(ICAQO, 2019a). This layer of
the atmosphere is an essential intermediary of modern
social life, since it influences all satellite-dependent
technologies, as well as electrical networksand
communications. Solar flares, coronal mass ejections
(CMEs) and cosmic radiation - components of space
weather, have always been present as a source of this
imbalance. If events reach the planet, depending on
their intensity, they are likely to influence, in a cascading
effect, the Harth’s geomagnetic balance, causing
atmospheric disturbances, impairing the integrity of
all radio signals and possibly causing material damage
and enormous financial losses.In aviation, they can
affect high-frequency (HF) and satellite communication
systems (SATCOM), navigation and GNSS surveillance,
and the radiation increase at flight altitudes may occur
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 2019 a).

During a meeting of the scientific technical
subcommittee of the United Nations (UN), held in
2013, it was determined that space weather is a potential
cause of natural disasters (UNITED NATIONS, 2013).
Space phenomena are being monitored, their intensities
are being analyzed, as well as areas of occurrence
and possible damages. There are several initiatives
and ongoing studies that seck better accuracy in the
predictions of events related to space weather, which
will be detailed in this article.

There is little awareness of such facts in society,
especially in aviation, because consequences of severe
events are rare and occur once or twice in a 100 years
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008). This
work aims to inform and raise awareness of users such
as pilots, operational flight dispatchers and controllers.
This article warns about the lack of quality in the
forecast, due to the complexity of the origin of space
weather events. It is relevant since the airspace, under



non-contingency conditions, is increasingly dense and
requires greater reliability.

1.1 Historic

The most severe space weather event on record, which
occurred on September 1, 1859, turned 160, according to
the National Research Council (2008). The event is known
as the “Carrington event” because it was observed by
the English astronomer Richard Carrington, in Redhill,
UK (SHEEHAN, 2014). If the same magnitude of
the phenomenon had occurred today, with the modern
and complex infrastructures, the consequences would
have been “profound”’ (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2008, p. 20, our translation). The event,
ie. the solar flares, was also observed by the amateur
astronomer Richard Hodgson in London, England, who
confirmed Carrington’s discovery (HOCKEY, 2014). The
influences of solar flares were widely observed between
midnight and eatly morning of day 2. The colors in the
sky, whose tones were reddish and green, were different
from the ones which are commonly seen in aurora. The
glow was also much more intense and people reported
that they thought it was daylight. This effect was observed
in several locations, in latitudes where there are no visible
ionospheric effects, such as Cuba, Bahamas, Jamaica, El
Salvador, Hawaii and French Guiana, very close to the
great circle, as shown in Figure 1. The same effect was also
observed in other regions of South America (to northern
Chile), Europe, Asia and Australia (BARBOSA, 2015).

The damage caused by the solar flares was less extensive,
since electrical inventions were rudimentary. However,
at that time, the telegraphs were greatly influenced, from
spontancous spatks to unreadable morse code messages. If

Figure 1 - Locations where dawn was observed in 1859.
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the device was disconnected from the battery, the “codes”
continued to be transmitted due to the induced currentin the
system cables. This current is also known as Eddy currents
or Foucault currents.

From this important event, in the 1860s, researchers
started to link the phenomenon of aurora to sunspots and the
earth’s magnetism. These researchers noticed that the three
phenomena were interrelated. However, the understanding
of the phenomenon was not clear. The greatest scientific
advance on this subject only occurred during the cold war,
with the space race. In 1957, the Union of Soviet Socialist
Republics (USSR) launched the first artificial satellite called
Sputnik-1, which provided information about the upper
atmosphere. After that, Explorer 1 was launched by the US
in 1959 with the same goals as Sputnik-1. These satellites,
which were the first ones to be launched, were essential for
the study of the solar and cosmic radiation effects, as well as
for the science of the ionosphere composition. In the 1970s,
coronal mass ejections were discovered (GOSLING, 1993;
HAPGOOD, 2017; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; TOUSEY, 1973).

Serious consequences of space weather are rare.
As an example, there were other records of strong
influences, such as during the Second World War. Radar
observations were interrupted during solar radiation
emissions, which were only recognized as a solar cause
in 1946 NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).
In 1972, there was loss of communication in the state
of Illinois, USA. On March 13, 1989, another heavy
solar bombardment caused extensive damage in North
America, mainly in the area of electrical networks.
The bombardment caused failures in generators and
transformers. The power was off during this eventin the
province of Quebec, Canada.

GED LATITUDE {DEGREES)
& &8 28 38

-180 -120 -60

DEGREES LONGITUDE FROM MIDNIGHT

60 120 180

Source: (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 21).

" Translation of “profound”.
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In 2003, 2005, 2015 and 2017 there were also strong
events with broad influences on technologies, according
to the following author’s works: (DOHERTY; COSTER;
MURTAGH, 2004), (BARBOSA, 2015), (BLASKOVIC,
2015) e REDMON et al., 2018). The consequences of these
events in aviation will be detailed in this article.

2 SPACE WEATHER

WMO (World Meteorological Organization)defines
space weather as: “The physical and phenomenological
state of the natural space environment, including the
Sun and the interplanetary and planetary environments”?
(ICAO, 2019a, p. 5, our translation). Therefore, space
weather includes the Sun and other stars, such as
supernova events, which emit intergalactic radiation that
reaches the Earth, known as cosmic radiation, or GCR
(Galactic Cosmic Rays) (ICAO, 2019a).

2.1 The Sun

The solar origin of space weather includes solar
winds, CMEs and solar flares. These phenomena are
originated from the sun atmosphere, which can generate
large clouds of magnetized plasma and/or radiation
from highly energized particles, which propagate
through space (HAPGOOD, 2017). CMEs and solar
flares have the potential to interfere with aviation safety.

The particles expelled from this astro, propagate via
space through magnetic field lines (BOWHILL, 1971),
which is produced through the dynamo process. This
process allows the explanation of the magnetic field
generation of all planets, in which ions are released due
to the core intense heat. Hence, this process generates
electrically charged fluid that has a constant rotation and
convection movement, producing a magnetic field.

Solar winds, CMEs and solar flares are produced through
a process called magnetic reconnection. This process takes
place in the solar atmosphere when two magnetic fields with
converging directions cross each other, transforming and
releasingmagnetic energy into kinetic energy in a sudden way.
Such process can also occur outside the solar atmosphere
between the Earth’s magnetic fields and interplanetary space,
which is opposite the Sun (Dungey Cycle), contributing to
geomagnetic storms by sending plasma back to the planet
(HAPGOOD, 2017; HESSE; CASSAK, 2020).

The magnetic field is carried by both the CME and the
solar winds. This is similar to the foundation of the dynamo

process described earlier. Plasma has high conductivity,
allowing the conduction of magnetism through space. The
term “frozen in” is used for the magnetic field when it is
transported along with the plasma release (HAPGOOD,
2017, p. 17, MENK; WATERS, 2013, p. 2).

Solar winds are plasma that continually escapes from
the coronal region of the Sun, as they overcome gravitation
due to high temperatures’, and do not pose a safety risk to
aviation. They have average speeds ranging from 500 to
800 kilometers per second and, when they reach Earth,
they interact with the Earth’s magnetic field through the
Lorentz force, shaping it and forming the magnetosphere
(HAPGOOD, 2017; MENK; WATERS, 2013). However,
due to the process of magnetic reconnection on the solar
surface, the release of high-speed solar winds may occur,
disturbing the Earth’s geomagnetic field ICAO, 2019a). In
this context, they are the main responsible for the aurora,
which is the manifestation of space weather visible to the
eyes and is the absorption and conduction of solar energy
by the ionosphere.

The rotation of the Sun interferes with the release of
solar winds so that, when they emerge from the atmosphere,
they follow a trajectory similar to the water from a garden
sprinkler, as shown in Figure 2. The shape of this trajectory
is also known as the “Parker Spiral”’(MENK; WATERS,
2013). This term emerged in the 1950s and was created
by Eugene Newman Parker when he was studying such
solar phenomena.

Figure 2 - Schematic of the solar wind trajectory.

Source: (HAPGOOD, 2017, p. 7).

2 Translation of: “The physical and phenomenological state of the natural space environment, including the Sun and the interplanetary and

planetary environments”.

3 It is believed that the release of kinetic energy, through magnetic reconnection, is the cause of the rise in temperatures in the solar corona,
which reach a million Kelvin, compared to 6000K at the surface (HAPGOOQOD, 2017).
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CME:s are solar winds in the form of plasma clouds
that have very high energy, with mass that can have
billions of tons and speeds of up to 3,000 km/s. They
can reach Earth in less than a day, or even more than 4
days, after their release from corona. CMEs have targeted
release and the chance of hitting Earth is small. They
represent a great risk to aviation and technologies, as they
can trigger geomagnetic storms, which are disturbances
in the Farth’s magnetic field, due to the absorption of
plasma in the magnetosphere, which generate magnetic
reconnection cycles on the side of the globe opposite
the Sun. These cycles send plasma back to the planet
and can be called the Dungey Cycle or sub-storms. Due
to the process, a large amount of energy is dissipated in
the ionosphere, contributing to the physical characteristic
alterations of the satellite signals, when they cross this
atmospheric layer. This reduces the accuracy of aircraft
positioning (which can lead to loss of positioning) and
harms HF and SATCOM communication systems
(HAPGOOD, 2017; ICAO, 20192; MENK; WATERS,
2013; NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).

Another process triggered by geomagnetic storms
is the induction of ground currents (GIC?), that can
affect electrical infrastructure such as power grids and
rail systems. Great losses would be generated if these
systems were damaged, as detailed in TAKAHASHI et
al., (2015, p. 33).

Solar flares are energy emissions on a smaller
scale in the form of electromagnetic radiation (EUV
wavelengths and X-rays®). Energy deposits are fast,
reaching the Farth in minutes. Deposit occurrence is
related to CMEs, as they can be an antecedent indication
of the coronal ejection release, but they can also occur
separately. They have the potential to influence, only
in the regions of the Farth illuminated by the sun, the
HF communications and monitoring systems, which
use frequencies between 1-20 Mhz, onboard electrical
systems and crew health. In the polar regions, their
effects are greater, due to the terrestrial magnetic
behavior that allows greater deposition of protons
at higher latitudes. Through this characteristic, the
radiation reaches lower altitudes and interferes more
significantly in HF communication systems, mainly
on arctic routes, used for flights between America and
Asia. Radiation can also be received at low latitudes and

altitudes®, due to more complex equatorial ionospheric
phenomena (HAPGOOD, 2017; ICAO, 2019a).

4 Stands for Ground-Induced Currents.
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The number of electrons deposited in the
ionosphere, after the arrival of the plasma, has a unit
called TEC (Total Electron Content). TEC values
are determined by the number of electrons in a 1m?
column between a satellite signal and its receiver,
which traverses the ionosphere. The TEC variation
causes a proportional oscillation in the electronic
balance of the ionosphere, causing changes in the
speed, polarization, phase and amplitude (ionospheric
scintillation) of the radio waves propagated by the
GPS. Changes may indicate erroneous position of the
receiver, as well as loss of satellite signal (AGUIAR,
2010; COSTER; KOMJATHY, 2008). One unit of
TEC, equal to 10" electrons/m?, corresponds to 0.163
m of delay in gauging the position of the receiver.
Therefore, it is a good indicator for the quality of the
positioning. TEC varies regularly due to the sunspot
cycle, time of year, time of day and geographic
location (KOMJATHY et al., 2003).

These ejections of solar energy occur most
frequently in a cyclical period of the Sun’s activity,
when there is greater activity. This cycle of greater
activity lasts approximately 11 years (GOSLING, 1993;
WEBB, 1991). Solar activity is directly proportional
to visible sunspot groups, which are constantly
monitored by observatories, such as NASA, SOHO
and STEREO-A space agency satellites. During the
period of maximum activity, solar flares are emitted,
on average, 25 times a day and CMEs, 5 times a
day. Energy density is released similarly between
solar flares and CMEs. However, the chance of
Earth being influenced by a CME is lower as it has
a targeted release. In contrast, the damage would
be greater through the CMEs due to the strong
magnetic field attached to the plasma (HAPGOOD,
2017; ICAO, 20192; NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.2 Cosmic Radiation

Cosmic rays, which come from outside the solar system,
hit the Earth constantly, with intensity that varies little with
the passage of time. The interference of cosmic rays on
Earth is inversely proportional to solar activity, as CMEs and
solar flares interact with cosmic radiation in order to reduce
their interaction with the Farth’s atmosphere.

Like solar radiation, their effects will be greater at
higher latitudes (above 55° magnetic latitude), cas at

5 EUV stands for Extreme Ultraviolet with a wavelength range of 10nm — 121nm (nanometers). X-rays are 1nm — 20nm.

5 Close to flight level 300 (10-12km).
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the poles, and increase with altitude, peaking between
60-65,000 feet. Depending on the intensity, they can
be harmful to electronic equipment on board and,
with long exposure, to the crew health (ICAO, 2019a;
NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).

2.3 Brazil

Brazil is one of the regions in the globe with the
greatest ionospheric influences and the greatest values
and variations of TEC. It is located in an equatorial
region and part of its territory is close to SAMA
(South Atlantic Magnetic Anomaly). The magnetic
equator presents, together with the poles, greater
ionospheric irregularities, mainly after the local
sunset, with more often scintillations in the satellite
signal frequency. These irregularities are caused by
the increase of the ionospheric electric field in the
post-evening period, due to a greater movement of
the plasma (Fountain Effect), also giving rise to plasma
bubbles (SPOGLI et al., 2013).

SAMA is a region where the geomagnetic field
has the lowest intensity values, contributing, similarly
to the poles, for a larger deposit of radiation. Such
characteristic allows greater disturbance in the
ionosphere, which also contributes to scintillation
in GNSS satellite signals(SPOGLI et al., 2013). This
ionospheric behavior over Brazil is very harmful
to positioning accuracy (KOMJATHY et al., 2003;
MATSUOKA; DE OLIVEIRA CAMARGO;
BATISTA, 2000).

3 TECHNOLOGIES FOR AVIATION THAT
REDUCE SPACE WEATHER EFFECTS

ICAO (International Civil Aviation Organization)
requires that systems related to air navigation have
accuracy, integrity, availability and continuity for
all phases of flight. These requirements are set out
in Annex 10 of the Convention on International
Civil Aviation through SARPs (Standards and
Recommended Practices). New technologies were
required in order to meet these demands on navigation
performance, through advances in research related to
space weather.

In 2003, in the USA, SBAS (Satellite Based
Augmentation System) was certified, called WAAS
(Wide Area Augmentation System). Itis a positioning
augmentation system, focused on correcting the
ionospheric effects in the American territory, in
addition to satellite clock delays and orbit errors.
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The systemconsists of ground GPS stations, with
their positions precisely defined and that measure,
continuously, the differences in relation to the satellite
calibration. These data are sent to a central station,
which generates the corrected messages. The messages
are transmitted to geostationary satellites which, in
sequence, relay to the receivers on board the aircraft.
With this system, the aircraft are able to perform
precision procedures through the LPV (Localizer
Performance with Vertical Guidance) in different
locations across the American territory, where
there are no radio aids for navigation (COSTER;
KOMJATHY, 2008; FAA, 2019).Similar to WAAS,
there are other systems that make up SBAS and
operate in the same way. In Japan, MSAS (MTSAT
Satellite Augmentation System) is used since 2007.
In Europe, EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) system is used since 2011.
GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation),
certified in 2014, is used in India. The four systems
mentioned above are operational, while other are
under implementation, such as SDCM (System for
Differential Corrections and Monitoring) in Russia
and SNAS (Satellite Navigation Augmentation
System) in China (DENNIS; HEMSTA D, 2016). The
operating systems are part of IWG (Interoperability
Working Group) and meet ICAO requirements to offer
augmentation services with free transition between
them. Therefore, precision improvement technology is
unified across the hemisphere (EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2011).

The ground-based augmentation system (GBAS)
is a second GNSS augmentation system designed to
improve positioning accuracy through differential
corrections by ground equipment. Through this
system corrections, the common ionospheric errors
become negligible. When the system is installed
at airports, precision instrument approaches and
landings can be performed, called GBAS Landing
System (GLS). Depending on the type of GBAS
(GAST) approach service, approaches can be
petformed with even greater accuracy (CAT 11/
I1I). For example, in the USA the GBAS systems are
LAAS (Local Area Augmentation System) and SLS
(Satellite Landing System),developed by the Federal
Aviation Administration (FAA) and Honeywell,
respectively. The first GBAS was approved in 2012
at NewarkInternational Airportin the United States
(YOON et al., 2019).

In addition to these augmentation technologies,
the vast majority of commercial aircraft have a
reversing system, in case the GNSS signals fail. The



aircraft position will be determined based on the
combination of signals from the aircraft inertial
system and radio signals (VOR/DME). The crew
can make exclusive use of conventional navigation
or, if there are no radio signals available in the
region, the crew can ask ATC for assistance. These
are reduction strategies as long as there are no

appropriate contingency procedures for the occasion
(EUROCONTROL, 2020; ICAO, 2018).

4 REMAINING INTERFERENCES IN
AVIATION

On October 29, 2003, the event, known as
Halloween Storms, began and hit several regions of the
United States. The event disabled the WAAS precision
approach service, which was unusable for 15 hours on
the 29th and for 11.3 hours on the 30th (DOHERTY;
COSTER; MURTAGH, 2004).

In December 2005, there was disruption to
GPS navigation systems that lasted 10 minutes,
causing disorientation in aircraft, ships and oil rigs
(BARBOSA, 2015). On November 4, 2015, the
Swedish air traffic service reported that aircraft were
not showing up on their radars. The problem lasted
approximately 1 hour and it was caused by a solar
storm (BLASKOVIC, 2015).

On September 3, 2017, an event overlapped the
US and Europe SBAS. The solar region categorized
as region 46 of the Catania group, which is a
denomination given by the American agency NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration),
initiated a more complex magnetic activity, generating

l.v
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Flgure 3 - Evolution of solar eruptions captured by SDO, GOES and SOHO sattelltes between 3 and 10 of September.
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Source: (REDMON et al., 2018, p. 4).
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a series of solar flares and CMEs, whose effects were
felt on September 6th, 7th and 10th (REDMON et
al., 2018). In Figure 3, there are images of this solar
activity development. A solar wind of magnitude
X9.37 was emitted in the region. One of the strongest
solar winds occurred in September 2005, with
intensity X177 in solar cycle 23 (REDMON et al.,
2018). During the event occurred in 2017, the most
severe warnings were issued by NOAA for the risk
of loss of communications, geomagnetic storms,
and high particle radiation. Loss of in-flight HF
communication was reported on the 6th and loss of
capability for WAAS and EGNOS LPV procedures
on the 8th (REDMON et al., 2018). In addition,
during this period, the Caribbean communities
were facing Hurricane José. Due to the space
weather event, they had difficulties in relation to the
communication services for emergency response,
which were reported by HWN (Hurricane Weather
Net) and DGAC (French Civil Aviation Authority)
(REDMON et al., 2018).

There was a considerable reduction in the
European EGNOS augmentation system availability
in 2017, as shown in Figure 4. On September 6, there
was a loss of approximately 10% of the availability
rate, which affected the safety of LPV procedures
(BERDERMANN et al., 2018). This decrease occurred
because CME hit the planet, deposited plasma in the
ionosphere region and suddenly increased TEC values.
That makes it difficult for receivers to maintain signal
corrections and, in most cases, loss of connection
between the satellites occurs. This loss is called “loss
of lock” (BERDERMANN et al.,, 2018).

Sep-10

LASCO Sep-10 16./24

7 NOAA scale, available on the SWPC portal (Space Weather Prediction Center).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 23 - 38, jul./dez. 2021



30

The future of air navigation reliability dependent on space weather

Figure 4 - Scale map of European SBAS EGNOS availability between 10:00 and 13:00 (UTC) of September 6 2017. Darkest gray

indicatess high availability and light gray indicates low availability.
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A space weather event, similar to the one occurred
in 1859, has never taken place again. In practice,
damage is unknown, although there are some intensity
predictions, as in (BAKER et al., 2013). Using a
predictive model, the damage that a CME could
have done to the planet was measured in 2012. This
CME did not reach the globe as a matter of a week
of solar rotation. Through the method, the authors
concluded that the intensity of the coronal ejection
had been more intense than the one occurred in 1859,
Carrington event, and damage similar to the analogy
of (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008):
that society would still be “picking up the pieces™
(BAKER et al., 2013, p. 590).

5 MONITORING SCOPE OF THE CURRENT
SPACE WEATHER

The damage caused by space weather, as well as
the potential damage, generated initiatives aiming to

8 Translation of “picking up the pieces”.
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understand its origin, carry out observations, collec
data and predict phenomena. Currently, the central
world organization for aviation that carries out studies
on this subject is the WMO (World Meteorological
Organization). It works along with ICAQO, improving
the world forecasts issued by the WAFS (World Area
Forecast System). Nowadays, the main objective
is to reduce the space weather impacts (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, [s.d.]).

There are some information delivery organizations
in the USA, such as SWPC (Space Weather Prediction
Center), under the administration of NOAA. At this
center, daily scales that demonstrate technologies
and systems affected by space weather events are
available on the website <https://www.swpc.noaa.
gov>. There are three measurement scales: impact on
radio systems (HF and satellites); levels of radiation
from solar storms and levels of geomagnetic storms
(NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).



In Europe, a program was created by ESA
(European Space Agency) in 2009 to improve users’
awareness on the dangers of space. It was called SSA
(Space Situational Awareness). From this program,
a segment linked to the global security, called Space
Weather Office, was created to study the space
weather, aiming to reduce its effects. Within this
segment, ESA Space Weather Service Network is
under development and aims to provide products and
services from five different areas to users. These five
areas are managed by experts and are divided into:
solar climate, heliosphere climate, space radiation,
ionospheric climate and geomagnetic conditions. One
of its main objectives is to provide more accurate and
reliable products (EUROPEAN SPACE AGENCY,
[s.d.]). In Brazil, some initiatives were also created to
study and develop technologies in order to face the
influences of space weather. EMBRACE program
(Brazilian Study and Monitoring of Space Weather)
was created by INPE (National Institute for Space
Research) in 2007, aiming to propose alert mechanisms
and defense procedures for satellite communication
systems, GNSS, flight safety systems, large-scale
energy systems, satellite protection and altitude control
systems, among others. Daily scales, that demonstrate
the potential damage to technologies, are available on
the website <www?2.inpe.br/climaespacial/portal/
pt/>. Such availability is similar to NOAA through
SWPC.The project is part of DIDAE (Division
of Aeronomy), one of INPE projects, which also
has other research initiatives, such as the EQUARS
project (Equatorial Atmosphere Research Satellite),
focused on monitoring and studying the equatorial
region (NATIONAL INSTITUTE FOR SPACE
RESEARCH, [s.d.]).

Brazil also has a robust infrastructure of station
networks that monitor GNSS signals, mainly from
the GPS and GLONASS constellations. It is made
up of the Brazilian Network for Continuous
Monitoring of GNSS (RBMC), the network of
CIGALA and CALIBRA projects, LISN and
GNSS-NavAer. The effects that the ionosphere,
close to the magnetic equator, imposes on the
positioning, are analized and studied, in order to
better understand its characteristics and develop
more accurate and reliable technologies, as
well as new positioning methods. The Brazilian
Network for Continuous Monitoring of GNSS
(RBMC), under IBGE administration, has GNSS
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stations since 1996, which continuously store
the code and phase observations of the carrier
waves transmitted by the satellites of the GPS or
GLONASS constellations (IBGE, [s.d.]) and the
data are commonly used in research.

The CIGALA project (Concept for Ionospheric
Scintillation Mitigation for Professional GNSS
in Latin America), funded by the European
Commission (EC)of the European GNSS
Agency (GSA), was created to develop and test
technologies to reduce ionospheric scintillation in
South America, through GNSS ground stations.
This project focused on analyzing the potential
effects of the period of maximum solar activity
in 2013. The project started in March 2010 and
was concluded in February 2012. Such project was
continued by the CALIBRA project (Countering
GNSS high Accuracy applications Limitations
due to Ionospheric disturbances in Brazil) whose
objective was evolve the corrective algorithms
for high precision GNSS positioning techniques,
expanding the number of GNSS stations of the
previous project CIGALA and was completed in
February 2015 (AGUIAR, 2010).

LISN (Low-Latitude lonospheric Sensor
Network) is an international project which studies
the ionospheric phenomena, through geophysical
instruments which are located in South America,
close to the magnetic equator and up to the 70°W
meridian. There are several institutions, which
cooperate with LISN and researchers from INPE
as Brazilian representatives (GEOPHYSICAL
INSTITUTE OF PERU, [s.d.]).

The GNSS-NavAer was created by the NIST
(National Institute of Science and Technology)
in 2017. The main objective is to improve the
theoretical knowledge of ionospheric influences
on the GNSS signal, for safe application in
air navigation. It has GNSS network stations
for collecting ionospheric data, called GNSS
NavAer network, and are spread throughout
the Brazilian territory, as illustrated in Figure 5.
There are several institutions which cooperate
with the project, including UNESP, INPE, ITA
and UFRGS (NATIONAL INSTITUTE OF
SCIENCE AND TECHNOLOGY, [s.d.]).

In June 2017, the States were questioned by ICAO
about their interest in cooperating with information on
space weather. From the States which showed interest,
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Figure 5 - GNSS NavAer Network Station Map.

15°S|

60°W 45'wW
: ACTIVE GNSS STATIONS
._+. APRIL/2020
B i
15'S
A INCT Stations
Geomagnetic Equator
30°S
km
1.000
60°W 45°'W

Source: NATIONAL INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY, [s.d.].

three global centers were designated by ICAO council
in November 2018: PECASUS (Finland, with partners
from Belgium, Austria, Italy, England, Cyprus, Poland,
Netherlands, Germany and South Africa), SWPC
(NOAA, USA) and ACF]J (consortium between
Australia, Canada, France and Japan) (ICAO, 2019b).
The centers, named SWXC, without hierarchy, would
commit to monitoring and providing information and
recommendations, issuing warnings of space weather
events that may affect communications, GNSS-based
navigation and monitoring systems, as well as cases
of radiation risk to the crew. The recommendations
must follow the international regulations of the
Convention on the International Civil Aviation, set out
in Annex 3 — Meteorological Service for International
Air Navigation. A guide material on space weather
was released in 2019 by ICAO for aviation users
specifically — Document 10100, Manual on Space
Weather Information in Support of International Air
Navigation(ICAO, 2019b).

Therefore, after the amendment 78 of Annex
3 to the Convention, in use in November 2018,
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thedocumentation required in the pre-flight includes
the specification,of information related to the relevant
weather events to the route, issued by SWXC. The
language of information is abbreviated and the effects
on HF communications, satellite communications
(SATCOM), GNSS degradation and radiation
exposure are classified, respectively, as HF COM,
SATCOM, GNSS and RADIATION. Regarding to
the intensity of the phenomena, MOD is used for
moderate and SEV is used for severe. Examples of
the messages issued are listed in tables I and II.

In accordance with the amendments to Annex 3,
Brazil, through Otrdinance 335 of January 25, 2021,
established a technical-scientific cooperation between
INPE and DECEA, through EMBRACE and CIMAER
(Integrated Aeronautical Meteorology Center) respectively.
The cooperation aims to improve the Aeronautical Space
Meteorology Service, providing information and advice
on space meteorological phenomena, as recommended in
Annex 3, in order to become a regional SWXC in South
America (BRAZIL, 2021; NATIONAL INSTITUTE
FOR SPACE RESEARCH, 2021).
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Tables 1 and 2 - Examples of event warnings that can be issued by SWXC.

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0000Z

SWXC: (1o be determuned)

SWX EFFECT: RADIATION MOD

ADVISORY NR: 201672

FCST SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 - W18000 ABV FL350

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: RADIATION LEVELS HAVE EXCEEDED 100 PERCENT OF
BACKGROUND LEVELS AT FL350 AND ABOVE. THE CURRENT
EVENT HAS PEAKED AND LEVELS ARE SLOWLY RETURNING
TO BACKGROUND LEVELS. SEE
WWW.SPACEWEATHERPROVIDER.WEB

NXT ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0100Z

SWXC: (to be determuned)

SWX EFFECT: GNSS MOD AND HF COM MOD

ADVISORY NR: 2016/1

OBS SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: LOW-LEVEL GEOMAGNETIC STORMING IS CAUSING
INCREASED AURORAL ACTIVITY AND SUBSEQUENT MOD
DEGRADATION OF GNSS AND HF COM AVAILABILITY IN THE
AURORAL ZONE. THIS STORMING IS EXPECTED TO SUBSIDE

Source: (RUTLEDGE, 2020).

Despite the advances and available systems,
some events are still unpredictable. Losses of HF
communication, which occur in the Earth’s daytime
regions, happen without warning, More intense radiation,
caused by a solar storm, can be predicted, but sometimes
it is fast and reaches people and systems without prior
preparation (ICAO, 2019a).

6 NEW INITIATIVES

Advances in the studies of space weather and
its effects on technologies follow scientific and
technical paths. NASA and ESA are agencies that
delve into the scientific subject, providing greater
theoretical knowledge, through MMS and LaGrange
space missions. In Brazil, INPE cooperation with
DECEA constitutes the main source of research.

Based on such knowledge, advances in the technical
area started to exist, such as the creation of the GNSS
SBAS DFMC system.

Currently, the positioning system used on an aircraft
consists of a satellite constellation and a signal frequency.
For GPS constellation, the frequency L1 (1575 MHz)
is used, and there must be at least 4 satellites for three-
dimensional gauging of the receiver position (ICAQ,
2017). This system is used in PBN (Performance
Based Navigation), ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast) and TAWS (Terrain Avoidance
Warning System).

DFMC (Dual-Frequency Multi-Constellation) is
a future system that aims to increase the robustness
of the current SBAS of the GNSS. A frequency L5
(1176.45 MHz) will be added to the system. This
will allow the integration between GPS, Galileo,
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GLONASS and BeiDou constellations. Through
these implementations, this system will contribute
to provide greater resistance against ionospheric
scintillation and improve the geometry among
satellites. DFMC is in certification process. The
operation concept (CONOPS) for the system was
developed by ICAO, in which it is described how
it will be used in aviation in the coming years. The
respective SARPs are expected to be validated in 2022
(ICAQ, [s.d.]; RICARD, 2019).

In the scientific subject, NASA MMS space
mission is composed of 4 aircraft that navigate in
formation through the magnetosphere, a region where
the Earth’s magnetic field is present. It was launched
in March 2015 aiming to study the phenomenon
of magnetic reconnection. The 4 aircraft form a
pyramid scheme, which allows the three-dimensional
visualization of the magnetic phenomenon. From
the success of the visualization, it is studied more
clearly what it happens, with the aim of evaluating
and develop the predictive knowledge about magnetic
reconnection (NASA, [s.d.]).

Figure 6 - Scheme of LaGrange positions.

LaGrange mission is a future scientific exploration
concept by the European Space Agency (ESA). On the
presentation website (EUROPEAN SPACE AGENCY,
[s.d.]), it is stated by the agency that: “Providing timely
and accurate space weather information, nowcasts and
forecasts is possible only if sufficient observation data
are continuously available’”
LaGrange points of space, as shown in Figure 6. These

. The mission aims at the

are points where the Sun and the Earth’s gravity forces
interact on the points, in order to provide stability, that
is, the objects do not orbit in these positions. There
are five points with this feature on the heliosphere,
identified as L1, 1.2, 1.3, .4 and L5. The mission is
to place aircraft at points L1 and L5. The purpose
of the first position is to improve interplanetary
observations to assess the speed, densities, temperature
and dynamic pressure of the solar winds. The objective
of the aircraft in L5 position is to complement the
aircraft observations in I.1 and notice the plasma cloud
propagation emitted by the Sun at a better angle, as
well as observe the face of the preceding Sun before
it faces the Earth.

Source: (EUROPEAN SPACE AGENCY, [s.d.]).

9 Translation of: “Providing timely and accurate space weather information, nowcasts and forecasts is possible only if sufficient observation

data are continuously available.”
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7 CONCLUSION

GNSS navigation system is projected to be
the main feature of PBN (Performance Based
Navigation) by 2030 (EUROCONTROL, 2020).
Future plans for the system are defined at ICAO
meetings, which include continuously increase of
availability, forecasting and positioning integrity
(SMAOUI, 2017). These improvements are
necessary since the airspace, in non-contingency
conditions, is increasingly dense and requires
greater reliability.

One of the main threats to GNSS accuracy
has a complex origin and is difficult to predict.
The damage that can be caused in the most
diverse technological networks is immeasurable,
as there was no event like the one occurred in
1859. However, it is known among researchers
that the material damages would be serious, deeply
affecting the financial situation of the countries
(BAKER etal., 2013; BERDERMANN etal., 2018;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Current predictive systems are still not
reliable, as there are solar phenomena that are
not predictable (ICAQO, 2019a). During the 2017
events, for example, the aviation community was
not aware, and only received the alert that such
service was unavailable (HF and LPV) (REDMON
etal., 2018). It has been required by the European
Union, in the coming years, that Air Navigation
Service Provider (ANSP) creates contingency
procedures if the only common global means of
navigation (GNSS) fails. These procedures were
extensively discussed in EUROCONTROL (2020)
and reversal actions to conventional means were
detailed, such as VOR/DME, besides procedures
under ATC responsibility. The document will guide
the creation of a second document in the future,
which will be regulatory.

The new space missions led by NASA and ESA
could convey a theoretical breakthrough on the
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topic, improvingpredictive capabilities. However,
the studies are recent and others are still being
analyzed, such as MMS and LaGrange, respectively.

In order to increase security, as well as to
reduce the damage that can be caused by space
weather, it is necessary to have greater awareness
of thisphenomenon by the main users of
threatened technologies, mainly by aviators. This
topic is so relevant that some authors, such as
BERDERMANN et al.(2018), REDMON et al.,
(2018) and HAPGOOD, (2017, p. 3), discuss the
need for continuous improvement in learning and
predictive knowledge on the subject.

Brazil does not have a reduction system for
ionospheric effects similar to SBAS and GBAS for
aviation. However, there are several researches and
projects, such as the ones performed at INPE and
INCT, which may bring new positioning methods to
Brazil in the future.

In 2017, there was a meeting between DECEA and
representatives of FAA, Boston College, companies
like Mirus, Honeywell, Boeing and airline companies
to discuss and design the GBAS certification at
Galedo International Airport in Rio de Janeiro
(GALEMBECK, 2017). In SURCO ESPE]JO’s work et
al., (2020) the precision of the approach and landing
phase of an aircraft was simulated at Galedo airport,
in Rio de Janeiro. It was concluded that the GBAS
augmentation system installed at the airportcannot
be certified for use, due to the equatorial ionospheric
effects,which reduce the instrument accuracy.

The Brazilian geomagnetic location is a
contributor to greater negative effects if space
weather events occur (SPOGLI et al., 2013).
Therefore, weather space awareness in Brazil
should be equal or greater in rigor. There is lack
of knowledge on the subject in Brazil, as well as
throughout society, including users of susceptible
technologies. For HAPGOOD, (2017), this is a
great challenge to be faced.
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RESUMEN

La actividad aérea mundial esta creciendo de manera
constante, aumentando la densidad de aeronaves en
todo el territorio geografico. Por ello, existe una tendencia
hacia las nuevas tecnologias de navegacién que,
cumpliendo con los requisitos de integridad, precision,
disponibilidad y continuidad, permitiran el mantenimiento
dela seguridad aérea incluso con el aumento del nimero
de vuelos. Los medios mas utilizados para determinar
el posicionamiento en las aeronaves en la actualidad
dependen de los satélites. Navegacion global - en
ruso), y los sistemas de aumentacién WASS (Sistema
de aumento de area amplia) y EGNOS (Servicio de
Superposicion de Ngeoestacionaria Europea), por
ejemplo, son los medios que componen el Sistema de
Navegacion por Satélite global (GNSS). Todo lo anterior
depende del equilibrio geomagnético de la Tierra y del
medio electronico de la ionosfera. Ambos son objetivos
de bombardeos de radiacion solar y cdsmica, es
decir, el clima espacial. Dependiendo de la intensidad
de estos fendmenos, pueden ocurrir dafios graves alos
sistemas de posicionamiento, asi como a varias otras
areas, como las comunicaciones y las redes eléctricas.
En retrospectiva, el clima espacial ya ha causado un
gran dafio, como en los eventos de 1989 en América
del Norte y en octubre de 2003 en la regién americana
de CONUS. La calidad de la prevision de estos sucesos
sigue siendo baja y la complacencia de la sociedad con
respecto al problema es alta, incluso en la aviacion,
teniendo en cuenta los posibles dafios.

Palabras clave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS; aviacion.

ABSTRACT

The world’s aviation activity rises constantly,
increasing aircraft density in all geographic
territories. For this reason, there is a tendency of
new navigation technologies to arise that, attending
requirements of integrity, accuracy, availability,
and continuity, will promote maintenance of air
safety, even with increasing flight numbers. The
means of positioning determination most used
today at aircraft are dependent on satellites. The
constellations GPS (Global Positioning System)
and GLONASS (Global Navigation Satellite
System — in Russian), and the augmentation
systems WAAS (Wide Area Augmentation
System) and European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS), for example, are
compounds of the Global Navigation Satellite
System (GNSS). All the mentioned, are dependent
of Earth geomagnetic and ionosphere equilibrium.
Both are targets of solar and cosmic radiation
bombardments, i.e. space weather. Depending
on that phenomenon intensity, serious damages
could occur on positioning systems, as in several
others, such communications and power grids. In
retrospect, space weather already led to losses
such as in the events of 1989 and October 2003
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on CONUS American region. The forecast quality
for such occurrences is still poor, while society
complacency associated to this subject is high,
which further extends to the aviation, considering
the potential damages.

Keywords: Space weather; ionosphere; GNSS;
aviation.

RESUMO

A atividade aérea mundial cresce de forma
constante, o que aumenta a densidade de aeronaves
em todo o territdrio geogrdfico. Por esse motivo,
existe uma tendéncia para novas tecnologias de
navegacao que, atendendo requisitos de integridade,
precisao, disponibilidade e continuidade, vao
permitir a manuteng¢do da seguranca aérea
mesmo com o aumento do ndmero de voos. Os
meios de posicionamento mais utilizados hoje sdo
dependentes de satélites, que abrangem o Sistema
de Satélites de Navegacdo Global (GNSS). O
sistema € dependente do equilibrio geomagnético
da Terra e do meio eletrénico da ionosfera. Ambos
sdo alvo de bombardeamentos de radiagédo solar e
cdsmica, i.e. clima espacial. O presente trabalho
tem como objetivo ser uma fonte informativa,
ou review, da relagcdo entre clima espacial e
aviacdo, para auxiliar na conscientizagdo dos
leitores, principalmente aqueles pilotos, principais
responsdveis pela segurangca dos voos. Serd
apresentada uma forma simplificada da teoria dos
fenémenos do clima espacial, como estes podem
afetar a aviagdo e as tecnologias, o histdrico de
eventos que atingiram o planeta e as iniciativas
que foram e estdo sendo desenvolvidas para sua
mitigagcdo e seu monitoramento. Como metodologia,
foram consultados artigos cientificos, livros
tedricos, manuais, reportagens, sites de agéncias
de pesquisa e apresentagcbes de organizagées.
Essas fontes permitiram concluir que os estudos
sdo recentes, hd pouca conscientizagdo para os
usudrios destas tecnologias e, visto a complexidade
da origem dos fenémenos do clima espacial, existe
uma falta de qualidade na sua previsdo. Essa falta
de qualidade, atrelada a necessidade de tecnologias
mais confidveis para o futuro do espaco aéreo, eleva
a pertinéncia do objetivo deste trabalho.

Palavras-chave: Clima espacial; ionosfera;
GNSS; aviacgo.

1 INTRODUCION

La principal interferencia en los sistemas de
posicionamiento y comunicaciones de las aeronaves
proviene del equilibrio electrénico de la ionosfera
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(OACI, 2019a). Esta capa de la atmésfera es un
intermediario esencial de la vida social moderna, ya
que influye en todas las tecnologias dependientes
de los satélites, as{ como en las redes eléctricas y
las comunicaciones. Las Solar flares, las eyecciones
de masa coronal (CME) y la radiacién césmica -
componentes de la meteorologia espacial, siempre han
estado presentes como fuente de este desequilibrio.
Si los eventos golpean el planeta, dependiendo de
su intensidad, es probable que influyan, en efecto
cascada, en el equilibrio geomagnético de la Tierra,
causando perturbaciones en la atmédsfera, dafiando
la integridad de todas las sefiales de radio y pudiendo
causar daflos materiales y grandes pérdidas financieras.
En la aviacién, pueden afectar a los sistemas de
comunicacion de alta frecuencia (HF) y por satélite
(SATCOM), a la navegacion y a la vigilancia GNSS, y
puede producirse un aumento de la radiacién en las
altitudes de vuelo (HAPGOOD, 2017; OACI, 2019a).
En una reunién del subcomité técnico cientifico
de las Naciones Unidas (ONU) celebrada en 2013, se
determiné que el clima espacial es una causa potencial
de desastres naturales (UNITED NATIONS, 2013). Se
estan vigilando los fenémenos espaciales, analizando
sus intensidades, asf como las zonas de ocurrencia y los
posibles dafios. Existen varias iniciativas y estudios en
curso para buscar una mayor precision en la prevision
de sucesos relacionados con la meteorologia espacial,
que se detallaran en este articulo. La conciencia de
estos hechos es pequefia en la sociedad, especialmente
en la aviacién, porque las consecuencias de los eventos
severos son raras, ocurriendo una o dos veces en 100
afios (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).
HEste trabajo pretende informar y sensibilizar a
los usuarios que pueden verse afectados, como los
pilotos, los despachadores de vuelo y los controladores.
Se alerta de la falta de calidad en las previsiones,
dada la complejidad del origen de los fenémenos
meteoroldgicos espaciales. Es pertinente ya que el
espacio aéreo, en condiciones de no contingencia, es
cada vez mas denso y requiere una mayor fiabilidad.

1.1 Historico

El evento meteorolégico espacial mas grave del que se
tiene registro, ocurrido el 1 de septiembre de 1859, tiene
160 afios, segtin el Consejo Nacional de Investigacién
(2008). El evento se conoce como “Evento Carrington”
porque fue observado por el astrénomo inglés Richard
Carrington en Redhill, Reino Unido (SHEEHAN, 2014).
Si la misma magnitud del fenémeno se produjera hoy
en dia, con las modernas y complejas infraestructuras



presentes en nuestra sociedad, las consecuencias serfan
“profundas” (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008, p. 20). El evento, es decir, las explosiones
solares, también fueron observadas por el astrénomo
aficionado Richard Hodgson en Londres, Inglaterra,
quien confirmé el descubrimiento de Carrington
(HOCKEY, 2014). Las influencias de las explosiones
solares se observaron ampliamente en el periodo de
medianoche, la madrugada del dia 2. El cielo adquiri6
colores distintos a los que se suelen ver en las auroras.
Los tonos eran rojizos y verdes. La luminosidad también
era mucho mas intensa, con informaciones de personas
que incluso pensaban que ya era de dfa. Este efecto
se observo en varios lugares, como se muestra en la
Figura 1, en latitudes en las que no se producen efectos
ionosféricos visibles, como Cuba, Bahamas, Jamaica, El
Salvador, Hawai y la Guayana Francesa, muy cerca del
circulo maximo. También se observé en otras regiones
de Sudamérica (hasta el norte de Chile), Europa, Asia
y Australia (BARBOSA, 2015).

Los dafios causados fueron de menor alcance, ya
que los inventos eléctricos estaban en su etapa inicial.
Sin embargo, los telégrafos de la época sufrieron grandes
influencias, desde chispas espontaneas hasta mensajes con
cédigo Morse ilegibles. Si desconectaban el instrumento
de la baterfa, los “codigos” persistian debido ala corriente
inducida en los cables del sistema. Esta corriente también
se conoce como corrientes de Foucault.

A partir de este considerable acontecimiento, los
investigadores comenzaron, en la década de 1860, a
relacionar el fendmeno de las auroras, las manchas
solares y el magnetismo de la Tierra, considerandolos
dependientes. Sin embargo, la comprensién de la
naturaleza implicada no estaba clara. El mayor avance

Figura 1 - Lugares donde se observaron auroras en 1859.
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cientifico en este sentido sélo se produjo durante
la guerra fria, con la carrera espacial. En 1957, la
Unificaciéon de las Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS) lanzé el primer satélite artificial llamado
Sputnik-1, centrado en el estudio de la alta atmésfera.
Luego, Estados Unidos lanz6 el Explorer 1 en 1959 con
los mismos objetivos que el Sputnik-1. Estos primeros
satélites lanzados fueron esenciales para el estudio de
los efectos de la radiacién solar y césmica, asi como
para la ciencia de la composicién de la ionosfera. En los
afios 70 se descubrieron las eyecciones de masa coronal
(GOSLING, 1993; HAPGOOD, 2017; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008; TOUSEY, 1973).

Las consecuencias graves de la meteorologia
espacial son poco frecuentes. A modo de ejemplo, hay
otros registros de fuertes influencias, como durante la
Segunda Guerra Mundial. Las observaciones por radar
se interrumpieron durante las emisiones de radiacion
solar, hecho que no se reconocié como causa solar
hasta 1946 (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008). En 1972, el estado de Illinois, en Estados
Unidos, sufrié una pérdida de comunicaciones. El
13 de marzo de 1989, otro fuerte bombardeo solar
causé varios dafios en Norteamérica, principalmente
en el ambito de las redes eléctricas. Esto provocod
fallos generales en generadores y transformadores.
La provincia de Quebec, en Canada, se quedo sin
electricidad durante este evento.

En 2003, 2005, 2015 y 2017 también se produjeron
eventos fuertes, con amplias influencias en las tecnologfas,
expuestas respectivamente en (DOHERTY; COSTER;
MURTAGH, 2004), (BARBOSA, 2015), (BLASKOVIC,
2015) y REDMON et al., 2018). Sus efectos en la aviacion
se detallara en este trabajo.

GED LATITUDE {DEGREES)
& &8 28 38

-180 -120 -60

1859 245 (09/02) 06:00 to 1859 245 (09/02) 06:30

DEGREES LONGITUDE FROM MIDNIGHT

60 120 180

Fuente: (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008, p. 21).

" Traduccion de “profound’.
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2 CLIMA ESPACIAL

La OMM (Ozganizaciéon Meteorologica Mundial)
define la meteorologia espacial como: “El estado fisico y
fenomenologico del entorno espacial, que incluye el Sol y
los entornos interplanetarios y planetarios” (OACI, 2019a,
p. 5 traducciéon nuestra). Por lo tanto, la meteorologia
espacial incluye el Sol y otras estrellas, como los eventos de
supernova, que emiten radiacion intergalactica que llega al
planeta Tierra, radiacién conocida como césmica, o GCR
(Galactic Cosmic Rays) (OACI, 2019a).

2.1 Clima espacial: el Sol

El origen solar de la meteorologia espacial incluye
los vientos solares, las CME y So/ar flares. Se trata de
fenémenos originados en su atmosfera, que pueden
generar grandes nubes de plasma magnetizado y/o
radiacion de particulas altamente energizadas, que
se propagan por el espacio (HAPGOOD, 2017). Las
CME vy las Solar flares pueden interferir en la seguridad
de la aviacién.

Las particulas expulsadas de esta estrella se
propagan por el espacio a través de lineas de campo
magnético (BOWHILL, 1971), producidas a través
del proceso de dinamo. La teorfa de este proceso
esta presente para la explicacién de la generacion del
campo magnético de todos los planetas, en el que el
nucleo presenta un intenso calor que libera iones. Con
esto, hay un fluido cargado eléctricamente que tiene
un movimiento constante de rotaciéon y conveccion,
ocurriendo la producciéon de campo magnético.

Los vientos solares, las CME vy las Solar flares se
producen por un proceso llamado reconexiéon magnética.
Hste proceso se produce en la atmésfera solar cuando
dos campos magnéticos con direcciones convergentes
se cruzan, transformando y liberando repentinamente
la energfa magnética en energfa cinética. Dicho proceso
también puede ocurrir fuera de la atmodsfera solar,
entre los campos magnéticos de la Tierra y el espacio
interplanetatio opuesto al Sol (Dungey Cycle), contribuyendo
a las tormentas geomagnéticas al enviar plasma de vuelta
al planeta (HAPGOOD, 2017; HESSE; CASSAK, 2020).

El campo magnético es transportado tanto porla CME
como por los vientos solares. Esto ocurte de forma similar al
proceso de fundacién de la dinamo descrito anteriormente.
El plasma tiene una alta conductividad hasta el punto para
permitir la conduccién del magnetismo a través del espacio.

El término “‘frozen i se utiliza para el campo magnético
cuando se transporta junto con la liberacién de plasma
(HAPGOOD, 2017, p. 17; MENK; WATERS, 2013, p. 2).

Los vientos solares son el plasma que escapa
continuamente de la regién coronal del Sol, ya que
superan la gravitacion debido a las altas temperaturas®, y
no representan un riesgo de seguridad para la aviacion.
Tienen velocidades medias que oscilan entre los 500 y los
800 kilébmetros por segundo y, cuando llegan a la Tierra,
interactiian con el campo magnético terrestre a través
de la fuerza de Lorentz, dandole forma y formando la
magnetosfera (HAPGOOD, 2017, MENK; WATERS,
2013). Sin embargo, debido al proceso de reconexion
magnética en la superficie solar, puede producirse la
liberacién de vientos solares de alta velocidad, perturbando
el campo geomagnético de la Tierra (OACI, 2019a). En
este contexto, son los principales responsables de las
auroras, una manifestacion de la meteorologia espacial
visible para el ojo, y que es la absorcion y conduccion de
la energfa solar por la ionosfera.

La rotacién del Sol interfiere en la liberacion de
los vientos solares, de modo que, cuando salen de la
atmosfera, ejecutan una trayectoria similar a la del agua de
un aspersor de jardin, como se esquematiza en la figura
2. La forma de esta trayectoria también se conoce como
“Parker Spiral” (MENK; WATERS, 2013). Este término
aparecio en los afios 50, creado por Eugene Newman
Parker al estudiar estos fendmenos solares.

Figura 2 - Esquema de la trayectoria de los vientos solares.

Fuente: (HAPGOOQD, 2017, p. 7).

2 Traduccion de: “The physical and phenomenological state of the natural space environment, including the Sun and the interplanetary and

planetary environments”.

3 Se cree que la liberacién de energia cinética, a través de la reconexiéon magnética, es la causa del aumento de las temperaturas en la corona
solar, que alcanzan un millén de Kelvins, frente a los 6000K de la superficie (HAPGOOD, 2017).
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Las CME son vientos solares en forma de nubes de
plasma que tienen una energfa muy elevada, con masas que
pueden ser de miles de millones de toneladas y velocidades
de hasta 3.000 km/s. Pueden llegar a la Tierra en menos de
un dia, o incluso en mas de 4 dias, tras su salida de la corona.
Las CME tienen una liberacion dirigida y la posibilidad de
alcanzar la Tierra es pequefia. Suponen un gran riesgo para
la aviacion y las tecnologias, ya que pueden desencadenar
tormentas geomagnéticas, que son perturbaciones en el
campo magnético de la Tierra debidas a la absorcion de
plasma en la magnetosfera, que generan ciclos de reconexién
magnética en el lado del globo opuesto al Sol. Estos ciclos
devuelven el plasma al planeta y pueden denominarse
Dungey Cyele o subtormentas. Debido al proceso, una gran
cantidad de energfa se disipa en la ionosfera, contribuyendo
a la alteracion de las caracteristicas fisicas de las sefiales de
los satélites cuando atraviesan dicha capa atmosférica. Esto
reduce la precision del posicionamiento de la aeronave
(posiblemente causando la pérdida de posicionamiento) y
perjudica los sistemas de comunicaciéon HEF y SATCOM
(HAPGOOD, 2017; OACI, 2019a; MENK; WATERS,
2013; NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [s.d.]).

Otro proceso desencadenado por las tormentas
geomagnéticas es la induccidén de corrientes de tierra
(GIC*), que pueden afectar a infraestructuras eléctricas
como las redes eléctricas y los sistemas ferroviarios. Los
dafios en estos sistemas generarfan grandes pérdidas, como
se detalla en TAKAHASHI et al., (2015, p. 33).

Las Solar flares son liberaciones de energia a menor
escala en forma de radiacion electromagnética (longitudes
de onda EUV y rayos X°). Los depésitos de energia son
rapidos, llegando a la Tierra en cuestion de minutos. Su
aparicion esta relacionada con las CME, ya que pueden
ser un indicio que precede a la liberacion de la eyeccion
coronal, pero también pueden ocuttir por separado. Tienen
el potencial de influir, s6lo en las regiones iluminadas por
el sol de la Tierra, en las comunicaciones de alta frecuencia
y los sistemas de vigilancia, que utilizan frecuencias entre
1-20 Mhz; en los sistemas eléctricos de a bordo y en la salud
de las tripulaciones. En las regiones polares, sus efectos
son mayores, debido al comportamiento magnético de la
Tierra que permite una mayor deposicién de protones en las
latitudes mas altas. Por esta caracteristica, la radiacion alcanza
altitudes mas bajas e interfiere de forma mas significativa
en los sistemas de comunicacion HE, principalmente en las
rutas articas, utilizadas para los vuelos entre América y Asia.
También se puede recibir radiacion en latitudes y altitudes

4 Sigla de Ground-Induced Currents.
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bajas®, debido a fenémenos ionosféricos ecuatotiales mas
complejos (HAPGOOD, 2017; OACI, 2019a).

El nimero de electrones depositados en la ionosfera,
tras la llegada del plasma, tiene una unidad denominada TEC
(Total Electron Content). Los valores del TEC se determinan
por el nimero de electrones en una columna de 1m?* entre la
sefal de un satélite y su receptor, que atraviesa la ionosfera.
La variacion del TEC provoca una variacién proporcional
en el equilibrio electronico de la ionosfera, causando
cambios en la velocidad, polarizacién, fase y amplitud
(centelleo ionosférico) de las ondas de radio propagadas
por el GPS. Los cambios pueden indicar una posicién
errénea del receptor, asi como provocar la pérdida de la
sefial del satélite (AGUIAR, 2010; COSTER; KOMJATHY,
2008). Una unidad de TEC, equivalente a 10" electrones/
m?, corresponde a 0,163 m de retraso en la medicion de la
posicion del receptot, por lo que es un buen indicador de
la calidad del posicionamiento. E1 TEC varfa regularmente
debido al ciclo de manchas solares, la época del afio, la hora
del dia y la ubicacion geografica (KOMJATHY etal., 2003).

Estas eyecciones de energfa solar se producen con
mayor frecuencia en un periodo ciclico de la actividad
del Sol, cuando hay mayor actividad. Este ciclo de mayor
actividad dura aproximadamente 11 afios (GOSLING,
1993; WEBB, 1991). La actividad solar es directamente
proporcional a los grupos de manchas solares visibles,
que son vigilados constantemente por observatorios,
como los satélites de la agencia espacial NASA, SOHO
y STEREO-A. Durante el petiodo de maxima actividad,
las solar flares se emiten una media de 25 veces al dia y las
CME 5 veces al dia. La densidad de energfa se libera de
forma similar entre las solar flares y las CME, sin embargo,
la posibilidad de que la Tierra sufra la influencia de una
CME es menor, ya que tiene una liberacién dirigida. Por el
contrario, el dafio serfa mayor a través de las CME debido
al fuerte campo magnético unido al plasma (HAPGOOD,
2017; OACI, 2019a2; NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, [s.£]).

2.2 Clima espacial: radiacién césmica

Los rayos cosmicos, que provienen del exterior del
sistema solar, golpean la Tierra constantemente, con una
intensidad que varia poco con el tiempo. La interferencia
de los rayos césmicos en la Tierra es inversamente
proporcional a la actividad solar, ya que las CME vy las
Solar flares interactian con la radiacién césmica de manera
que se reduce su interaccioén con la atmosfera terrestre.

S EUV es la sigla de Ultravioleta Extremo con un rango de longitud de onda de 10nm - 121nm (nanémetros). Los rayos X son de 1nm - 20nm.

5 Cerca del nivel de vuelo 300 (10-12km).
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Aligual que con la radiacion solar, sus efectos seran
mayores en latitudes mds altas (a partir de 55° de latitud
magnética), como en los polos, y aumentan con la
altitud, alcanzando un maximo entre los 60-65.000 pies.
Dependiendo de la intensidad, pueden ser perjudiciales
para los equipos electrénicos de a bordo y, con una
exposicion prolongada, para la salud de la tripulacion
(OACI, 20192; ADMINISTRACION NACIONAL DE
OCEANOS Y ATMOSFERICOS, [s.£]).

2.3 Clima espacial: Brasil

Brasil es una de las regiones del globo con mayores
influencias ionosféricas, y mayores valores y variaciones de
TEC. Se encuentra en una region ecuatorial y tiene parte
del territorio cerca de la AMAS (Anomalia Magnética
de América del Sur). El ecuador magnético presenta,
junto con los polos, mayores irregularidades ionosféricas
principalmente en los periodos postetiores a la puesta de sol
local, produciéndose con mayor frecuencia centelleos en la
frecuencia de las sefiales de los satélites. Las irregularidades
son causadas por el aumento del campo eléctrico ionosférico
en el periodo posterior a la puesta del sol, debido a un
mayor movimiento del plasma (Fountain Effect), dando lugar
también a burbujas de plasma (SPOGLI et al., 2013).

EI AMAS es una regién donde el campo geomagnétic
tiene los valores mas bajos de intensidad, contribuyendo,
al igual que los polos, al mayor deposito de radiacion.
Hsta caracterfstica permite una mayor perturbaciéon en
la ionosfera, que también contribuye a los centelleos en
las sefiales de los satélites GNSS (SPOGLI et al., 2013).
Estos comportamientos de la ionosfera sobre Brasil son
muy perjudiciales para la precision del posicionamiento
(KOMJATHY et al., 2003; MATSUOKA; DE
OLIVEIRA CAMARGO; BATISTA, 2000).

3TECNOLOGIAS DE AVIACION QUE MITIGAN
LOS EFECTOS DEL CLIMA ESPACIAL

La OACI (Organizacion de Aviacion Civil Internacional)
exige que los sistemas relacionados con la navegacion aérea
tengan precision, integridad, disponibilidad y continuidad
en todas las fases del vuelo. Estos requisitos se recogen en
el Anexo 10 del Convenio de Aviacion Civil Internacional
a través de los SARPS (Normas y Practicas de Seguridad
Recomendadas). Para satisfacer estas exigencias de
rendimiento de la navegacion, se han necesitado nuevas
tecnologfas gracias a los avances en la investigacion
relacionada con la meteorologfa espacial.

En 2003, Estados Unidos certifico su propio SBAS
(Satellite Based Angmentation System), lamado WAAS (Wide
Area Angmentation System). Es un sistema de aumento del
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posicionamiento, centrado en la correccion de los efectos
ionosféricos presentes en el territorio americano, asi como
de los retrasos del reloj del satélite y de los errores de 6rbita.
Su funcionamiento se compone de estaciones GPS en tierra,
con sus posiciones definidas con precision, y que miden
continuamente las diferencias en relaciéon con el aforo de
los satélites. Estos datos se envian a una estacion central,
que genera los mensajes corregidos. Estos mensajes se
transmiten a los satélites geoestacionarios que, en secuencia,
los retransmiten a los receptores a bordo del avion. Con este
sistema, las aeronaves pueden realizar procedimientos de
precision a través de LPV (Localizer Performance with Vertical
Guidance) en diversos lugares del territorio estadounidense,
donde no existen radioayudas para la navegaciéon (COSTER,;
KOMJATHY, 2008; FAA, 2019).

Aligual que WAAS, hay otros sistemas que componen
el SBAS y que funcionan de la misma manera. En Japon,
utilizan el sistema MSAS (Satellite Augmentation Systen),
operativo desde 2007. En Europa se utiliza el sistema
EGNOS (Eurgpean Geostationary Navigation Overlay Service),
que comenz6 en 2011. En India, utilizan GAGAN (GPS
Aided Geo Augmented Navigation), certificado en 2014. Los
4 mencionados son operativos, mientras que hay otros
sistemas que estan en desarrollo, como el SDCM (Syszer
for Differential Corrections and Monitoring) de Rusia y el SNAS
(Satellite Navigation Angmentation Systens) de China (DENNIS;
HEMSTAD, 2016). Los sistemas operativos forman parte
del IWG (Interoperability Working Group), cumpliendo los
requisitos de la OACI, para oftrecer los servicios de aumento
con transicion libre entre ellos. De este modo, la tecnologfa
de mejora de la precision se unifica por el hemisferio
(AGENCIA EUROPEA DEL ESPACIO, 2011).

El ground-based angmentation system (GBAS) es un
segundo sistema de aumento del GNSS, desarrollado
para mejorar la precisiéon del posicionamiento
mediante correcciones diferenciales por parte de los
equipos terrestres. Gracias a las correcciones de este
sistema, los errores ionosféricos comunes se vuelven
insignificantes. Cuando el sistema se instala en los
aeropuertos, se pueden realizar aproximaciones y
aterrizajes de precision por instrumentos, denominados
GBAS Landing System (GLS). Dependiendo del tipo
de servicio de aproximacién GBAS (GAST), las
aproximaciones pueden realizarse con una precision
ain mayor (CAT II/III). Por ejemplo, en Estados
Unidos los sistemas GBAS presentes son el LAAS
(Local Area Augmentation System) y el SLS (Satellite anding
Systens) desarrollados por la Administraciéon Federal de
Aviacion (FAA) y Honeywell, respectivamente. El
primer GBAS se aprob6 en 2012 en el aeropuerto
internacional de Newark, en Estados Unidos (YOON
et al., 2019).



Ademas de estas tecnologias de aumento, la gran
mayoria de los aviones comerciales cuentan con un sistema
de reversion en caso de que las sefiales GNSS fallen. La
posicién de la aeronave se determinard a partir de las
seflales combinadas del sistema inercial de la acronave y
de las sefiales de radio (VOR/DME). La tripulacién puede
hacer uso exclusivo de la navegacion convencional o, si
las sefales de radio no estan disponibles en la region, la
tripulacion puede solicitar la asistencia del ATC. Se trata
de estrategias de mitigacién, mientras que no existen
procedimientos de contingencia adecuados pata la ocasion
(EUROCONTROL, 2020; OACI, 2018).

4 INTERFERENCIAS DE AVIACION
RESTANTES

El 29 de octubre de 2003 comenzd el evento
conocido como las tormentas de Halloween, que afecto a
varias regiones de Estados Unidos. El suceso inutilizé el
servicio de aproximacion de precision WAAS, que estuvo
inutilizado durante 15 horas el dia 29 y 11,3 horas el dia
30 (DOHERTY; COSTER; MURTAGH, 2004).

En diciembre de 2005, hubo una interrupcion de
los sistemas de navegacion GPS que dur6 10 minutos,
desorientando a los aviones, barcos y plataformas
petroliferas (BARBOSA, 2015). El 4 de noviembre de
2015, el servicio de trafico aéreo de Suecia informé de
que los aviones no aparecian en sus radares. El problema
duré aproximadamente 1 hora. La causa considerada fue
una tormenta solar (BLASKOVIC, 2015).

El 3 de septiembre de 2017 se produjo un evento que
solap6 el SBAS estadounidense y el europeo. La region
solar categorizada como region 46 del grupo Catania —

b’ )

Sep-3 Sep-4 Sep-5

G16 Sep-6 12:00 LASCO Sep-6 13:25

Flgura 3 - Evolucién de las erupciones solares captadas por los satelltes SDO, GOES y SOHO, entre el 3 y el 10 de septiembre.
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Fuente: (REDMON et al., 2018, p. 4).
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de la agencia estadounidense NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), inicié una actividad magnética
mas compleja, generando una serie de Solar flares y CMEs,
cuyos efectos se hicieron sentir los dias 6, 7 y 10 del mes
(REDMON et al., 2018). En la figura 3 se muestran
imagenes del desarrollo de esta actividad solar. La region
emitié un viento solar de magnitud X 9,3. El dltimo mas
fuerte habfa ocurrido en septiembre de 2005, con intensidad
X177 en el ciclo solar 23 (REDMON et al., 2018). En este
evento de 2017, la NOAA emiti6 alertas con su escala mds
severa por riesgo de pérdida de comunicaciones, tormentas
geomagnéticas y alta radiacién de particulas. Se informé
de la pérdida de comunicaciéon HF en vuelo el dia 6 y de
la pérdida de capacidad para los procedimientos WAAS y
EGNOS LPV el dia 8§ REDMON et al., 2018). Ademds,
durante este periodo, las comunidades del Caribe se
enfrentaron al huracan José. Debido al evento meteorolégico
espacial, experimentaron dificultades en los servicios de
comunicaciones para la respuesta de emergencia, reportados
por HWN (Hurricane Weather Net) y DGAC (French Civil
Aviation Authority) REDMON et al., 2018).

El sistema de aumento europeo EGNOS suftié una
reduccion considerable de su disponibilidad en 2017,
conforme mostrado enla Figura 4. En el dfa 06 de septiembre,
hubo pérdida de aproximadamente 10% de la tasa de
disponibilidad, lo que afect6 la seguridad de procedimientos
LPV (BERDERMANN et al., 2018). Esa disminucién
ocurtié debido a CME que afecté el planeta, depositando
plasma en la region de la ionosfera y aumentando los valores
de TEC repentinamente. Esto dificulta los receptores de
mantener correcciones de sefial y, en la mayorfa de los casos,
ocurre pérdida de conexion entre el satélite. Esta pérdida se
llama “/oss of lock” BERDERMANN et al., 2018).

Sep-10

G16 Sep-10 15:58 LASCO Sep-10 16./24

7 Escala NOAA, disponible en el portal SWPC (Space Weather Prediction Center).
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Figura 4 - Mapa que escala la disponibilidad del SBAS europeo EGNOS en el intervalo de tiempo entre las 10:00 y las 13:00 (UTC) del
6 de septiembre de 2017. El gris més intenso indica alta disponibilidad y el gris claro, baja.
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Fuente: (BERDERMANN et al., 2018, p. 9).

Nunca se ha repetido un evento meteorolégico
espacial similar al de 1859. El dafio es desconocido
en la practica, aunque existen algunas predicciones de
intensidad, como en (BAKER et al., 2013). Mediante un
modelo de prediccién, midieron los dafios que una CME
podria haber causado en el planeta en 2012. Esta CME
no golped el globo en cuestién de una semana de rotacion
solar. Utilizando el método, los autores concluyeron que la
intensidad de la eyeccién coronal habia sido mds intensa
que el evento Carrington de 1859, y el dafio similar a la
analogia de (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008): que la sociedad seguiria “recogiendo los pedazos™
(BAKER et al., 2013, p. 590).

5 ELALCANCE DELMONITOREO CLIMATICO
ESPACIAL ACTUAL

Los dafios causados por la meteorologia espacial,
asi como los dafios potenciales, han generado iniciativas
destinadas a comprender su origen, realizando
observaciones, recoger datos y prever fendémenos.

8 Traduccion de “picking up the pieces”.
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Actualmente, la organizacién mundial central para la
aviacién que realiza estudios al respecto es la OMM
(Organizacion Meteorolégica Mundial). Trabaja
conjuntamente con la OACI, mejorando las previsiones
mundiales emitidas por el WAFS (World Area Forecast
System) y, actualmente, el objetivo principal es mitigar
los impactos meteorolégicos espaciales (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, [s.d.]).
En Estados Unidos hay algunas organizaciones
que proporcionan informacién. Entre ellos se
encuentra el SWPC (Space Weather Prediction Center) bajo
la administracion de la NOAA. En este centro estin
disponibles escalas diatias en su pagina web, <https://
WWW.SWpC.noaa.gov>, que muestran las tecnologias
y sistemas que pueden verse afectados por los
fenémenos meteorologicos espaciales. Hay tres escalas
que miden: el impacto en los sistemas de radio (HF
y satélites); los niveles de radiacién de las tormentas
solares y los niveles de las tormentas geomagnéticas
(NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, [n.d.]).



En Europa, la ESA (European Space Agency) cred
en 2009 un programa para mejorar la concienciaciéon
de los usuarios sobre los peligros del espacio. Se
llamoé SSA (Space Situational Awareness). A partir de
la iniciativa, se creé un segmento vinculado a la
seguridad global, denominado Space Weather Office
(Oficina de Meteorologia Espacial), para estudiar
la meteorologia espacial, con el objetivo de mitigar
sus efectos. Dentro de este segmento, se esta
desarrollando el Space Weather Service Network de
la ESA para proporcionar productos y servicios
en cinco areas diferentes para los usuarios. Estas
cinco areas son gestionadas por especialistas y
se dividen en: clima solar, clima de la heliosfera,
radiacion espacial, clima ionosférico y condiciones
geomagnéticas. Esta iniciativa tiene como uno de
sus principales objetivos proporcionar productos
mas precisos y fiables (AGENCIA EUROPEA
DEL ESPACIO, [s.d.]).

En Brasil, también ha habido algunas iniciativas
de estudio y desarrollo de tecnologias para hacer
frente a las influencias de la meteorologia espacial.
El INPE (Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales) cre6 en 2007 el programa EMBRACE
(Estudio y Vigilancia de la Meteorologia Espacial
Brasilefia), con el objetivo de proponer mecanismos
de alerta y procedimientos de defensa para los
sistemas de comunicacién por satélite, GNSS,
sistemas de seguridad de vuelo, sistemas de energia
a gran escala, proteccion de satélites y sistemas de
control de altitud, entre otros. En el sitio web del
programa, <wwwZ2.inpe.br/climaespacial/portal/
es/>, se ponen a disposicién escalas diarias que
demuestran el dafio potencial a las tecnologias, de
forma similar a la NOAA, a través de SWPC. El
proyecto forma parte de la DIDAE (Division de
Aeronomia) del INPE, que también tiene otras
iniciativas de investigacién, como el proyecto
EQUARS (Equatorial Atmosphere Research Satellite),
centrado en la vigilancia y el estudio de la region
ecuatorial (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, [s.d.]).

Brasil también cuenta con una sélida
infraestructura de redes de estaciones que
monitorean las sefiales GNSS, principalmente de las
constelaciones GPS y GLONASS. Esta compuesto
por la Red Brasilefia de Monitoreo Continuo
GNSS (RBMC), la red de proyectos CIGALA vy
CALIBRA, LISN y GNSS-NavAer. Analizan y
estudian los efectos que la ionosfera, cerca del
ecuador magnético, impone al posicionamiento, con
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el fin de comprender mejorar sus caracteristicas y
desarrollar tecnologias mas precisas y fiables, asi
como nuevos métodos de posicionamiento.

La Red Brasilefia de Monitoreo Continuo de
GNSS (RBMC), bajo la administracion del IBGE,
cuenta con estaciones GNSS desde 1996, que
almacenan continuamente observaciones del codigo
y la fase de las ondas portadoras transmitidas por
los satélites de las constelaciones GPS o GLONASS
(IBGE, [s.f.]). Sus datos se utilizan habitualmente
en la investigacién.

El proyecto CIGALA (Concept for lonospheric
Scintillation Mitigation for Professional GINSS in Latin
America), financiado por la Comisiéon Europea (CE)
a través de la Agencia Europea del GNSS (GSA),
se cre6 para desarrollar y probar tecnologias que
mitiguen el centelleo ionosférico en Sudamérica a
través de las estaciones terrestres del GNSS. Este
proyecto se centré en el analisis de los posibles
efectos del periodo de maxima actividad solar
del ano 2013. El proyecto comenzd en marzo
de 2010 y concluyé en febrero de 2012, siendo
continuado por el proyecto CALIBRA (Countering
GNSS high Accuracy applications Limitations due to
lonospheric disturbances in BRAz#). Este tuvo como
objetivo evolucionar los algoritmos correctores de
las técnicas de posicionamiento de alta precision
GNSS, ampliando el nimero de estaciones GNSS
del anterior proyecto CIGALA, concluyéndose en
febrero de 2015 (AGUIAR, 2010).

La LISN (Low-Latitude lonospheric Sensor Network)
es un proyecto internacional para el estudio de
los fenémenos ionosféricos, con instrumentos
geofisicos situados en América del Sur, cerca del
ecuador magnético y hasta el meridiano 70°W.
Cuenta con varias instituciones colaboradoras,
con investigadores del INPE como representantes
brasilefios (INSTITUTO GEOFISICO DEL
PERU, [s.d.]).

GNSS-NavAer fue creado por el INCT (Instituto
Nacional de Ciencia y Tecnologia) en 2017. El
objetivo principal de la iniciativa es mejorar el
conocimiento teérico de las influencias ionosféricas
en la sefial del GNSS, para su aplicacion segura en la
navegacion aérea. Dispone de una red de estaciones
GNSS para la recogida de datos ionosféricos,
denominada red GNSS NavAer, repartida por todo
el territorio brasileflo, como se ilustra en la Figura
5. Cuenta con varias instituciones colaboradoras,
entre ellas la UNESP, el INPE, el ITA yla UFRGS
(INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E
TECNOLOGIA, [s.d.]).
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Figura 5 - Mapa de las estaciones de la red NavAer GNSS.
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, [s.d.].

Enjunio de 2017, 1a OACI pregunt6 a los Estados sobre
su interés en colaborar en la informacién meteorolégica
espacial. De los interesados, el Consejo de la OACI designo,
en noviembre de 2018, tres centros mundiales: PECASUS
(Finlandia, con socios de Bélgica, Austria, Italia, Inglaterra,
Chipre, Polonia, Paises Bajos, Alemania y Sudafrica), SWPC
(NOAA, Estados Unidos) y ACFJ (consorcio entre Australia,
Canada, Francia y Japén) (OACI, 2019b). Denominados
SWXC, los centros, sin jerarquia, se dedicarfan a vigilar y
proporcionar informacién y recomendaciones, emitiendo
avisos de fenémenos meteoroldgicos espaciales que puedan
afectar a las comunicaciones, a la navegacion basada en el
GNSS y a los sistemas de vigilancia, asf como a los casos de
riesgo de radiacion para la tripulacion. Las recomendaciones
deben seguir las normas internacionales del Convenio
de Aviacion Civil Internacional, establecidas en el Anexo
3 - Meteorological Service for International Air Navigation. Para
los usuarios de la aviacién especificamente, un material
de orientacion para el clima espacial - Documento 10100,
Manunal on Space Weather Information in Support of International Air
Navigation (OACI, 2019b) fue publicado en 2019 porla OACL

Porlo tanto, tras la enmienda 78 del anexo 3 del Convenio,
operativa en noviembre de 2018, la documentacion requerida
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en el prevuelo prevé el incremento de la presentacion
de eventos relevantes para la ruta, relacionados con la
meteorologfa espacial, emitidos por los SWXC. El lenguaje
de la informacion es abreviado, siendo los efectos sobre
las comunicaciones HE, las comunicaciones por satélite
(SATCOM), la degradacion del GNSS vy la exposicion
a la radiacién, clasificados como HF COM, SATCOM,
GNSSS y RADIACION, respectivamente. En términos de
la intensidad de los fenémenos, MOD se utiliza para los
moderados y SEV para los graves. En los cuadros 1 y 11
figuran ejemplos de los mensajes emitidos.

En consonancia con los cambios del Anexo 3, Brasil,
mediante la Ordenanza 335 del 25 de enero de 2021, establecio
una cooperacion técnico-cientifica entre el INPE y el DECEA,
a través de EMBRACE y CIMAER (Centro Integrado de
Meteorologia Aeronautica) respectivamente. La cooperacion
tiene como objetivo mejorar el Servicio de Meteorologia
Espacial Aerondutica, proporcionando informacion y
asesoramiento sobre los fenémenos meteorologicos
espaciales, de acuerdo con las recomendaciones del Anexo
3, con la intencién de convertirse en un SWXC regional en
América del Sur (BRASIL, 2021; INSTITUTO NACIONAL
DE BUSQUEDA ESPACIAL, 2021).
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Tablas 1 e 2 - Ejemplos de avisos de eventos que puede emitir un SWXC.

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0000Z

SWXC: (1o be determuned)

SWX EFFECT: RADIATION MOD

ADVISORY NR: 201672

FCST SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 — W18000 ABV FL350

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 - W18000 ABV FL350

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: RADIATION LEVELS HAVE EXCEEDED 100 PERCENT OF
BACKGROUND LEVELS AT FL350 AND ABOVE. THE CURRENT
EVENT HAS PEAKED AND LEVELS ARE SLOWLY RETURNING
TO BACKGROUND LEVELS. SEE
WWW.SPACEWEATHERPROVIDER.WEB

NXT ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES

(communication header)

SWX ADVISORY

DTG: 20161108/0100Z

SWXC: (to be determuned)

SWX EFFECT: GNSS MOD AND HF COM MOD

ADVISORY NR: 2016/1

OBS SWX: 20161108/0100Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +6 HR: 20121108/0700Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +12 HR: 20161108/1300Z HNH HSH E18000 - W18000

FCST SWX +18 HR: 20161108/1900Z HNH HSH E18000 — W18000

FCST SWX +24 HR: 20161109/0100Z NO SWX EXP

RMK: LOW-LEVEL GEOMAGNETIC STORMING IS CAUSING
INCREASED AURORAL ACTIVITY AND SUBSEQUENT MOD
DEGRADATION OF GNSS AND HF COM AVAILABILITY IN THE
AURORAL ZONE. THIS STORMING IS EXPECTED TO SUBSIDE

Fuente: (RUTLEDGE, 2020).

A pesar de los avances y los sistemas disponibles,
algunos acontecimientos siguen siendo imprevisibles. Las
pérdidas de comunicacion en HE que se producen en las
regiones diurnas de la Tierra, ocurren sin previo aviso.
Las radiaciones mas intensas, causadas por las tormentas
solares, pueden predecirse, pero a veces son rapidas y
golpean a las personas y los sistemas sin preparacion
previa (OACI, 2019a).

6 NUEVAS INICIATIVAS

Los avances en el estudio de la meteorologia
espacial y sus efectos en las tecnologias siguen caminos
cientificos y técnicos. La NASA y la ESA son agencias
que profundizan en la linea de estudio cientifico,
aportando conocimientos mas tedricos, como a través
de las misiones espaciales MMS y LaGrange. En Brasil,

la cooperacion del INPE con DECEA constituye la
principal fuente de investigacién. A partir de estos
conocimientos se producen avances en el ambito técnico,
como la creacién del sistema SBAS DFMC de GNSS.

En la actualidad, el sistema de posicionamiento
utilizado en una aeronave consta de una constelacién de
satélites y una frecuencia de sefial. Para la constelacion
GPS se utiliza la frecuencia denominada L1 (1575
MHz), y debe haber al menos 4 satélites para el aforo
tridimensional de la posicién del receptor (OACI,
2017). Este sistema se utiliza en PBN (Performance Based
Navigation), ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast) y TAWS (Terrain Avoidance Warning Systen).

El sistema DEMC (Dual-Frequency Multi-Constellation)
es un sistema futuro que pretende aumentar la robustez
del actual GNSS SBAS. Afiadird una frecuencia al sistema,
denominada L5 (1176,45 MHz), y permitira la integracion
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entre las constelaciones GPS, Galileo, GLONASS vy
BeiDou. Mediante estas implementaciones, este sistema
contribuira a proporcionar una mayor resistencia contra
el centelleo ionosférico y a mejorar la geometria entre los
satélites. E1 DFMC esta en proceso de certificacion. La
OACI ha desarrollado el concepto de operacion (CONOPS)
del sistema, que describe como se utilizara en la aviacion en
los préximos afios. Esta previsto que los respectivos SARP
se validen en el afio 2022 (OACI, [s.£.]; RICARD, 2019).
En la linea cientifica, la misién espacial MMS de la
NASA esta compuesta por 4 aeronaves que navegan
en formacién por la magnetosfera, la regién donde se
encuentra el campo magnético de la Tierra. Su lanzamiento
tuvo lugar en marzo de 2015 con el objetivo de estudiar
el fenémeno de la reconexion magnética. Las 4 acronaves
forman un esquema piramidal que permite la visualizacion
tridimensional del fenémeno magnético. A partir del éxito de
la visualizacion, se estudia con mayor claridad lo que ocurre,
con el objetivo de evaluar y evolucionar el conocimiento
predictivo sobre la reconexion magnética (NASA, [s.£]).
La misiéon LaGrange es un futuro concepto de
exploracion cientifica de la Agencia Espacial Europea

(ESA). En la pagina web de presentacién del concepto
(EUROPEAN SPACE AGENCY, [s.d.]), la agencia
afirma: “Las observaciones y las previsiones solo son
posibles si se dispone constantemente de suficientes datos
de observacion, mediante el suministro de informacion
climética espacial precisa y oportuna’ (nuestra traduccion).
La misi6én tiene como objetivo los puntos de [aGrange del
espacio, tal y como se presenta en la figura 6. Se trata
de puntos en los que las fuerzas de gravedad del Sol y
de la Tierra interactian sobre ellos, de modo que crean
estabilidad, es decir, en estas posiciones los objetos no
orbitan. Hay cinco puntos con esta caracteristica en la
heliosfera, identificados como L1, 1.2, 1.3, 1.4 y L5. La
mision consistira en colocar aviones en los puntos L1 y L5.
El objetivo del primer puesto es mejorar las observaciones
interplanetarias para evaluar la velocidad de los vientos
solares, sus densidades, temperatura y presion dinamica. El
objetivo de la acronave en la posicion L5 sera complementar
las observaciones de la aeronave en L1, observando la
propagacion de las nubes de plasma emitidas por el Sol en un
mejor angulo, as{ como observar la cara del Sol precedente,
antes de que se enfrente a la Tierra.

Figura 6 - Diagrama de las posiciones de LaGrange.

Fuente: (EUROPEAN SPACE AGENCY, [s.d.]).

 Traduccion de: “Providing timely and accurate space weather information, nowcasts and forecasts is possible only if sufficient observation

data are continuously available.”
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7 CONCLUSION

Se prevé que el sistema de navegacién GNSS
sea el principal recurso de la PBN (Performance
Based Navigation) en 2030 (EUROCONTROL,
2020). En las reuniones de la OACI se definen
los planes futuros del sistema, que incluyen
el aumento continuo de la disponibilidad, la
prediccién y la integridad del posicionamiento
(SMAOUI, 2017). Estas mejoras son necesarias
ya que el espacio aéreo, en condiciones de no
contingencia, es cada vez mas denso y requiere
una mayor fiabilidad.

Una de las principales amenazas para la
precisiéon del GNSS tiene un origen complejo y
es dificil de predecir. Los dafios que se pueden
causar en las mas diversas redes tecnoldgicas son
inconmensurables, ya que nunca se ha repetido un
suceso como el de 1859. Sin embargo, es conocido
entre los investigadores que los danos materiales
serian graves, afectando profundamente la
cuestién financiera de los paises (BAKER et al.,
2013; BERDERMANN etal., 2018; NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008).

Los sistemas de prediccién actuales todavia
no son fiables, ya que hay fenémenos solares
que no son predecibles (OACI, 2019a). Durante
los citados eventos de 2017, por ejemplo,
la aviacién no estaba al tanto, y solo recibid
la alerta de que dicho servicio no estaba
disponible (HF y LPV) (REDMON et al.,
2018). La Unién Europea esta exigiendo en
los préoximos afios que los proveedores de
servicios de navegacién aérea (ANSP) creen
procedimientos de contingencia en caso de
que falle el tnico medio de navegaciéon global
comun (GNSS). Estos procedimientos fueron
ampliamente discutidos en EUROCONTROL
(2020), detallando las acciones de reversioén a los
medios convencionales, como el VOR/DME,
ademas de los procedimientos de responsabilidad
del ATC. El documento ayudara a la creacién
de un segundo documento futuro, pero con
caracter normativo.

Las nuevas misiones espaciales dirigidas por la
NASA yla ESA pueden suponer un gran avance
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teorico sobre el tema, mejorando las capacidades
de prediccién. Sin embargo, los nuevos estudios
son recientes y otros estan aun por llegar, como
los de MMS y LaGrange, respectivamente.

Para aumentar la seguridad y reducir los
dafos que puede causar la meteorologia espacial,
es necesario que los principales usuarios de
las tecnologias amenazadas, principalmente
los aviadores, estén mas concienciados sobre
esta naturaleza. Existe el recurso entre algunas
fuentes, como BERDERMANN et al.(2018),
REDMON et al., (2018) y HAPGOOD, (2017,
p- 3), quienes discuten sobre la necesidad
de la mejora continua en el aprendizaje y el
conocimiento predictivo sobre el tema.

Brasil no dispone de un sistema de mitigacién
de los efectos ionosféricos similar al SBAS y
GBAS para la aviacion. Sin embargo, hay varias
investigaciones y proyectos, como los del INPE
y el INCT, que pueden aportar nuevos métodos
de posicionamiento a Brasil en el futuro.

En 2017, hubo una reunién entre DECEA
y representantes de la FAA, el Boston College
y las empresas Mirus, Honeywell, Boeing y las
aerolineas, para discutir y disefiar la certificacion
de GBAS en el aeropuerto Galedo de Rio de
Janeiro (GALEMBECK, 2017). En el trabajo
de SURCO ESPEJO et al.,(2020), se simuld la
precision de la fase de aproximacion y aterrizaje
de una aeronave en el aeropuerto de Galedo, en
Rio de Janeiro. Se llegd a la conclusion de que el
sistema de aumento GBAS instalado en el lugar
no puede certificarse para su uso, debido a los
efectos ionosféricos ecuatoriales presentes, que
reducen su precision.

La ubicacién geomagnética brasilefa
contribuye a que se produzcan mayores
efectos negativos si se producen fenémenos
meteorolégicos espaciales (SPOGLI et al., 2013).
Por lo tanto, la concienciacién al respecto en
el pais deberia existir con igual o mayor rigort,
teniendo en cuenta los hechos. La falta de
conocimiento sobre el tema existe en Brasil, as{
como en toda la sociedad, incluidos los usuarios
de tecnologias susceptibles. Para HAPGOOD,
(2017), este es un gran reto a resolver.
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RESUMO

A Vigilancia Dependente Automatica por Radiodifuséo
(ADS-B) é uma tecnologia bastante conhecida,
padronizada internacionalmente e reconhecida como
uma forma barata de se realizar vigilancia similar ao
radar, inclusive sobre locais onde a vigilancia por
radar convencional ndo € adequada. Aimplementagao
desta tecnologia significa a introdugao de novas
configuracbes de espaco aéreo monitorado e novas
capacidades operacionais. A regulamentacao do
Departamento de Controle do Espacgo Aéreo (DECEA)
e da Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC) devera
prover processos adequados para as operagdes da
aviagao civil de forma a fazer frente a esta etapa
evolutiva. Este estudo cujo objetivo é contribuir para
o fortalecimento da regulacdo que dara suporte ao
ADS-B no Brasil foi desenvolvido com base no método
hipotético-dedutivo, subsidiado por revisao bibliografica,
entrevistas nao estruturadas do tipo focalizadas,
estudos de casos de regulacao internacional e estudo
de caso de implantagao nacional do ADS-B. Resultou
na identificagao de hipéteses de melhorias regulatérias
com impacto positivo a implementacao do ADS-B
no espago aéreo nacional, a serem submetidas a
verificagao e discussao posteriores.

Palavras-chave: ADS-B. Regulacéo. Vigilancia.
Aviagéo civil.
ABSTRACT

The Automatic Dependent Broadcasting Surveillance
(ADS-B) is a well-known technology, internationally

standardized and recognized as an inexpensive
way to carry out radar-like surveillance, even in
places where conventional radar surveillance is not
adequate. The implementation of this technology
means the introduction of new monitored airspace
configurations and new operational capabilities
that should be understood by the aeronautical
community and the regulation of the Department of
Airspace Control (DECEA) and the National Civil
Aviation Agency (ANAC) should provide adequate
processes for civil aviation operations in order to
face this evolutionary stage, improving concepts and
adapting procedures. This study, whose objective is
to contribute to the strengthening of the regulation
that will support ADS-B in Brazil, was developed
with a multi-methodological approach, including a
literature review, expert consultation, international
benchmark and case study, and resulted in the
identification of 15 possible regulatory improvements
with a positive impact on the implementation of
ADS-B in national airspace.

Keywords: ADS-B. Regulation. Surveillance. Civil
Aviation.

RESUMEN

La vigilancia de Radiodifusion Dependiente
Automadtica (ADS-B) es una tecnologia bien conocida,
estandarizada internacionalmente y reconocida como
una forma econdmica de llevar a cabo vigilancia tipo
radar, incluso en lugares donde la vigilancia por radar
convencional no es adecuada. La implementacion de
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esta tecnologia significa la introduccion de nuevas
configuraciones del espacio aéreo monitoreado
y nuevas capacidades operativas que deben ser
entendidas por la comunidad aerondutica y la
regulacion del Departamento de Control del Espacio
Aéreo (DECEA) y la Agencia Nacional de Aviacion Civil
(ANAC) debe proporcionar procesos adecuados. para
las operaciones de la aviacion civil para afrontar esta
etapa evolutiva, mejorando conceptos y adaptando
procedimientos. Este estudio, cuyo objetivo es
contribuir al fortalecimiento de la regulacion que
apoyard a ADS-B en Brasil, fue desarrollado con
un enfoque multimetodoldgico, incluyendo revision
de literatura, consulta de expertos, benchmark
internacional y estudio de caso, y resulto en el
identificacion de 15 posibles mejoras regulatorias con
impacto positivo en la implementacion de ADS-B en
el espacio aéreo nacional.

Palabras clave: ADS-B. Regulacion. Vigilancia.
Aviacion Civil.

1 INTRODUCAO

A implementac¢ao da Vigilincia Automatica
Dependente por Radiodifusio (ADS-B) no Brasil
demanda que a regulacdo nacional seja aprimorada para
acompanhar esse passo evolutivo e prover as condi¢oes
necessarias para o uso seguro e eficiente dessa tecnologia.

Frente a esse problema, este estudo tem por objetivo
identificar possibilidades de melhorias na regulamentacio
brasileira relativas a implementa¢do do ADS-B.

Com base na metodologia hipotético-dedutiva
acompanhada de técnicas de pesquisa, tais como
revisao bibliografica, entrevista ndo estruturada do tipo
focalizada e estudos de casos, foram elaboradas tais
hipéteses de melhoria da regulagio.

2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base no método
hipotético-dedutivo (LAKATOS, MARCONI, 2003), o
qual foi subsidiado por multiplas técnicas de pesquisa.

Inicialmente, por meio de revisio bibliografica,
buscou-se conhecimento para a identificacao do
problema e proposicao de conjecturas para endereca-lo.

Em seguida, procedeu-se a realizagdo de entrevista
nio-estruturada do tipo focalizada (LAKATOS,
MARCONI, 2003) com especialistas no assunto,
seguido de estudo de casos de regulacio internacional
e estudo de caso de implantagao do sistema em espaco
aéreo nacional.

Tal abordagem permitiu o aprimoramento das
conjecturas iniciais, chegando-se as hipéteses propostas
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para a melhoria da regulagdo nacional no tocante ao uso
do ADS-B no espaco aéreo nacional.

Observa-se que no ambito deste trabalho, tais
hipéteses nao foram submetidas a testes que permitam
corrobora-las e, por isso, entende-se que essas seriam
uteis como subsidios iniciais para os processos de analise
de impacto regulatério dos 6rgaos pertinentes.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Histoérico

A evolugao do uso da Comunicagdo por Enlace de
Dados (Data Link) para fins de aviagdo vem desde a
década de 1970, com os primeiros aplicativos ACARS
- Hircraft Communication Addressing and Recording System”.
(SPITZER, et al., 2014).

Em 1983, a Organizacio da Aviacio Civil
Internacional (OACI) estabeleceu o Comité Especial
sobre Futuros Sistemas de Navegaciao Aérea (FANS) para
estudar o uso de “Automatic Dependent Surveillance” (ADS)
para a aviagao civil. (SPITZER, et al., 2014).

Em 1998, a RTCA publicou o documento DO
242, definindo os Padrées Minimos de Desempenho
do Sistema de Aviagao de tecnologia ADS-B (MASPS),
e em 2000, a RTCA publicou o documento DO 260,
estabelecendo os Padrées Minimos de Desempenho
Operacional (MOPS) para o equipamento ADS-B
aerotransportado de 1090 MHz. (RTCA, 1998, 2000).

Trés tecnologias de transmissao foram desenvolvidas
e encontram-se padronizadas pela OACI para ADS-B:
UAT - Universal Access Transceiver (OACI Doc. 9861);
VDL4 — VHF Digital Link Mode 4 (OACI Doc. 9816); 1090
MHz ES (OACI Doc. 9871), contudo na Recomendagio
1/7 da “AN Conf / 11” em 2003, o Conselho da OACI
recomendou o ADS-B 1090 MHz ES como o padrio
internacional a ser usado. (OACI, 2012, 20106).

Devido ao desenvolvimento dos padroes existem
hoje em uso trés versoes distintas de ADS-B baseadas
em 1090 MHz ES.

Adicionando passos importantes no caminho
evolutivo do ADS-B, a AIREON, empresa criada em
2012, em parceria com a empresa Iridium, hospedou
seus receptores ADS-B especialmente projetados em
06 satélites da Iridium Next Constellation, para fornecer
cobertura ADS-B global (AIREON, 2019b, 2020).

3.2 Conceitos e defini¢des relativos a ADS-B
A fim de estabelecer um padrio internacional para

o conceito do ADS-B, no ANEXO 11, a OACI definiu
ADS-B como:



Vigilancia dependente automatica por Radiodifuséo
(ADS-B). Um meio pelo qual aeronaves, veiculos de
aer6dromo e outros objetos podem transmitir e / ou
receber automaticamente dados como identificagao,

posicéo e dados adicionais, conforme apropriado, em

um modo de transmissao por meio de um enlace de
dados. (OACI, 2016, p. 1-5, traducéo nossa).

Considerando as possibilidades a seu respeito,
¢ importante destacar os dois conceitos distintos:
ADS-B OUT, a capacidade primaria, meio pelo
qual a aeronave transmite suas informacdoes de
maneira padronizada e ADS-B IN, a capacidade de
um vefculo ou aeronave de receber e processar a

informacao veiculada por outrem. (OACI, 2014, p.
1-1, traducao nossa).

O ADS-B OUT requer a implementac¢io de algum
tipo de capacidade de recepcao para obter resultados
praticos, que pode ser terrestre, satélite ou ADS-B

IN. Além disso, como a informacio é originada pela
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Como caracteristicas comuns a todas as

configura¢oes de ADS-B 1090MHz ES implementadas,
¢ interessante destacar:
Informacio transmitida

Os transponders ADS-B transmitem parametros da

aeronave, como identificagao (enderego de 24 bits e
identificagao de voo de acordo com o plano de voo),
posigao (latitude, longitude e altitude de presséao),
velocidade tridimensional e integridade da posigao,
por meio de dados de modo de transmisséao link em
1090 MHz. (CANSO, 2016, p. 13, tradugao nossa).
1I.

Tempo de atualizagdo da transmissdo

Duas vezes por segundo, geralmente referido como

aeronave transmissora, a quantidade de aeronaves
equipadas no espaco aéreo ¢ critica para diversas
aplicacdes ADS-B.

O diagrama na Figura 1 resume o sistema ADS-B
considerando o padrao 1090 MHz ES.

Figura 1 - Sistema ADS-B baseado em transponder 1090MHz ES.
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IV. Infraestrutura minima necessaria:

Antena e receptor simples conectados a /nks de
comunica¢do que entregam a informacao ao display de
situacdo que a mostra de maneira semelhante ao radar.
(OACI, 2012).

O sistema baseado em satélite ndo requer
infraestrutura de solo e as informagdes sao entregues em
um ponto de entrega especificado. (AIREON, 2019b).

V. Capacidades minimas de vigilancia

Separa¢io de no minimo cinco milhas nauticas
(5 NM), sujeito ao cumprimento de certas condicdes.

Extensao da cobertura de vigilancia para baixas altitudes.
(OACI, 2012).

3.3 ADS-B na América Latina

Na estrutura multicamadas do Plano Global para a
Navegacao Aérea da OACI (GANP), Doc 9750 (OACI,
2019b), a terceira camada é o nivel Regional. No escritorio
regional para a América Latina (SAM) a estratégia de
implantacio do ADS-B prevé abrangéncia de dreas em rota
e terminais, envolvendo usuatios e prestadores de servigo
e estara concluida até 2023. (OACI, 2017a).

Os resultados alcancados em cada Estado contratante
até 2019 estio resumidos na Figura 2.

Figura 2 - Situacao da implementacao de ADS-B na América Latina.

Panama

Equador

1 Planejado
B implementagso inicial

Ameérica Latina
Implementac¢ao de ADS-B

Guiana
Suriname

Guiana Frances:

Paraguai

Uruguai

B mplementacdo avancada

Adaptado de ICAOQ. 2019. 23 Meeting of the SAM .
Implementation Group - Final report.

© GeoMNames, Microsoft, TomTom

Da plataforma Bing

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das informagées disponiveis em OACI (2019a).
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Complementarmente, foi realizado estudo sobre
a possibilidade de se prover o ADS-B via satélite
distribuindo-se o sinal por meio da rede digital de
comunica¢oes (REDDIG) existente na regiao e concluiu-
se que seria possivel de maneira econémica e eficiente
(OACI, 2018).

Nesse estudo foi apresentada comparacio de custos
estimada para os diferentes sistemas de vigilancia na
regido, o que pode ser observado na Tabela 1.

3.4 ADS-B no Brasil

Especificamente, no que se refere a implantagao do
ADS-B no Brasil, um resultado factual alcangado foi a
implanta¢iao de um espago aéreo totalmente operacional
restrito apenas para aeronaves equipadas com ADS-B na
TMA Macaé, Bacia de Campos. (OACI, 2019a).

Tabela 1 - Comparagao de custo anual do sistema.
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Em 2017, o plano de implantacio do ADS-B
brasileiro previa a instalagdo para baixa altitude
nas bacias oceanicas e a instalacio de 62 estacdoes
terrestres, padrao RTCA DO 260, DO 260A e DO
260B, para cobertura do espago aéreo continental
abrangendo areas homogéneas ATM e principais
fluxos de trafego aéreo. Além disso, previa-se que
isso seria feito até 2021 e sem mandatos, dividido
em 04 fases conforme pode ser visto na Figura 3.
(OACI, 2017a).

No entanto, com o advento do ADS-B baseado no
espaco, esse plano de implementacio estd sendo revisto
e a nova estratégia ainda nao foi publicada.

Um passo importante nessa dire¢ao foi a integracio
bem-sucedida dos dados ADS-B satelital no software
utilizado pelo DECEA em suas rotinas de vigilancia.
(AIREON, 2019a).

% de cobertura

Custo annual / cobertura

ADS-B Sat. SSR
FL 100 100 27,86
FL 150 100 35,01
FL 250 100 46,26

ADS-B Sat. SSR ADS-B Tert.*
0,53 425 1,27
0,53 338 1,01
0,53 2,56 0,77

* Um numero ficticio de estagoes ADS-B terrestre foi adotado igual a locagdo das instalagbes de SSR atual.

Fonte: OACI (2018).

Figura 3 - Fases planejadas para a implementagéo do ADS-B.
-ﬁiority 1: FL 300 (EURO-SAM / Main TMA) - -

Priority 3: FL 300

Fonte: OACI (2017a).

Priority 2: FL 300

Priority 4: FL 300
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Adicionalmente, a cooperagiao técnica Brasil e
AIREON consiste em um plano de duas fases cujo
objetivo ¢é avaliar o desempenho do sistema no espago
aéreo brasileiro, analisando parimetros como: precisio;
laténcia; intervalo de tempo de atualizacido; erros de
posicionamento; disponibilidade; continuidade; e
a avaliacio de diferentes configuracdes de antenas,
entre outras. Embora esse plano esteja em suas etapas
finais seus resultados ainda nio estdo disponiveis
(FAGUNDES, 2020).

3.5 Regulagiao de ADS-B existente

O arcabouco institucional da avia¢io civil brasileira
¢ composto por diversas institui¢des com fungoes
especificas. Duas dessas institui¢des se complementam
na defini¢io da regulamentacao da avia¢ao civil, sdo elas o
DECEA e a ANAC. Em relacio a tecnologia ADS-B, por
ser o DECEA a ANSP brasileira e também o regulador
ATS, ele estabelece quase toda a regulamentacio. No
entanto, existe uma interface regulatéria com a ANAC
no que diz respeito a acronavegabilidade e aos padrées
de voo.

No ambito do DECEA o ADS-B encontra-se
mencionado nas normas:

*  DCA 351-2 Concepg¢ao operacional ATM

nacional (BRASIL, 2011);

* ICA 100 31 Requisitos dos servigos de trafego
aéreo (BRASIL, 2017¢);

* ICA 100 37 Servicos de trafego aéreo (BRASIL,
2019b);

*  CIRCEA 121-7 Inspe¢ao em voo para Vigilancia
Dependente Automatica por Radiodifusio
(ADS-B) (BRASIL, 2017a);

e MCA 64-3 Manual de coordenacio de busca e
salvamento aeronautico (BRASIL, 2019a);

*  MCA 100-11 Preenchimento dos formularios
de plano de voo (BRASIL, 2017b);

*  AIC 40-17 Vigilancia Dependente Automatica
por Radiodifusio (ADS-B) na TMA Macaé
(BRASIL, 2018b);

* AIC 47-18 Reestruturagido de espago aéreo
da 4rea de controle terminal (TMA) de Macaé
com aplica¢ido do sensor ADS-B, aumento da
cobertura VHE, implementacio do conceito de
espaco aéreo exclusivo ADS-B e provimento
de produtos meteorolégicos a partir de EMS-A
(BRASIL, 2018a).

No ambito da ANAC, mencio direta ao ADS-B
aparece apenas no documento IS 21-013 B “Instruces
para obtengio de aprovagio de instalacio de equipamentos
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GNSS (Global Navigation Satellite Systems) stand alone para
operagdes VER e IFR” (BRASIL, 2016).

A estrutura basica para a regulacio de padrdes
operacionais na ANAC ¢ estabelecida pelo documento
RBAC 091 — “Requisitos gerais de operacio para
aeronaves civis” (BRASIL, 2019c¢), o qual ¢ alinhado as
provisdes contidas na norma norte americana “Code of
Federal Regulations — CER, Title 14, Chapter 1, Subchapter I,
part 91" que é chamada “General Operating and Flight Rules”,
a qual é a norma onde os requisitos de obrigatoriedade do
ADS-B foram definidos, em seus itens 91.225 e 91.227.
(ESTADOS UNIDOS, 2020).

Mas, na norma brasileira, os itens correspondentes
encontram-se marcados como “Reservado” e nenhum
requisito foi definido. Por sua vez, no requisito 91.215 ¢é
estabelecida instrucdo que viabiliza o uso, mas niao define
padrio especifico:

91.215 (b) Quando o tipo de operagéo e/ou o espago
aéreo requerer, a aeronave deve ser equipada com
um transponder, com aprovagao OTP (TSO), mantido
conforme a segdo 91.413 deste Regulamento.

4 ANALISE EIDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

A analise da regulacido existente resultou na
identificacio de lacunas ou temas nio abordados pelo
arcabouco normativo atual e que podem ser objeto de
melhoria com vistas a subsidiar a implantacao do ADS-B
no espaco aéreo nacional:

*  Novos tipos de espa¢o aéreo com vigilancia:
Hoje, existe apenas um tipo de vigilancia ATS
nos espacos aéreos continentais brasileiros que
¢ baseada em radar.

e Padrio do transponder e restricio a outros
tipos: A regulamentagdo nao deixa claro qual
¢ o modelo exigido no espago aéreo ADS-B
brasileiro e, também, como devem se comportar
os demais tipos de aeronaves equipadas ao entrar
no espaco aéreo ADS-B brasileiro.

* Capacidades esperadas e requisitos e
limita¢Ges correspondentes: Nao esta claro
quais sdo as aplicagbes ADS-B esperadas e
os correspondentes requisitos e limitagoes
de desempenho do sistema, incluindo os
equipamentos acrotransportados.

* FProta equipada: Nao hd um esfor¢o continuo
para atingir um nivel mais alto de equipamentos
ADS-B na frota e isso é um problema para varias
aplicagoes.

*  Objetivos especificos para a implementacio
ADS-B: Ganhos de seguranca e capacidade estao
associados a implantacdo de ADS-B préximo



a aerédromos ou helipontos e até mesmo ao
monitoramento do movimento do solo.
Contratos de concessao de aeroportos como
oportunidade: Ao longo das subsequentes
rodadas de concessoes realizadas pelo Governo
Federal Brasileiro, os contratos evoluiram.
Uma vez que os contratos buscam o aumento
da seguranca e da capacidade dos aeroportos,
seria uma oportunidade de introduzir a
obrigatoriedade de instalacio de ADS-B no
aeroporto.

ADS-B Satelital ou ADS-B Terrestre: Espera-se
que o ADS-B Satelital alcance um desempenho
melhor do que o radar, embora pior do que o
ADS-B Terrestre na maioria dos casos, se a
infraestrutura apropriada for fornecida.

5 OPINIAO DE ESPECIALISTAS

Por meio de entrevista ndo-estruturada do tipo
focalizada (LAKATOS, MARCONI, 2003) com 7
especialistas, sendo 1 da INFRAERO, 2 de empresas
privadas, 2 do DECEA e 2 da ANAC, que ocupam
posicoes estratégicas no assunto e possuem experiéncia
na implanta¢do de tecnologias para o gerenciamento

do espaco aéreo nacional, foram obtidos comentarios
para os temas do problema e esses foram organizados e
consolidados no texto resumido, conforme segue:

Novos tipos de espago aéreo com vigilancia:
o sistema deve identificar automaticamente o
melhor sinal em cada fase do voo e fornecer
a informac¢ao de forma homogénea, ao
controlador e a tripulagdo, transparente para o
controlador em termos de sensores, com novas
funcionalidades e beneficios. A equipe técnica
do DECEA precisara de capacitacio e novas
regras do DECEA e da ANAC serio necessarias.
Padrao do transponder e restricio a outros tipos:
O ES 1090MHz (0, 1 ou 2) utilizado na Bacia de
Campos pode ser o padrio, uma vez que o DECEA
ja esta utilizando e ¢ um padrio internacional. Mais
sistemas agregam complexidade a implementagao.
Nao ha limite planejado para os parametros de
qualidade do sinal.

Capacidades esperadas e requisitos e limitagGes
correspondentes: A implementa¢io deve
buscar eficiéncia de custos. Onde a cobertura
do radar ja ¢ fornecida, uma condicdo seria a
desativacdo do radar apds a implementagao.
Os radares primarios sio uma preocupagao
de soberania e nio devem ser desativados.
Sera uma vigilancia de melhor precisio com
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melhores taxas de tempo de atualizagio.
Fornece servico de vigilancia para o usuario,
incluindo baixa altitude em espagos aéreos
oceanicos. Nao ha planos para TIS-B, FIS-B,
ADS-R ou ferramentas de monitoramento.
Frota equipada: As companhias aéreas serdo
equipadas, uma vez que novas aeronaves ja sio
equipadas e ha mandatos internacionais. Os
operadores de carga podem ser um problema
devido a sua frota envelhecida e a aviagdo geral
pode ser um desafio ainda maior. Equipar a
aeronave sera facultativo, quem estiver melhor
equipado utilizard o servico. Atualmente nao
hd informac¢oes sobre o percentual da frota
que esta equipado. Espera-se que os usuatios
reconhecam o sistema e isso defina seu
futuro. Nao ha mandatos planejados, embora
provavelmente seja necessario.

Objetivos especificos para a implementagao
ADS-B: A vigilancia estendida a cobertura
para baixas altitudes nas bacias oceanicas,
onde o movimento off-shore é intenso, é um
objetivo especifico a ser realizado. Para a
superficie do aeroporto seria outra op¢io
a utilizacao do sinal ADS-B. O DECEA ¢
orientado pelas necessidades operacionais e
estas moldardo o sistema.

Contratos de concessio de aeroportos como
oportunidade: Normalmente, a infraestrutura
de gestio do trafego aéreo nio faz parte de um
contrato de concessio e, para casos especificos,
provavelmente seria benéfico incluir o DECEA
nos processos de consulta inicial. SAo possiveis
utilizacbes acroportuarias, como SMGCS, mas cabe
ao gestor do aeroporto decidir se a implementa.
O DECEA define a ICA 63-18 como referéncia.
ADS-B Satelital ou ADS-B Terrestre: Uma
combinacio ¢é considerada a solu¢do ideal.
Existem situac¢Ges especificas onde se pode
beneficiar de cada tipo. As condi¢bes que
definirdo a extensio do uso de um ou de outro
dependem do resultado dos testes que ainda
estao em andamento. Viabilidade de instalacao,
qualidade do sinal, redundancia e seguranga
justificam a utilizacdo de ambos os sistemas.
O atual plano de implementagio do ADS-B
considera o ADS-B Terrestre com sensores
estrategicamente posicionados para fornecer
servicos de vigilancia acima do FL245, os
volumes do espa¢o aéreo da TMA e até a agua
sobre as bacias oceanicas de Santos / Espirito
Santo / Campos (ja implementados). Os testes
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ADS-B baseados em satélite estio em curso, em
ambiente controlado, onde é possivel integrar os
dados baseados no espago e os dados do radar e
comparar os resultados. Sabe-se que o pardmetro
de laténcia ficou pior do que o esperado, mas
isso aconteceu devido a rede utilizada.

6 ESTUDOS DE CASOS DE REGULACAO
INTERNACIONAL

Trés Estados foram selecionados como uma amostra
da regulamentagdo internacional sobre ADS-B e seus
principais aspectos estdo resumidos na Tabela 2 e na
Figura 4.

Um caso de referéncia quanto as possibilidades do
sistema, os Estados Unidos da América (EUA), realizaram
uma implantacao robusta, com 650 antenas, cobertura total

do espago aéreo, 02 tipos de transponder em uso, servigos
adicionais como TIS-B, FIS-B e ADS-R e um mandato
que esta em vigor desde janeiro de 2020 abrangendo todos
os usudrios, incluindo a Aviagio Geral. Estados Unidos
(2020) e Estados Unidos (2015, 2018, 2019).

Destacando-se pela otimizacdo dos sistemas de
comunicagdo, navegacio e vigilancia alcancada com o
uso do ADS-B, a Australia também usa ADS-B em todo
0 seu espago aéreo como sistema de vigilancia primario
desde 2009. Uma implementagdo otimizada com cerca de
70 antenas, cobertura total do espaco aéreo e 01 tipo de
transponder em uso. Possibilitou desativar 179 auxilios
a navegacdao. A Austrdlia também definiu questdes
regionais especificas no OACI DOC 7030 em relagao
ao ADS-B e tem mandatos para a aviagio comercial,
mas nao para a Aviagao Geral. Australia (2015, 2020a,
2020b); OACI (2017b).

Tabela 2 - Estudos de casos de regulagéo internacional - quadro resumo.

Australia Canada

Aspecto E.UA.
Uso de ADS-B Sistema Fle ’V1.g11anc1a
primario
Cobertura Todo o pais
Infraestrutura 650

(estacdes terrestres)

Servicos ADS-B adicionais

Aplicacoes avancgadas de
ADS-B

1090 MHz ES 2
UAT 978MHz

Tipo de Transponder

TIS-B; FIS-B; ADS-R;
Sistema de monitoramento

CAVS; ITP; IM

Sistema de vigilancia

Sistema de vigilancia o
primario (onde

14 CFR § 91.225; 14 CFR §

Principais regulacbes

Mandato para equipar a frota Sim
Mandato inclui aviagio geral Sim
Mandato inclui estrangeiros Sim

91.227, AC90 114 B; AC20 CAO 20.18; AC 21-45;
165 B; SRT 47 Rev.4; TSO
C1606b; TSO C154c¢

PHmatio disponivel)
Espaco aéreo norte *
Todo o pais (*plano para todo o
pais)

70 15
Nenhum Nenhum
Nenhum Nenhum

1090 MHz ES 0,1 or 2 1090 MHz ES
AC 700 009 e;
AC 91-23;
Sim Nao
Naio -
Sim -

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de informagdes dos documentos Estados Unidos (2015, 2018, 2020), Australia (2015, 2020a, 2020b),

NAVCanada (2020) e OACI (2017b).
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Figura 4 - Representagbes do espago aéreo de E.U.A., Australia e Canada quanto ao ADS-B.

E.U.A. Australia Canada

> 4 Hours flight time
=

»

o T It 5
Ground-based ADS-B coverage area at 33,000t (NAV Canada, 2020}

Figure 17

Figure12  USA Airspace regarding ADS-8 OUT requirement (FAA 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de OACI (2017b).

Por fim, pelo porte de seu espago aéreo e uso pioneiro Alcancou resultados importantes e beneficios
da solucao satelital a qual é uma possibilidade para o Brasil correspondentes:
e também com um vasto espaco aéreo, o Canada, utiliza o * Separacao IFR x IFR para aeronaves sob
ADS-B desde 2010 no espago aéreo nordeste, com um tipo vigilancia: SNM (AIC 40/17);
de transponder e nio tem mandato definido. E pioneiro no * Atrasos reduzidos em 43% / Aumento na
uso de ADS-B satelital, o qual estd em teste para todo o pafs. pontualidade dos voos em 16%;
NAVCanada (2020), Canada (2011, 2018) e OACI (2017b). *  Busca e resgate mais eficazes (SAR);
*  Redugao do tempo de voo com economia de
7 ESTUDO DE CASO TMA ME combustivel estimada em até R$ 1,31 milhao
por ano; e
Trata-se do primeiro caso de implantagao do sistema * 122 helicopteros equipados (CANSO, 2019).
ADS-B no espaco aéreo brasileiro. Foi um projeto O cenario inicial e ap6s a implementaciao podem ser
realizado de 2009 a 2018. observados na Figura 5.

Figura 5 - Principais aspectos do cenario do caso de implantagdo do ADS-B na TMA ME.

TMA ME

Aspecto Antes Apds
e APP-Macaé: Radar PSR / SSR; APP-Macaé: Radar PSR / SSR radar;
HIIBSATMENIN. 03 mathios offshore 06 antenas ADS-B: 02 terra/ 04 offshore.
Setor 1: Radar; Setor 1 e 2: Fus3o ADS-B + Radar;
Cobertura Setor 2: Vigilancia convencional; Sector 3 a 8: ADS-B (sep. SNM);

De 2,000’ até FL145. Desde o solo até FL 145.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados extraidos de BRASIL (2018a, 2018b), OACI (2018a) e INFRAERO (2019a, 2019b).
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8PROPOSTASPARAMELHORIADA REGULACAO

Consolidando as informacdes obtidas na revisdo,
nas entrevistas, nos estudos de casos de regulacio
internacional, no estudo de caso da Terminal ME e

Regulacéo para o ADS-B no espago aéreo brasileiro

considerando as condi¢des de implanta¢do no Brasil, com

vistas a enderecar os temas do problema da melhoria da

Tabela 3 - Propostas de melhoria regulatéria para o ADS-B.

regulacdo para subsidiar a implantacio do ADS-B no
espaco aéreo nacional, foram propostas as hipoteses
identificadas na Tabela 3.

Descricao

Motivacao

Principais beneficios esperados

Problema: Novos tipos de espaco aéreo com vigilincia

Proposta: ADS-B obrigatério acima de F1.290 e em espago aéreo oceanico

Estabelecer obrigatoriedade
de que a acronave esteja
equipada quando acima de
FL290 e em espago aéreo
oceanico.

Definir regra clara para exigir o equipamento
ADS-B visando a seguranga operacional;
Reduzir o esfor¢o para a implementagio:
aeronaves melhor equipadas circulam no espaco
aéreo RVSM (acima de F1.290); Trafego off-shore
tem capacidade de promover a instalagio de
ADS-B nas aeronaves;

Prover condi¢oes para novas funcionalidades e

beneficios inerentes ao sistema ADS-B.

*  Minimizar interferéncias de
aeronaves nao equipadas em
espagos aéreos onde 0s servigos
ADS-B forem providos;

e Prover servicos ADS-B em
uma por¢io do espago aéreo
brasileiro, com 100% das

aeronaves usuarias equipadas;

Proposta: Documento especifico sobre ADS-B

Elaborar documento
especifico contendo todos
os aspectos de padrio de
voo e aeronavegabilidade
relativas a0 ADS-B
previstos para o uso no
espaco aéreo nacional.

Promover a conformidade do sistema;
Facilitar a capacitagiao dos usuarios e

controladores.

*  Melhoria da seguranca
operacional por meio do

conhecimento.

Problema: Padrio do transponder e restri¢do a outros tipos

Proposta: Padrao para o transponder ADS-B e zero sinais ruins

Definir o 1090MHz ES
0,1 ou 2 como padrio
brasileiro e exigit que
outros padrdes nao
transmitam.

Minimizar ocorréncias de aeronave com
equipamento niao-conforme;

Otimizar a complexidade do sistema;

Prover um vetor de negdcios para a induastria
responsavel por equipar as aeronaves;

Banir sinais impréprios para o ADS-B nacional.

e Alinhamento com padrao
internacionalmente reconhecido;

*  Ganho na disponibilidade de
equipamento ADS-B na frota.

Proposta: Qualidade minima

do sinal transmitido

Definir limites para os
parametros de qualidade
que fazem parte do sinal
transmitido: NUC, NIC,
NAC, SIL.

Garantir as condi¢des minimas esperadas do sistema

para as fungoes de vigilancia pretendidas.

Melhoria da seguranca e condi¢bes
basicas para as aplicagdes do ADS-B.

Proposta: Transponder conforme e operacional é obrigado a transmitir

Estabelecer obrigatoriedade
de que aeronaves
devidamente equipadas
transmitam o sinal ADS-B
durante todo o voo.

Maximizar a qualidade do sinal disponivel
nos espacos aéreos ADS-B;

Estabelecer condi¢ao para a¢oes de
repressdo a condutas inseguras quando em
espaco aéreo ADS-B.

Reduzir riscos de aeronaves em voo
nio serem detectadas, contribuindo
com a melhoria da seguranca

operacional.

Fonte: O autor.
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Tabela 3 - Propostas de melhoria regulatéria para o ADS-B (continuagéo).
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Proposta: Procedimento para transponder nao conforme, ndo operacional e exce¢oes

Estabelecer procedimentos
para tratar os casos especificos
relativos a voos sem a
transmissao ADS-B apropriada.

Garantir condi¢Ges de voo para
aeronaves que nao estejam devidamente
equipadas;

Garantir condi¢bes de voo para
aeronaves que por motivos
considerados validos, ndo possam

transmitir o sinal.

Solucionar as excecOes e permitir 0s

VOOSs com seguranga.

Problema: Capacidades esperadas e requisitos e limitagoes correspondentes

Proposta: Autoriza¢io requerida para aplicagdes avangadas de ADS-B IN

Estabelecer obrigatoriedade de
obtencio de autorizacio prévia
para a utilizacdo de aplicagdes
avancadas de ADS-B IN.

Certificar-se de que manobras avangadas
de ADS-B IN sejam realizadas com
os devidos equipamentos e tripulacdo

capacitada.

Prover condices para a realizagao
segura das manobras avangadas
de ADS-B IN no espaco aéreo
brasileiro.

Proposta: Declaracio de que nio ha servicos de ADS-B complementares

Documentar disposi¢ao
especifica para informar aos
usudrios do espago aéreo que
nao ha servicos como TIS-B;
FIS-B; ADS-R.

BEvitar confusées com capacidades

disponiveis em outros paises.

Melhoria da seguranca.

Problema: Frota equipada

Proposta: Monitoramento da disponibilidade de ADS-B na frota de acronaves

Implementar rotina para
monitorar a instalacio de
transponder ADS-B 1090MHz
ES nas aeronaves usuarias do
espaco aéreo nacional.

Prover informagao para o planejamento
da implantagiao do ADS-B e
implementacao de politicas relativas a
seu uso;

Buscar alcance das condicoes
necessarias para implementar aplicagdes
ADS-B que requeiram 100% das

acronaves equipadas ¢ transmitindo.

Ativo informacional para toda a

inddstria.

Problema: Objetivos especificos para a implementagdo de ADS-B

Proposta: Desativacio de infraestrutura como parte do plano

No planejamento de
implantacdo, considerar a
possibilidade de otimizar
os recursos por meio da
desativacao de estacoes de
radar e outros auxilios onde
possivel.

Minimizar a emissao de sinais de
radio na frequéncia 1090MHz

e assegurar capacidade para os
sistemas;

Reduzir o custo operacional dos
sistemas de comunicacio, navegagiao
e vigilancia do espago aéreo como
um todo;

Aumentar a eficiéncia dos servicos
de comunicacio, navegacio e
vigilancia.

Otimizacao dos sistemas de

comunicacio, navegacao e vigilancia.
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Tabela 3 - Propostas de melhoria regulatéria para o ADS-B (continuagao).

Regulacéo para o ADS-B no espago aéreo brasileiro

Proposta: Banco de dados e ferramentas de monitoramento

Na configura¢ao do sistema,
considerar a implementa¢ao
de recursos para a coleta e
armazenamento de forma
estruturada dos dados
provenientes do ADS-B.

Promover o conhecimento e
aprendizado a partir dos dados
operacionais.

Propiciar dados para a analise e

melhotia da aviacao nacional.

Problema: Contratos de concessio de aeroportos como oportunidade

Proposta: ADS-B em contratos de concessao de aeroportos

Na implantag¢ao do

sistema, considerar a
possibilidade de que a
instalacdo, comissionamento
e manutencao de ADS-B
préximo aos grandes
aeroportos seja atribuido a
iniciativa privada por meio
do contrato de concessao de
aeroporto.

Atribuir custos ao ente beneficiado
pelos resultados do sistema, ja que
prover o ADS-B terrestre trara
beneficios operacionais para o

aeroporto;

Reduzir o esfor¢o para a implantagdo
do sistema, por meio de investimentos
privados, os quais mitigam problemas
inerentes a obtencao de recursos
publicos;

Ampliar os recursos empregados nos
contratos de concessao para buscar
melhoria de seguranga operacional e
aumento da capacidade aeroportuaria.

Instalagio mais rapida de ADS-B
terrestre;

Beneficios para a vigilancia na
superficie do aeroporto devido a
capacidade de recepcio de sinal

ADS-B.

Problema: ADS-B Satelital ou ADS-B Terrestre

Proposta: Combina¢io de ADS-B terrestre e ADS-B satelital

Na configura¢io do sistema,

considerar a implantacio de ADS-B

Satelital em todo o espago aéreo
oceanico e no continente acima
de FL. 290 e o terrestre em 52
aeroportos (aeroportos com mais

de 200.000 pax/ano).

Reduzir o esforco para implementagio,
jé. que o ADS-B satelital nio requer
infraestrutura e a infraestrutura terrestre
poderia utilizar-se de localidades
proximas a grandes aeroportos;

Garantir alta qualidade do
sinal recebido nos locais mais

movimentados.

Custos operacionais menores;
Melhor cobertura;
Novas capacidades;

Informacao integrada.

Fonte: O autor.
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Figura 6 - Perfil do espaco aéreo brasileiro com relacdo ao ADS-B.

RVSM AIRSPACE

Configuracdo do espago aéreo brasileiro quanto ao ADS-B

Fonte: O autor.

9 CONCLUSOES

ADS-B ¢ uma tecnologia que oferece cobertura
de vigilincia estendida, separagdo tipo radar, melhor
tempo de atualizacdo do que radar, possibilidades de
aplicacoes aprimoradas, e ¢ uma base para usos futuros
que estao sendo desenvolvidos, tudo isso com um custo
substancialmente menor.

Considerando que a implementacdo esta em
andamento e serd concluida em breve, é necessario
aprimorar a regulamentacio, englobando, de certa
forma, todos os aspectos relacionados a aviacdo civil
para garantir o uso seguro e eficiente da tecnologia no
espaco aéreo brasileiro.

Neste estudo, aspectos importantes foram
identificados como melhorias regulatérias e, em uma
etapa subsequente, espera-se que sejam bons subsidios
para as discussdes nos féruns apropriados.
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ADS-B - Vigilancia Dependente Automatica por
Radiodifusio;

ADS-R - Automatic Dependent Surveillance-Rebroadeast;

ATM - Air Traffic Management;

FIS-B - Flight Information Service - Broadeast;

FL - Flight I evel;

GNSS - Global Navigation Satelite System;

NAC - Navigation Accuracy Category;

NIC - Navigation Integrity Category;

NUC - Navigation Uncertainty Category,

PSR - Primary Surveillance Radar;

RVSM - Reduced Vertical Separation Minima;

SIL - Source Integrity Level;

SMGCS - Surface Movement Guidance and Control System;

SSR - Secondary Surveillance Radar;

TIS-B - Traffic Information Service - Broadcast.
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Regulation for ADS-B' in Brazilian airspace

Regulacion para ADS-B' en el espacio aéreo brasilefio

Regulacdo para o ADS-B' no espago aéreo brasileiro

Raul Sandoval Cerqueira '

ABSTRACT

The Automatic Dependent Broadcasting
Surveillance (ADS-B) is a well-known technology,
internationally standardized and recognized
as an inexpensive way to carry out radar-like
surveillance, even in places where conventional
radar surveillance is not adequate. The
implementation of this technology means
the introduction of new monitored airspace
configurations and new operational capabilities.
The regulation of the Department of Airspace
Control (DECEA) and the National Civil Aviation
Agency (ANAC) should provide adequate
processes for civil aviation operations in order to
face this evolutionary stage, improving concepts
and adapting procedures. This study, whose
objective is to contribute to the strengthening
of the regulation that will support ADS-B in
Brazil, was developed based on a hypothetical-
deductive method, which included literature
review, unstructured interviews of the focused
type, international benchmarking and case study
of ADS-B national implementation. The results
showed the identification of possible regulatory
improvements with a positive impact on the
implementation of ADS-B in national airspace, to
be subject to further verification and discussion.

Keywords: ADS-B. Regulation. Surveillance. Civil
Aviation.

RESUMEN

La vigilancia de Radiodifusion Dependiente
Automdtica (ADS-B) es una tecnologia bien
conocida, estandarizada internacionalmente y
reconocida como una forma econdmica de llevar
a cabo vigilancia tipo radar, incluso en lugares
donde la vigilancia por radar convencional
no es adecuada. La implementacion de esta
tecnologia significa la introduccion de nuevas
configuraciones del espacio aéreo monitoreado
y nuevas capacidades operativas que deben
ser entendidas por la comunidad aerondutica y
la regulacion del Departamento de Control del
Espacio Aéreo (DECEA) y la Agencia Nacional
de Aviacion Civil (ANAC) debe proporcionar
procesos adecuados. para las operaciones
de la aviacion civil para afrontar esta etapa
evolutiva, mejorando conceptos y adaptando
procedimientos. Este estudio, cuyo objetivo es
contribuir al fortalecimiento de la regulacion que
apoyard a ADS-B en Brasil, fue desarrollado con
un enfoque multimetodoldgico, incluyendo revision
de literatura, consulta de expertos, benchmark
internacional y estudio de caso, y resulto en el
identificacion de 15 posibles mejoras regulatorias
con impacto positivo en la implementacion de
ADS-B en el espacio aéreo nacional.

Palabras clave: ADS-B. Regulacion. Vigilancia.
Aviacion Civil.
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RESUMO

A Vigildncia Dependente Automdtica por Radiodifusgo
(ADS-B) € uma tecnologia bastante conhecida,
padronizada internacionalmente e reconhecida como
uma forma barata de se realizar vigilancia similar ao
radar, inclusive sobre locais onde a vigilancia por radar
convencional ndo € adequada. A implementagdo desta
tecnologia significa a introdu¢do de novas configuracées
de espago aéreo monitorado e novas capacidades
operacionais. A regulamentagdo do Departamento
de Controle do Espago Aéreo (DECEA) e da Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) deverd prover
processos adequados para as operagdes da aviacdo
civil de forma a fazer frente a esta etapa evolutiva. Este
estudo cujo objetivo € contribuir para o fortalecimento
da regulagdo que dard suporte ao ADS-B no Brasil foi
desenvolvido com base no método hipotéetico-dedutivo,
subsidiado por revisdo bibliogrdfica, entrevistas ndo
estruturadas do tipo focalizadas, estudos de casos de
regulagéo internacional e estudo de caso de implantagdo
nacional do ADS-B. Resultou na identificagcdo de
hipdteses de melhorias regulatdrias com impacto positivo
aimplementagao do ADS-B no espago aéreo nacional, a
serem submetidas a verificagcdo e discussao posteriores.

Palavras-chave: ADS-B. Regulacdo. Vigildncia.
Aviag&o civil.

1 INTRODUCTION

The implementation of Automatic Dependent
Surveillance-Broadcasting (ADS-B) in Brazil demands that
the national regulation be improved to accompany this
evolutionary stage and provide the necessary conditions
for the safe and efficient use of this technology.

Due to this problem, this study aims to identify
possibilities for improvements in the Brazilian regulation
regarding to the implementation of ADS-B.

Based on the hypothetical-deductive methodology
and research techniques such as literature review,
unstructured interviews of the focused type, and case
studies, such hypotheses for improving regulation
were developed.

2 METHODOLOGY

This work was developed based on the hypothetical-
deductive method (LAKATOS, MARCONI, 2003),
which was supported by several research techniques.

Initially, through literature review, theoretical
foundation was sought in order to identify, have a clear
purpose of the problem and a viable research proposal.

After that, a non-structured focused interview
(LAKATOS, MARCONI, 2003) was conducted with
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subject matter experts, followed by international
benchmarking and a case study on the implementation
of ADS-B in the national airspace. This method allowed
the advancement of the initial conjectures, leading to
the proposed hypotheses for the improvement of the
national regulation regarding the use of ADS-B in the
national airspace.

It can be observed that in this work, these hypotheses
have not been subjected to tests that allow them to be
validated and, therefore, it is understood that they would
be useful as initial subsidies for the regulatory impact
analysis processes of the relevant bodies.

3 LITERATURE REVIEW
3.1 History

The evolution of Data Link Communication (Data
Link) for aviation purposes goes back to the 1970s,
with the use of the first ACARS applications - “Aircraft
Communication Addressing and Recording System”.
(SPITZER, et al., 2014).

In 1983, the International Civil Aviation
Organization (ICAO) established the Special Committee
on Future Air Navigation Systems (FANS) to study the
use of “Automatic Dependent Surveillance” (ADS) for
civil aviation. (SPITZER, et al., 2014).

In 1998, document DO 242 was published by RTCA,
in which the Minimum Aviation System Perfomance
Standards (MASPS) of ADS-B technology was set, and in
2000, document DO 260 was also published by RTCA, in
which the Minimum Operational Performance Standards
(MOPS) for 1090 MHz airborne ADS-B equipment was
set. (RTCA, 1998, 2000).

Three transmission technologies have been
developed and are standardized by ICAO for ADS-B:
UAT - Universal Access Transceiver (ICAO Doc.
9861); VDL4 — VHF Digital Link Mode 4 ICAO Doc.
9816); 1090 MHz ES (ICAO Doc. 9871); however
in Recommendation 1/7 of the “AN Conf / 11”7 in
2003, ADS-B 1090 MHz ES was recommended by
the ICAO Council as the international standard to be
used. (ICAO, 2012, 2016).

Due to the development of standards, there are
three distinct versions of ADS-B in use today based on
1090 MHz ES.

Taking important steps to improve ADS-B
evolutionary path, AIREON, an American company
established in 2012, in partnership with the company
Iridium, hosted its specially designed ADS-B receivers on

00 satellites from Iridium Next Constellation, to provide
global ADS-B coverage (AIREON, 2019b, 2020).
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3.2 Concepts and definitions relating to ADS-B

In order to establish an international standard for
ADS-B concept, in ANNEX 11, ADS-B was defined
by ICAO as:

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
(ADS-B). A means by which aircraft, aerodrome
vehicles and other objects can automatically transmit
and/or receive data such as identification, position and

additional data, as appropriate, in a broadcast mode

via a data link. (ICAO, 2016, p. 1-6).

Taking the possibilities about ADS-B into consideration,
itis important to highlight the two distinct concepts: ADS-B

OUT, a function on an aircraft or vehicle that periodically
broadcasts its state vector (position and velocity) and other
information derived from on-board systems in a format
suitable for ADS-B IN capable receivers and ADS-B IN, a
function that receives surveillance data from ADS-B OUT
data sources. ICAQ, 2014, p. 1-1).
ADS-B OUT requires the implementation of some
type of reception capability for practical results, which
can be terrestrial, satellite, or ADS-B IN. Furthermore,

since the information is originated from the transmitting

Figure 1 - ADS-B system based on 1090MHz ES transponder.

@ GNSS Satellites

II.

aircraft, the number of equipped aircraft in the airspace
is critical for several ADS-B applications.

The diagram in Figure 1 summarizes the ADS-B
system considering the 1090 MHz ES standard.

As common features to all implemented ADS-B

1090MHz ES configurations, it is important to emphasize:
L.

Transmitted information

ADS-B transponders broadcast aircraft parameters,
such as identification (24-bit address and flight
identification as per the flight plan), position (latitude,
longitude and pressure altitude), three-dimensional
velocity and position integrity, via a broadcast-mode
data link on 1090 MHz. (CANSO, 2016, p. 13).

Transmission update time

Twice a second, commonly referred to as the

ADS-B update rate, is the update rate for the position
information. (RT'CA, 2000).

III. Minimum avionics requirements:

B

GNSS system; 1090MHz ES transponder; in a
satellite-based ADS-B system: Al class transmitter and

top mount aircraft antenna. (AIREON, 2019b).
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IV. Minimum infrastructure requirements:

Simple antenna and receiver connected to
communication links that deliver the information to
the situation display which shows it in a similar way to
radar. (ICAQO, 2012).

The satellite-based system requires no ground
infrastructure and information is delivered at a specified
delivery point. (AIREON, 2019b).

V. Minimum surveillance capabilities

Separation of at least five nautical miles (5 NM),
subject to compliance with certain conditions.
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Extension of surveillance coverage to low altitudes.

(ICAO, 2012).
3.3 ADS-B in Latin America

In the multilayer structure of the ICAO Global Air
Navigation Plan (GANP), Doc 9750 ICAQO, 2019b), the
third layer is the Regional level. In the regional office
for Latin America (SAM), the ADS-B implementation
strategy foresees coverage of en-route and terminal
areas, involving users and service providers, and will be
completed by 2023. (ICAO, 2017a).

The results achieved in each contracting State until
2019 are summarized in Figure 2.

Figure 2 - Status of ADS-B implementation in Latin America.

Latin

Panama

Ecuador

1 Planned
B Initial implementation
B Advanced implementation

Implementation Group - Final report.

Implementation of ADS-B

Adapted from ICAO. 2019. 23 Meeting of the SAM

America

Guyana
Surinam
French Guyana

Paraguay

Uruguay

Da plataforma Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Source: Prepared by the author based on information available in ICAO (2019a).
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In addition, a study on the possibility of providing
ADS-B via satellite was carried out. The signal was
distributed through the existing digital communications
network (REDDIG) in the region, and it was concluded
that it would be possible in an economical and efficient
manner (ICAO, 2018).

In this study, an estimated cost comparison was
presented for the different surveillance systems in the
region, according to Table 1.

3.4 ADS-B in Brazil

Specifically, with regard to ADS-B implementation
in Brazil, a factual result was the establishment of a
fully operational airspace restricted only to ADS-B
equipped aircraft at TMA Macaé, Bacia de Campos.
(ICAO, 2019a).

Table 1 - Annual cost comparison of the systems.

In 2017, the Brazilian ADS-B implementation
plan foresaw low altitude installation in the
ocean basins and the establishment of 62 ground
stations, RTCA standard DO 260, DO 260A
and DO 260B, for continental airspace coverage
including homogeneous ATM areas and main air
traffic flows. Furthermore, it was planned that this
would be done until 2021 and without mandates,
divided into 04 phases as it can be seen in Figure
3. ICAO, 2017a).

However, with the advent of space-based ADS-B,
this implementation plan is being revised and the new
strategy has not been published yet.

An important step on this issue was the successful
integration of satellite ADS-B data into the software
used by DECEA in its surveillance routines.
(AIREON, 2019a).

% de coverage

Annual cost / coverage

ADS-B Sat. SSR
FL 100 100 27,86
FL 150 100 35,01
FL 250 100 46,26

ADS-B Sat. SSR ADS-B Tert.*
0,53 4,25 1,27
0,53 338 1,01
0,53 2,56 0,77

* A fictitious number of ground ADS-B stations was adopted equal to the current SSR facility lease.

Source: ICAO (2018).

Briority 1: FL 300 (EURO-SAM / Main TMA) - .

Priority 3: FL 300

Source: ICAO (2017a).
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Figure 3 - Planned phases for the implementation of ADS-B.
Priority 2: FL 300



Additionally, Brazil-AIREON technical
cooperation consists of a two-phase plan whose
objective is to evaluate the system performance in
the Brazilian airspace, analyzing parameters such as:
accuracy; latency; update time interval; positioning
errors; availability; continuity; and evaluation of
different antenna configurations, among others.
Although this plan is in its final stages, the results are
not available yet (FAGUNDES, 2020).

3.5 Regulation of current ADS-B

The institutional framework of Brazilian civil
aviation consists of several institutions with specific
roles. In two of these institutions, the definition
of civil aviation regulation adopted by DECEA is
complemented by the one adopted at ANAC when
defining the civil aviation regulation. Regarding
ADS-B technology, since DECEA is the Brazilian
ANSP and also the ATS regulator, it sets almost
all the regulations. However, there is a regulatory
interface with ANAC regarding airworthiness and
flight standards.

Within the scope of DECEA, ADS-B is mentioned
in the following regulations:

¢ DCA 351-2 National ATM operational design
(BRASIL, 2011);

 ICA 100 31 Air traffic service requirements
(BRASIL, 2017¢c);

e ICA 10037 Air traffic services (BRASIL, 2019b);

e CIRCEA 121-7 Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast (ADS-B) Flight
Inspection (BRASIL, 2017a);

e  MCA 064-3 Aecronautical search and rescue
coordination manual (BRASIL, 20192);

*  MCA 100-11 Completion of flight plan forms
(BRASIL, 2017b);

e AIC 40-17 Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast (ADS-B) in TMA
Macaé (BRASIL, 2018b);

e AIC 47-18 Airspace restructuring of
Macaé Terminal Control Area (TMA) with
ADS-B sensor application, increase of
VHF coverage, implementation of ADS-B
exclusive airspace concept and provision
of meteorological products from EMS-A
(BRASIL, 2018a).

Within the scope of ANAC, ADS-B is
directly mentioned only in document IS 21-013
B “Instructions for obtaining approval for GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) stand alone
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equipment installation for VER and IFR operations”
(BRASIL, 2010).

The basic structure for operational standard
regulation at ANAC is established by the document
RBAC 091 - “General Operating Requirements for
Civil Aircraft” (Brasil, 2019¢), which is on a par with
the provisions in the North American standard “Code
of Federal Regulations — CFR, Title 14, Chapter 1,
Subchapter F, part 917, called “General Operating
and Flight Rules”, the standard in which the ADS-B
mandatory requirements were defined, in items 91.225
and 91.227. (ESTADOS UNIDOS, 2020).

However, according to the Brazilian standard, the
items marked as “Reserved” and no requirements have
been defined. On the other hand, in requirement 91.215
an instruction that enables the use is established, but it
does not define a specific standard:

91.215 (b) When the type of operation and/or
airspace requires, the aircraft shall be equipped with
a transponder, with OTP approval (TSO), maintained
in accordance with section 91.413 of this Regulation.

4 PROBLEMANALYSISAND IDENTIFICATION

The analysis of the existing regulation resulted in
the identification of gaps or issues not addressed by the
current regulatory framework. These gaps or issues may
be improved in order to support the implementation of
ADS-B in the national airspace:

*  New types of airspace with surveillance: Today,
there is only one type of ATS surveillance in
the Brazilian continental airspace, which is
radar-based.

*  Transponder standard and restriction to other
types: The regulation is not clear about the
model that is required in the Brazilian ADS-B
airspace. It is also not mentioned how other
equipped types of aircraft should operate when
entering the Brazilian ADS-B airspace.

* Expected capabilities and corresponding
requirements and limitations: It is not clear
what ADS-B applications are expected, the
corresponding requirements, system performance
limitations and the airborne equipment.

*  Equipped fleet: There is no continuous effort to
achieve a higher level of ADS-B equipment in the
fleet and this is a problem for many applications.

* Specific goals for ADS-B implementation:
Safety and capacity gains are associated
with the implementation of ADS-B near
airfields or helipads and even monitoring
ground movement.
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* Airport concession contracts as an opportunity:
Throughout the subsequent rounds of
concessions carried out by the Brazilian Federal
Government, the contracts have evolved. Since
the contracts seek to increase airport safety
and capacity, it would be an opportunity to
introduce the mandatory installation of ADS-B
at the airport.

e Satellite ADS-B or Terrestrial ADS-B I:
Satellite ADS-B is expected to achieve better
performance than the radar, although worse
than Terrestrial ADS-B in most cases, if the
appropriate infrastructure is provided.

5 EXPERT OPINION

This study was carried out through a non-structured
focused interview (LAKATOS, MARCONI, 2003).
Seven specialists, who occupy strategic positions,
have expertise on the subject and experience in the
implementation of technologies for the management
of the national airspace were selected: 1 from
INFRAERO, 2 from private companies, 2 from
DECEA and 2 from ANAC. Comments about the
problem were organized and consolidated in the
summarized text, as follows:

* New types of airspace with surveillance: the
system should automatically identify the best
signal in each phase of the flight and provide
information to the controller and the crew in a
homogeneous way. Such information must be
clear regarding the use of sensors, providing new
features and benefits. DECEA technical staff
will need training, and DECEA and ANAC new
rules will be required.

*  Transponder standard and restriction to other
types: ES 1090MHz (0, 1 or 2) used at Bacia de
Campos may be the standard, since DECEA
is already using it and it is an international
standard. More systems add complexity to the
implementation. There is no planned limit to the
sighal quality parameters.

* Expected capabilities and corresponding
requirements and limitations: The
implementation should seek cost efficiency. The
radar could be disabled after implementation
where the radar coverage is already provided.
Primary radars are a sovereignty concern and
should not be disabled. It will be a better
precision surveillance with better update
time rates. It provides surveillance service
to the user, including low altitude in oceanic
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airspaces. There are no plans for TIS-B, FIS-B,
ADS-R or monitoring tools.

Equipped fleet: Airlines should be equipped
since new aircraft already have the new
system, besides international mandates,
which require the use of this new equipment.
Problems can be faced by the Air Cargo
companies due to the fleet, which is old.
Equipping the aircraft will be optional.
However, the companies which is better
equipped will use the system. Currently there
is no information about the percentage of the
fleet which is equipped. Users are expected
to recognize the system, for it will define the
future of the airlines. There are no planned
mandates, although, probably, it will be soon
a necessary demand.

Specific goals for ADS-B implementation:
Surveillance extended to coverage for low
altitudes in ocean basins, where off-shore
movement is intense, is a specific goal to
be achieved. For the airport surface, the use
of ADS-B signal would be another option.
DECEA is guided by operational needs which
will shape the system.

Airport concession contracts as an
opportunity: Usually, air traffic management
infrastructure is not part of a concession
agreement, and for specific cases it would
probably be beneficial to include DECEA
in the initial consultation processes. There
are possible airport uses, such as SMGCS,
but it is up to the airport manager to decide
whether to implement it. ICA 63-18 is defined
by DECEA.

ADS-B Satellite or ADS-B Terrestrial: A
combination is considered the ideal solution.
There are specific situations where you can
benefit from each type. The conditions that
will define the extent of the use of one
or the other depend on the result of the
tests that are still in progress. Installation
feasibility, signal quality, redundancy, and
security justify the use of both systems. The
current ADS-B deployment plan considers
Terrestrial ADS-B with strategically placed
sensors to provide surveillance services
above FL245, the TMA airspace volumes
and down to the ocean basins over Santos /
Espirito Santo / Campos (already deployed).
Satellite-based ADS-B testing is ongoing, in
a controlled environment, where space-based



and radar data can be integrated and the
results compared. It is known that the latency
parameter was worse than expected due to the
network which was used.

6 INTERNATIONAL REGULATORY CASE
STUDIES

Three States were selected as a sample of
international regulation on ADS-B and their main
aspects are summarized in Table 2 and Figure 4.

A reference case regarding the possibilities of
the system, the United States of America (USA),
carried out a robust deployment, with 650 antennas,
total coverage of airspace, 02 types of transponder
in use, additional services such as TIS-B, FIS-B, and
ADS-R, and a mandate that has been in effect since

Table 2 - Case studies of international regulation - summary table.
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January 2020 covering all users, including General
Aviation. The United States (2020) and the United
States (2015, 2018, 2019).

Australia has also been using ADS-B throughout
its airspace as primary surveillance system since
2009 standing out for the optimization of
communication, navigation and surveillance
systems achieved through the use of ADS-B. Such
deployment was optimized by using about 70
antennas, full airspace coverage, and 01 type of
transponder in use. It made it possible to deactivate
179 aids to navigation. Australia has also defined
specific regional issues in ICAO DOC 7030 in
relation to ADS-B and has mandates for commercial
aviation, but not for General Aviation. Australia
(2015, 2020a, 2020b); ICAO (2017b).

Aspect US.A. Australia Canada
ADS-B Use Primary surveillance Primary surveillance Primary survelﬂz}nce
system system system (where available)
i *
Coverage Entire country Entire country N*ortbern anrspace
(*nationwide plan)
Infrastruct}lre 650 70 15
(ground stations)
Additional ADS-B services TIS_B;.FIS._B; ADSR; None None
Monitoring system

Advanced ADS-B Applications CAVS; I'TP; IM None None

Type of Transponder

Main regulations

Mandate to equip the fleet

Mandate includes general aviation

Mandate includes foreigners

1090 MHz ES 2
UAT 978MHz

14 CFR § 91.225; 14 CFR
§91.227; AC 90 114 B; AC

1090 MHz ES 0,1
or 2

CAO 20.18; AC 21-

1090 MHz ES

AC 700 009 e;

20 165 B; SRT 47 Rev.4, 45; AC 91-23;

TSO C166b; TSO C154¢
Yes Yes No
Yes No -
Yes Yes -

Source: Elaborated by the author from the document information United States (2015, 2018, 2020), Australia (2015, 2020a, 2020b), NAVCanada

(2020) and ICAO (2017b).
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Figure 4 - Representations of Airspace from the USA, Australia, and Canada regarding ADS-B.

U.S.A.

Fgwe Il LA Airspace regarding AZT- OUT sequisement (544 315

Australia

angda

Figure 17 Gurnund-taned ALT-H coverage snea st 31.000H [RAY Canada, HI20)

Source: Elaborated by the author adapted from ICAO (2017b).

Finally, due to the size of its airspace and pioneering use
of the satellite solution which is a possibility for Brazil and
also with a vast airspace, Canada has used ADS-B since 2010
in the northeastern airspace, with one type of transponder
and has no defined mandate. It is pioneering in the use of
satellite ADS-B, which is being tested in the whole country.
NAVCanada (2020), Canada (2011, 2018) ¢ ICAO (2017b).

7 CASE STUDY TMA ME

This is the first case of ADS-B system deployment in
Brazilian airspace. It was a project cartied out from 2009 to 2018.

It has achieved important results and
corresponding benefits:
e IFR x IFR separation for aircraft under
surveillance: 5NM (AIC 40/17);
*  Delays reduced by 43% / Flight punctuality
increased by 16%;
*  More effective search and rescue (SAR);
*  Dlight time reduction with estimated fuel savings
of up to R$1.31 million per year; and
e 122 equipped helicopters (CANSO, 2019).
The initial and the post implementation scenario can
be seen in Figure 5.

Figure 5 - Main aspects of the ADS-B implementation case scenario at TMA ME.

TMA ME

Aspect Before After
APP-Macaé: PSR / SSR Radar; APP-Macaé: PSR Radar / SSR radar;
St e 03 offshore radios 06 ADS-B antennas: 02 onshore/ 04 offshore.
Sector 1: Radar, Sector 1 and 2: Fusion ADS-B + Radar;
Coverage Sector 2: Conventional surveillance; Sector 3 to 8: ADS-B (sep. 5SNM)

From 2.000’ to FL 145. From the surface to FL 145.

Source: Elaborated by the author from data extracted from Brazil (2018a, 2018b), ICAO (2018a) and INFRAERO (2019a, 2019b)

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 70 - 84, jul./dez. 2021



8 PROPOSALS FOR REGULATION

IMPROVEMENT

Consolidating the information obtained in
the review, in the interviews, in the international
regulation case studies, in the Terminal ME
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case study, and considering the implementation

conditions in Brazil, in order to address the subjects
of the problem of regulation improvement to

Table 3 - Proposals for ADS-B regulatory improvement.

subsidize the implementation of ADS-B in the
national airspace, the hypotheses identified were
proposed in Table 3.

Description

Motivation

Main expected benefits

Problem: New types of airspace with surveillance

Proposal: ADS-B required above F1.290 and in oceanic airspace

Establish a requirement
that the aircraft be
equipped when above
F1.290 and in oceanic
airspace.

Set a clear rule to require the equipment
ADS-B for operational safety;

Reduce effort for implementation: better
equipped aircraft move in RVSM airspace
(above F1.290); Traffic off-shore has the ability
to promote ADS-B installation on aircraft;
Provide conditions for new features and
benefits inherent to the ADS-B system.

*  Minimize interference from
non-equipped aircraft in
airspace where ADS-B services
are provided;

*  Provide ADS-B services in
a portion of the Brazilian
airspace, with 100% of the user
aircraft equipped;

Proposal: ADS-B specific document

Prepare a specific
document containing all
aspects of flight standards
and airworthiness relating
to ADS-B foreseen for use
in the national airspace.

Promote system compliance;

Facilitate the training of users and controllers.

* Improving operational safety

through knowledge.

Problem: Standard transponder and restriction to other types

Proposal: Standard for ADS-B transponder and zero bad signals

Set 1090MHz ES 0,1 or 2
as the Brazilian standard
and require that other
standards can’t transmit.

Minimize occurrences of aircraft with non-
compliant equipment;

Optimize system complexity;

Provide a business vector for the industry
responsible for equipping the aircraft;

Ban inappropriate signals for the national
ADS-B.

e Alignment with internationally
recognized standard;

*  Gain in the availability of ADS-B
equipment in the fleet.

Proposal: Minimum quality of the transmitted signal

Set limits for the quality
parameters that are part
of the transmitted signal:
NUC, NIC, NAC, SIL.

Ensure the minimum expected system conditions

for the intended surveillance functions.

Improved safety and basic conditions
for ADS-B applications.

Proposal: Compliant and operational transponder is required to transmit

Establish a requirement
that properly equipped
aircraft transmit the ADS-B
signal throughout the flight.

Maximize the signal quality available in

ADS-B airspaces;

Establish condition for repress actions

against unsafe conduct when in ADS-B
airspace.

Reduce risks of aircraft in flight going
undetected, contributing to improved

operational safety.

Source: The author.
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Table 3 - Proposals for ADS-B regulatory improvement (continued).

Proposal: Procedure for non-compliant, non-operational transponder and exceptions

Establish procedures for .
handling specific cases

concerning flights without .
the appropriate ADS-B
transmission.

Ensure flight conditions for aircraft that
are not propetly equipped;

Ensure flight conditions for aircraft
that for reasons deemed valid, cannot
transmit the signal.

*  Solve the exceptions and allow the

flights safely.

Problem: Expected capabilities and corresponding requirements and limitations

Proposal: Authorization required for advanced applications of ADS-B IN

Establish requirement to obtain | *
prior authorization for the
use of advanced ADS-B IN
applications.

Make sure that advanced ADS-B IN
maneuvers are performed with the

proper equipment and trained aircrew.

*  To provide conditions for the safe
performance of advanced ADS-B

IN maneuvers in Brazilian airspace.

Proposal: Statement that there are no complementary ADS-B services

Document specific provision to
inform airspace users that there
are no services such as TIS-B;
FIS-B; ADS-R.

Avoid confusion with capacities

available in other countries.

e Safety improvement.

Problem: Equipped fleet

Proposal: Monitoring the availability of ADS-B in the aircraft fleet

Implement routine to monitor | ®
the installation of ADS-B
1090MHz ES transponder
on aircraft using the national .
airspace.

Provide information for planning

the deployment of ADS-B and
implementing policies regarding its use;
Seck to achieve the necessary conditions
to implement ADS-B applications

that require 100% of of the aircraft
equipped and transmitting,

¢ Informational asset for the entire
industry.

Problem: Specific goals for ADS-B implementation

Proposal: Infrastructure deactivation as part of the plan

In deployment planning, .
consider optimizing resources
by deactivating radar stations

and other aids where possible. | *

Minimize the emission of radio
signals in the 1090MHz frequency
and ensure capacity for the systems;
Reduce the operational cost of
communication, navigation and
airspace surveillance systems as a
whole;

Increase the efficiency of
communication, navigation, and
surveillance services.

*  Optimization of communication,
navigation, and surveillance systems.
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Proposal: Database and monitoring tools

When configuring the system,
consider implementing
resources for collecting and
storing in a structured way the
data from ADS-B.

Promote knowledge and learning from

operational data.

To provide data for the analysis and

improvement of national aviation.

Problem: Airport concession contracts as an opportunity

Proposal: ADS-B in airport concession contracts

In implementing the system,
consider the possibility that the
installation, commissioning,
and maintenance of ADS-B
near major airports be assigned
to the private sector through
the airport concession contract.

Assign costs to the benefiting entity
for the results of the system, since
providing ground ADS-B will bring
operational benefits to the airport;

Reduce the effort to implement the
system, through private investments,
which mitigate problems inherent to

obtaining public resources;

Expand the resources employed in
the concession contracts to seek
improvements in operational safety and

increase airport capacity.

Faster installation of terrestrial
ADS-B;

Benefits for airport surface
surveillance due to ADS-B signal
reception capability.

Problem: ADS-B Satellite or ADS-B Terrestrial

Proposal: Combination of ADS-B terrestrial and ADS-B satellite

In the system configuration,
considerdeploying Satellite ADS-B
in all oceanic and mainland
airspace above

FL 290 and land-based in 52
airports (airports with more than
200,000 pax/yeat).

Reduce the effort for implementation,
since satellite ADS-B doesn’t

require infrastructure and ground
infrastructure could utilize locations

near major airports;

Ensuring high quality of the received

signal in the busiest locations.

Lower operating costs;
Better coverage;
New capabilities;

Integrated information.

Source: The author.
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Figure 6 - Profile of the Brazilian airspace with respect to ADS-B.

RVSM AIRSPACE

UPPER AIRSPACE

Available systems:
None.

Available services:
ADS-B IN situational awareness (if equipped)

FL245|

Equipment requirements for Aircraft:
1090MHz ES ADS-B QUT (0, 1 or 2)
--> Optional <--

LOWER AIRSPACE

REMOTE AIRSPACE

Source: The author.

9 CONCLUSION

ADS-B is a technology that offers extended
surveillance coverage, radar-type separation, better update
time than radar, enhanced application possibilities, and
is a foundation for future uses that are being developed,
all at a substantially lower cost.

Considering that the implementation is underway
and will be completed soon, it is necessary to improve
the regulation, encompassing, in a way, all aspects related
to civil aviation to ensure the safe and efficient use of
technology in Brazilian airspace.

In this study, important aspects have been
identified as regulatory improvements and,
in a subsequent step, it is expected that these
improvements can be good inputs for discussions
in the appropriate forums.

Brazilian airspace configuration regarding to ADS-B

ATS Surve. Long. separation 5NM (if equipped)
ADS-B IN situational awareness (if equipped)
Situational aware. at the Airport (if equipped)

Equipment requirements for Aircraft:
1090MHz ES ADS-B OUT (0, 1 or 2)

Available systems:
Terrestrial ADS-B

Available services:

--> Optional <--

TMA and AIRPORTS

Atlantic Ocean

10 ACRONYMS

ADS-B - Automatic Dependent Broadcast-Surveillance;
ADS-R - Automatic Dependent Surveillance-Rebroadeast;
ATM - Air Traffic Management;

FIS-B - Flight Information Service - Broadcast;

FL - Flight Level;

GNSS - Global Navigation Satelite System;

NAC - Navigation Accuracy Categoryy

NIC - Navigation Integrity Categoryy

NUC - Navigation Uncertainty Category;

PSR - Primary Surveillance Radar;

RVSM - Reduced Vertical Separation Minima;

SIL - Source Integrity Level;

SMGCS - Surface Movement Guidance and Control Systemy
SSR - Secondary Surveillance Radar;

TIS-B - Traffic Information Service - Broadeast.
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Regulation for ADS-B' in Brazilian airspace

Regulacdo para o ADS-B' no espago aéreo brasileiro

Raul Sandoval Cerqueira '

RESUMEN

La vigilancia de Radiodifusién Dependiente
Automatica (ADS-B) es una tecnologia bien
conocida, estandarizada internacionalmente y
reconocida como una forma econdémica de llevar
a cabo vigilancia tipo radar, incluso en lugares
donde la vigilancia por radar convencional
no es adecuada. La implementacion de esta
tecnologia significa la introduccion de nuevas
configuraciones del espacio aéreo monitoreado
y nuevas capacidades operativas que deben
ser entendidas por la comunidad aeronautica y
la regulacion del Departamento de Control del
Espacio Aéreo (DECEA) y la Agencia Nacional
de Aviacion Civil (ANAC) debe proporcionar
procesos adecuados. para las operaciones
de la aviacién civil para afrontar esta etapa
evolutiva, mejorando conceptos y adaptando
procedimientos. Este estudio, cuyo objetivo es
contribuir al fortalecimiento de la regulaciéon que
apoyara a ADS-B en Brasil, fue desarrollado con
un enfoque multimetodoldgico, incluyendo revision
de literatura, consulta de expertos, benchmark
internacional y estudio de caso, y resulté en el
identificacion de 15 posibles mejoras regulatorias
con impacto positivo en la implementaciéon de
ADS-B en el espacio aéreo nacional.

Palabras clave: ADS-B. Regulacion. Vigilancia.
Aviacion Civil.

ABSTRACT

The Automatic Dependent Broadcasting
Surveillance (ADS-B) is a well-known technology,
internationally standardized and recognized
as an inexpensive way to carry out radar-like
surveillance, even in places where conventional
radar surveillance is not adequate. The
implementation of this technology means
the introduction of new monitored airspace
configurations and new operational capabilities.
The regulation of the Department of Airspace
Control (DECEA) and the National Civil Aviation
Agency (ANAC) should provide adequate
processes for civil aviation operations in order to
face this evolutionary stage, improving concepts
and adapting procedures. This study, whose
objective is to contribute to the strengthening
of the regulation that will support ADS-B in
Brazil, was developed based on a hypothetical-
deductive method, which included literature
review, unstructured interviews of the focused
type, international benchmarking and case study
of ADS-B national implementation. The results
showed the identification of possible regulatory
improvements with a positive impact on the
implementation of ADS-B in national airspace, to
be subject to further verification and discussion.

Keywords: ADS-B. Regulation. Surveillance. Civil
Aviation.

1. Agencia Nacional de Aviacion Civil (ANAC). Rio de Janeiro/RJ - Brasil. Mestrado en Advanced Master Air Navigation System Engineering
and Operations pela Ecole Nationale de I'Aviation Civile(ENAC). E-mail: raul.cerqueira@anac.gov.br

Recibido: 18/08/21

Aceptado: 14/10/21

Las siglas y abreviaturas contenidas en el articulo corresponden a las del texto original en lengua portuguesa.

" ADS-B: Vigilancia automatica dependiente por radiodifusdo (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 85 - 99, jul./dez. 2021



86 Regulacion para ADS-B1 en el espacio aéreo brasilefio

RESUMO

A Vigildncia Dependente Automdtica por Radiodifusgo
(ADS-B) € uma tecnologia bastante conhecida,
padronizada internacionalmente e reconhecida como
uma forma barata de se realizar vigilancia similar ao
radar, inclusive sobre locais onde a vigilancia por radar
convencional ndo € adequada. A implementagao desta
tecnologia significa a introdugdo de novas configuragées
de espaco aéreo monitorado e novas capacidades
operacionais. A regulamentagdo do Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e da Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) deverd prover
processos adequados para as operagdes da aviacdo
civil de forma a fazer frente a esta etapa evolutiva. Este
estudo cujo objetivo € contribuir para o fortalecimento
da regulagao que dard suporte ao ADS-B no Brasil foi
desenvolvido com base no método hipotético-dedutivo,
subsidiado por revisdo bibliogrdfica, entrevistas ndo
estruturadas do tipo focalizadas, estudos de casos de
regulagéo internacional e estudo de caso de implantagao
nacional do ADS-B. Resultou na identificagdo de
hipdteses de melhorias regulatdrias com impacto positivo
aimplementagdo do ADS-B no espago aereo nacional, a
serem submetidas a verificagdo e discussao posteriores.

Palavras-chave: ADS-B. Regulacdo. Vigildncia.
Aviag&o civil.

1 INTRODUCCION

La implantaciéon de la Vigilancia Dependiente
Automatica (ADS-B) en Brasil exige que la reglamentacion
nacional sea mejorada para acompafiar este paso evolutivo
y proporcionar las condiciones necesarias para el uso
seguro y eficiente de esta tecnologfa.

Frente a este problema, este estudio pretende
identificar las posibilidades de mejora de la normativa
brasilefia en cuanto a la aplicacién de reglamento
relacionado con la implantaciéon de ADS-B.

A partir de la metodologia hipotético-deductiva,
acompafiada de técnicas de investigacién como la revision
bibliografica, las entrevistas no estructuradas de tipo
focalizado y los estudios de caso, se elaboraron dichas
hipétesis de mejora de la regulacion.

2 METODOLOGIA

HEste estudio se desarrollé con base en el método
hipotético-deductivo (LAKATOS, MARCONI,
2003), el cual fue subsidiado por multiples técnicas
de investigacion.

Inicialmente, mediante la revision de la literatura,
se busco el conocimiento para identificar el problema
y proponer conjeturas para abordarlo. A continuacion,
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se realizé una entrevista no estructurada (LAKATOS,
MARCONI, 2003) con expertos en la materia, seguida
de un estudio de casos sobre la normativa internacional
y un estudio de casos sobre la aplicacion del sistema en
el espacio aéreo nacional.

Este enfoque permitié mejorar las conjeturas
iniciales, llegando a las hipotesis propuestas mejorar la
reglamentacion nacional sobre el uso de ADS-B en el
espacio aéreo nacional.

Se advierte que en el ambito de este trabajo, tales
hipétesis no fueron sometidas a pruebas que permitan
corroboratlas y, por lo tanto, se entiende que las mismas
serfan utiles como subsidios iniciales para los procesos de
analisis de impacto regulatorio de las agencias pertinentes.

3 REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Historial

La evolucién del uso de la comunicacion de enlace
de datos (Data Link) para fines de aviacion se remonta
a la década de 1970, con el primer ACARS - “Aircraft
Communication Addressing and Recording System”.
(SPITZER,et al.,2014).

En 1983, la Organizacién de Aviacién Civil
Internacional (OACI) creé el Comité Especial sobre
Futuros Sistemas de Navegacion Aérea (FANS) para
estudiar el uso de “Automatic Dependent Surveillance”
(ADS) para la aviacion civil. (SPITZER, et al., 2014).

En 1998, 1a RTCA publicé el documento DO 242, en
el que se definen las Normas Minimas de Rendimiento
para el Sistema Tecnolégico de Aviacién ADS-B
(MASPS), y en 2000, la RTCA publicé el documento
DO 260, en el que se establecen las Normas Minimas
de Rendimiento Operativo (MOPS) para los equipos
ADS-B de 1090 MHz en el aire. (RTCA, 1998, 2000).

Se han desarrollado tres tecnologfas de transmisién
que estan estandarizadas por la OACI parala ADS-B: UAT
- Universal Access Transceiver (OACI Doc. 9861); VDL4
- VHF Digital Link Mode 4 (OACI Doc. 9816); 1090 MHz
ES (OACI Doc. 9871), sin embargo en la Recomendacion
1/7dela“AN Conf / 117 en 2003, el Consejo de la OACI
recomendé ADS-B 1090 MHz ES como el estandar
internacional a utilizar. (OACI, 2012, 2010).

Debido al desarrollo de los estaindares, existen tres
versiones distintas de ADS-B basadas en 1090 MHz ES
en uso hoy en dfa.

Anadiendo pasos importantes en el camino evolutivo
de ADS-B, AIREON, una empresa creada en 2012, en
asociacion con la empresa Iridium, alojé sus receptores
ADS-B especialmente disefiados en 66 satélites Iridium
Next Constellation para proporcionar una cobertura
ADS-B global (AIREON, 2019b, 2020).



3.2 Conceptos y definiciones relativos a la ADS-B

definifo ADS-B como:

Para establecer un estandar internacional para el
concepto de ADS-B, en el ANEXO 11, la OACI ha

Vigilancia Dependiente Automéatica (ADS-B).
Medio por el cual las aeronaves, los vehiculos de
aer6dromo y otros objetos pueden transmitir y/o recibir
automaticamente datos tales como la identificacion, la
posicién y otros datos adicionales, segun proceda, en
un modo de transmisién a través de un enlace de datos.
(OACI, 2016, p. 1-5, nuestra traduccion al espanol).

Teniendo en cuenta las posibilidades al respecto, es
importante destacar los dos conceptos distintos: ADS-B
OUT, la capacidad principal, el medio por el cual la acronave

transmite su informacién de manera estandarizada y ADS-B
IN, la capacidad de un vehiculo o aeronave para recibir y

procesar la informacion transmitida por otro. (OACI, 2014,
p- 1-1, nuestra traduccién al espafiol).

ADS-B OUT requiere la implementacién de algin tipo
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El diagrama de la Figura 1 resume el sistema ADS-B

teniendo en cuenta la norma ES de 1090 MHz.

Como caracteristicas comunes de todas las
configuraciones ADS-B 1090MHz ES implementadas,
es interesante destacar:

1.

Informacion transmitida

Los transpondedores ADS-B transmiten los parametros

de la aeronave, como la identificacion (direccion de 24
bits e identificacion de vuelo segun el plan de vuelo), la
posicién (latitud, longitud y altitud de presion), la velocidad

tridimensional y la integridad de la posicién, a través de
11

los datos del modo de transmisién de enlace a 1090 MHz.
(CANSO, 20186, p. 13, nuestra traduccién al espafiol).

Tiempo de atualizacion de la transmision

La frecuencia de actualizacién de la informacion de

de capacidad de recepcion para obtener resultados practicos,
que puede ser terrestre, por satélite o ADS-B IN. Ademas,
como la informacion se origina en la aeronave transmisora,

el numero de aeronaves equipadas en el espacio aéreo es
critico para varias aplicaciones ADS-B.

(RTCA, 2000).

posicion es de dos veces por segundo, lo que se denomina
comunmente la frecuencia de actualizaciéon de ADS-B.

III. Requisitos de avidnica minimos:

Sistema GNSS; transpondedor ES de 1090MHz;
cuando se trata de un sistema ADS-B por satélite: transmisor
de clase A1y antena de avién montada en la parte superior.
(AIREON, 2019b).
Figura 1 - Sistema ADS-B basado en el transpondedor 1090MHz ES.
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Fuente: Adaptado de AIREON (2019a), RTCA (2002) y CANSO (2016).
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IV. Infraestructura minima necesaria:

Una simple antena y un receptor conectados a
enlaces de comunicacién que entregan la informacién a
la pantalla de situacion que la muestra de forma similar
a un radar. (OACI, 2012).

El sistema basado en satélites no requiere
infraestructura terrestre y la informacién se entrega en
un punto de entrega especifico. (AIREON, 2019b).

V. Capacidades minimas de vigilancia

Separacién de al menos cinco millas nauticas
(5 NM), sujeta al cumplimiento de ciertas condiciones.

Ampliaciéon de la cobertura de vigilancia a las bajas
altitudes. (OACI, 2012).

3.3 ADS-B en América Latina

(GANP) de la OACI, Doc 9750 (OACI, 2019b),
el tercer nivel es el regional. En la Oficina Regional
para América Latina (SAM), la estrategia de despliegue
de ADS-B prevé la cobertura de las areas en ruta y
terminales, con la participacién de los usuarios y los
proveedores de servicios, y se completard en 2023.
(OACI, 2017a).

Los resultados alcanzados en cada estado contratante
para 2019 se resumen en la Figura 2.

Figura 2 - Estado de la implantacién de ADS-B en América Latina.

Latin America
Implementation of ADS-B

Panama
Ecuador
¥,

1 Planned
B Initial implementation
B Advanced implementation
Adapted from ICAO. 2019. 23 Meeting of the SAM
Implementation Group - Final report.

Guyana
Surinam
French Guyana

Paraguay

Uruguay

Da plataforma Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fuente: Elaborado por el autor a partir de la informacion disponible en OACI (2019a).
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Ademas, se realiz6 un estudio sobre la posibilidad de
proporcionar ADS-B via satélite, distribuyendo la sefial a
través de la red de comunicaciones digitales (REDDIG)
existente en la region, y se concluy6 que serfa posible de
forma econémica y eficiente (OACI, 2018).

En este estudio se ha presentado una comparacion
de los costes estimados para los diferentes sistemas de
vigilancia de la regioén, que puede verse en la Tabla 1.

3.4 ADS-B en Brasil

En concreto, en lo que respecta al despliegue de ADS-B
en Brasil, un resultado factual conseguido fue el despliegue
de un espacio aéreo plenamente operativo y restringido
unicamente a las aeronaves equipadas con ADS-B en el
TMA Macaé, en la cuenca de Campos. (OACI, 2019a).

Tabla 1 - Comparacién del coste anual del sistema.

CERQUEIRA, R. S. 89

En 2017, el plan de despliegue de ADS-B en
Brasil prevefa la instalacion para baja altitud en las
cuencas ocednicas y la instalacién de 62 estaciones
terrestres, norma RTCA DO 260, DO 260A y
DO 260B, para la cobertura del espacio aéreo
continental cubriendo areas ATM homogéneas
y principales flujos de trafico aéreo. Ademas, se
preveia que se hiciera antes de 2021 y sin mandatos,
dividido en 04 fases como se puede ver en la Figura
3. (OACI, 2017a).

Sin embargo, con la llegada de la ADS-B basada
en el espacio, este plan de implementacion esta siendo
revisado y la nueva estrategia ain no ha sido publicada.

Un paso importante en esta direccidén fue la
exitosa integracion de los datos ADS-B del satélite en
el software utilizado por DECEA en sus rutinas de
vigilancia. (AIREON, 2019a).

% de cobertura

Coste annual/cobertura

ADS-B Sat. SSR
FL 100 100 27,86
FL 150 100 35,01
FL 250 100 46,26

ADS-B Sat. SSR ADS-B Tert.*
0,53 425 1,27
0,53 338 1,01
0,53 2,56 0,77

* Se adoptd un numero ficticio de estaciones terrestres ADS-B igual al alquiler de las instalaciones SSR actuales.

Fuente: OACI (2018).

Priority 3: FL 300

Fuente: ICAO (2017a).

Figura 3 - Fases previstas para la implantacion de ADS-B.
-ﬁiority 1: FL 300 (EURO-SAM / Main TMA) - -

Priority 2: FL 300

Priority 4: FL 300
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Ademais, la cooperacién técnica entre Brasil y
AIREON consiste en un plan de dos fases cuyo
objetivo es evaluar el rendimiento del sistema en
el espacio aéreo brasilefio, analizando parametros
como: la precision; la latencia; el intervalo de tiempo
de actualizacién; los errores de posicionamiento;
la disponibilidad; la continuidad; y la evaluacién de
diferentes configuraciones de antenas, entre otros.
Aunque este plan estd en su fase final, sus resultados
ain no estan disponibles (FAGUNDES, 2020).

3.5 Regulacion de la ADS-B existente

El marco institucional de la aviacién civil brasilefia
estda compuesto por varias instituciones con funciones
especificas. Dos de estas instituciones se complementan
en la definicién de la regulacién de la aviacion civil, son
la DECEA y la ANAC. En relaciéon con la tecnologia
ADS-B, dado que DECEA es el ANSP brasilefio
y también el regulador ATS, establece casi toda la
normativa. Sin embargo, existe una interfaz normativa
con la ANAC en lo que respecta a la aeronavegabilidad
y las normas de vuelo.

En el marco de DECEA se menciona el ADS-B
en las normas:

*  DCA 351-2 Concepto operativo de la ATM

nacional (BRASIL, 2011);

* ICA 100 31 Requisitos de los servicios de
trafico aéreo (BRASIL, 2017c¢);

* ICA 100 37 Servicios de trafico aéreo
(BRASIL, 2019b);

* CIRCEA 121-7 Inspeccién en vuelo para
la vigilancia dependiente automatica por
radiodifusion (ADS-B) (BRASIL, 2017a);

*  MCA 64-3 Manual de coordinacién de basqueda
y rescate acronautico (BRASIL, 2019a);

* MCA 100-11 Cumplimentacién de los
formularios del plan de vuelo (BRASIL, 2017b);

e AIC 40-17 Vigilancia Automatica
Dependiente por Radiodifusiéon (ADS-B)
en el TMA Macaé (BRASIL, 2018b);

*  Reestructuracién del espacio aéreo del Area
de Control Terminal (TMA) de Macaé con la
aplicaciéon del sensor ADS-B, aumento de la
cobertura VHE, implementacién del concepto
de espacio aéreo exclusivo ADS-B y provisién
de productos meteorolégicos del EMS-A
(BRASIL, 2018a)).

Dentro de la ANAC, la referencia directa a la
ADS-B sélo aparece en el documento IS 21-013
B “Instrucciones para obtener la aprobacién para
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la instalacién de equipos GNSS(Global Navigation
Satellite Systems)stand alone para las operacionesVFR
elFR”(BRASIL,2010).

La estructura basica para la reglamentacion de las
normas operacionales en la ANAC es establecida por
el documento RBAC 091 - “Requisitos generales de
operacién para aeronaves civiles” (BRASIL, 2019¢),
que se alinea con las disposiciones contenidas en la
norma norteamericana “Code of Federal Regulations
- CER, Title 14, Chapter I, Subchapter F, part 91" que
se denomina “General Operating and Flight Rules”, que
es la norma donde fueron definidos los requisitos
obligatorios del ADS-B, en sus items 91.225 y 91.227.
(ESTADOS UNIDOS, 2020).

Sin embargo, en la norma brasilefia, los elementos
correspondientes estain marcados como “reservados”
y no se ha definido ningtn requisito. Por su parte,
el requisito 91.215 establece una instrucciéon que
permite el uso, pero no define una norma especifica:

91.215 (b) Cuando el tipo de operacién y/o el espacio
aéreo lo requieran, la aeronave estara equipada con un
transpondedor, con aprobacién OTP (TSO), mantenido
de acuerdo con la seccién 91.413 de este Reglamento.

4 ANALISIS E IDENTIFICACION DEL
PROBLEMA

El analisis de la normativa vigente dio lugar a la
identificacion de lagunas o cuestiones que no se abordan
en el marco normativo actual y que pueden ser objeto de
mejora con vistas a apoyar la implantacién de ADS-B en
el espacio aéreo nacional:

*  Nuevos tipos de vigilancia del espacio aéreo: En
la actualidad, sélo existe un tipo de vigilancia
ATS en el espacio aéreo continental brasilefio,
que estd basado en el radar.

* Norma de transpondedor y restriccion a otros
tipos: La normativa no aclara qué modelo
es obligatorio en el espacio aéreo brasilefio
ADS-B, ni tampoco cémo deben comportarse
otros tipos de aeronaves equipadas al entrar
en el espacio aéreo brasileno ADS-B.

e  Capacidades previstas y requisitos y limitaciones
correspondientes: No esta claro qué aplicaciones
ADS-B se esperan y los correspondientes
requisitos y limitaciones de rendimiento del
sistema, incluidos los equipos aéreos.

*  Hlota equipada: No hay un esfuerzo continuo para
lograr un mayor nivel de equipos ADS-B en la flota
y esto es un problema para varias aplicaciones.

*  Objetivos especificos para la implantacion de
ADS-B: El despliegue de ADS-B se asocia a un
aumento de la seguridad y la capacidad cerca



de los aer6dromos o helipuertos e incluso a la
vigilancia de los movimientos en tierra.

Los contratos de concesién aeroportuaria como
oportunidad: A lo largo de las sucesivas rondas
de concesiones emprendidas por el Gobierno
Federal de Brasil, los contratos han evolucionado.
Como los contratos pretenden aumentar la
seguridad y la capacidad del aeropuerto, seria
una oportunidad para introducir la instalacion
obligatoria de ADS-B en el acropuerto.
ADS-B Satélite o ADS-B Terrestre: se
espera que la ADS-B Satélite logre un mejor
rendimiento que el radar, aunque peor que la
ADS-B Terrestre en la mayorfa de los casos,
si se proporciona la infraestructura adecuada.

5 OPINION DE LOS EXPERTOS

A través de entrevistas no estructuradas de tipo
focalizado (LAKATOS, MARCONI, 2003) con 7
especialistas, siendo 1 de INFRAERO, 2 de empresas
privadas, 2 de DECEA y 2 de ANAC, que ocupan
posiciones estratégicas en el tema y tienen experiencia

en la implementacion de tecnologias para la gestién

del espacio aéreo nacional, se obtuvieron comentarios
para los temas del problema y se organizaron y
consolidaron en el texto resumido, como sigue:

Nuevos tipos de espacio aéreo con vigilancia:
el sistema debe identificar automaticamente la
mejor sefial en cada fase de vuelo y proporcionar
la informacién de forma homogénea, al
controlador y a la tripulacion, transparente para
el controlador en términos de sensores, con
nuevas funcionalidades y beneficios. El personal
técnico de DECEA necesitara formacién y se
necesitaran nuevas normas de DECEA y ANAC.
Estandar del transpondedor y restriccién de
otros tipos: el ES 1090MHz (0, 1 o 2) utilizado
en la Cuenca de Campos puede ser el estandar,
ya que DECEA ya lo utiliza y es un estandar
internacional. Mas sistemas afiaden complejidad
a la aplicacién. No hay limite previsto para los
parametros de calidad de la sefial.

Capacidades previstas y requisitos y limitaciones
correspondientes: La aplicacion debe buscar la
rentabilidad. En los casos en que la cobertura
de radar ya esta prevista, una condicién serfa el
desmantelamiento del radar tras su implantacion.
Los radares primarios son una preocupacion de
la soberania y no debe ser desactivada. Sera una
vigilancia de mayor precisiéon con mejora de los
tiempos de actualizacion. Proporciona servicio de
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vigilancia al usuatio, incluso a baja altura en espacios
aéreos oceanicos. No hay planes para T1S-B, FIS-B,
ADS-R o herramientas de supervision.

Flota equipada: las compafiias aéreas estaran
equipadas, ya que los nuevos aviones ya estan
equipados y existen mandatos internacionales.
Los operadores de carga pueden ser un
problema debido al envejecimiento de su flota y
la aviacion general puede ser un reto aun mayor.
El equipamiento de los aviones sera opcional,
quien esté mejor equipado utilizard el servicio.
Actualmente no hay informacién sobre qué
porcentaje de la flota esta equipado. Se espera
que los usuarios reconozcan el sistema y esto
defina su futuro. No estd previsto ningun
mandato, aunque probablemente sea necesario.
Objetivos especificos para la implantacién
de ADS-B: La ampliacion de la cobertura de
la vigilancia a bajas altitudes en las cuencas
oceanicas, donde el movimiento off-shore es
intenso, es un objetivo especifico a realizar.
Para la superficie del aeropuerto serfa otra
opcion utilizar la sefial ADS-B. DECEA se
rige por las necesidades operativas y éstas
daran forma al sistema.

Los contratos de concesion aeroportuaria como
oportunidad: las infraestructuras de gestion del
trafico aéreo no suelen formar parte de un
contrato de concesién y para casos concretos
probablemente serfa beneficioso incluir a
DECEA en los procesos de consulta iniciales.
Los usos aeroportuarios como el SMGCS son
posibles, pero es el gestor aeroportuario el que
debe decidir silo aplica. DECEA define la ICA
63-18 como una referencia.

ADS-B por satélite o ADS-B terrestre:
Se considera que la solucion ideal es una
combinacion. Hay situaciones especificas en
las que uno puede beneficiarse de cada tipo.
Las condiciones que definiran el alcance del
uso de uno u otro dependen de los resultados
de las pruebas que aun estan en curso. La
viabilidad de la instalacién, la calidad de la
sefial, la redundancia y la seguridad justifican
el uso de ambos sistemas. El actual plan
de implementacién de ADS-B considera el
ADS-B terrestre con sensores estratégicamente
posicionados para proporcionar servicios de
vigilancia por encima de FL245, los volumenes
del espacio aéreo TMA e incluso el agua sobre
las cuencas ocednicas de Santos / Espitito Santo
/ Campos (ya implementado). Las pruebas
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ADS-B por satélite estan en curso, en un transpondedores en uso, servicios adicionales como
entorno controlado, donde es posible integrar TIS-B, FIS-B y ADS-R y un mandato que esta en vigor
los datos espaciales y los del radar y comparar desde enero de 2020 que cubre a todos los usuarios,
los resultados. Se sabe que el pardimetro de incluida la Aviaciéon General. Estados Unidos (2020)

y Estados Unidos (2015, 2018, 2019).

Australia, que destaca por la optimizacién de los
sistemas de comunicacién, navegacion y vigilancia
6 ESTUDIOS DE CASOS DE REGULACION lograda mediante el uso d,e ADS-B, 'Fambién .uti.liza
INTERNACIONAL ADSA—B en tpdo su espacio aéreo como sistema Pngapal
de vigilancia desde 2009. Un despliegue optimizado
con unas 70 antenas, cobertura total del espacio aéreo
y 01 tipo de transpondedor en uso. Ha permitido la
desactivacion de 179 ayudas a la navegacion. Australia
también ha definido cuestiones regionales especificas

latencia fue peor de lo esperado, pero esto se
debi6 a la red utilizada.

Se seleccionaron tres estados como muestra de la
normativa internacional sobre ADS-B y sus principales
aspectos se resumen en la Tabla 2 y la Figura 4.

el S e o R, enelDOCT030dela OACL en relacién con el ADS-B
ha realizado’ un robusto despliegue, con 650 antenas’ y tiene mandatos para la aviacién comercial, pero no
pliegue, > parala aviacion general. Australia (2015, 2020a, 2020b);

cobertura totaldel espacio aéreo, 02 tipos de OACI (2017b).

Tabla 2 - Casos préacticos de reglamentacion internacional - cuadro resumen.

Aspecto E.UA. Australia Canada

Sistema de vigilancia

Uso de ADS-B Sistema Fie V{gﬂancla Sistema Fie v{gﬂancm primario (donde esté
primatrio primario . .
disponible)
L .
Cobertura Todo el pais Todo el pais Espacio acreo .del norte
(*plan nacional)
Infraestructura(estaciones 650 70 15
terrestres)
Servicios ADS-Badicionales TIS-B; FIS-B; ADS-R; None None
Aplicaciones avanzadas deADS-B CAVS; I'TP; IM No hay No hay
Tipo de Transponder 1090 MHz ES 2 1090 MHz ES 0,1 0 2 1090 MHz ES

UAT 978MHz

14 CFR § 91.225; 14 CFR
§91.227; AC90 114 B; AC  CAO 20.18; AC 21-

Reglamentos principales 20 165 B; SRT 47 Revd: 45: AC 91-23; AC 700 009 e;
TSO C166b; TSO C154c
Mandato para equipar la flota St St No
El mandato incluye la aviacion general N No -
Mandato incluye a los extranjeros N Si -

Fuente: Elaborado por el autor a partir de informacién de documentos de Estados Unidos (2015, 2018, 2020), Australia (2015, 2020a, 2020b),
NAVCanada (2020) y OACI (2017b)).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 85 - 99, jul./dez. 2021



CERQUEIRA, R. S. 93

Figure 4 - Representaciones del espacio aéreo ADS-B de Estados Unidos, Australia y Canada.
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Australia

Fuente: Elaborado por el autor adaptado de OACI (2017b).

Por ultimo, debido al tamafio de su espacio aéreo y al
uso pionero de la solucion satelital que es una posibilidad
para Brasil y también con un vasto espacio aéreo, Canada
utiliza ADS-B desde 2010 en el espacio aéreo del noreste,
con un tipo de transpondedor y no tiene un mandato
definido. Es pionera en el uso de ADS-B por satélite, que
esta en pruebas para todo el pais. NAVCanada (2020),
Canada (2011, 2018) y OACI (2017b).

7 ESTUDIO DE CASO TMA ME
Este es el primer caso de despliegue del sistema

ADS-B en el espacio aéreo brasilefio. Fue un proyecto
realizado entre 2009 y 2018.

Logré importantes resultados y los
correspondientes beneficios:

*  Separacion IFR x IFR para aeronaves bajo
vigilancia: 5SNM (AIC 40/17);

*  Reduccién de los retrasos en un 43%
/ Aumento de la puntualidad de los vuelos en
un 16%;

* Busqueda y rescate (SAR) mas eficaces;

*  Reduccion del tiempo de vuelo con un ahorro
de combustible estimado en hasta 1,31 millones de
reales al afo; y

* 122 helicopteros equipados (CANSO, 2019).

El escenario inicial y después de la aplicacion se
puede ver en la Figura 5.

Figura 5 - Principales aspectos del caso de implantacién de ADS-B en TMA ME.

Aspect Before

SIS U 03 offshore radios

Sector 1: Radar;
Coverage
From 2.000’ to FL 145.

TMA ME

APP-Macaé: PSR / SSR Radar;

Sector 2: Conventional surveillance;

~ After

APP-Macaé: PSR Radar / SSR radar;
06 ADS-B antennas: 02 onshore/ 04 offshore.

Sector 1 and 2: Fusion ADS-B + Radar;
Sector 3 to 8: ADS-B (sep. 5NM)
From the surface to FL 145.

Fuente: Elaborado por el autor a partir de datos extraidos de BRASIL (2018a, 2018b), OACI (2018a) e INFRAERO (2019a, 2019b).
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8 PROPUESTAS PARA MEJORAR EL
REGLAMENTO

Consolidando la informacién obtenida de
la revision, las entrevistas, los estudios de caso
de la regulacién internacional, el estudio de

Tabla 3 - Propuestas de mejora regulatoria para ADS-B.

caso de Terminal ME y Teniendo en cuenta las
condiciones de despliegue en Brasil, con el fin de
abordar las cuestiones de una mejor regulaciéon
para subvencionar el despliegue de ADS-B en el
espacio aéreo nacional, se propusieron las hipotesis
identificadas en la Tabla 3.

Descripcion Motivacion

Principales beneficios esperados

Problema: Nuevos tipos de espacio aéreo con vigilancia

Propuesta: ADS-B obligatorio por encima de F1.290 y en el espacio aéreo oceanico

Establecer el requisito de .
que las aecronaves estén
equipadas cuando estén por | ®
encima de FL290 y en el
espacio aéreo oceanico.

Definir regra clara para exigir o equipamento .
ADS-B visando a seguranca operacional;
Reducir el esfuerzo de implantacion: las acronaves
mejor equipadas circulan por el espacio aéreo
RVSM (por encima de FI1.290); el trafico off-shore o
puede promover la instalacion de ADS
*  Prover condi¢des para novas funcionalidades e

beneficios inerentes ao sistema ADS-B.

Minimizar las interferencias
de las aeronaves no equipadas
en el espacio aéreo donde se
prestan los servicios ADS-B;
Proporcionar servicios ADS-B
en una parte del espacio aéreo
brasilefio, con el 100% de las

aeronaves usuarias equipadas;

Propuesta: Documento especifico ADS-B

Preparar un documento .
especifico que contenga todos |
los aspectos de las normas
de vuelo y acronavegabilidad
relacionados con el ADS-B
previstos para su uso en el
espacio aéreo nacional.

controladores.

Promover el cumplimiento del sistema; .

Facilitar la formacién de usuarios y

Mejorar la seguridad operativa

mediante el conocimiento.

Problem: norma de transpondedor y restriccion a otros tipos

Propuesta: Norma para el transpondedor ADS-B y cero sefiales malas

Establecer 1090MHz .
ES 0,1 0 2 como norma
brasilefia y exigir que otras | ®

equipos no conformes;

normas no transmitan. .

ADS-B nacional.

Reducir al minimo los casos de aeronaves con .

Optimizar la complejidad del sistema; .
Proporcionar un vector de negocio para la industria
responsable del equipamiento de las acronaves;

e Prohibicién de sefiales inadecuadas para el

Alineacién con la norma
internacionalmente reconocida;
Aumento de la disponibilidad de
equipos ADS-B en la flota.

Propuesta: Calidad minima de la sefial transmitida

Establezca los limites de los
parametros de calidad que
forman parte de la sefial
transmitida: NUC, NIC,
NAC, SIL.

Garantizar las condiciones minimas previstas del

sistema para las funciones de vigilancia deseadas.

Mejora de la seguridad y de las
condiciones basicas para las
aplicaciones ADS-B.

Propuesta: El transpondedor que cumpla con los requisitos y esté operativo debe transmitir

Hacer obligatorio que las
aeronaves adecuadamente
equipadas transmitan la

sefial ADS-B durante todo
el vuelo.

Maximizar la calidad de la sefial disponible
en los espacios aéreos ADS-B;

Establecer la condicién para las acciones de
aplicacion contra la conducta insegura en el
espacio aéreo ADS-B.

Reducir los riesgos de que las
aeronaves en vuelo no sean
detectadas, contribuyendo a la mejora
de la seguridad operativa.

Fuente: El autor.
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Propuesta: Procedimiento para transpondedores no conformes, no operativos y excepciones

Establecer procedimientos para
tratar casos especificos relativos
a vuelos sin la correspondiente
transmision ADS-B.

Asegurar las condiciones de vuelo de
las aeronaves que no estan debidamente
equipadas;

Garantizar las condiciones de vuelo de
las acronaves que, por razones validas,

no pueden transmitir la sefial.

Resolver las excepciones y permitir

los vuelos con seguridad.

Problema: Capacidades previstas y requisitos y limitaciones correspondientes

Propuesta: Se requiere autorizacioén para las aplicaciones avanzadas de ADS-B IN

Establecer el requisito de
obtener una autorizacién previa
para el uso de aplicaciones
avanzadas de ADS-B IN.

Certificando que o ADS-B IN
avancado da ADS-B IN sio realizados
com o equipamento apropriado e

tripulacdo treinada.

Proporcionar condiciones para la
realizacion segura de maniobras
avanzadas ADS-B IN en el espacio
aéreo brasilefo.

Propuesta: Declaracién de que no hay servicios ADS-B complementarios

Disposicion especifica del
documento para informar a
los usuarios del espacio aéreo
de que no hay servicios como
TIS-B; FIS-B; ADS-R.

Evite la confusion con las capacidades
disponibles en otros paises.

Mejora de la seguridad.

Problema: flota equipada

Propuesta: Seguimiento de la disponibilidad de ADS-B en la flota de aviones

Implementar una rutina

para controlar la instalacién
del transpondedor ADS-B
1090MHz ES en las acronaves
que utilizan el espacio aéreo
nacional.

Proporcionar informacion para
planificar el despliegue de ADS-B y
aplicar politicas relacionadas con su uso;
Tratar de conseguir las condiciones
necesarias para implantar aplicaciones
ADS-B que requieran el 100% de la
aviones equipados y transmitiendo.

Activo informativo para toda la
industria.

Problema: Objetivos especificos para la implantacion de ADS-B

Propuesta: Desmantelamiento de la infraestructura como parte del plan

En la planificacion del
despliegue, considere la
posibilidad de optimizar
los recursos mediante el
desmantelamiento de
estaciones de radar y otras
ayudas cuando sea posible.

Minimizar la emision de sefiales de
radio en la frecuencia de 1090MHz y
garantizar la capacidad de los sistemas;
Reducir el coste operativo de

los sistemas de comunicacién,
navegacion y vigilancia del espacio
aéreo en su conjunto;

Aumentar la eficacia de los servicios
de comunicacion, navegacion y
vigilancia.

Optimizacién de los sistemas
de comunicacién, navegacion y
vigilancia.
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Tabla 3 - Mejoras reglamentarias propuestas para ADS-B (continuacion).

Propuesta: Base de datos y herramientas de supervision

A la hora de configurar el *  Promover el conocimiento y el *  Proporcionar datos para el analisis y
sistema, hay que tener en aprendizaje a partir de los datos la mejora de la aviacion nacional.
cuenta la implementacién de operativos.

recursos para la recogida y el
almacenamiento estructurado

de datos procedentes de
ADS-B.

Problema: los contratos de concesion de aeropuertos como oportunidad

Propuesta: los contratos de concesién de aeropuertos como oportunidad

A la hora de implantar el *  Asignar los costes a la entidad * Instalacién mas rapida de ADS-B
sistema, considere la posibilidad beneficiaria de los resultados del terrestre;

de que la instalacion, la puesta sistema, ya que el suministro de ADS-B

en marcha y el mantenimiento en tierra aportara beneficios operativos | ¢ Beneficios para la vigilancia de la
del ADS-B cerca de los grandes al acropuerto; superficie del aeropuerto gracias a la
aeropuertos se asigne al sector capacidad de recepcién de la sefial
privado a través del contrato de | *  Reducir el esfuerzo para la ADS-B.

concesion del aeropuerto. implantacion del sistema, mediante

inversiones privadas, que mitiguen los
problemas inherentes a la obtencion de

recursos publicos;

*  Aumentar los recursos empleados
en los contratos de concesién para
mejorar la seguridad operativa y
aumentar la capacidad aeroportuaria.

Problema: ADS-B Satélite o ADS-B Terrestre

Propuesta: Combinacion de ADS-B terrestre y ADS-B por satélite

En la configuracion del sistema, *  Reducir el esfuerzo de implantacion, ya | Menores costes de explotacion;
considere el despliegue de ADS-B que el ADS-B por satélite no requiere
por satélite en todo el espacio infraestructura y la infraestructura *  Una mejor cobertura;
aéreo oceanico y continental terrestre podria aprovechar las
superior a de FLL 290 y la terrestre ubicaciones cercanas a los principales | *  Nuevas capacidades;
en 52 aeropuertos (aeropuertos aeropuertos;
con mis de 200.000 pax/afio). e Informacién integrada.

e Garantizar la alta calidad de la sefial

recibida en los lugares mas concurridos.

Fuente: El autor.
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FigurA 6 - Perfil del espacio aéreo brasilefio en relacién con la ADS-B.

UPPER AIRSPACE

Available systems:
None.

Available services:
ADS-B IN situational awareness (if equipped)

Equipment requirements for Aircraft:
1090MHz ES ADS-B OUT (0, 1 or 2)
--> Optional <--

LOWER AIRSPACE
o

REMOTE AIRSPACE

Fuente: The author.

9 CONCLUSIONES

ADS-B es una tecnologia que ofrece una cobertura
de vigilancia ampliada, una separacién similar a la de
un radar, un tiempo de actualizacién mejor que el de
un radar, posibilidades de aplicacién mejoradas y una
base para futuros usos que se estan desarrollando,
todo ello a un coste sustancialmente menor.

Teniendo en cuenta que la implementacion esta
en curso y se completard pronto, es necesario mejorar
la regulacién, abarcando, de alguna manera, todos
los aspectos relacionados con la aviacién civil para
garantizar el uso seguro y eficiente de la tecnologia
en el espacio aéreo brasilefo.

En este estudio se identificaron aspectos
importantes como mejoras normativas y, en una etapa
posterior, se espera que sean buenas aportaciones
para los debates en los foros adecuados.

Brazilian airspace configuration regarding to ADS-B

ATS Surve. Long. separation SNM (if equipped)
ADS-B IN situational awareness (if equipped)
Situational aware. at the Airport (if equipped)

Equipment requirements for Aircraft:
1090MHz ES ADS-B OUT (0, 1 or 2)

Available systems:
Terrestrial ADS-B

Available services:

--> Optional <--

TMA and AIRPORTS

Atlantic Ocean

10 SIGLAS

ADS-B - Vigilancia Automatica Dependiente
por Radiodifusién;

ADS-R - Automatic Dependent Surveillance-Rebroadcast;

ATM - Air Traffic Management;

FIS-B - Flight Information Service - Broadcast;

FL - Fight Level;

GNSS - Global Navigation Satelite Systens;

NAC - Navigation Accuracy Category;

NIC - Navigation Integrity Category;

NUC - Navigation Uncertainty Category;

PSR - Primary Surveillance Radar;

RVSM - Reduced Vertical Separation Minima;

SIL - Source Integrity Level;

SMGCS - Surface Movenent Guidance and Control Systens;

SSR - Secondary Surveillance Radar;

TIS-B - Traffic Information Service - Broadcast.
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A retomada do crescimento do movimento aéreo no Atlantico
Sul pos-pandemia COVID-19 e o gerenciamento do fluxo de
trafego aéreo: a afericao da capacidade do espaco aéreo por
meio de um novo modelo matematico

The resumption of air movement growth in the post-COVID-19 pandemic South
Atlantic and air traffic flow management: measuring airspace capacity through a
new mathematical model

La reanudacion del crecimiento del movimiento aéreo en la pandemia del Atlantico
Sur posterior COVID-19 y la gestion del flujo del transito aéreo: medicion de la
capacidad del espacio aéreo a traves de un nuevo modelo matematico

Eliseu Cavalcanti de Albuquerque '
Pedro Arthur Linhares Lima "

RESUMO

A situacao geoestratégica do Brasil possui extrema
relevancia no processo decisorio das politicas
de desenvolvimento da América do Sul. Com a
aprovacgao do Acordo de Livre Comércio entre
o Mercosul e a Unido Europeia, espera-se um
consideravel crescimento do movimento aéreo
de cargas e passageiros. Embora os impactos
causados pela pandemia da COVID-19 tenham sido
catastréficos para a aviagao mundial, a retomada
das operagdes aéreas com o crescimento represado
da industria podera provocar congestionamentos
no espago aéreo. Esse quadro propositivo podera
ser ainda mais severo no espago aéreo oceanico,
onde ha o corredor aéreo que liga a Europa a
América do Sul, e causar sérias consequéncias
econdmicas para os paises da Regido. Com o
objetivo de garantir maior precisao nos calculos
para definir as capacidades dos setores de espaco
aéreo, foi apresentada neste estudo uma modelagem
matematica capaz de aferir as capacidades das
porcdes aéreas, que se mostrou mais adequada as

normas internacionais. Os resultados precisos dos
célculos proporcionarao a criagdo de indicadores
de qualidade que nortearao os investimentos em
tecnologias, equipamentos e recursos humanos, para
melhorar a eficiéncia do sistema de gerenciamento
do fluxo de trafego aéreo frente ao crescimento do
movimento aéreo no espago aéreo do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Capacidade. Crescimento.
Gerenciamento. Atlantico Sul.

ABSTRACT

The geostrategic situation in Brazil is extremely
relevant in the decision-making process of
development policies in South America. With
the approval of the Free Trade Agreement
between Mercosur and the European Union,
a considerable growth in air cargo and cargo
movement is expected. passengers. Although the
impacts caused by the COVID-19 pandemic were
catastrophic for world aviation, the resumption of air
operations with the dammed growth of the industry

1. Universidade da Forga Aérea (UNIFA). Rio de Janeiro/RJ — Brasil. Mestrando em Ciéncias Aeroespaciais pela Universidade da Forga

Aérea(UNIFA). E-mail: eliseucavalcanti@yahoo.com.br

II. Universidade da Forca Aérea (UNIFA). Rio de Janeiro/RJ — Brasil. Doutorado em Engenharia da Produgao pela Universidade Federal

do Rio de Janeiro(UFRJ). E-mail: linharespall@fab.mil.br
Recebido: 19/11/20

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 100 - 109, jul./dez. 2021

Aceito: 15/09/21



A retomada do crescimento do movimento aéreo no Atlantico Sul pés-pandemia COVID-19 e o gerenciamento do fluxo de trafego aéreo: a afericdo da 101

could cause congestion in the airspace. This
propositional picture could be even more severe
in oceanic airspace, where there is an air corridor
that connects Europe to South America, and cause
serious economic consequences for the countries
of the Region. In order to ensure greater precision
in the calculations to define the capacities of the
airspace sectors, a mathematical model capable
of measuring the capacities of the aerial portions
was presented in this study, which proved to be
more adequate to international standards. The
accurate results of the calculations will provide the
creation of quality indicators to guide investments
in technologies, equipment and human resources,
in order to improve the efficiency of the air traffic
flow management system in view of the growth of
air movement in airspace of the South Atlantic.

Keywords: Capacity. Growth. Management.
South Atlantic.

RESUMEN

La situacion geoestratégica de Brasil es de gran
relevancia en el proceso de toma de decisiones
de las politicas de desarrollo en Sudameérica.
Con la aprobacion del Tratado de Libre Comercio
entre Mercosur y la Union Europea, se espera un
crecimiento considerable de carga y pasajeros
aéreos. Aunque los impactos causados por la
pandemia de COVID-19 fueron catastrdficos para la
aviacion mundial, la reanudacion de las operaciones
aéreas con el crecimiento de la industria represada
podria causar congestion en el espacio a€reo.
Este panorama proposicional podria ser aun mds
severo en el espacio aéreo ocednico, donde existe
un corredor aéreo que une Europa y Sudameérica, y
ocasiona graves consecuencias economicas para
los paises de la Region. Con el fin de asegurar
una mayor precision en los cdlculos para definir
las capacidades de los sectores del espacio
aereo, en este estudio se presentd un modelo
matemadtico capaz de medir las capacidades de
las porciones aéreas, el cual resulto mds adecuado
a los estdndares internacionales. Los resultados
precisos de los cdlculos proporcionardn la
creacion de indicadores de calidad para orientar
las inversiones en tecnologias, equipos y recursos
humanos, con el fin de mejorar la eficiencia del
sistema de gestion de flujo del trdnsito aéreo en
vista del crecimiento del movimiento aéreo en el
espacio aéreo del Atldntico Sur.

Palabras clave: Capacidad. Crecimiento. Gestion.
Atlantico Sur.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

1 INTRODUCAO

A posicio geoestratégica do Brasil na América do Sul
influencia diretamente os paises da Regido nos processos
politicos decisérios para o desenvolvimento da América
do Sul, ressalta a Politica Nacional de Defesa (BRASIL,
2020, p. 77). Como um dos elementos dominantes
desse cenario, que permeia as relagdes internacionais no
entorno estratégico sul-americano, esta o espaco aéreo
brasileiro que, segundo o Departamento de Controle do
HEspaco Aéreo (DECEA, 2021),

[...]Jestende-se além de suas fronteiras. Ultrapassa a
area sobre seu territorio e alcanga uma significativa
parte do Oceano Atlantico, perfazendo um total de
22 milhdes de km?, sobre terra e mar, acordados em
Tratados Internacionais.

Essa abrangéncia torna o Brasil responsavel pelo
gerenciamento dos voos no principal corredor aéreo
ocednico sul-americano, por onde passam 0s vooOs
comerciais e de cargas que trafegam entre a Europa ¢ a
América do Sul. Para esse corredor, ha uma expectativa
de crescimento do movimento das operacOes aéreas,
face a aprovacao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia. Segundo a Agéncia Brasil,

os paises do Mercosul e da Unido Européia formardo
uma das maiores areas de livre comércio do planeta a
partir do Acordo anunciado dia 28 de junho de 2019,
em Bruxelas. Juntos, os dois blocos representam
cerca de 25% da economia mundial e um mercado de
780 milhdes de pessoas.(AGENCIA BRASIL, 2019).

O aquecimento econdmico estimulado pelo Acordo
entre a Unido Europeia e o Mercosul deve incrementar
o crescimento da aviacdo aérea de carga e de passageiros
no espago aéreo oceanico da Atlantico Sul, o qual foi
impactado pela emergéncia sanitaria da COVID-19.
HEsse prognostico desperta a necessidade de avaliar
a capacidade de absor¢iao de aeronaves no principal
corredor aéreo oceanico da América do Sul, sob a
responsabilidade do Brasil, onde estd canalizada toda a
demanda de trafego aéreo que transita entre a Europa e
a América do Sul.

Conforme destaca a Publicacao de Informacoes
Aeronauticas(DECEA, 2020), o espago aéreo brasileiro,
em funcio da sua imensa aérea, esta dividido em
por¢oes menores, as quais sdo chamadas de setores.
A Publicacao de Informacbes Aeronauticas(DECEA,
2020) ainda ressalta que a prestacdo dos servicos de
trafego aéreo nos setores do espago aéreo oceanico
ocorre por meio da Comunicacdo por Hnlace de
Dados Controlador e Piloto (CPDLC) e da Vigilancia
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Dependente Automatica - Contrato (ADS-C), sem
o auxilio de radares. Em func¢io disso, ha maiores
imprecisdes em relagdo as posi¢cdes das aeronaves nas
rotas aéreas, para fins de monitoramento.

Diante dessa conjuntura operacional, a Organizacao
de Aviacao Civil Internacional (OACI, 2016) preveé
a aplicacdo de separacdes longitudinal de 80 milhas
nduticas, aproximadamente, 148 km, e lateral de 50
milhas nauticas, cerca de 93 km, entre as aeronaves
que ocupam as mesmas altitudes e as mesmas rotas de
voo. Em virtude dessas caracteristicas, as coordenadas
geograficas dispostas na Publicacio de Informagoes
Aeronauticas - Brasil (DECEA, 2020) definem grandes
setores para o espago aéreo ocednico brasileiro.

Com vistas a0 gerenciamento do fluxo de trafego
aéreo, para garantir a equidade ¢ a qualidade da
prestacio dos servigos de trafego aéreo, é fundamental
estabelecerem-se as capacidades desses setores, a
fim de obter-se o equilibrio entre as demandas de
trafego aéreo e as capacidades. O DECEA, por meio
do Centro de Gerenciamento da Navegacio Aérea
(CGNA), desenvolveu uma metodologia de calculo
de capacidade de setores, detalhada no Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014), com fulcro
em normas internacionais.

HEsse modelo utilizado no Brasil permite aferir
as capacidades dos setores de espaco aéreo, contudo
a precisio dos resultados de medi¢do estd ajustada
para setores onde a média dos tempos de voo,
medidos desde a entrada até a saida das aeronaves
do setor, nao seja maior que 28 minutos. Acima
disto, os valores encontrados poderio estar eivados
de efeitos discrepantes, conforme admite o Manual
de Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p.
13-14): “O fator de convergéncia tem a func¢io
de minimizar os efeitos discrepantes em setores
grandes [...]".

Face ao cenario apresentado e levando-se em conta
a importancia da medigio precisa das capacidades dos
setores do espago aéreo oceanico para o gerenciamento
do fluxo de trafego aéreo, em funcdo da expectativa
do crescimento do movimento aéreo sobrejacente ao
Atlantico Sul, este artigo propde um novo modelo
matematico com o objetivo de anular as distor¢des
provocadas por longos tempos de voo no setor que atual
férmula nio pode dirimir, de modo a produzir valores
de capacidade de setores dentro dos limites previstos em
normas internacionais.

Agora, com o cenario de pesquisa totalmente
contextualizado, passa-se a tratar do problema de
pesquisa, e dos objetivos geral e especificos que
conduzirdo o desenvolvimento do trabalho cientifico.
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1.1 Problema de pesquisa

O problema de pesquisa reside em saber como o
novo modelo matematico poderd mitigar os efeitos
discrepantes causados pelos longos tempos de voo no
setor de controle e limitar os valores de capacidade
calculados aqueles previstos em normas?

1.2 Hipotese

Espera-se que o novo modelo matematico seja capaz
de anular os efeitos discrepantes causados pelos longos
tempos de voo no setor e gerar resultados de capacidade
dentro dos limites das normas em vigor.

1.3 Objetivos da pesquisa
1.3.1 Objetivo geral

Por objetivo geral do trabalho visa-se analisar
os modelos matematicos atual e proposto utilizados
para medir a capacidade dos setores do espago aéreo,
a fim de identificarem-se os efeitos discrepantes do
atual modelo e os artificios matematicos criados para
o modelo proposto, que poderao anular as distor¢oes
dos resultados de capacidade, causadas pelos longos
tempos de voo no setor.

1.3.2 Objetivos especificos

Por objetivos especificos tem-se a finalidade de:

1) examinar as caracteristicas e identificar as
distor¢des do atual modelo matematico adotado pelo
DECEA para medir a capacidade do espago aéreo;

2) detalhar os calculos do atual modelo e do modelo
proposto; e

3) calcular a capacidade de setor, com dados reais,
com o novo modelo matemitico.

1.4 Justificativa

A proposta académica e profissional do projeto é
de desenvolver um modelo matematico capaz de aferir
as capacidades dos grandes setores dos espago aéreo,
visto que a atual férmula matematica chancelada pelo
DECEA, prevista no Manual de Capacidade de Setor
ATC (DECEA, 2014, p. 13-14), apresenta efeitos
discrepantes para setores em que o tempo médio de voo
¢ superior a 28 minutos.

Nesse sentido, desenvolver um novo modelo
matematico, capaz de anular os efeitos indesejaveis
procedentes da atual férmula, contribuira para o
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desenvolvimento de resultados mais precisos e de
indicadores que poderdo nortear os investimentos
em tecnologias, equipamentos, recursos humanos e
procedimentos para melhor eficiéncia do gerenciamento
do fluxo no espago ocednico do Atlantico Sul.

1.5 Metodologia do trabalho de pesquisa
1.5.1 Abordagem da pesquisa

Os estudos do trabalho cientifico foram abordados
de maneira quantitativa, pois, foram realizados
calculos com base em dados reais de grandes setores
de controle, utilizando o atual modelo matematico e
o modelo proposto.

1.5.2 Objetivo da pesquisa

Do ponto de vista do objetivo, a pesquisa
foi explicativa, pois foram coletados dados reais da
operacdo, para identificarem-se as discrepancias
produzidas pelo atual modelo matematico utilizado para
calculo de capacidade dos setores e, posteriormente,
os mesmos dados foram inseridos no novo modelo
matematico e comparados os resultados.

1.5.3 Tipo de pesquisa

Quanto ao tipo, a pesquisa foi documental. Do
ponto de vista tebrico, para construir uma base
cientifica, foram estudados documentos do Comando
da Aerondutica do Brasil e da Organizacao de
Aviagao Civil Internacional que tratam o tema, bem
como os escritos que abordam os possiveis efeitos
economicos advindos do acordo entre o Mercosul
¢ a Unido Europeia e que ressaltam a importancia
do corredor aéreo oceianico da América dos Sul,
diante da expectativa de crescimento das operacoes
aéreas na regido.

1.5.4 Validagdo da pesquisa

Foram coletados, 7 /oco, no Centro de Controle
de Area Atlantico, dados reais da operagio, para que
fossem calculados os valores de capacidade de setores
do espaco aéreo oceanico brasileiro utilizando a férmula
matematica proposta. Os resultados obtidos passaram
por uma analise criteriosa dos controladores de trafego
aéreo do Centro de Controle de Area Atlantico, que
levaram em conta os critérios técnicos operacionais para
a validacdo dos resultados encontrados com a utiliza¢do
do modelo proposto.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

1.6 Estrutura do trabalho de pesquisa

O trabalho de pesquisa esta dividido em
4 capitulos, constituidos, respectivamente, da
Introducio, Desenvolvimento Econdémico ¢ o
Entorno Estratégico, Espaco Aéreo Brasileiro,
Anilise dos Modelos Matematicos para o Calculo de
Capacidade e Conclusao.

O capitulo 1 aborda, de forma resumida, a posi¢ao
geoestratégica do Brasil na América do Sul e a conjuntura
econdmica futura da regido face a aprovacio do acordo
entre o Mercosul e a Unido Europeia, bem como discorre
acerca da expectativa da retomada do crescimento das
operagoes aéreas.

Os escritos do capitulo 2 estao dedicados a2 abordagem
da expectativa de desenvolvimento econdémico da
América do Sul, aimportancia da retomada das opera¢oes
aéreas para os pafses do entorno estratégico da América
do Sul e aos impactos causados pela emergéncia sanitaria
da COVID-19.

No capitulo 3, sdo apresentadas as estruturas do
espago aéreo brasileiro e as particularidades dos setores
do espaco aéreo oceanico.

No capitulo 4, discorre-se sobre a metodologia
de capacidade adotada pelo Brasil, para estabelecer as
capacidades dos setores, bem como sao aprofundadas
as analises dos modelos matematicos.

Por ultimo, é apresentada a conclusdo, com os
destaques relevantes que desencadearam profundas
investigacbes e trouxeram dados suficientes as
principais questoes arvoradas no trabalho de pesquisa.

2 DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E O
ENTORNO ESTRATEGICO

A aprovagao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia sinaliza que o pais devera
preparar-se para um forte crescimento econoémico, pois,
conforme destaca a Agéncia Brasil,

[...] o Acordo s6 perde para o Tratado Continental
Africano de Livre Comeércio, que envolve 44 paises
da Africa e foi assinado em margo de 2019. Mesmo
assim, Uniao Europeia e Mercosul fecharam o maior
Acordo entre blocos econémicos da histéria, o que
deve impulsionar fortemente o comércio entre os dois
continentes. (AGENCIA BRASIL, 2019).

O Acordo de Livre Comércio entre o Mercosul e
a Unido Europeia promete aquecer as economias da
Europa e da América do Sul e, consequentemente,
movimentara a industria de transporte aéreo, demandada
pelos paises participantes do acordo, a fim de atender o
crescimento do transporte de carga e de passageiros. La
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emergencia sanitaria del COVID-19, en este contexto,
fren6 la proyeccion de crecimiento de las operaciones
aéreas, ademas de hacer caer el movimiento aéreo en abril
de 2020 al equivalente del 30% de las operaciones aéreas
de 2019, segun el Informe Comparativo de Movimiento
Aéreo (DECEA, 2021). Sin embargo, con el enfriamiento
de la pandemia de COVID-19 resultante de la campana de
vacunacion, se observan datos del Informe Comparativo
de Movimientos Aéreos (DECEA, 2021) que indican la
reanudacion de las operaciones aéreas con un crecimiento
sostenible desde mayo de 2021.

A retomada das operacdes aéreas pés - COVID-19 é
de interesse de todos os paises do mundo, especialmente,
daqueles do entorno estratégico sul-americano que
sofrerdo influéncias diretas do crescimento das
atividades econdmicas, advindas do Acordo de Livre
Comércio entre o Mercosul e a Unido Europeia. A
conjuntura econémica prospectiva apresenta contornos
que poderio fortalecer as relagdes internacionais entre
os entes envolvidos e despertar o interesse colaborativo
de investir em melhorias para os sistemas de controle
de trafego aéreo da Regido, com vistas a expansiao do
movimento aéreo do Atlantico Sul.

Conforme orienta a Politica Nacional de Defesa
(BRASIL, 2020, p. 17).

No ambito regional, a convergéncia de interesses
contribui para o incremento da cooperagédo entre
os paises sul-americanos, o que podera promover
a consolidagao da confianga muatua e a execugéo
de projetos de defesa, visando, entre outros, ao
desenvolvimento tecnolégico e industrial, além de
estratégias para a solugdo de problemas comuns.

Nesse contexto, face a identificagdo de um problema
comum, 0 espago aéreo oceanico brasileiro, responsavel
pelo gerenciamento do trafego aéreo no corredor que
liga a Europa a América do Sul, apresenta-se como um
meio estratégico para os paises da regido, e a afericdo
da capacidade de absor¢io de aeronaves no corredor
aéreo oceanico, nessa relagdo, ¢ de suma importincia
para que sejam diagnosticadas as fragilidades técnicas e
operacionais que restringem a prestacio do servico de
navegac¢ao aérea sobrejacente ao Atlantico Sul.

3 ESPACO AEREO BRASILEIRO

O espago aéreo brasileiro, que cobre todo o
territorio nacional, possui limites além de suas
fronteiras, incluindo aguas territoriais e jurisdicionais,
bem como o espaco aéreo que tenha sido objeto do
Acordo Regional de Navegacao Aérea. Em consonancia
com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA, 2021), o espago aéreo brasileiro
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[...]Jestende-se além de suas fronteiras. Ultrapassa a
area sobre seu territorio e alcanga uma significativa
parte do Oceano Atlantico, perfazendo um total de
22 milhdes de km?, sobre terra e mar, acordados em
tratados internacionais.

Em funcio da extensa area, o DECEA dividiu o espaco
aéreo brasileiro em por¢des menores denominadas FIR -
Regiao de Informacao de Voo -, espago aéreo de dimensoes
definidas, sob responsabilidade dos Centros Integrados de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA),
conforme detalha o Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA, 2021).

e CINDACTA I (Brasilia-DF) Responsavel pela FIR

Brasilia, que abrange a regido central do Brasil;

*  CINDACTA 1I (Curitiba-PR) Responsavel
pela FIR Curitiba, que abrange o sul e parte do
centro-sul brasileiro;

*  CINDACTA III (Recife-PE) Responsavel
pelas FIR Recife e Atlantico, que abrangem o
Nordeste e area sobrejacente ao Atlantico;

*  CINDACTA IV (Manaus-AM) Responsavel pela
FIR Manaus, que se estende sobre grande parte
da regiao amazonica.

O espago aéreo oceanico, objeto deste estudo, esta sob

a égide do CINDACTA Il e, de acordo com a Publicagio
de Informacoes Aeronauticas - Brasil (DECEA, 2020),
operacionalmente, ¢ monitorado pelo Centro de Controle
de Area Atlantico (ACC-AQ), que presta o servico de
trafego aéreo na area sobrejacente ao Atlantico Sul.

3.1 Espago aéreo ocednico brasileiro

Segundo o Relatério de Performance ATM do Sistema
de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (DECEA, 2019),
o CINDACTAIII é o

responsavel pelo controle e gerenciamento do espago
aéreo de uma area que totaliza 14,3 milhdes de
quilémetros quadrados, sendo 12,2 milhoes de metros
quadrados da FIR Atlantico e 2,1 milhdes de metros
quadrados da FIR-RE.

O espaco aéreo ocednico brasileiro, em fun¢io da sua
area de extensio de 12,2 milhoes de metros quadrados,
esta dividido em setores, organizadamente, dispostos no
ambiente operacional do Centro de Controle de Area
Atlantico, conforme destaca a Publicacao de Informacoes
Aeronduticas - Brasil (DECEA, 2020).

Os setores estao cadastrados no Sistema
Integrado de Gestao de Movimentos Aéreos (SIGMA,
2020), software desenvolvido pela empresa ATECH para
0 CGNA, e, segundo as pesquisas realizadas no SIGMA,
os avides, a0 adentrarem nos setores do espaco aéreo
oceanico brasileiro, levaram entre 1 hora e 2 horas e 40
minutos para deixa-los.
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4 ANALISE DOS MODELOS MATEMATICOS
PARA OS CALCULOS DE CAPACIDADE

4.1 Modelo brasileiro de calculo de capacidade de setor

O DECEA estabeleceu o Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014) para o calculo de
capacidade dos setores do espago aéreo, com base na
carga de trabalho a que o controlador de trafego aéreo
sera submetido. Essa varidvel serd composta por todas as
tarefas desenvolvidas pelos controladores na prestacao
do servico de controle de traifego aéreo. O Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 9) define
que carga de trabalho

é o tempo utilizado pelo controlador de trafego aéreo
no processamento de todas as tarefas que uma
posicao de controle exige, em um intervalo de tempo,
para manter o trafego seguro e ordenado.

Os controladores de trafego aéreo realizam tarefas
de comunicaciao com os pilotos, bem como efetuam
contatos telefonicos com outros 6rgiaos de controle e
utilizam as ferramentas do sistema de controle de trafego
aéreo para insercdo de dados e planejamento. O CGNA,
de acordo com o previsto no Manual de Capacidade de
Setor ATC (DECEA, 2014), realiza, periodicamente, o
levantamento de dados estatisticos relativos aos tempos
médios de comunicacdo entre controladores e pilotos
(Teom); aos tempos médios de tarefas secundarias (113),
que representam contatos telefénicos com outros
orgaos de controle e utilizagdo das ferramentas do
sistema; e aos tempos médios de permanéncia no setor
(1), que correspondem ao tempo em que as aeronaves
permanecem no setor. Hsses dados sio coletados 2 /oo,
no 6rgao de controle, observada a operacio real. Apds a
coleta, as variaveis sao inseridas no modelo matematico
brasileiro adotado para o calculo de capacidade de setores,
previsto no Manual de Capacidade ATC (DECEA, 2014,
p. 13), conforme apresentado na Tabela 1.

(I%on)

(Leom+TTS)x1,30

Nref =

Tabela 1 — Parametros do modelo matematico.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Segundo o Manual de Capacidade de Setor ATC
(DECEA, 2014, p. 13), o Numero de Referéncia
(Nref) expressa

o0 numero 6timo de aeronaves em controle
simultdneo que um determinado setor ATC é
capaz de manter por um periodo de tempo,
sem que, em momento algum, esse numero
de aeronaves controladas simultaneamente
provoque uma sobrecarga de trabalho para o
controlador de trafego aéreo. Deve-se levar em
conta que a capacidade calculada de um setor
€ o Nref.

O chamado Fator Cognitivo, de acordo com Manual
de Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14),
representado pela constante de 1,30

é a adigao de 30% do tempo empregado nas tarefas
de TCom e TTS. Refere-se ao estado de pensar
do controlador de trafego aéreo (fator cognitivo)
durante o tempo gasto nas fungdes de planejamento,
organizagao do trafego e vigilancia radar.

O Fator de Convergéncia(x#) apresentado na
modelagem foi criado com o objetivo de conter o
acelerado crescimento da funcio linear, quando os
tempos médios de permanéncia das aeronaves no
setor forem superiores a 900 segundos. O Manual de
Capacidade ATC (DECEA, 2014, p. 13) define que o an

€ um fator de redugao do tempo médio de permanéncia
do trafego no setor (7). O fator de convergéncia tem
a fungao de minimizar os efeitos discrepantes em
setores grandes para que NRef nao seja maior que
18 trafegos.

A aplicacio do fator de convergéncia, de acordo com
0 Manual de Capacidade ATC (DECEA, 2014, p. 14),
reduz os efeitos discrepantes dos valores de capacidade
para setores onde os tempos médios de voo nao sejam
superiores a 1700 segundos (aproximadamente 28
minutos). Acima desse tempo, ha um consideravel
aumento da margem de erro dos calculos, que torna
o fator de convergéncia incapaz de ajustar o modelo
matematico para tempos de voo superiores a 1 hora,
de modo que os valores de capacidade nao ultrapassem
os limites previstos em normas.

Nref Capacidade de setor ATC calculada

T Tempo médio de permanancia da aeronave no setor (em segundos)

Teom | Tempo médio de comunica¢io do controlador (transmissdo e recepgao) com a aeronave (em segundos)

TTS | Tempo médio despendido pelo controlador em tarefas secundarias (em segundos)

o Fator de convergéncia

1,30 Fator cognitivo

Fonte: DECEA (2014),
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Os estudos de capacidade de setores realizados no
Brasil foram fundamentais para o estabelecimento de
parametros temporais importantes a serem considerados
na elabora¢io da metodologia brasileira de andlise de
capacidade de setor, contudo o pais, como signatario da
OACI, ratificou limites de capacidades instituidos pelo
Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management (OACI,
2018, p. 133).

Aférmula é baseada em duas hipéteses: primeira, os
setores funcionam melhor quando nao administram
mais de 25 aeronaves durante um periodo de 15
minutos; e segunda, os setores funcionam melhor
quando administram no maximo 18 aeronaves durante
um periodo de um minuto. A hipétese de 25 aeronaves
levou a determinagao de que cada aeronave requer
36 segundos do tempo de trabalho de um controlador.

Embora o Brasil adote os mesmo limites de
capacidade de setores definidos pela OACI, face as
peculiaridades do espaco aéreo brasileiro, o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014) estabelece
uma metodologia de coleta dos tempos destinados as
tarefas realizadas pelos controladores de trafego aéreo.
Esse ¢ um ponto de divergéncia do Brasil em relagao a
OACI nos termos Manual on Collaborative Air Traffic Flow
Management (OACI, 2018).

Nesse contexto, ressalta-se que o primeiro limite
estabelecido pela metodologia brasileira é denominado
numero referencial (Nref), que o Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 9) define como
“nimero 6timo de aeronaves em controle simultineo
dentro de um setor ATC”. O segundo limite adotado
pelo Brasil é chamado de nimero pico do setor ATC
(Npico) que, segundo o Manual de Capacidade de Setor
ATC (DECEA, 2014, p. 100),

é a capacidade de controle simultdneo que um
determinado setor ATC tem condigbes de manter,
por no maximo 19 (dezenove minutos) em uma hora,
continuo ou néo, fins de atender um aumento de
demanda de curta duragao.

Para encontrar o Npico, é necessario calcular os
desvios-padrao do T, Teom e do T'TS, a fim de que sejam
criadas as seguintes variaveis para os calculos do Npico:

T . = Tmédio adicionado ao desvio-padrio;

TTS = TTS médio subtraido do desvio-padrio; e

Teom = "Teom médio subtraido ao desvio-padrao.

Os valores dessas variaveis sdo aplicados a esta
modelagem matematica para calculo do Npico.
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Tondx

Npico =
(1_‘6‘0777””,” + T’I—lgﬂ/l'rx) X 7" 50

Outra medida importante que deve ser calculada ¢é
a Capacidade Horaria do Setor (CHS), que, conforme
preconiza o Manual de Capacidade de Setor ATC
(DECEA, 2014, p. 15),

[...]é o niUmero de aeronaves que um setor é capaz
de prestar o servigo de controle de trafego aéreo no
periodo de uma hora. E calculada a partir da férmula
a seguir:

_ 3600%(0,683XNref+0,317x Npico)

CHS
T

Essa formula, atualmente, é utilizada para os calculos
de CHS, contudo, como pode ser observado, esse
modelo matematico opera, cartesianamente, os valores
do Nrefe do Npico, sem levar em consideracio o intervalo
entre esses numeros. Por essa razao, os resultados dos
calculos poderio ser superdimensionados.

4.2 Modelos matematicos propostos para os calculos
de capacidade de setores

Os fatores de convergéncia do atual modelo
atuam na contra¢do do crescimento dos tempos
de voo no setor (1), a fim de evitar que os valores
de capacidade de setores sejam superiores aos
estabelecidos em normas. O Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13), contudo,
assume que os resultados dos calculos poderio estar
contaminados quando o modelo matematico atual
for utilizado para calculo das capacidades de grandes
setores do espago aéreo.

Diante do problema identificado, este artigo propoe
um novo modelo matematico que poderd mitigar os
efeitos discrepantes, causados pelos longos tempos
de voo no setor de controle, e limitar os valores de
capacidade calculados aqueles previstos em normas, por
meio de um crescimento continuo, porém controlado,
com o auxilio da funcio logatitmica.

Na proposta, os calculos de Nrefserdo realizados
com a Férmula Basica(Fb), que ¢ uma funcio linear,
e com a Férmula Logaritmica(l/ ), conforme aqui
apresentado:

Nref = Fb = I >

(Leom+TTS)Xx1,30
equacdo utilizada para setores com tempo médio de
permanéncia de até 900 segundos.
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Nrf = H=Fb*+log (T - 840) ,
900
(Teom+TTS)%1,30

onde Fb’ é igual a e abase#

¢ igual a 816018 equacio utilizada para grandes
setores. O numero 8160 (ajustavel) da base # sera utilizado
para garantir que o Nrefatingira o seu valor maximo de
18 aeronaves para o tempo médio de permanéncia no
setor (1) igual ou superior a 9000 segundos. Dessa forma,
o modelo 1 proposto para o calculo de capacidade do
Nuamero Referencial para grandes setores é o seguinte:

Modelo 1 - Calculo do Nref.

900
(Tcom +TTS)*1,30

Nref = +log, (T — 840)

Fonte: O autor.

O grafico de crescimento da nova func¢io sera
formado pela interseciao dos graficos das fungoes linear
e logaritmica, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Funcdes linear e logaritmica.

B A
Ofxz fixz )
Pixy i)
/ /% X2 .
v

Fonte: Stewart (2005).

Com o novo modelo matematico, os calculos de
capacidade do Npico serdo realizados com a Férmula
Bésica(F'B) e com a Férmula Logaritmica(FL),
conforme aqui.

T ’
Npico = FB = o :

(Teom  +TTS )X1,30

equagdo utilizada para setores com tempo médio de

permanéncia de até 900 segundos.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Npico = FL. =FB*log, (T - 840) ,

900

onde FB’ ¢é igual a e a
ﬁtomlnzh +TTSW’7) X 7’ 50

base # ¢ igual a 9960 equacio utilizada para
grandes setores. O numero 9960 (ajustavel) da base
n sera utilizado para garantir que o Npico atingird
o seu valor maximo de 25 aeronaves para o tempo
médio de permanéncia no setor (1) igual ou superior
a 10800 segundos.

Dessa forma, o modelo 2 proposto pata o calculo
de capacidade do Numero Pico para grandes setores é
o seguinte:

Modelo 2 - Calculo do Npico.
900
(Tcom yin +TTS min )%1,30

Npico = +log,, (T, s — 840)

Fonte: O autor.

Com o objetivo de mitigar os valotres de capacidade
horaria de setor (CH.S) superdimensionados, gerados pela
atual férmula prevista no Manual de Capacidade de Setor

ATC (DECEA, 2014, p. 15),
_ 3600%(0,683%Nref+0,317xNpico)

CHS
T

e considerando que, por defini¢ao, o Numero Referencial
(Nrefj expressa o nimero 6timo de aeronaves em controle
simultaneo no setor, propde-se este modelo 3 para o
calculo da CHS.

Modelo 3 - Calculo do CHS.

3600 XNref

Fonte: O autor.

4.3VALIDAGCAO DOSMODELOSMATEMATICOS

Para a validacio dos modelos matematicos
propostos, foram utilizados dados reais de Teom, TTS
e T, coletados 7z loco, no ACC-AQO, pela equipe do
CGNA, no periodo de 12 a 23 de marco de 2018.
Nessa oportunidade, foram calculados, com os novos
modelos, os valores de capacidade do agrupamento de
setores S2B/S2C/S3, que constitui parte do corredor
aéreo que liga a Europa a América do Sul. Esses valores
foram validados por meio do Conselho Operacional,
formado pela equipe do CGNA e pelos controladores
de trafego aéreo do CINDACTA 111
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4.3.1 Dados coletados pelo CGNA para o calculo do Nref
TTS = 135,65 segundos;
Teom = 105,43 segundos; e
T = 6987,6 segundos.

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref = +log (T-840)

onde a base 7 ¢ igual a 8160V*) com

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Fb =

Logo, Nref =17. O valor de capacidade encontrado
esta dentro do limite estabelecido pelo Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13) ¢ pelo
Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management (OACI,
2018, p. 133).

Para o emprego do atual modelo matematico para
os calculos, o fator de convergéncia (az), para 1> 1700
segundos, é de 0,65, conforme destaca o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14). Dessa
forma, o seguinte resultado ¢ encontrado:

I'x an
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref =

Logo, Nref = 22, valor acima do limite previsto
em normas.

4.3.2 Dados coletados pelo CGNA para o célculo do
Npico

TTS = =70,98 segundos;

Teom,, = 24,16 segundos; e

T —=9290,4 segundos

900
(TC'O/?ZW,” + TTSW’;?) X1 ’30

Npico = +log (T . -840),

max

1/(25-FB
0L/c ),

onde a base # ¢ igual a 996

com FB' = 900

. Logo, Npico = 21.
(TCom +TTS  )Xx1,30

O valor de capacidade encontrado esta dentro do limite
estabelecido pelo Manual on Collaborative Air Traffic Flow
Management (OACI, 2018, p. 133).

Para o emprego do atual modelo matematico para
os cilculos, o fator de convergéncia(az), para T
1700 segundos, é de 0,65, conforme destaca o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 14). Dessa

forma, o seguinte resultado é encontrado:
Tomdx

Npico =
(Teom,, +TTS  )X1,30
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Logo, o Npico = 49, valor acima do limite previsto
em norma internacional.

Apos a apresentacdo dos valores calculados por
ambos modelos matematicos, o Conselho Operacional
do CINDACTA III resolveu homologar, em ata de
reunido, os valores de capacidade expressos pelos novos
modelos matematicos propostos, que, atualmente, sao
utilizados pelo ACC-AO.

4.4 Operacionalizagdo do modelo matematico proposto

Para operacionalizar a utilizacio das novas férmulas,
as equagdes, disponiveis no tutorial a seguir DOUTORES
DO EXCEL, 2020), poderio ser inseridas em uma planilha
de Excel, com intuito de efetuarem-se os testes condicionais
e serem gerados resultados, conforme esta sintaxe.

SE(teste_logico;valor_se_verdadeiro;valor_se_falso).

4.4.1 Célculo do Nref

Nref =SE (1>900; 200 +log (T-840);
(Teom+T7T5)x1,30
T )
(Leom+TTS)*x1,30

onde a base # é igual a 8160"0%")_ com

900
(Teom+T7T5)x1,30

Fb' =

4.4.2 Célculo do Npico

Npico = SE (T>900; 00

*+log, (1, - 840);
(Teom, +TTS )X1,30

Tmrbc' )
(Teom, +TTS, %130

onde a base 7 é igual 2 9960V ) com

900

FB = :
ﬁcgwmiﬂ + TTS»/M) X 1 > 3 O

5 CONCLUSAO

A abertura das fronteiras internacionais, viabilizada
pelo arrefecimento da emergéncia sanitaria da COVID-19,
e a expectativa de crescimento economico advinda
da aprova¢ao do Acordo de Livre Comércio entre o
Mercosul e a Unido Europeia criam um cenario otimista
para a industria de transporte aéreo internacional,
especialmente, para os usuarios que planejam incrementar
as suas operacOes aéreas no corredor ocednico, sob
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responsabilidade do Brasil, por onde passam as demandas
de trafego aéreo no eixo Europa/América do Sul.

Face a importancia geoestratégica do espago aéreo
brasileiro para os paises do entorno sul-americano, é
de interesse da regiao que a capacidade do principal
corredor aéreo oceanico do Atlantico Sul esteja adequada
ao crescimento das operacoes aéreas para os proximos
anos. Para isso, aferir as capacidades dos setores do
espaco aéreo ocednico brasileiro com certa precisao é de
fundamental importancia para a geracdo de indicadores,
que poderdo nortear os investimentos em tecnologias,
equipamentos, recursos humanos e procedimentos para
melhoria dos sistemas de controle de trafego aéreo,
tornando o gerenciamento do fluxo de trafego no espaco
aéreo oceanico mais eficiente.

O servigo de gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo nao se limita a espagos aéreos congestionados.
Nesse sentido, para que o espago aéreo do Atlantico
Sul seja utilizado na sua maxima extensdo possivel, é
necessario que os Provedores de Servico de Navegacao
Aérea (ANSP) da regido conhecam as capacidades dos
seus respectivos setores de espago aéreo, para que dessa
forma seja garantido o equilibrio entre a demanda e a
capacidade dos setores.

capacidade do espago aéreo por meio de um novo modelo matematico

Conforme disponibilidade no Manual de Capacidade
de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13), o Brasil desenvolveu
um modelo matematico para aferi¢do das capacidades
dos setores de espaco aéreo, contudo, o Manual de
Capacidade de Setor ATC (DECEA, 2014, p. 13) admite
que os resultados, com a utilizacao do atual modelo,
podem apresentar inconsisténcias para setores grandes.
Em funcio dessa fragilidade, foi desenvolvido um novo
modelo matematico, composto pela juncio da funcio
linear com a funcao logaritmica, que, durante o processo
de validacio, mostrou-se eficiente nos resultados e,
comprovadamente, eliminou os efeitos discrepantes
causados por longos tempos de voo no setor, gerando
as capacidades referenciais, picos e horarios dos setores,
adequadas e ajustadas de acordo com as normas, o que
responde a inquietacdo do problema de pesquisa.

Com a melhor afericdo das capacidades dos setores do
espaco aéreo oceanico, os especialistas em gerenciamento
de fluxo de trafego aéreo poderao adotar as medidas mais
otimizadas para garantir-se que os volumes de trafego
aéreo estejam compativeis com as capacidades declaradas
pelas autoridades competentes e promoverem-se estudos
com vistas a ampliacdo das capacidades dos setores do
espago aéreo e a expansio do poder aeroespacial da regiao.
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The recovery of air traffic growth in the South Atlantic after
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do espaco aereo por meio de um novo modelo matematico
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ABSTRACT

Brazil geostrategic situation is extremely relevant
in the decision-making process of development
policies in South America. With the approval of
theEuropean Union-Mercosur Free Trade Agreement,
a considerable growth is expected in the air
transportation of cargo and passengers. Although
the impacts caused by the COVID-19 pandemic have
been catastrophic for the global aviation, the recovery
of air operations along with the stagnant growth of the
industry could cause traffic congestion in the airspace.
This propositional scenario could be even more
severe in the oceanic airspace, where there is an
air corridor that connects Europe to South America,
and cause serious economic consequences for the
countries of the Region. In order to ensure greater
precision in the calculations to define the capacities of
the airspace sectors, a mathematical model capable
of measuring the capacities of the aerial portions
was presented in this study, which proved to be more
suitable for the international standards. The accurate
results of the calculations will provide the creation

of quality indicators which will guide investments in
technologies, equipment and human resources, in
order to improve the efficiency of the air traffic flow
management system with regard to the growth of air
traffic in the South Atlantic airspace.

Keywords: Capacity. Growth. Management.
South Atlantic.

RESUMEN

La situacion geoestratégica de Brasil es de gran
relevancia en el proceso de toma de decisiones
de las politicas de desarrollo en Sudamérica.
Con la aprobacion del Tratado de Libre Comercio
entre Mercosur y la Union Europea, se espera un
crecimiento considerable de carga y pasajeros
aéreos. Aunque los impactos causados por la
pandemia de COVID-19 fueron catastrdficos
para la aviacion mundial, la reanudacion de las
operaciones aéreas con el crecimiento de la
industria represada podria causar congestion en el
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espacio aéreo. Este panorama proposicional podria
ser aun mds severo en el espacio aéreo ocednico,
donde existe un corredor aéreo que une Europa
y Sudamérica, y ocasiona graves consecuencias
economicas para los paises de la Region. Con el
fin de asegurar una mayor precision en los cadlculos
para definir las capacidades de los sectores del
espacio aéreo, en este estudio se presentd un
modelo matemadtico capaz de medir las capacidades
de las porciones aéreas, el cual resultd mds
adecuado a los estdndares internacionales. Los
resultados precisos de los cdlculos proporcionardn
la creacion de indicadores de calidad para orientar
las inversiones en tecnologias, equipos y recursos
humanos, con el fin de mejorar la eficiencia del
sistema de gestion de flujo del trdnsito aéreo en
vista del crecimiento del movimiento aéreo en el
espacio aéreo del Atldntico Sur.

Palabras clave: Capacidad. Crecimiento.
Gestion. Atldntico Sur.

RESUMO

A situagdo geoestratégica do Brasil possui extrema
relevancia no processo decisdrio das politicas de
desenvolvimento da América do Sul. Com a aprovagao
do Acordo de Livre Comércio entre o Mercosul
e a Unido Europeia, espera-se um considerdvel
crescimento do movimento aéreo de cargas e
passageiros. Embora os impactos causados pela
pandemia da COVID-19 tenham sido catastrdficos
para a aviagdo mundial, a retomada das operagées
aéreas com o crescimento represado da industria
poderd provocar congestionamentos no espago a€reo.
Esse quadro propositivo poderad ser ainda mais severo
no espaco aéreo ocednico, onde hd o corredor aéreo
que liga a Europa a América do Sul, e causar sé€rias
consequéncias econdémicas para os paises da Regiéo.
Com o objetivo de garantir maior precisdo nos calculos
para definir as capacidades dos setores de espaco
aeéreo, foi apresentada neste estudo uma modelagem
matemadtica capaz de aferir as capacidades das
porcées a€reas, que se mostrou mais adequada as
normas internacionais. Os resultados precisos dos
cdlculos proporcionardo a criagdo de indicadores
de qualidade que norteardo os investimentos em
tecnologias, equipamentos e recursos humanos, para
melhorar a eficiéncia do sistema de gerenciamento
do fluxo de trdfego aéreo frente ao crescimento do
movimento aéreo no espaco aereo do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Capacidade. Crescimento.
Gerenciamento. Atldntico Sul.

new mathematical model

1 INTRODUCTION

Brazil geostrategic position in South America
directly influences the countries of the Region in
political decision-making processes for South America
development, according to the National Defense Policy
(BRASIL, 2020, p. 77). One of the dominant elements
of this scenario, which interferes in the international
relations in South American strategic environment, is the
Brazilian airspace, which, according to the Department
of Airspace Control (DECEA, 2021),

[...] extends beyond its borders. It exceeds the
area over its territory and reaches a significant
portion of the Atlantic Ocean, totaling 22
million km?, over land and sea, as agreed in
International Treaties.

This range makes Brazil responsible for managing
flights in the main oceanic air corridor in South America,
in which commercial and cargo flights between Europe
and South America pass through. There is an expectation
of growth in the number of air operations, considering
the approval of the Free Trade Agreement between
Mercosur and the European Union for this corridor.
According to Agéncia Brasil,

Mercosur and European Union countries will constitute
one of the largest free trade areas on the planet
from the Agreement announced on June 28, 2019,
in Brussels. Together, the two blocks represent
about 25% of the world economy and a market
of 780 million people (AGENCIA BRASIL, 2019).

The economic upturn, stimulated by the
Agreement between the European Union and
Mercosur should increase the growth of air cargo
and passenger aviation in the oceanic airspace
of the South Atlantic, which was affected by the
COVID-19 health emergency. This prognosis raises
the necessity of assessing the aircraft absorption
capacity in the main oceanic air corridor in South
America, under the responsibility of Brazil, in
which all the air traffic between Europe and South
America is addressed.

According to the Publication of Aeronautical
Information (DECEA, 2020), the Brazilian
airspace, due to its huge air space, is divided
into smaller portions, which are called sectors.
The Publication of Aeronautical Information
(DECEA, 2020) also emphasizes that air
traffic services in the oceanic airspace sectors
are provided by Controller—Pilot Data Link
Communication (CPDLC) and Automatic
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Dependent Surveillance-Contract (ADS-C),
without the aid of radars. As a result, there are
greater inaccuracies in relation to the aircraft
positions on air routes, for monitoring purposes.

Considering this operational situation, the
International Civil Aviation Organization (ICAO,
2016) provides for the application of longitudinal
separations of 80 nautical miles, approximately 148
km, and lateral separations of 50 nautical miles,
approximately 93 km, between aircraft which occupy
the same altitudes and the same flight routes. Due
to these characteristics, the geographic coordinates
established in the Publication of Aeronautical
Information — Brazil (DECEA, 2020) define large
sectors for the Brazilian oceanic airspace.

In order to manage the air traffic flow, to ensure
fairness and quality in the provision of air traffic
services, it is essential to establish the capacities
of these sectors to achieve balance between air
traffic demands and capacities. DECEA, through
the Air Navigation Management Center (CGNA),
developed a methodology for calculating the
capacity of sectors, detailed in the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014), based on the
international standards.

This model, used in Brazil, allows to assess
airspace sector capacities; however, the accuracy
of the measurement results is adjusted for sectors
in which the mean flight times — measured from
the entry to the exit of the sector aircraft — is
not longer than 28 minutes. Above this time,
the values may be full of discrepant effects, as
admitted by the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 13-14): ““The convergence
factor has the function of minimizing discrepant
effects in large sectors [...]”.

In view of the situation and considering the
importance of accurate measurement of the
oceanic airspace sector capacity for the air traffic
flow management, due to the growth expectation
of the air traffic over the South Atlantic, this
article is intended to propose a new mathematical
model with the objective of nullifying the
distortions caused by long flight times in the
sector. Considering that the current formula cannot
solve such distortions, this proposal is necessary
to produce sector capacity values within the limits
established in international standards.

Since this scientific investigation has already been
contextualized, the research problem and the general
and specific objectives will be conducted, in order to
guide the development of this work.
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1.1 Research problem

The research problem aims to know how the new
mathematical model will be able to reduce the discrepant
effects caused by long flight times in the control
sector and limit the calculated capacity values to those
established in standards.

1.2 Hypothesis

It is expected that the new mathematical model
will be able to nullify the discrepant effects caused
by long flight times in the sector and generate
capacity results that are within the limits of the
regulations in force.

1.3 Obijectives
1.3.1 General objective

This work aims to analyze the current and a
proposed mathematical model, which are used to
measure airspace sector capacity. These models are
used to identify the discrepant effects of the current
model and the mathematical devices created for the
proposed model. The distortions of the capacity
results, caused by long flight times in the sector,
could be nullified.

1.3.2 Specific objectives

1) Examine the characteristics and identify the
distortions of the current mathematical model adopted
by DECEA, used to measure airspace capacity;

2) Detail the calculations of the current and the
proposed models; and

3) Calculate the sector capacity, using the new
mathematical model and real data.

1.4 Justification

The academic and professional proposal of the
project is to develop a mathematical model capable
of measuring the capacities of the large sectors of
the airspace, since the current mathematical formula,
approved by DECEA, established in the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 13-14), presents
discrepant effects for sectors in which the average
flight time is longer than 28 minutes.

Therefore, developing a new mathematical
model, capable of nullifying the undesirable effects
arising from the current formula, will contribute
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to the achievement of more accurate results and
indicators that can guide investments in technologies,
equipment, human resources and procedures for
better efficiency of the flow management in the South
Atlantic oceanic airspace.

1.5 Methodology

1.5.1 Approach

This study was carried out through a quantitative
research method, because calculations were
performed based on real data from large control
sectors, using the current mathematical model and
the proposed one.

1.5.2 Research objective

Starting from the objective, the research was
explanatory, for real data of the operation. This
procedure aimed to identify the discrepancies produced
by the current mathematical model, used to calculate
the capacity of the sectors. Subsequently, the same data
were inserted into the new mathematical model and the
results were compared.

1.5.3 Research type

This study was a documentary research.
Documents from the Brazilian Aeronautics
Command and the International Civil Aviation
Organization that deal with this subject were chosen
to comprise the documentary corpus, as well as
texts that address the possible economic effects
arising from the agreement between Mercosur and
the European Union. These texts also emphasize
the importance of the oceanic air corridor in South
America, considering the growth expectation in air
operations in the region.

1.5.4 Validation

Real data of the operation were collected 7 loco, at
the Atlantic Area Control Center, so that the capacity
values of sectors of the Brazilian oceanic airspace
were calculated, by using the proposed mathematical
formula. The results were carefully analyzed by the
air traffic controllers of the Atlantic Area Control
Center, who considered the technical operational
criteria for the validation of the results with the use
of the proposed model.

new mathematical model

1.6 Research structure

This research is divided into four chapters:
Introduction, Economic Development and
Strategic Environment, Brazilian Airspace, Analysis
of Mathematical Models for Capacity Calculation,
and Conclusion.

Chapter 1 briefly discusses Brazil geostrategic
position in South America and the future economic
situation in the region, with regard to the agreement
approval between Mercosur and the European
Union, as well as the expected growth recovery in
air operations.

Chapter 2 is dedicated to addressing the expected
economic development in South America, the
importance of recovering air operations for the
countries in the strategic surroundings of South
America and the impacts caused by the COVID-19
health emergency.

Chapter 3 presents the structures of the
Brazilian airspace and the singularities of the
oceanic airspace sectors.

Chapter 4 discusses the capacity methodology
adopted in Brazil to establish the sector
abilities, as well as the in-depth analyses of the
mathematical models.

Finally, in the conclusion, the relevant highlights
that led to deep investigations and provided
enough data for the main issues raised in this
research, are presented.

2 ECONOMIC DEVELOPMENT AND THE
STRATEGIC ENVIRONMENT

The Free Trade Agreement approval between
Mercosur and the European Union signals that the
country should be prepared for strong economic growth,
since, as highlighted by Agéncia Brasil,

[...] the Agreement is second only to the African
Continental Free Trade Area Agreement, which
involves 44 countries in Africa and was signed in
March 2019. Even so, the European Union and
Mercosur signed the greatest Agreement among
the economic blocs in history, which should strongly
boost trade between the two continents. (AGENCIA
BRASIL, 2019).

The European Union-Mercosur Free Trade
Agreement is expected to boost Europe and South
America economies and, consequently, will foster the
air transportation sector, demanded by the country
parties to the agreement, in order to meet the cargo
and passenger transportation growth. The COVID-19
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sanitary emergency, in this context, slowed down the
growth projection of air operations, in addition to
decreasing air traffic in April 2020 to the equivalent
to 30% of air operations in 2019, according to the Air
Tratfic Comparative Report (DECEA, 2021). However,
with the decrease of the COVID-19 pandemic, resulting
from the vaccination campaign, data from the Air Traffic
Comparative Report (DECEA, 2021) which indicate the
recovery of airline operations with sustainable growth
since May 2021 were observed.

The post-COVID-19 recovery of air operations
interest every country in the world, especially those in
the South American strategic environment that will be
directly influenced by the economic activity growth,
arising from the European Union-Mercosur Free Trade
Agreement. The future economic scenario presents
characteristics that can strengthen international relations
between the entities involved and arise the collaborative
interest of investing in improvements to the air traffic
control systems in the Region, in order to expand the air
traffic in the South Atlantic.

According to the guidelines of the National Defense
Policy (BRASIL, 2020, p. 17),

at the regional level, the convergence of interests
contributes to increase cooperation among South
American countries, which may promote the
consolidation of mutual trust and the execution of
defense projects, aiming — among others goals — at
technological and industrial development, in addition
to strategies for solving common problems.

In this context, due to the identification of a
common problem, the Brazilian oceanic airspace,
responsible for the air traffic management in
the corridor that connects Europe to South
America, constitutes a strategic environment
for the countries of the region, and the aircraft
measurement capacity in the oceanic air corridor, in
this sense, is extremely important to determine the
technical and operational weaknesses that restrict
the provision of air navigation services over the
South Atlantic.

3 BRAZILIAN AIRSPACE

The Brazilian airspace, which covers the entire
national territory, extends beyond its borders,
including territorial and jurisdictional waters,as
well as the airspace that has been included in the
Regional Air Navigation Agreement. According
to the Department of Airspace Control (DECEA,
2021), the Brazilian airspace
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[...]lextends beyond its borders. It exceeds the
area over its territory and reaches a significant
portion of the Atlantic Ocean, totaling 22
million km?2, over land and sea, agreed in
international treaties.

Due to the extensive area, DECEA divided the
Brazilian airspace into smaller portions called FIR —
Flight Information Region —, airspace of defined
dimensions, under the responsibility of the Integrated
Centers for Air Defense and Air Traffic Control
(CINDACTA), as detailed in the Department of Airspace
Control (DECEA, 2021).

*  CINDACTA I (Brasilia-DF) Responsible for FIR

Brasilia, which covers the central region of Brazil;

e CINDACTA II (Curitiba-PR) Responsible for
FIR Curitiba, which covers the south and part
of the central-south of Brazil;

*  CINDACTA III (Recife-PE) Responsible for
FIR Recife and FIR Atlantico, which cover the
Northeast and the area over the Atlantic;

e CINDACTA IV (Manaus-AM) Responsible for
FIR Manaus, which extends over a large part of
the Amazon region.

The oceanic airspace, object of this study, is under
the responsibility of CINDACTA III and, according to
the Publication of Aeronautical Information — Brazil
(DECEA, 2020), it is operationally monitored by the
Atlantic Area Control Center (ACC-AQO), which provides
air traffic service in the area over the South Atlantic.

3.1 Brazilian oceanic airspace

According to the ATM Performance Report of the
Brazilian Airspace Control System (DECEA, 2019),
CINDACTA III is

responsible for the airspace controlling and
management of an area totaling 14.3 million
square kilometers, with 12.2 million square
meters of FIR Atlantico and 2.1 million square
meters of FIR-RE.

The Brazilian oceanic airspace, due to its extension
area of 12.2 million square meters, is divided into
sectors, organized in the operational environment
of the Atlantic Area Control Center, according to
the Publication of Aeronautical Information — Brazil
(DECEA, 2020).

The sectors are registered in the Integrated Air
Movement Management System (SIGMA, 2020),
software developed by the company ATECH for CGNA.
According to research carried out by using SIGMA, the
aircraft took between 1 hour and 2 hours and 40 minutes
long to leave the sectors of the Brazilian oceanic airspace.
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4 MATHEMATICAL MODEL ANALYSIS FOR
CAPACITY CALCULATION

4.1 Brazilian model for sector capacity calculation

The ATC Sector Capacity Manual (DECEA,
2014) used for calculating the airspace sector
capacity was established by DECEA, based on the
air traffic controller workload. This variable will
comprise all the tasks performed by the controllers
in the air traffic control service provision.
According to the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 9), workload

is the time used by the air traffic controller to
process all the tasks that a control position
requires, in a specific period of time, to keep the
traffic safe and orderly.

Alir traffic controllers perform communication
tasks with pilots, make telephone contacts with
other control agencies and use the air traffic
control system tools for data entry and planning,
Statistical data are periodically collected by
CGNA, in accordance with the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014) on: the mean
time of communication between controllers
and pilots (Tcom); the mean time of secondary
tasks (I'TS), which represent telephone contacts
with other control agencies and the use of
system tools; and the mean time of ATC stay
in the sector (T), which corresponds to the
time in which the aircraft remain in the sector.
These data are collected in loco, in the control
agency, considering the actual operation and,
after that, the variables are entered into the
Brazilian mathematical model adopted for the
sector capacity calculation, according to the ATC
Sector Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 13),
as shown in Table 1.

(Iar)
(Teom+TTS)x1,30

Nref =

Table 1 — Parameters of the mathematical model.

new mathematical model

According to the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 13), the Number of Reference
(Nref) is

the optimal number of aircraft in simultaneous
control that a given ATC sector is able to
maintain for a period of time, without causing
work overload for the air traffic controller. It
should be noted that the calculated capacity
of a sector is the Nref.

The Cognitive Factor, according to the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 14), represented
by the constant 1.30

is the addition of 30% of the time spent on TCom
and TTS tasks. It refers to the air traffic controller
thinking state (cognitive factor) during the time
spent in the planning, traffic organization and
radar surveillance functions.

The Convergence Factor (az) presented in
the modeling was created in order to restrain the
accelerated growth of the linear function, when the
mean times of aircraft stay in the sector are longer
than 900 seconds. an is defined by the ATC Capacity
Manual (DECEA, 2014, p. 13) as

a factor of mean time reduction of the traffic stay
in the sector (T). The convergence factor has
the function of minimizing the discrepant effects
in large sectors so that the Nrefis not greater
than 18 traffics.

Application of the convergence factor,
according to the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 14), reduces the discrepant
effects of capacity values for sectors where the
mean flight times do not exceed 1700 seconds
(approximately 28 minutes). Over this time,
there is a considerable increase in the calculation
margin of error, which makes the convergence
factor unable to adjust the mathematical model
for flight times longer than 1 hour, so that
the capacity values do not exceed the limits
established in the regulations.

Nref Calculated ATC Sector Capacity

T Mean time of aircraft stay in the sector (in seconds)

Teom | Average time of the controller communication (transmission and reception) with the aircraft (in seconds)

TTS | Average time spent by the controller in secondary tasks (in seconds)

on Convergence factor

1,30 Cognitive factor

Source: DECEA (2014).
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The sector capacity studies carried out in Brazil
were fundamental for the establishment of important
time parameters to be considered in the development
of the Brazilian methodology of the sector capacity
analysis. However, the country, as an ICAO signatory,
confirmed the capacity limits established by the Manual
on Collaborative Air Tratfic Flow Management (ICAQO,
2018, p. 133).

The formula is based on two hypotheses: first,
sectors work better when they do not manage
more than 25 aircraft during a 15-minute period;
and, second, sectors work better when they
manage a maximum of 18 aircraft during a one-
minute period. The 25 aircraft hypothesis led to
the determination that each aircraft requires 36
seconds of a controller work time.

Although Brazil adopts the same sector capacity
limits defined by ICAQO, due to the peculiarities of the
Brazilian airspace, the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014) establishes a methodology for collecting
the time allocated to tasks performed by air traffic
controllers. This is a point of divergence between Brazil
and ICAO in terms of the Manual on Collaborative Air
Tratfic Flow Management (ICAQO, 2018).

In this context, it is observed that the first limit
established by the Brazilian methodology is called
number of reference (Nref), which is defined as the
“optimal number of aircraft in simultaneous control
within an ATC sector” by the ATC Sector Capacity
Manual (DECEA, 2014, p. 9). The second limit adopted
in Brazil is called number of picoof the ATC sector
(Npico), which, according to the ATC Sector Capacity
Manual (DECEA, 2014, p. 100),

is the simultaneous control capacity that a given
ATC sector is able to maintain, for a maximum of 19
(nineteen minutes) in one hour, continuous or not,
in order to meet an increase of short-term demand.

To find the Npico, it is necessary to calculate the
standard deviations of T, Teom, and TTS, so that the
following variables are created for Npico calculations:

. = T'mean added to the standard deviation;

max

TTS . =TTS mean subtracted from the standard
deviation; and

Teom = Teom mean subtracted from the standard
deviation.

The values of these variables are usedin this
mathematical modeling for Npico calculation.
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Tmax

Npico =
(1_‘6‘0777””.” + T’I—lgﬂ/irx) X 7" 50

Another important measure that must be calculated
is the Hourly Sector Capacity (HSC), which, as
recommended by the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 15),

[...] is the number of aircraft to which a sector
is capable of providing air traffic control service
during one hour. It is calculated by using the
following formula:

1= 3600%(0,683XNref+0,317XNpico)

T

This formula is currently used for HSC calculations;
however, as it can be seen, this mathematical model operates,
in a Cartesian way, the Nrefand Npzeo values, without taking
into account the interval between these numbers. For this
reason, the calculation results may be overestimated.

4.2 Mathematical models proposed for sector
capacity calculations

The convergence factors of the current model
operate in the reduction of the flight times growth in the
sector (T), in order to avoid that sector capacity values
are above those established in standards. It is stated by
the ATC Sector Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 13)
that the calculation results may be contaminated when
the current mathematical model is used to calculate the
capacities of large airspace sectors.

In view of the problem, this article is intended to
proposea new mathematical model that could reduce
the discrepant effects caused by long flight times in
the control sector, and limit the calculated capacity
values to those established in standards, by means of
a continuous but controlled growth with the aid of the
logarithmic function.

In the proposal, Nref calculations will be performed
with the Basic Formula (Bf), which is a linear function,
and with the Logarithmic Formula (Lf), as shown below:

T
Nref = Bf = ’
(Teom+TTS)%1,30

equation used for sectors with mean time of stay ofup
to 900 seconds.
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Nrf = Lf = Bf*+log (T - 840),
900
(Teom+TTS)%1,30

and base 7

where B’ is equal to

is equal to 8160"*P") which is an equation used for large
sectors. The number 8160 (adjustable) of base 7 will be
used to ensure that Nref will reach its maximum value
of 18 aircraft for the mean time of stay in the sector
(T) equal to or longer than 9000 seconds. Thus, model
1 which was proposed for calculating the Number of
Reference for large sectors is:

Model 1 - Nref Calculation.

900
(Tcom +TTS)*1,30

Nref = +log, (T — 840)

Source: The author.

The new function growth graph will be formed
by the intersection of linear and logarithmic functions
graph, as shown in Figure 1.

Figure 1 - Linear and logarithmic functions.

B A
Ofxz fixz )
Plxs fixh)
/ /% X2 .
v

Source: Stewart (2005).

With the new mathematical model, Npico capacity
calculations will be performed with the Basic Formula
(BF) and with the Logarithmic Formula (LLF), as
shown below:

T
Npico = BF = o :
(Teom  +TTS )X1,30

equation used for sectors with mean time of stay of up
to 900 seconds.

new mathematical model

Npico = LF =BF*+log (T -840) ,
900
(Teom  +TTS  )X1,30

and

in which BF is equal to

capacity of base 7 is equal to 9960 which is
an equation used for large sectors. The number 9960
(adjustable) of base 7 will be used to ensure that Npico
will reach its maximum value of 25 aircraft for the
mean time of stay in the sector (1) equal to or longer
than 10800 seconds.

Thus, model 2, which was proposed for the
PicoNumber capacity calculation for large sectors is:

Model 2 - Npico Calculation.

900
(Tcom ppin +TTS min )%1,30

Npico = +log,, (T4 — 840)

Source: The author.

In order to reduce the overestimated hourly
sector capacity values (HSC) generated by the current
formula established in the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 15),

11— 3600%(0,683XNref+0,317XNpico)

T

and considering that the Number of Reference (INr¢f)
expresses the optimal number of aircraft in simultaneous
control in the sector, model 3 below, was proposed for
HSC calculation.

Model 3 - HSC Calculation.

_ 3600xXNref

HSC
T

Source: The author.

4.3 MATHEMATICAL MODEL VALIDATION

In order to validate the proposed mathematical
models, real data were used from Tcom, TTS and T,
and were collected 77 /oco, at ACC-AO, by CGNA team,
from March 12 to 23, 2018. At that time, the capacity
values of the group of sectors S2B/S2C/S3, with the
new models, which constitute part of the air corridor
that connects Europe to South America were calculated.
These values were validated through the Operational
Board, formed by CGNA team and by CINDACTA
IIT air traffic controllers.

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 110 - 119, jul./dez. 2021



118  ALBUQUERQUE, E.C.;LIMA, P.A. L.

4.3.1 Data collected by CGNA for Nrefcalculation
TTS = 135,65 seconds;
Teom = 105,43 seconds; and
T = 6987,6 seconds.

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref = +log (T-840)

in which base 7 is equal to 8160"/(!%F "), with
900
(Teom+T7T5)%x1,30

Bf =

Therefore, Nref = 17. The capacity value is within
the limit established by the ATC Sector Capacity
Manual (DECEA, 2014, p. 13) and by the Manual on
Collaborative Air Traffic Flow Management (ICAO,
2018, p. 133).

Order to use the current mathematical model for
the calculations, the convergence factor (az), for T >
1700 seconds, is 0.65, as highlighted by the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 14). Thus, the
following result is:

I'x an
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref =

Therefore, Nref = 22, which is a value above the
limit established in standards.

4.3.2 Data collected by CGNA for Npico calculation

Teom , = 24,16 seconds; and

71

T _=9290,4 seconds
900

(Teom , +TTS = )x1,30

Npico = +log (T -840),

in which base # is equal to 99607/%),

200 . Therefore, Npico = 21.

with Bf =
(Tcomwin + TTS‘;/”):) x1 ’30

The capacity value is within the limit established by the
Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management
(ICAO, 2018, p. 133).

In order to use the current mathematical model
for calculations, the convergence factor (an), for T >
1700 seconds, is 0.65, as highlighted by the ATC Sector
Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 14).

Tomax

(Teom , +TTS )X1,30

Npico =
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Therefore, Npico = 49, a value above the limit
established in international standards.

After the presentation of the values calculated
by both mathematical models, the Operational Board
of CINDACTA III decided to approve, in minutes
of meeting, the capacity values expressed by the
new mathematical models, which are currently used

by ACC-AO.
4.4 Mathematical Model Implementation

In order to implement the use of the new formulas, the
equations, available in the following tutorial DOUTORES
DO EXCEL, 2020), can be entered into an Excel
spreadsheet to carry out the conditional tests and generate
results, according to the following syntax.

IF(logical_test;value_if_true;value_if_false).

4.4.1 Nref Calculation

Nref =SE (1>900; 200 +log (T-840);
(Teom+T7T5)x1,30
T )
(Leom+TTS)*x1,30

in which base 7 is equal to 8160V yith

900
(Teom+T7T5)x1,30

Bf =

4.4.2 Npico Calculation

Npico = SE (T>900; 00

*log, (T, - 840);
(Teom, +TTS )X1,30

Tmrbc' )
(Teom, +TTS, %130

in which base 7 is equal to 9960"/@5T8) with
900

(Teom +TTS, )x1,30
5 CONCLUSION

FB'=

The opening of international borders, enabled
by the reduced intensity of the COVID-19 health
emergency, and the expected economic growth
from the approval of the Free Trade Agreement
between Mercosur and the European Union create an
optimistic scenario for the international air transport
industry, especially for users that plan to increase
their air operations in the oceanic corridor, under
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the responsibility of Brazil, which is traversed by air
traffic demands in the Europe/South America axis.

In view of the geostrategic importance of the
Brazilian airspace for the countries around the South
American region, it is in the interest of the region that
the capacity of the main oceanic air corridor in South
Atlantic is adequate for the air operation growth in the
coming years. To this end, measuring the capacities of
the Brazilian oceanic airspace sectors with some precision
is extremely important to create indicators, which can
guide investments in technologies, equipment, human
resources and procedures to improve air traffic control
systems, making air traffic low management in the
oceanic airspace more efficient.

The air traffic flow management service is not limited
to congested airspaces. Accordingly, in order to use the
South Atlantic airspace to the fullest extent possible, it
is necessary that the Air Navigation Service Providers
(ANSP) in the region know the capacities of their
respective airspace sectors, so as to ensure the balance
between demand and sector capacity.

new mathematical model

According to the ATC Sector Capacity Manual
(DECEA, 2014, p. 13), Brazil has developed a mathematical
model to calculate airspace sector capacity; however, the
ATC Sector Capacity Manual (DECEA, 2014, p. 13) states
that the results, by using the current model, may present
inconsistencies for large sectors. Due to this weakness, a
new mathematical model was developed, by the joints of
linear and logarithmic functions. During the validation
process, such joint proved to be efficient and, definitely,
climinated the discrepant effects caused by long flight
times in the sector, generating the referential capacities,
peaks and schedules of the sectors, adequate and adjusted
according to the standards. This is a response for the
concern of the research problem.

With improved calculation of the oceanic airspace
sector capacities, air traffic flow management specialists will
be able to adopt the most optimized measures to ensure
that air traffic volumes are compatible with the capacities
declared by the competent authorities and to promote
studies aimed at expanding airspace sector capacities and
enhancing the aerospace power of the region.
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ACTUALIZACION

La reanudacién del crecimiento del movimiento aéreo en
la pandemia del Atlantico Sur posterior a la COVID-19 y la
gestion del flujo del transito aéreo: medicion de la capacidad
del espacio aéreo a través de un nuevo modelo matematico

The resumption of air movement growth in the post-COVID-19 pandemic South
Atlantic and air traffic flow management: measuring airspace capacity through a
new mathematical model

A retomada do crescimento do movimento aéreo no Atlantico Sul pos-pandemia
COVID-19 e o gerenciamento do fluxo de trafego aéreo: a afericdo da capacidade
do espaco aereo por meio de um novo modelo matematico

Eliseu Cavalcanti de Albuquerque '
Pedro Arthur Linhares Lima "

RESUMEN

La situacién geoestratégica de Brasil es de gran
relevancia en el proceso de toma de decisiones
de las politicas de desarrollo en Sudamérica.
Con la aprobacion del Tratado de Libre Comercio
entre Mercosur y la Unién Europea, se espera un
crecimiento considerable de carga y pasajeros
aéreos. Aunque los impactos causados por la
pandemia de COVID-19 fueron catastroficos para la
aviacién mundial, la reanudacién de las operaciones
aéreas con el crecimiento de la industria represada
podria causar congestion en el espacio aéreo.
Este panorama proposicional podria ser ain mas
severo en el espacio aéreo oceanico, donde existe
un corredor aéreo que une Europa y Sudamérica, y
ocasiona graves consecuencias econémicas para los
paises de la Region. Con el fin de asegurar una mejor
precisién en los céalculos para definir las capacidades
de los sectores del espacio aéreo, en este estudio se
present6 un modelo matematico capaz de medir las
capacidades de las porciones aéreas, el cual resultd
mas adecuado a los estandares internacionales. Los

resultados precisos de los calculos proporcionaran
la creacién de indicadores de calidad para orientar
las inversiones en tecnologias, equipos y recursos
humanos, con el fin de mejorar la eficiencia del
sistema de gestion de flujo del transito aéreo en vista
del crecimiento del movimiento aéreo en el espacio
aéreo del Atlantico Sur.

Palabras clave: Capacidad. Crecimiento. Gestion.
Atlantico Sur.

ABSTRACT

The geostrategic situation in Brazil is extremely
relevant in the decision-making process of
development policies in South America. With
the approval of the Free Trade Agreement
between Mercosur and the European Union,
a considerable growth in air cargo and cargo
movement is expected. passengers. Although the
impacts caused by the COVID-19 pandemic were
catastrophic for world aviation, the resumption of air
operations with the dammed growth of the industry
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could cause congestion in the airspace. This
propositional picture could be even more severe
in oceanic airspace, where there is an air corridor
that connects Europe to South America, and cause
serious economic consequences for the countries
of the Region. In order to ensure greater precision
in the calculations to define the capacities of the
airspace sectors, a mathematical model capable
of measuring the capacities of the aerial portions
was presented in this study, which proved to be
more adequate to international standards. The
accurate results of the calculations will provide the
creation of quality indicators to guide investments
in technologies, equipment and human resources,
in order to improve the efficiency of the air traffic
flow management system in view of the growth of
air movement in airspace of the South Atlantic.

Keywords: Capacity. Growth. Management.
South Atlantic.

RESUMO

A situagdo geoestratégica do Brasil possui extrema
relevdncia no processo decisorio das politicas
de desenvolvimento da América do Sul. Com a
aprovagdo do Acordo de Livre Comércio entre
o0 Mercosul e a Unido Europeia, espera-se um
considerdvel crescimento do movimento aéreo
de cargas e passageiros. Embora os impactos
causados pela pandemia da COVID-19 tenham sido
catastrdficos para a aviagdo mundial, a retfomada
das operagoes agreas com o crescimento represado
da industria poderd provocar congestionamentos no
espaco aéreo. Esse quadro propositivo poderd ser
ainda mais severo no espago agreo ocednico, onde
hd o corredor aéreo que liga a Europa a América do
Sul, e causar s€rias consequéncias econémicas para
os paises da Regido. Com o objetivo de garantir maior
precisao nos cdlculos para definir as capacidades
dos setores de espaco aéreo, foi apresentada neste
estudo uma modelagem matemadtica capaz de
aferir as capacidades das porgbes aéreas, que se
mostrou mais adequada as normas internacionais.
Os resultados precisos dos cdlculos proporcionardo
a criacdo de indicadores de qualidade que norteardo
os investimentos em tecnologias, equipamentos e
recursos humanos, para melhorar a eficiéncia do
sistema de gerenciamento do fluxo de trafego aéreo
frente ao crescimento do movimento aéreo no espago
aéreo do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Capacidade. Crescimento.
Gerenciamento. Atlantico Sul.

1 INTRODUCCION

La posiciéon geoestratégica de Brasil en América
del Sur influye directamente en los paises de la region
en los procesos de decision politica para el desarrollo
de América del Sur, destaca la Politica Nacional de
Defensa (BRASIL, 2020, p. 77). Uno de los elementos
dominantes de este escenario, que permea las relaciones
internacionales en el entorno estratégico sudamericano,
es el espacio aéreo brasilefio que, segun el Departamento
de Control del Espacio Aéreo (DECEA, 2021),

[...]se extiende mas alla de sus fronteras. Supera su
territorio y se extiende a una parte importante del
océano Atlantico, abarcando un total de 22 millones
de km? en tierra y mar, segun lo acordado en los
tratados internacionales.

Este alcance hace que Brasil sea responsable de
la gestion de los vuelos en el principal corredor aéreo
oceanico sudamericano, por el que pasan los vuelos
comerciales y de carga entre Europa y Sudamérica. Para
este corredor, se espera que aumenten las operaciones
aéreas, dada la aprobacién del Acuerdo de Libre
Comercio entre el Mercosur y la Union Europea. Segin
la Agéncia Brasil,

los paises del Mercosur y la Unién Europea formaran
una de las mayores areas de libre comercio
del planeta a partir del Acuerdo anunciado el
28 de junio de 2019 en Bruselas. Juntos, los
dos bloques representan alrededor del 25%
de la economia mundial y un mercado de 780
millones de personas.(AGENCIA BRASIL, 2019).

El crecimiento econémico estimulado por el
Acuerdo entre la Unién Europea y el Mercosur deberia
aumentar el crecimiento de la aviacién de carga y de
pasajeros en el espacio aéreo oceanico del Atlantico
Sur, que se vio afectado por la emergencia sanitaria de
la COVID-19. Este pronostico plantea la necesidad de
evaluar la capacidad de absorcion de aeronaves en el
principal corredor aéreo oceanico de Sudamérica, bajo
la responsabilidad de Brasil, donde se canaliza toda la
demanda de trafico aéreo entre Europa y Sudamérica.

Como destaca la Publicacién de Informacién
Aeronautica (DECEA, 2020), el espacio aéreo
brasilefio, debido a su inmensidad, esta dividido en
porciones menores, que se denominan sectores. La
Publicacién de Informaciéon Aeronautica (DECEA,
2020) también destaca que la prestaciéon de servicios
de trafico aéreo en los sectores del espacio aéreo
oceanico se produce a través de la Comunicacién de
Enlace de Datos de Controladores y Pilotos (CPDLC)
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y de la Vigilancia Dependiente Automatica - Contrato
(ADS-C), sin la ayuda de radares. Debido a ello, existen
mayores imprecisiones en relacion a las posiciones de
las aeronaves en las rutas aéreas, a efectos de control.

Ante esta coyuntura operativa, la Organizacién
de Aviacién Civil Internacional (OACI, 2016) prevé
la aplicacion de separaciones longitudinales de 80
millas nauticas, aproximadamente, 148 km, y laterales
de 50 millas nauticas, unos 93 km, entre aeronaves
que ocupan las mismas altitudes y las mismas
trayectorias de vuelo. Debido a estas caracteristicas, las
coordenadas geograficas dispuestas en la Publicacion
de Informaciéon Aeronautica - Brasil (DECEA,
2020) definen grandes sectores para el espacio aéreo
oceanico brasilefo.

Para gestionar el flujo de trafico aéreo, garantizar
la equidad y la calidad en la prestacion de servicios
de trafico aéreo, es esencial establecer las capacidades
de estos sectores para lograr un equilibrio entre las
demandas de trafico aéreo y las capacidades. DECEA,
a través del Centro de Gestion de la Navegacion Aérea
(CGNA), desarrollé una metodologia para el cilculo
de la capacidad sectorial, detallada en el Manual de
Capacidad Sectorial ATC (DECEA, 2014), basada en
estandares internacionales.

Este modelo utilizado en Brasil permite medir
las capacidades de los sectores del espacio aéreo,
pero la precisién de los resultados de la medicién se
ajusta a los sectores en los que el tiempo medio de
vuelo, medido desde la entrada hasta la salida de las
aeronaves del sector, no es superior a 28 minutos.
Por encima de esto, los valores encontrados
pueden verse afectados por efectos discrepantes,
como admite el Manual de Capacidad Sectorial
del ATC (DECEA, 2014, p. 13-14): “El factor de
convergencia tiene la funcién de minimizar los
efectos discrepantes en los grandes sectores |...]”.

Ante el escenario planteado y teniendo en cuenta la
importancia de la medicién precisa de las capacidades
del sector en el espacio aéreo oceanico para la gestion
del flujo de trafico aéreo, debido al crecimiento previsto
del movimiento aéreo sobre el Atlintico Sur, este
trabajo propone un nuevo modelo matematico con
el objetivo de anular las distorsiones causadas por los
largos tiempos de vuelo en el sector que la férmula
actual no puede resolver, para producir valores de
capacidad del sector dentro de los limites previstos por
las normas internacionales.

Una vez contextualizado el escenario de investigacion,
el siguiente paso es abordar el problema de investigacion
y los objetivos generales y especificos que guiaran el
desarrollo del trabajo cientifico.
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1.1 Problema de investigacion

El problema de la investigacion radica en saber como
el nuevo modelo matematico puede mitigar los efectos
discrepantes causados por los largos tiempos de vuelo
en el sector de control y limitar los valores de capacidad
calculados a los prescritos en las normas?

1.2 Hipotesis

Se espera que el nuevo modelo matematico pueda
anular los efectos discrepantes causados por los largos
tiempos de vuelo en el sector y generar resultados de
capacidad dentro de los limites de las normativas actuales.

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar los
modelos matematicos actuales y propuestos utilizados
para medir la capacidad de los sectores del espacio
aéreo, con el fin de identificar los efectos discrepantes
del modelo actual y los artificios matematicos creados
para el modelo propuesto, que pueden anular las
distorsiones de los resultados de capacidad causadas
por los largos tiempos de vuelo en el sector.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos se centran en:

1) examinar las caracteristicas e identificar las
distorciones del actual modelo matematico adoptado
por DECEA para medir la capacidad del espacio aéreo;

2) detallar los calculos del modelo actual y el modelo
propuesto; y

3) calcular la capacidad del sector, con datos
reales, con el nuevo modelo matematico.

1.4 Justificativa

La propuesta académica y profesional del proyecto
es desarrollar un modelo matematico capaz de medir las
capacidades de los principales sectores del espacio aéreo,
ya que la actual férmula matematica aprobada por el
DECEA, proporcionada en el Manual de Capacidades del
Sector ATC (DECEA, 2014, p. 13-14), presenta efectos
discrepantes para los sectores en los que el tiempo medio
de vuelo es superior a 28 minutos.

En este sentido, el desarrollo de un nuevo
modelo matematico capaz de anular los efectos
indeseables de la férmula actual contribuird al
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desarrollo de resultados e indicadores mas precisos
que puedan orientar las inversiones en tecnologfas,
equipos, recursos humanos y procedimientos para
gestionar mejor el flujo en el espacio oceanico del
Atlantico Sut.

1.5 Metodologia del trabajo de investigacion
1.5.1 Planteamiento de la investigacion

Los estudios del trabajo cientifico se abordaron
de forma cuantitativa, ya que se realizaron calculos
basados en datos reales de grandes sectores de
control, utilizando el modelo matematico actual y el
modelo propuesto.

1.5.2 Objetivo de la investigacion

Desde el punto de vista del objetivo, la investigacién
fue explicativa, ya que se recogieron datos operativos
reales para identificar las discrepancias producidas por
el modelo matematico actual utilizado para calcular la
capacidad de los sectores y, posteriormente, se insertaron
los mismos datos en el nuevo modelo matematico y se
compararon los resultados.

1.5.3 Tipo de investigacion

En cuanto al tipo, la investigacion fue documental.
Desde el punto de vista tedrico, para construir
una base cientifica, se estudiaron documentos del
Comando Aerondutico Brasilefio y de la Organizacion
de la Aviacién Civil Internacional que tratan el tema,
asi como escritos que abordan los posibles efectos
econémicos derivados del acuerdo entre el Mercosur
y la Unién Europea y que destacan la importancia
del corredor aéreo oceanico sudamericano, dada la
expectativa de crecimiento de las operaciones aéreas
en la region.

1.5.4 Validacion del trabajo de investigacion

Se recogieron in loco, datos operativos reales en el
Centro de Control del Area Atlantica, para calcular los
valores de capacidad de los sectores del espacio aéreo
oceanico brasilefio utilizando la férmula matematica
propuesta. Los resultados obtenidos fueron sometidos
a un cuidadoso analisis por parte de los controladores
aéreos del Centro de Control del Area Atlantica, que
tuvieron en cuenta los criterios técnicos operativos para
la validacién de los resultados encontrados con el uso
del modelo propuesto.

1.6 Estructura del trabajo de investigacion

El trabajo de investigacién se divide en 4
capitulos, que consisten, respectivamente, en la
Introduccién, el Desarrollo Econdémico y el Entorno
HEstratégico, el Espacio Aéreo Brasilefio, el Analisis
de los Modelos Matematicos para el Calculo de la
Capacidad y la Conclusion.

El capitulo 1 aborda brevemente la posicion
geoestratégica de Brasil en América del Sur y la futura
situacién econémica de la region ante la aprobacion del
acuerdo entre el Mercosur y la Unién Europea, ademas
de discutir la esperada reanudacion del crecimiento de
las operaciones aéreas.

El capitulo 2 trata del desarrollo econémico esperado
en Sudamérica, de la importancia de la reanudacién
de las operaciones aéreas para los pafses del entorno
estratégico de Sudamérica y de los impactos causados
por la emergencia sanitaria COVID-19.

El capitulo 3 presenta las estructuras del espacio
aéreo brasilefio y las particularidades de los sectores
del espacio aéreo oceanico.

El capitulo 4 trata de la metodologia de
capacidad adoptada por Brasil para establecer las
capacidades de los sectores, asi como del andlisis
de los modelos matematicos.

Por ultimo, se presenta la conclusién, con
los aspectos mas destacados que desencadenaron
investigaciones profundas y aportaron datos suficientes
a las principales cuestiones planteadas en el trabajo
de investigacion.

2 DESARROLLO ECONOMICO Y ENTORNO
ESTRATEGICO

La aprobacion del Acuerdo de Libre Comercio entre
el Mercosur y la Unién Europea indica que el pais debe
prepararse para un fuerte crecimiento econdémico, segiin
destaca la Agéncia Brasil,

[...] el Acuerdo es el segundo después del Acuerdo
Continental de Libre Comercio de Africa, en el que
participan 44 paises africanos y que se firmé en marzo de
2019. Aun asi, la Unién Europea y Mercosur han cerrado
el mayor Acuerdo entre bloques econémicos de la
historia, lo que deberia impulsar fuertemente el comercio
entre los dos continentes. (AGENCIA BRASIL, 2019).

El Acuerdo de Libre Cometcio entre el Mercosur
y la Unién Europea promete calentar las economias de
Europa y América del Sur y, en consecuencia, movera la
industria del transporte aéreo, demandada por los paises
participantes en el acuerdo, para atender el crecimiento
del transporte de carga y pasajeros. La emergencia
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sanitaria del COVID-19, en este contexto, frené la
proyeccion de crecimiento de las operaciones aéreas,
ademads de hacer caer el movimiento aéreo en abril de
2020 al equivalente del 30% de las operaciones aéreas
de 2019, segun el Informe Comparativo de Movimiento
Aéreo (DECEA, 2021). Sin embargo, con el enfriamiento
de la pandemia de COVID-19 resultante de la campana de
vacunacion, se observan datos del Informe Comparativo
de Movimientos Aéreos (DECEA, 2021) que indican la
reanudacion de las operaciones aéreas con un crecimiento
sostenible desde mayo de 2021.

La reanudacién de las operaciones aéreas post -
COVID-19 es de interés para todos los paises del mundo,
especialmente los del entorno estratégico sudamericano
que se veran directamente influenciados por el crecimiento
de las actividades econémicas resultantes del Acuerdo de
Libre Comercio entre el Mercosur y la Unién Europea.
La situacién econdmica prevista presenta esquemas
que pueden fortalecer las relaciones internacionales
entre las entidades involucradas y despertar el interés de
colaboracion de invertir en mejoras para los sistemas de
control de trafico aéreo de la region, con el objetivo de
la expansioén del movimiento aéreo en el Atlantico Sur.

Segin lo orientado por la Politica Nacional de
Defensa (BRASIL, 2020, p. 17).

A nivel regional, la convergencia de intereses
contribuye al aumento de la cooperaciéon entre los
paises sudamericanos, lo que podria promover la
consolidacion de la confianza mutua y la puesta en
marcha de proyectos de defensa, orientados, entre
otros, al desarrollo tecnolégico e industrial, asi como
a estrategias para la solucién de problemas comunes.

En este contexto, dada la identificacién de un
problema comun, el espacio aéreo oceanico brasilefio,
responsable por la gestion del trafico aéreo en el
corredor que une Europa y América del Sur, es un activo
estratégico para los pafses de la region. La evaluacion de
la capacidad de absorcién de aeronaves en el corredor
aéreo oceanico, en esta relacion, es de suma importancia
para diagnosticar las debilidades técnicas y operativas que
restringen la prestacion del servicio de navegacion aérea
sobre el Atlantico Sur.

3 ESPACIO AEREO BRASILENO

El espacio aéreo brasilefio, que abarca todo el
territorio nacional, tiene limites mas alla de sus fronteras,
incluyendo las aguas territoriales y jurisdiccionales, asi
como el espacio aéreo que ha sido objeto del Acuerdo
Regional de Navegacion Aérea. De acuerdo con el
Departamento de Control del Espacio Aéreo (DECEA,
2021), el espacio aéreo brasilefio
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[...]se extiende mas all& de sus fronteras. Se extiende
mas alla de su territorio a una parte importante del
Océano Atlantico, abarcando un total de 22 millones
de km? en tierra y mar, segin lo acordado en los
tratados internacionales.

Debido ala gran extension, el DECEA dividi6 el espacio
aéreo brasilefio en porciones mas pequefias denominadas
FIR -Region de Informacioén de Vuelo, espacio aéreo
de dimensiones definidas, bajo la responsabilidad de los
Centros Integrados de Defensa Aérea y Control del Trafico
Aéreo (CINDACTA), segun detalla el Departamento de
Control del Espacio Aéreo (DECEA, 2021).

*  CINDACTA I (Brasilia-DF) Responsable del FIR

de Brasilia, que cubre la region central de Brasil;

*  CINDACTA II (Curitiba-PR) Responsable del
FIR de Curitiba, que abarca el sur y parte del
centro-sur de Brasil;

e CINDACTA HI (Recife-PE) Responsable de los
FIRs Recife y Atlantico, que cubren el Nordeste
y la zona sobre el Atlantico;

*  CINDACTA IV (Manaus-AM) Responsable
del FIR de Manaos, que cubre gran parte de la
region amazonica.

El espacio aéreo oceanico, objeto de este estudio, esta
bajo la égida de CINDACTA 111 y, segtn la Publicacion
de Informacién Aeronautica - Brasil (DECEA, 2020),
operativamente, es monitoreado por el Centro de Control
del Area Atlantica (ACC-AO), que presta el servicio de
trafico aéreo en el area que sobrevuela el Atlantico Sur.

3.1 Espacio aéreo oceanico brasilefio

Segun el Informe de Performance ATM del Sistema de
Control del Espacio Aéreo Brasilefio (DECEA, 2019),
CINDACTA III es el

responsable del control y la gestion del espacio
aéreo de una zona de 14,3 millones de kildmetros
cuadrados, de los cuales 12,2 millones de metros
cuadrados se encuentran en la FIR del Atlantico y
2,1 millones de metros cuadrados en la FIR del RE.

El espacio aéreo oceanico brasilefio, debido a su area
de extension de 12,2 millones de metros cuadrados, esta
dividido en sectores, organizados en el ambito operacional
del Centro de Control del Area Atlantica, como destaca
la Publicaciéon de Informaciones Aeronautica - Brasil
(DECEA, 2020).

Los sectores estan registrados en el Sistema
Integrado de Gestion de Movimientos Aéreos (SIGMA,
2020), software desarrollado por la empresa ATECH para
la CGNA, y, de acuerdo con las encuestas realizadas en
el SIGMA, las aeronaves, al entrar en los sectores del
espacio aéreo oceanico brasilefio, tardaban entre 1 hora
y 2 horas y 40 minutos en salir de ellos.
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4 ANALISIS DE MODELOS MATEMATICOS
PARA LOS CALCULOS DE CAPACIDAD

4.1 Modelo brasilefio para el calculo de la capacidad
del sector

El DECEA establecié el Manual de Capacidad
del Sector ATC (DECEA, 2014) para el cilculo de la
capacidad de los sectores del espacio aéreo, en funcion de
la carga de trabajo a la que estara sometido el controlador
de transito aéreo. Esta variable estard compuesta por
todas las tareas desarrolladas por los controladores en
la prestacion del servicio de control de trafico aéreo. El
Manual de Capacidades del Sector ATC (DECEA, 2014,
p- 9) define la carga de trabajo

es el tiempo que tarda el controlador aéreo en procesar
todas las tareas que requiere un puesto de control,
en un intervalo de tiempo, para mantener un trafico
seguro y ordenado.

Los controladores aéreos realizan tareas de comunicacion
con los pilotos, ademas de establecer contactos telefénicos
con otros organismos de control y utilizar las herramientas
del sistema de control del trafico aéreo para la insercion
de datos y la planificacion. La CGNA, segtin el Manual
de Capacidad del Sector ATC (DECEA, 2014), recoge
petiédicamente datos estadisticos sobre el tiempo medio
de comunicacién entre controladores y pilotos (Tcom); el
tiempo medio de tareas secundarias (T'TS), que representa
los contactos telefonicos con otros organismos de control
y el uso de las herramientas del sistema; y el iempo medio
de permanencia en el sector (T), que corresponde al tiempo
de permanencia de las aeronaves en el sector. Estos datos
se recogen in loco, en la agencia de control, observando el
funcionamiento real. Después de la recoleccion, las variables
se insertan en el modelo matematico brasilefio adoptado
para el calculo de la capacidad del sector, proporcionado en
el Manual de Capacidad del ATC (DECEA, 2014, p. 13),
como se presenta en la Tabla 1.

(I%on)

(Leom+TTS)x1,30

Nref =

Tabla 1 — Parametros del modelo matematico.

Segtin el Manual de capacidad del sector
ATC (DECEA, 2014, p. 13), el numero de
referencia (Nref) expresa

el numero 6ptimo de aeronaves bajo control
simultaneo que un determinado sector ATC es
capaz de mantener durante un periodo de tiempo,
sin que ese numero de aeronaves controladas
simultaneamente provoque una carga de trabajo
excesiva para el controlador aéreo. Hay que
tener en cuenta que la capacidad calculada de
un sector es el Nref.

El llamado Factor Cognitivo, segin el Manual de
Capacidades del Sector ATC (DECEA, 2014, p. 14),
representado por la constante de 1,30

es la suma del 30% del tiempo dedicado a las tareas
de TCom y TTS. Se refiere al estado mental del
controlador de trafico aéreo (factor cognitivo) durante
el tiempo dedicado a las funciones de planificacion,
organizacion del trafico y vigilancia por radar.

El Factor de Convergencia(az) presentado en la
modelizacién fue creado con el objetivo de contener el
crecimiento acelerado de la funcién lineal cuando los
tiempos medios de permanencia de las aeronaves en
el sector son superiores a 900 segundos. El Manual de
capacidad de ATC (DECEA, 2014, p. 13) define que el oz

es un factor de reduccién del tiempo medio de
permanencia del trafico en el sector (T). El factor de
convergencia tiene la funcién de minimizar los efectos
discrepantes en los sectores grandes para que NRef
no sea superior a 18 traficos.

La aplicacion del factor de convergencia, segun el
Manual de Capacidades ATC (DECEA, 2014, p. 14),
reduce los efectos discrepantes de los valores de capacidad
para los sectores en los que los tiempos medios de
vuelo no superan los 1700 segundos (aproximadamente
28 minutos). Por encima de este tiempo, aumenta
considerablemente el margen de error de los calculos, lo
que hace que el factor de convergencia no pueda ajustar
el modelo matematico para tiempos de vuelo supetiores a
1 hora, de modo que los valores de capacidad no superen
los limites previstos en las normas.

Nref Capacidad calculada del sector ATC

T Tiempo medio de permanencia del avion en el sector (en segundos)

Teom | Tiempo medio de comunicacion del controlador (transmisién y recepcion) con la aeronave (en segundos)

TTS | Tiempo medio dedicado por el controlador a las tareas secundarias (en segundos)

o Factor de convergencia

1,30 Factor cognitivo

Fuente: DECEA (2014).
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Los estudios de capacidad sectorial realizados en
Brasil fueron fundamentales para el establecimiento
de importantes parametros temporales a considerar en
el desarrollo de la metodologia brasilefia de analisis de
capacidad sectorial, sin embargo el pais, como signatario
de la OACI, ratificé los limites de capacidad instituidos
pot el Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management
(OACI, 2018, p. 133).

La férmula se basa en dos supuestos: en primer lugar,
los sectores funcionan mejor cuando gestionan no
mas de 25 aviones en un periodo de 15 minutos;y en
segundo lugar, los sectores funcionan mejor cuando
gestionan no mas de 18 aviones en un periodo de un
minuto. La hipdtesis de 25 aviones llevd a determinar
que cada avion requiere 36 segundos de tiempo de
trabajo de un controlador.

Aunque Brasil adopta los mismos limites de
capacidad sectorial definidos por la OACI, dadas las
peculiaridades del espacio aéreo brasilefio, el Manual
de Capacidad Sectorial ATC (DECEA, 2014) establece
una metodologia para recoger los tiempos asignados a
las tareas realizadas por los controladores aéreos. Este
es un punto de divergencia de Brasil con respecto a la
OACI en los términos Manual on Collaborative Air Traffic
Flow Management (OACI, 2018).

En este contexto, se destaca que el primer limite
establecido por la metodologia brasilefia se denomina
nimero de referencia (Nref), que el Manual de Capacidad
del Sector ATC (DECEA, 2014, p. 9) define como “el
nimero 6ptimo de aeronaves en control simultaneo
dentro de un sector ATC”. El segundo limite adoptado
por Brasil se denomina nimero de pico del sector ATC
(Npico) que, segin el Manual de Capacidad del Sector
ATC (DECEA, 2014, p. 100),

es la capacidad de control simultaneo que un
determinado sector ATC es capaz de mantener,
durante un maximo de 19 (diecinueve minutos) en
una hora, de forma continua o no, para atender un
incremento de la demanda de corta duracion.

Para encontrar el Npico, es necesario calcular las
desviaciones estandar de T, Tcom y TTS para crear las
siguientes variables para el Npico:

T . = Tmedio sumado a la desviacion;

TTS = TIS medio sustraido de la desviacion
estandar; y

Teom = TTeom medio sustraido de la desviacion
estandar.

Los valores de estas variables se aplican a esta
modelizacién matematica para el calculo de Npico.
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Tondx

Npico =
(1_‘6‘0777””,” + T’I—lgﬂ/l'rx) X 7" 50

Otra medida importante que debe calcularse es
la Capacidad Horaria del Sector (CHS), que, como
recomienda el Manual de Capacidad del Sector ATC
(DECEA, 2014, p. 15),

[...]es el numero de aeronaves que un sector es
capaz de prestar servicio de control de trafico aéreo
en el periodo de una hora. Se calcula a partir de la
siguiente férmula:

_ 3600%(0,683XNref+0,317x Npico)

CHS
T

Esta férmula se utiliza actualmente para los calculos
de la CHS, sin embargo, como se puede observar, este
modelo matematico opera, cartesianamente, los valores
de Nrefy Npico, sin tener en cuenta el intervalo entre estos
numeros. Por esta razon, los resultados de los calculos
pueden estar sobredimensionados.

4.2 Modelos matematicos propuestos para el calculo
de la capacidad del sector

Los factores de convergencia del modelo actual
actuan para contraer el crecimiento de los tiempos
de vuelo del sector (T) con el fin de evitar que los
valores de capacidad del sector sean superiores a los
establecidos en las normas. Sin embargo, el Manual
de Capacidades del Sector ATC (DECEA, 2014, p.
13) asume que los resultados de los calculos pueden
estar contaminados cuando se utiliza el modelo
matematico actual para calcular las capacidades de
los grandes sectores del espacio aéreo.

Ante el problema identificado, este articulo propone
un nuevo modelo matematico que puede mitigar los
efectos discrepantes, causados por los largos tiempos
de vuelo en el sector de control, y limitar los valores
de capacidad calculados a los previstos en las normas,
mediante un crecimiento continuo, pero controlado, con
la ayuda de la funcién logatitmica.

En la propuesta, los calculos de Nref'se realizaran
con la Formula Basica(Fb), que es una funcién
lineal, y con la Férmula Logaritmica(F/), como aqui
presentado:

Nref = Fb = I >

(Leom+TTS)Xx1,30

equacao utilizada para setores com tempo médio
de permanéncia de até 900 segundos.
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Nrf = H=Fb*+log (T - 840) ,
900
(Teom+TTS)%1,30

donde Fb’ es igual a yla base #

es igual a 816051 ecuacion utilizada para los grandes
sectores. Se utilizara el nimero 8160 (ajustable) de la base
n para garantizar que Nref alcance su valor maximo de
18 aviones para el tiempo medio de permanencia en
el sector (T) igual o superior a 9000 segundos. Asi, el
modelo 1 propuesto para el calculo de la capacidad del
Nuamero Referencial para grandes sectores es el seguinte:

Modelo 1 - Calculo do Nref.

900
(Tcom +TTS)*1,30

Nref = +log, (T — 840)

Fuente: El autor.

La grafica de crecimiento de la nueva funcion estara
formada por la interseccién de las graficas de las funciones
lineal y logaritmica, como se muestra en la figura 1.

Figura 1 - Funciones lineales y logaritmicas.

B A
Ofxz fixz )
Pixy i)
/ /% X2 .
v

Fuente: El autor.

Con el nuevo modelo matematico, los calculos
de capacidad Npico se realizaran con la Férmula
Basica(FB) y la Férmula Logaritmica(FL), como aqui.

T
Npiow = FB = i :

(Teom , +TTS )X1,30

ecuacion utilizada para los sectores con un tiempo medio
de permanencia de hasta 900 segundos.

Npico = FL. =FB*log, (T - 840) ,

donde FB’es igual a 200 y a

ﬁtomlnzh +TTSW’7) X 7’ 50

base # es igual a 9960/ ecuacién utilizada para
los sectores grandes. El nimero 9960 (ajustable) de
la base n se utilizara para garantizar que Npico alcance
su valor maximo de 25 aviones para un tiempo medio
de permanencia en el sector (T) igual o superior a
10800 segundos.

Asi, el modelo 2 propuesto para el calculo
de capacidad del NPico para grandes sectores es
el siguiente:

Modelo 2 - Calculo do Npico.
900
(Tcom yin +TTS min )%1,30

Npico = +log,, (T, s — 840)

Fuente: El autor.

Con el fin de mitigar los valores sobredimensionados
de la capacidad horaria del sector (CHS) generados por la
térmula actual proporcionada en el Manual de Capacidad
del Sector ATC (DECEA, 2014, p. 15),

Crrs = 3600 (0,685XNref+0,517xNpico)

T

y considerando que, por definicién, el Numero de
Referencia (Nref) expresa el nimero 6ptimo de aeronaves
bajo control simultineo en el sector, se propone este
modelo 3 para el calculo del CHS.

Modelo 3 - Calculo do CHS.

3600 XNref

Fuente: El autor.

4.3VALIDAGCAO DOSMODELOSMATEMATICOS

Para la validacién de los modelos matematicos
propuestos, se utilizaron datos reales de Tcom, TTS
v T, recogidos in loco, en ACC-AQ, por el equipo de
la CGNA, en el periodo comprendido entre el 12 y el
23 de marzo de 2018. En esta ocasién, los valores de
capacidad de la agrupacion de sectores S2B/S2C/S3,
que constituye parte del corredor aéreo que conecta
Europa con Sudamérica, se calcularon con los nuevos
modelos. Estos valores fueron validados por el Consejo
Operativo, formado por el equipo del CGNA y los
controladores aéreos de CINDACTA 111
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4.3.1 Datos recogidos por la CGNA para calcular el Nref
TTS = 135,65 segundos;
Teom = 105,43 segundos; e
T = 6987,6 segundos.

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref = +log (T-840)

donde la base 7 es igual a 81601051 con

900
(Teom+T7T5)%x1,30

Fb =

Por lo tanto, Nref = 77. El valor de la capacidad
encontrada esta dentro del limite establecido por el
Manual de Capacidad del Sector ATC (DECEA, 2014, p.
13) y el Manual on Collaborative Air Traffic Flow Management
(OACI, 2018, p. 133).

Para el empleo del modelo matematico actual para
los célculos, el factor de convergencia (a7), para'T > 1700
segundos, es de 0,65, como se destaca en el Manual de
Capacidades del Sector ATC (DECEA, 2014, p. 14). De
este manera, se encuentra el siguiente resultado:

I'x an
(Teom+T7T5)%x1,30

Nref =

Por lo tanto, Nref = 22, un valor superior al limite
previsto en las normas.

4.3.2 Los datos recogidos por la CGNA para calcular
el Npico

TTS = =70,98 segundos;

Teom,, = 24,16 segundos; y

T —=9290,4 segundos

900
(TC'O/?ZW,” + TTSW’;?) X1 ’30

Npico = +log (T . -840),

max

donde a base 7 es igual a 99607/5),

con FB' = 900

. Logo, Npico = 21.
(TCom +TTS  )Xx1,30

El valor de la capacidad encontrada esta dentro del limite
establecido por el Manual on Collaborative Air Traffic
Flow Management (OACI, 2018, p. 133).

Para el uso del presente modelo matematico para
célculos, el factor de convergencia(wz), para T° > 1700
segundos, es 0,65, como se destaca en el ATC Manual
de capacidades del sector ATC (DECEA, 2014, p. 14).
De esta forma, se encontré el resultado:

Tomdx

Npico =
(Teom,, +TTS  )X1,30
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Por tanto, Npico = 49, un valor superior al limite
previsto en en las normas internacionales.

Tras la presentacion de los valores calculados por
ambos modelos matematicos, el Consejo Operativo de
CINDACTA I1I decidié homologar, en acta de reunion,
los valores de capacidad expresados por los nuevos
modelos matematicos propuestos, que son los que
actualmente utiliza ACC-AQO.

4.4 Operacionalizacion del modelo matematico propuesto

Para hacer operativo el uso de las nuevas férmulas,
las ecuaciones, disponibles en el siguiente tutorial
(DOCTORES DE EXCEL, 2020), pueden insertarse
en una hoja de calculo de Excel para realizar las pruebas
condicionales y generar resultados, segin esta sintaxis.

IF(logical_test;true_if_value;false_if_value).

4.4.1 Célculo de Nref

Nref =SE (1>900; 200 +log (T-840);
(Teom+T7T5)x1,30
T )
(Leom+TTS)*x1,30

donde a base 7 es igual a 8160"%%) con

900
(Teom+T7T5)x1,30

Fb' =

4.4.2 Célculo do Npico

900

Npico = SE (T>900; +log (T, - 840);

(Teom +TTS )x1,30 “

Tmrbc' )
(Teom, +TTS, %130

donde a base 7 es igual 2 99607 ™) con

900

FB = :
ﬁcgwmiﬂ + TTS»/M) X 1 > 3 O

5 CONCLUSION

La apertura de las fronteras internacionales,
posibilitada por el enfriamiento de la emergencia
sanitaria de la COVID-19, y la expectativa de crecimiento
econémico derivada de la aprobacion del Tratado de
Libre Comercio entre el Mercosur y la Unién Europea
crean un escenario optimista para la industria del
transporte aéreo internacional, especialmente para los
usuarios que planean aumentar sus operaciones aéreas
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en el corredor oceanico, bajo responsabilidad de Brasil,
a través de la cual las demandas de las exigencias del
trafico aéreo en el eje Europa/Sudamérica.

Dadala importancia geoestratégica del espacio aéreo
brasilefio para los paises sudamericanos del entorno, es
de interés para la region que la capacidad del principal
corredor aéreo oceanico del Atlantico Sur sea adecuada al
crecimiento de las operaciones aéreas para los proximos
afios. Por lo tanto, la medicién de las capacidades de
los sectores del espacio aéreo oceanico brasilefio con
cierta precisién es de fundamental importancia para
la generacion de indicadores, que puedan orientar las
inversiones en tecnologias, equipos, recursos humanos y
procedimientos para la mejora de los sistemas de control
del trafico aéreo, haciendo mas eficiente la gestién del
flujo de trafico en el espacio aéreo oceanico.

El servicio de gestion del flujo de trafico aéreo no
se limita a los espacios aéreos congestionados. En este
sentido, para que el espacio aéreo del Atlantico Sur se
utilice al maximo es necesario que los Proveedores de
Servicios de Navegacion Aérea (PSNA) de la region
conozcan las capacidades de sus respectivos sectores
del espacio aéreo, de manera que se pueda garantizar un
equilibrio entre la demanda y la capacidad de los sectores.

Como se puede ver en el Manual de Capacidades del
Sector ATC (DECEA, 2014, p. 13), Brasil ha desarrollado
un modelo matematico para medir las capacidades del
sector del espacio aéreo; sin embargo, el Manual de
Capacidades del Sector ATC (DECEA, 2014, p. 13)
admite que los resultados, utilizando el modelo actual,
pueden presentar inconsistencias para los sectores grandes.
Debido a esta debilidad, se desarrollé un nuevo modelo
matematico, compuesto por la unién de la funcion lineal
con la funcién logaritmica, el cual, durante el proceso
de validacion, demostrd ser eficiente en los resultados
y, demostrablemente, eliminé los efectos discrepantes
causados por los largos tiempos de vuelo en el sector,
generando las capacidades referenciales, pico y horarias
de los sectores, adecuadas y ajustadas segun las normas, lo
que responde a la inquietud del problema de investigacién.

Con una mejor evaluacién de las capacidades de los
sectores del espacio aéreo oceanico, los especialistas en
gestion de flujos de trafico aéreo podran adoptar las medidas
mas 6ptimas para garantizar que los voliumenes de trafico
aéreo sean compatibles con las capacidades declaradas por
las autoridades competentes y promover estudios destinados
aaumentar las capacidades de los sectores del espacio aéreo
y a ampliar la potencia aeroespacial de la region.
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The impact of reduced air effort on training the instructor pilot between 2012

and 2015

El impacto de la reduccion del esfuerzo aéreo en la formacion del piloto instructor

entre 2012 y 2015

. . 1
Renato Russo Guimaraes

RESUMO

O presente estudo analisou a elevagao operacional dos
pilotos instrutores com foco na quantidade de horas
previstas no programa de instrugdo e manutengao
operacional (PIMO). Com isso, o objetivo é identificar o
impacto da reducgao do esforco aéreo destinado ao 1%/2°
Grupo de Transporte (GT) na quantidade de horas para
formagao do piloto instrutor de voo em aeronave C-99
entre os anos de 2012 e 2015. Utilizou-se uma pesquisa
descritiva com base documental. As informacoes de
esforgo aéreo, obtidas no Sistema Opera, e das horas
voadas pelos pilotos até o momento do conselho de voo
operacional a instrutor, encontradas na ata do conselho,
foram apresentadas por meio de tabelas, feitas as
analises, e, apos, correlacionadas pelo coeficiente
linear de Pearson (r = — 0,15). Com o resultado, é
possivel verificar que ha uma relagdo negativa fraca
entre as variaveis, ou seja, a redugao do esforgo aéreo
nao impactou na formacao do piloto instrutor pois, os
pilotos atingiram o minimo de 600 horas estabelecidos
pelo PIMO. Diante disso, fundamentado pela Teoria
das Restricdes de Goldratt, na sua primeira etapa de
identificar a restricdo, pode-se concluir que a redugéo
do esforgo aéreo néo foi o gargalo no processo de
formagao do instrutor.

Palavras-chave: Esfor¢co Aéreo. Treinamento.
Experiéncia. Piloto Instrutor. Teoria das Restrigoes.

ABSTRACT

This study analyzed the operating elevation of instructor
pilots focused on the amount of hours in the operational
training and maintenance program (PIMO). Thus, the

goal is to identify the impact of the reduction in air
efforts for the 1st/2nd Transport Group in the amount
of hours for training the flight instructor pilot in C-99
aircraft between the years 2012 and 2015. It was used
one descriptive research with documentary base. Based
on air effort of information and hours flown by pilots
until the time of operational flight instructor advice were
presented through tables, made the analysis, and, after
correlated by linear Pearson coefficient (r = — 0, 15).
With the result, you can see that there is a negative
relationship between the variables, is the reduction did
not affect air effort in training instructor pilot as pilots
reached a minimum of 600 hours set by PIMO. Thus,
based on Goldratt's Theory of Constraints in its first
step to identify the restriction, it can be concluded that
the reduction of air effort was not the bottleneck in the
instructor training process.

Keywords: Flight Effort. Training. Experience.
Instructor Pilot. Theory of Constraints.

RESUMEN

Este estudio analizo la elevacion operativa de los
pilotos instructores con un enfoque en la cantidad
de horas previstas en el programa de instruccion y
mantenimiento operativo (PIMO). Con esto, el objetivo
es identificar el impacto de la reduccion del esfuerzo
aéreo destinado al 1er/2 do Grupo de Transporte
(GT) en el numero de horas de formacion del piloto
instructor de vuelo en aeronaves C-99 entre los afios
2012 y 2015. Realizar una investigacion descriptiva
con base documental. La informacion de esfuerzo
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aéreo, obtenida del Sistema Opera, y las horas voladas
por los pilotos hasta el momento del tablero de vuelo
operativo al instructor, que se encuentran en las
actas del tablero, se presentaron a través de tablas,
se realizaron los andlisis y luego se correlacionaron
por Coeficiente lineal de Pearson (r =— 0,15). Con el
resultado, se puede verificar que existe una relacion
negativa debil entre las variables, es decir, la reduccion
del esfuerzo aéreo no afectd la formacion del piloto
instructor, ya que los pilotos alcanzaron el minimo de
600 horas establecido por PIMO. Por lo tanto, con
base en la Teoria de las restricciones de Goldratt, en
su primera etapa de identificacion de la restriccion, se
puede concluir que la reduccion del esfuerzo aéreo
no fue el cuello de botella en el proceso de formacion
del instructor.

Palabras clave: Esfuerzo aéreo. Capacitacion.
Experiencia. Piloto Instructor. Teoria de las Restricciones.

1 CONTEXTUALIZACAO

A Quinta Forca Aérea (V FAE), responsavel
pela aviacdo de transporte dentro do Comando
da Aeronautica (COMAER), tem como unidade
subordinada o Primeiro Esquadriao do Segundo Grupo
de Transporte (1°/2° GT), esquadraio CONDOR que
opera as aecronaves modelo Embraer 145, denominadas
C-99A pelo COMAER. Criado em 1959, tem a
missao de realizar as aces especificas de transporte
aéreo logistico, sdao elas: exfiltragdo aérea, infiltracao
aérea, logistica, transporte aéreo logistico, além de
realizar a¢Ges complementares como transporte
especial, assim como dar continuidade a formagao
e adestramento das suas equipagens operacionais e
equipes de manutencio, capacitando-as ao emprego
em combate, e supervisionar o planejamento e
execucao das atividades técnico administrativas da
Unidade (BRASIL, 2015). No cumprimento de seus
objetivos operacionais, 0 1°/2° GT dispde de militares
pertencentes ao quadro de tripulantes (QT) com as
seguintes funcdes a bordo: pilotos, mecanicos de voo,
mantenedores de avionicos e comissarios de bordo,
ressaltando que a funcio de piloto é desempenhada
somente por oficiais aviadores.

O Programa de Instrucio e Manutengiao
Operacional (PIMO) do 1°/2° GT é o documento
formal que planeja as atividades aéreas dimensionadas
em treinamentos especificos a serem realizados
por todos os tripulantes do QT para se manterem

adestrados e com padrio de eficiéncia capaz de operar
a aeronave em condi¢bes de voo visual (VEFR) e por
instrumentos (IFR) tanto em territério nacional como
estrangeiro (BRASIL, 2015).

Ap6s analise do PIMO 2015 e observa¢do dos
critérios de formacao e elevacio operacional dos pilotos
instrutores de voo do 1°/2° GT, percebe-se que as
marcas atingfveis para elevaciao dos niveis de classificacdo
operacional sio pautadas principalmente pelas provas
tedricas e quantidade de horas voadas na aeronave.
Com isso, o piloto comeca a operacionalidade como
aluno, progride para piloto basico (PB) com 80 horas,
posteriormente, piloto operacional (PO), com 300 horas,
e por fim instrutor de voo (IN), com 600 horas.

Comparando-se as marcas operacionais com
o tempo de permanéncia do militar no esquadrio,
¢ possivel visualizar que o piloto atinge a maxima
operacionalidade de instrutor de voo quando as
seguintes marcas sao atingidas: ser piloto operacional
e ter no minimo um ano nessa operacionalidade; estar
preferencialmente no quarto ano de UAe; possuir,
no minimo, 600 horas de voo em aeronave C-99;
possuir, preferencialmente, o Curso de Padroniza¢io
de Instrutores de Voo; concluir, com aproveitamento,
a prova dos sistemas da aeronave; simulador de voo;
pratica aérea e ser homologado pelo conselho de voo
operacional' (CVO). Com isso ele serd responsavel por
passar seu conhecimento aos outros pilotos.

As horas de voo disponiveis para a UAe sido
regidas pela Instru¢io do Comando da Aeronautica
(ICA) 55-87 - Programa de atividades operacionais do
COMGAR e atualizada anualmente. No perfodo de
2012 a 2015, percebeu-se uma reducdo gradativa do
esforgo aéreo comparada com a quantidade recebida
desde 2008 até o presente ano, acentuando ainda mais
o seu impacto a partir no ano de 2015. Com isso, a
unidade aérea deparou-se com uma perda significativa
e foi necessario ajustar o planejamento da distribuicao
de horas por tripulante.

A partir do exposto acima, este artigo busca analisar
a reducio continua do esforgo aéreo com a consequente
possibilidade de afetar a eleva¢do operacional dos
pilotos, bem como o treinamento ¢ a experiéncia. Ao
analisar o treinamento como fator dependente das
orientacdes contidas no PIMO, torna-se esperado e
previsivel que a restricdo de horas de voo diminua o
treinamento e a experiéncia dos pilotos. Mager (1979)
diz que o treinamento é uma soluc¢do, um remédio que
implica transmitir informag¢des de modo a modificar

1CVO: Orgdo consultivo do Comandante do 1°/2° GT que tem a finalidade de avaliar o desempenho das equipagens de voo, qualificando-as de acordo
com os requisitos estabelecidos, e de assessorar o Comandante nos assuntos pertinentes ao cumprimento da missédo da Unidade Aérea (UAe).
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o conhecimento ou a habilidade de um individuo para
fazer alguma coisa. Ou seja, o instrutor deve estar
treinado para que possa ensinar e tomar as decisdes
corretas em momentos de maior carga de trabalho
durante o voo.

O Curso de Formacao de Instrutor de Voo
estabelece o minimo de 600 horas de voo na acronave.
Ocorre que, a continua redugiao de horas de voo
alocadas no esquadrio pode afetar esse requisito
prejudicando diretamente a formagio dos pilotos
instrutores. Nesse sentido, este trabalho visa examinar
como a redu¢do do esfor¢o aéreo pode interferir
na quantidade de horas para elevagdo operacional e
qualificagdo de instrutor de voo.

Diante do exposto, surge o seguinte questionamento
da pesquisa: Qual o impacto da reducio do esforgo
aéreo na quantidade de horas para formacio do piloto
instrutor de voo em aeronave C-99A do 1°/2° GT entre
os anos de 2012 ¢ 2015?

Para orientar esta pesquisa e responder a questdo
acima, foram elaboradas as seguintes Questoes
Norteadoras (QN):

QN1: Qual o esforco aéreo destinado ao esquadrao
nos anos de 2012 a 20157

QN2: Quantas horas de voo na aeronave possuia
cada piloto, no momento da elevagdo operacional a
instrutor, entre 2012 e 20157

Com o intuito de responder o problema de pesquisa,
fica estabelecido o objetivo geral que ¢ identificar o
impacto da reducido do esforco aéreo na quantidade de
horas para elevagido operacional a instrutor de voo de
C-99A no piloto do 1°/2° GT.

Para responder as questoes norteadoras foram
claborados os seguintes objetivos especificos:

OE1: Identificar o esforco aéreo destinado ao
esquadrio nos anos de 2012 a 2015.

OE2: Identificar a quantidade de horas de voo
na aeronave que cada piloto possuia no momento da
elevagao operacional a instrutor entre 2012 e 2015.

Esta pesquisa analisou cientificamente os
parametros de elevac¢do operacional a instrutor de voo
dos pilotos em anos passados e a vista disso possibilita
ao esquadrio direcionar os esforcos para adequar
o PIMO e se preparar melhor para a tendéncia do
cenario para os proximos anos. Além disso, este
estudo servira para nortear outros trabalhos voltados
para a seguranca dos voos, em que as tripulacdes com
menos horas de voo deverdo ter uma consciéncia
situacional mais apurada e um treinamento em
simulador de voo mais frequente que o utilizado
atualmente, podendo também ser aplicado em outras
unidades aéreas da Forca Aérea.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa foi baseada nos conceitos do fisico
israclense Eliyahu M. Goldratt que desenvolveu a
Teoria das Restricbes (TOC -Theory of Constraints)
com a proposta de melhoria continua por meio do
aprimoramento dos processos baseada na andlise e
tratamento das restricOes, eliminar os obstaculos a fim
de atingir uma meta e assim melhorar o planejamento e
controle das organizagdes.

Cox III e Spencer (2002) dizem que sistema de
producio consiste em uma série de etapas sucessivas
desempenhadas por diferentes recursos. Para que
a Teoria das Restricdes possa ser utilizada como
ferramenta cientifica, é necessario identificar o
sistema a ser estudado nesta pesquisa. Considerando
a necessaria demanda do 1°/2°GT em realizar a
formacao de instrutores de voo em aeronave C-99,
todo o processo que envolve esta meta (GOLDRATT,
2002) deve ser avaliado.

Os requisitos operacionais explicitados no PIMO
da UAe sido partes do processo que tornam possiveis
a elevacio operacional do piloto, portanto, sdo itens
interdependentes do conjunto. A TOC equaciona essa
relacdo numa comparacido com o funcionamento de
uma corrente, na qual o elo mais fraco determina a
restricao de todos os demais. Este estudo foca em um
dos requisitos constantes para a formacao do instrutor
que € possuir o minimo de horas de voo, enfatizando
que a dificuldade em se atingir esta condicao ¢
definida como uma restricao no sistema ora abordado.
Com isso, direcionar os esforcos para o elo mais
fraco, estuda-lo e adequa-lo para que a corrente seja
fortalecida contribuira para verificar qual o impacto
da reducio do esforco aéreo na elevagio operacional
a piloto instrutor de voo em aeronave C-99 do 1°/2°
GT, possibilitando a melhoria do processo ao atingir
a primeira etapa da TOC.

A fim de melhor explicar a teoria, Goldratt a divide
em cinco etapas, quais sejam:

1 - identificar a restricdao do sistema: apontar o que
pode impedir a organizacao de obter sua meta. Nesta
pesquisa foram elencados os requisitos necessarios
para a formar o instrutor, a fim de identificar o sistema.
Ap6s, sera verificada a restricdo que compromete
a formacao do instrutor de voo, concluindo, desta
forma, a etapa 1;

2 - decidir como explorar a restricdo do sistema:
significa aproveitar a capacidade existente na restricao,
adotar praticas de manutengao preventiva, agoes de curto
prazo, para nao estagnar a formacao do IN, sem ignorar
0S OUtros requisitos;
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3 - subordinar tudo a restricio do sistema: fazer o
alinhamento de todo sistema ou organizagao para seguir
o ritmo da restricdo, os outros requisitos da elevagiao
operacional devem reforgar o mais fraco;

4 - elevar a restri¢ao do sistema: deve-se implementar
mudangas para que, mesmo com a restricao, a capacidade
seja aumentada. Investir no elo mais fraco para que a
formacao do IN seja continuada;

5 - se a restricio for quebrada, voltar ao inicio:
ocorrendo a anulagdo da restrigdo, outro item poderd
ser uma nova testrico, voltar a etapa 1 para identificar
se outra restricio podera causar inercia no processo.

O planejamento da UAe ficou mais trabalhoso. Dividir
as horas de voo entre os tripulantes igualitariamente de
modo que todos consigam voar um minimo de horas
desejavel para manter um treinamento constante foi
uma tarefa dificil devido as reducoes de esforco aéreo
ocorridas anualmente.

Segundo Mager (1979) quando uma habilidade
diminui sensivelmente com o tempo, uma solu¢iao
adequada é um programa de manutenc¢io da
habilidade, considerando o exercicio da pratica uma
forma de aprimoramento. Com isso, ¢ importante
que o esquadrio volte a receber maiores quantidades
de esforco aéreo para que os pilotos mantenham
a pratica e o treinamento e consequentemente
atingirdo maiores niveis de treinamento, pois, de
acordo com Taylor, Kannedy, Noda & Yesavage
(2007), experiéncia pode ser categorizada em
trés tipos: menor, moderada e maior. Os autores
explicam que cada categoria requer progressivamente
treinamento avangado e mais horas de experiéncia em
voo. Completam ainda que os mais altos niveis de
experiéncia estdo associados com mais horas totais
de voo (tradugdo nossa).

3 METODOLOGIA

Baseado na classificagdo de Gil (2002), a fim
de atingir o objetivo geral proposto, esta pesquisa
cientifica classifica-se como descritiva, tendo como
foco estabelecer uma relacao entre duas variaveis: o
esforco aéreo destinado ao esquadrio e a quantidade
de horas para formac¢do operacional do piloto
instrutor de voo.

Para delinear os procedimentos técnicos, seguindo a
linha do mesmo autor, o tipo de pesquisa deste trabalho
¢ documental. As fontes primdrias para andlise serdo
manuais e documentos do COMAER, especificamente
dentro na OM.

2 Sistema interno utilizado para registro dos voos do esquadréo.

A pesquisa consultou 3 (trés) diferentes
fontes de dados. A primeira foi o PIMO, um
documento que contém os requisitos para
elevacido operacional. A segunda fonte utilizou
o Sistema Opera®, que possui e o esforco aéreo
alocado para cada ano. A terceira foi a subsecao de
instrucao do 1°/2° GT que forneceu a quantidade
de horas de voo que cada piloto possuia no
momento do CVO.

A delimitagido deste estudo foi apresentar as
reducdes das horas de voo destinadas ao esquadrio
e ndo o motivo desse fato ter acontecido, pois
necessitaria de um estudo mais aprofundado. No
entanto, vale ressaltar que o pafs passava por crises
econdmicas e politicas que nao serdo discutidas
neste contexto.

A Teoria das Restricdes publicada no Manual
da Teoria das Restricoes (Cox e Spencer, 2002) foi
pesquisada para embasar os conceitos apresentados
no referencial teérico do trabalho.

Assim, a linha de pesquisa é a Educacdo na Forca
Aérea, pois estudou a formagio e a especializacio de
oito oficiais que concluiram a formagao operacional de
piloto instrutor no quarto ano de UAe entre os anos
de 2012 ¢ 2015.

A fim de responder a primeira QN, foi feita uma
consulta documental no Sistema Opera para saber a
quantidade de horas voadas pela OM em cada ano no
petiodo entre 2012 e 2015.

Para responder a segunda QN, a quantidade de
horas de voo que cada piloto possuia no momento da
elevaciao operacional foi encontrada na ata de conselho
operacional na Subsecio de Instrugiao do esquadrio,
localizada na Base Aérea do Galedo.

Os dados foram inseridos no programa Microsoft
Office Excel 2011 para possibilitar a criagio de graficos
e planilhas que, apresentados ao leitor, facilita o
entendimento. As horas relacionados ao esforco
aéreo voado pelo esquadrio anualmente, serviram
para elaborar um grafico da gradativa redu¢ido do
esforco aéreo. As horas voadas por piloto até a data
em que ocorreu a elevagio operacional a instrutor de
voo foram transformados em uma tabela. No mesmo
programa, a funcdo estatistica Pearson foi utilizada,
fornecendo um resultado numérico chamado de
coeficiente de correlagdo (r) no qual associa duas
variaveis quantitativas mensurando a dire¢io e o grau
da relagao linear entre elas, o resultado podera ser
entre -1 e 1. Este numero sera o grau de correlagao
existente, a saber:
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r =1 significa uma correlacido perfeita positiva entre
as duas variaveis.

r = - 1 significa uma correlagdo negativa perfeita
entre as duas variaveis, o que significa se uma aumenta,
a outra sempre diminui.

r = 0 significa que as duas variaveis nao dependem
linearmente uma da outra ou pode existir uma
dependéncia ndo linear. Assim, esse resultado deve ser
investigado por outros meios

Por fim, entende-se que valores positivos do
coeficiente, ou seja, entre 0 e 1, indicam uma correlacdo
positiva e verdadeira entre as variaveis estudadas e entdo a
identificacao do gargalo. Valores negativos do coeficiente,
entre 0 e -1, indicam n3o correlacdo entre as variaveis,
negando existéncia da restricdo. Assim, foi possivel
finalizar a primeira etapa da TOC e apresentar o impacto
da reduciao do esforco aéreo na progressiao operacional
do piloto instrutor de voo, bem como apontar os efeitos
no treinamento e experiéncia dos pilotos do esquadrao.

4 APRESENTACAO E INTERPRETACAO DE
DADOS

Os dados analisados possibilitaram apresentar
os resultados de modo que fosse possivel identificar

Figura 1 - Esforgo Aéreo Anual.

o impacto da reducio do esfor¢co aéreo na
quantidade de horas para progressao operacional do
piloto instrutor de voo, levando em considerac¢dao o
periodo pesquisado.

Para responder a primeira QN, foi elaborada
a Figura 1 que apresenta o esfor¢o aéreo anual
do esquadrio, obtidos no Sistema Opera, entre os
anos 2008 e 2016. As horas disponibilizadas ao
esquadrdo para cumprir suas missoes, preparar e
manter a operacionalidade das tripula¢bes sofreram
um decréscimo de 34,6% entre os anos de 2012 e
2015, cumprindo o OE1. Vale ressaltar que, o piloto
formado instrutor em 2012 iniciou a atividade aérea
em 2009. E possivel afirmar que o esfor¢o aéreo vem
diminuindo desde 2008, ao fato que, em 2010, é trés
vezes menot.

Goldratt (2002) afirma que o objetivo do processo
de focalizacao das cinco etapas consiste em permitir
que o sistema possa ser submetido a um processo de
aprimoramento continuo por meio da identificagio e do
gerenciamento das restrigdes.

Para responder a segunda QN foi confeccionado a
Figura 2, que mostra as horas voadas pelos pilotos no
momento do conselho operacional de voo e a média
dessas horas por ano.

3250

2008 2009 2010 2011

ESFORCO AEREO

999

2013 2014 2015 2016

Fonte: O autor.
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Figura 2 - Ano de formagéo de IN, pilotos, hora de voo no CVO, média no CVO anual e esforgo aéreo anual.

ANO IN

PILOTO

HR

MEDIA |ESFORCO AEREO

2012

1

792:25

792:25 2572

2013

690:10

701:25 2331

712:40

2014

734:10

713:32 2250

692:55

772:45

2015

810:00

767:50 1682

WiN|OY | WIN

720:45

Fonte: O autor.

A Figura 2 apresenta na primeira coluna o ano
em que ocorreu a elevacdo a instrutor. A segunda
coluna refere-se aos pilotos que participaram da
pesquisa e a terceira coluna contém a quantidade
de horas voadas até o momento do conselho de
voo operacional a instrutor. Percebe-se que a média
anual aumentou entre 2013 e 2015 e o esforco
aéreo diminuiu com o passar dos anos. O motivo
desse aumento ndo foi pesquisado e podera ser
objeto de estudo futuro, visto que o numero de
pilotos que voaram entre 2008 e 2015 variou muito
a cada ano. Essas variaveis necessitariam nao foram
tratadas neste artigo.

Foram inseridas a quarta e quinta colunas na
Figura 2, respectivamente, média das horas voadas
da coluna 3 e esfor¢o aéreo. As horas existentes
na coluna 4 foram transformadas em numeros
absolutos e, com isso, criado a tabela apresentada
na Figura 3.

Figura 3 - Esforgo aéreo e média no CVO anual.

ESF AEREO HR
2572,00 792,41
2331,00 701,41
2250,00 713,53
1682,00 767,83

Fonte: O autor.

A partir desta tltima tabela, foi possivel utilizar a
férmula estatistica de Pearson, relacionando a primeira
coluna com a segunda. O resultado encontrado foi r = -
0,0291. Dancey e Reidy (2005 apud Figueiredo Filho; Silva
Junior, 2009), explica que os valotes de r = 0,1 até 0,30 indica
fraco grau de correlagio, juntamente com sinal negativo
fornece uma condi¢do de direcio negativa da relacio.
Logo, o resultado encontrado revela uma fraca relacio
acrescentado a condicio negativa entre as duas variaveis.

Frente as andlises feitas, os pilotos exerceram
a pratica de voo continuada durante os anos e
atingiram o minimo estabelecido no esquadrao para
formacao do instrutor e de forma a ilustrar o contexto
apresentado, evidenciam-se alinhados aos dizeres de
Taylor, Kannedy, Noda & Yesavage (2007), de que
a experiéncia de voo é proporcional a quantidade
de horas de voo e ao espaco temporal que a pessoa
exerce a pilotagem.

A luz da TOC, em sua primeira etapa, foi
identificado que a reducdo de horas disponiveis para
o esquadrido nao foi uma restricio na quantidade
de horas para progressio operacional do piloto a
instrutor, portanto nao se tratando do elo mais fraco
da corrente dentre os requisitos estabelecidos no
PIMO. Sendo assim, a primeira etapa da teoria esta
concluida baseada nessa identificacdo, porém deve
ser considerada a existéncia dos outros requisitos na
formacao passiveis de andlise por outras pesquisas
visando detectar esse gargalo.

De acordo com Mager (1979), é possivel afirmar que
a habilidade do piloto instrutor formado foi exercitada
por meio da pratica e que estdo com treinamento
adequado pois, ¢ necessario que a funcao continue sendo
desempenhada com frequéncia.
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5 CONCLUSAO

Os nimeros apresentados na analise desenham um
cenario de redugao de horas disponiveis destinadas a
unidade aérea e, mesmo assim, a demanda operacional
do 1°/2° GT exige a continuacdo do treinamento,
formagao e capacitacdo operacional dos tripulantes.

A diminui¢cao continuada das horas de voo
disponiveis para a 0 1°/2° GT levou este pesquisador
aidentificar o impacto da reducao do esforgo aéreo na
quantidade de horas para formacio do piloto instrutor
de voo em aeronave C-99 entre os anos de 2012 e 2015,
devido a possibilidade de ndo atingir o minimo de 600
horas de voo estabelecidos no PIMO.

A fim de responder o objetivo geral proposto
foram criados os seguintes objetivos especificos:
1 - Identificar a quantidade de horas voadas pelo
esquadrio nos anos de 2012 a 2015; 2 - Identificar a
quantidade de horas de voo na aeronave cada piloto
possufa no momento da eleva¢do operacional a
instrutor entre 2012 e 2015. A reposta do objetivo
especifico 1 mostrou que houve uma continua redug¢ao
no esforco aéreo da UAe desde o ano de 2008. O
segundo objetivo especifico forneceu as horas voadas
pelos pilotos até o momento do CVO, no qual percebe-
se um incremento a partir de 2013. Todos os dados
coletados foram inseridos no programa Microsoft Exccel
para que seja possivel aplicar o célculo estatistico de
Pearson e nos fornecer o resultado da correlacio entre
o esforco aéreo e horas voadas pelos pilotos, além de
possibilitar a elaboracio das planilhas.

Com isso, foi possivel identificar que, no processo
de formacao de instrutor de voo, sob a otica da
primeira etapa da Teoria das Restri¢Ges que o gargalo
nao foi a gradativa reducido do esfor¢o aéreo pois,
nio impactou diretamente na quantidade de horas
necessarias para a elevacdo operacional dos tripulantes
visto que, mesmo com redu¢do do esforco aéreo,
as horas voadas por piloto mantiveram-se acima do
requisito minimo estabelecido no PIMO.

A importancia da pesquisa se deu em func¢io
de reunir dois fatores essenciais para um piloto
instrutor: treinamento e experiéncia. O instrutor de
voo devera ser capaz de ministrar ao segundo piloto?,
ou seja, a0 aluno aprendiz, a forma correta e segura
de conduzir uma aeronave e além disso, conseguir
passar informacgdes e experiéncia adquirida, a fim de
perpetuarem esses ensinamentos para as proximas
geracdes que passardo pela UAe e que também
participario do cumprimento da missio do 1°/2° GT.

Dessa forma o presente estudo permite abrir caminhos
para outros trabalhos analisarem as competéncias
necessarias ao piloto instrutor de voo, com o objetivo
de adequar o PIMO e, ainda, a influéncia da diminuicao
de horas na consciéncia situacional dos instrutores ou a
motivagao dos pilotos frente ao cenario de reducio de
esforco aéreo. Assim o conhecimento gerado por esta
pesquisa ficara a disposicdo para ser utilizado como
apoio para decisOes futuras nas quais a otimizacao dos
processos da Forca Aérea consiga, mesmo com menos
recursos, ter suas tripulacoes adestradas e prontas para
o pronto emprego quando necessario.

REFERENCIAS

BRASIL. Comando da Aeronautica. Primeiro Esquadrao
do Segundo Grupo de Transporte. Programa de
Instrucao e Manutencao Operacional do 1%/2° GT
Grupo de Transporte. Rio de Janeiro, RJ, 2015.

FIGUEIREDO FILHO, D. B.; SILVA JUNIOR, J. A.
Desvendando os Mistérios do Coeficiente de Correlacao
de Pearson (r). Revista Politica Hoje. Vol. 18, n.1, art. 2009.
Disponivel em http:/www.revista.ufpe.br/politicahoje/index.
php/politica/article/viewFile/6/6. Acesso em: 14/08/2016.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4
ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.

GOLDRATT, E. M.; COX Ill, J. F.; SPENCER, M. S.
Manual da Teoria das Restri¢coes. 2 ed. Sao Paulo:
Bookman, 2002.

GOLDRATT, E. M.; Cox, J. A meta: um processo de
melhoria continua. Sdo Paulo: Nobel, 2002.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. A.
Fundamentos de Metodologia Cientifica. Sdo
Paulo: Atlas, 2003.

MAGER, R. F., PIPE, P. Trad. Maria Angela
Vinagre de Almeida. Analise de Problemas de
Desempenho. 2 ed. Porto Alegre: Globo, 1979.

TAYLOR, J. L.; KENNEDY, Q.; NODA,

A. & YESAVAGE, J. A. PILOT AGE AND
EXPERTISE PREDICT FLIGHT SIMULATOR
PERFORMANCE. A 3-year longitudinal study.
Neurology, 2007. Disponivel em http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2907140/. Acesso
em 24/08/2016.

3 Considerando que a aeronave € tripulada por dois pilotos, um € o instrutor e o outro é o segundo piloto.

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 34, n. 2, p. 130 - 136, jul./dez. 2021



CASE STUDY

137

The impact of air effort reduction on instructor pilot training

between 2012 and 2015

El impacto de la reduccion del esfuerzo aéreo en la formacion del piloto instructor

entre 2012 y 2015

O impacto da reducdo do esforco aéreo na formagao do piloto instrutor entre os

anos 2012 e 2015

. . 1
Renato Russo Guimaraes

ABSTRACT

This study analyzed the operational elevation
of instructor pilots focusing on the number of
estimated hours in the operational instruction and
maintenance program (OIMP). Thus, the objective
is to identify the impact of the air effort reduction
for the 1st/2nd Transport Group (TG) regarding
the amount of hours for the flight instructor pilot
training in C-99 aircraft between 2012 and 2015.
Descriptive research based on document analysis
was used. The air effort information was obtained
from the Opera System and the hours flown by the
pilots up to the time of the operational flight board,
in which the training pilot becomes an instructor,
found in the board minutes. Such information were
presented through tables, which were analyzed
and correlated with Pearson’s linear coefficient
(r = — 0.15). Considering the result, it is possible
to verify that there is a weak negative relation
between the variables, that is, the air effort
reduction did not impact the training of the pilot
instructor because the pilots reached a minimum of
600 hours established at OIMP. Therefore, based
on the Theory of Constraints by Goldratt, in its first
stage of identifying the restriction, it is possible
to conclude that the air effort reduction was not
the constraint in the instructor’s training process.

Keywords: Air Effort. Training. Experience.
Instructor Pilot. Theory of Constraints.

RESUMEN

Este estudio analizd la elevacion operativa de los pilotos
instructores con un enfoque en la cantidad de horas
previstas en el programa de instruccion y mantenimiento
operativo (PIMO). Con esto, el objetivo es identificar el
impacto de la reduccion del esfuerzo aéreo destinado
al 1er/2 do Grupo de Transporte (GT) en el numero
de horas de formacion del piloto instructor de vuelo en
aeronaves C-99 entre los afios 2012 y 2015. Realizar
una investigacion descriptiva con base documental. La
informacion de esfuerzo aéreo, obtenida del Sistema
Opera, y las horas voladas por los pilotos hasta el
momento del tablero de vuelo operativo al instructor, que
se encuentran en las actas del tablero, se presentaron
a través de tablas, se realizaron los andlisis y luego se
correlacionaron por Coeficiente lineal de Pearson (r =—
0,15). Con el resultado, se puede verificar que existe una
relacion negativa debil entre las variables, es decir, la
reduccion del esfuerzo aéreo no afecto la formacion del
piloto instructor, ya que los pilotos alcanzaron el minimo
de 600 horas establecido por PIMO. Por lo tanto, con
base en la Teoria de las restricciones de Goldratt, en su
primera etapa de identificacion de la restriccion, se puede
concluir que la reduccion del esfuerzo aéreo no fue el
cuello de botella en el proceso de formacion del instructor.

Palabras clave: Esfuerzo aéreo. Capacitacion.
Experiencia. Piloto Instructor. Teoria de las Restricciones.

RESUMO

O presente estudo analisou a elevagcdo operacional
dos pilotos instrutores com foco na quantidade
de horas previstas no programa de instru¢do e
manutengéo operacional (PIMO). Com isso, o objetivo
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€ identificar o impacto da redugdo do esforgco aéreo
destinado ao 1%2° Grupo de Transporte (GT) na
quantidade de horas para formagéo do piloto instrutor
de voo em aeronave C-99 entre os anos de 2012 e
2015. Utilizou-se uma pesquisa descritiva com base
documental. As informagdes de esforgo agreo, obtidas
no Sistema Opera, e das horas voadas pelos pilotos
até o momento do conselho de voo operacional a
instrutor, encontradas na ata do conselho, foram
apresentadas por meio de tabelas, feitas as andlises,
e, apds, correlacionadas pelo coeficiente linear de
Pearson (r = — 0,15). Com o resultado, € possivel
verificar que hd uma relacdo negativa fraca entre as
varidveis, ou seja, a redugdo do esforco aéreo ndo
impactou na formagdo do piloto instrutor pois, o0s
pilotos atingirarm o minimo de 600 horas estabelecidos
pelo PIMO. Diante disso, fundamentado pela Teoria
das Restrigcbes de Goldratt, na sua primeira etapa de
identificar a restricdo, pode-se concluir que a redugao
do esfor¢o aéreo ndo foi o gargalo no processo de
formag&o do instrutor.

Palavras-chaves: Esforco Aéreo. Treinamento.
Experiéncia. Piloto Instrutor. Teoria das Restri¢ées.

1 CONTEXTUALIZATION

The First Squadron of the Second Transport
Group (Ist/2nd TG) is subordinated to the Fifth Air
Force (V FAE), responsible for air transport within
the Aeronautical Command (COMAER). That unit,
named CONDOR squadron, operates Embraer
145 model aircraft, called C-99A by COMAER. V
FAE was created in 1959 and aims to carry out the
specific actions of logistics air transport, such as:
air exfiltration, air infiltration, logistics, logistical
air transport, besides complementary actions such
as special transportation. It also aims to continue
the training and instruction of its operational and
maintenance teams, enabling its staff to work in
combat and supervising the planning and execution
of the technical-administrative activities of the
Unit (BRASIL, 2015). The 1st/2nd TG has military
personnel belonging to the crew scheduling (CS) on
board: pilots, flight mechanics, avionics maintainers
and flight attendants. It must be emphasized that only
aviator officers can be pilots.

The Operational Instruction and Maintenance
Program (OIMP), under the responsibility of the
1st/2nd TG is the formal document that plans the air
activities sized in specific training to be carried out by

all crew members, in order to keep them trained and
efficiently standard capable of operating the aircraft
in visual flight conditions (VFR) and by instruments
(IFR) for both domestic and international flights
(BRASIL, 2015).

After analysis of OIMP 2015 and observation
of the training and operational elevation criteria of
pilot flight instructors of the 1st/2nd TG, it is noticed
that the marks attainable for raising the levels of
operational classification are mainly guided by the
theoretical tests and the number of flight hours. Thus,
the pilot begins the operability as a student, moves
on to basic pilot (BP) after reaching 80 flight hours,
operational pilot (OP) after reaching 300 flight hours
and, finally, flight instructor (FI) after reaching 600
flight hours.

Comparing the operational requirements with
the length of stay of the military personnel in the
squadron, it is possible to verify that the pilot reaches
the maximum flight instructor operability when
the following requirements are reached: being an
operational pilot; performing for at least one year as
an operational pilot; attending preferably the fourth
year of the AU; having at least 600 hours flight hours
on the C-99 aircraft; having preferably taken the
Flight Instructor Standardization Course; successfully
concluding the aircraft system test; flight simulator;
aerial practice and being approved by the operational
flight board' (OFB). From this on, the pilot will be
responsible for passing on knowledge to other pilots.

The flight hours available for the AU are ruled
by the Aeronautical Command Instruction (ICA) 55-
87- COMGAR operational activities program, which
are updated annually. From 2012 to 2015, there was
a gradual reduction in the air effort compared to the
amount of instructor hours from 2008 to the present
year, further enhancing the air effort starting from
2015. Hence, the air unit faced a significant loss and
it was necessary to adjust the distribution planning of
hours per crew member.

Considering the facts mentioned above, this article
aims to analyze the relation between the continuous
air effort reduction and the consequent possibility
of affecting the operational elevation, training and
experience of pilots. When analyzing training as a
dependent factor of the guidelines icluded in OIMP, it
is expected and predictable that flight hours restriction
will decrease pilot training and experience. Mager
(1979) says that training is a solution, a remedy that

" OFB: Advisory body of the Commander of the 1st/2nd TG whose purpose is to evaluate the performance of flight crews, qualifying them in accordance
with the established requirements, and to assist the Commander in matters pertaining to the fulfillment of the Air Unit (AU) mission.
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involves information trasmission in order to modify
the knowledge or ability of an individual to do
something, that is, the instructor must be trained so
that he can teach and make the right decisions at times
of increased workload during the flight.

It is established by the Flight Instructor Training
Course a minimum of 600 flight hours on the aircraft.
As it happens the continuous reduction of flight hours
allocated in the squadron can affect this requirement,
directly impairing the training of pilot instructors.
In this sense, this work aims to examine how the air
effort reduction can interfere in the number of hours
for operational elevation and the qualification of the
flight instructor.

Considering the facts mentioned above, the
following question arises from the research: What
is the impact of reducing the air effort inrelation to
the number of hours for the flight instructor pilot
training on the C-99A aircraft of the 1st/2nd TG
between 2012 and 2015?

To guide this research and answer the above inquiry,
the following Guiding Questions were elaborated(GQ):

GQ1: What is the air effort for the squadron from
2012 to 20157

GQ2: How many flight hours on the aircraft did
each pilot have, at the time of the operational elevation
to instructor, between 2012 and 2015?

In order to answer the research problem, the
general objective is to identify what happens to the
pilot of the 1st/2nd TG when the impact of the air
effort reduction occurs in relation to the number
of hours for operational elevation to C-99A flight
instructor.

The following specific objectives (SO) have been
drawn up in order to answer the guiding questions:

SO1: Identify the air effort allocated to the
squadron from 2012 to 2015.

SO2: Identify the amount of flight hours on the
aircraft that each pilot had at the time of the operational
elevation to instructor, between 2012 and 2015.

This research has scientifically analyzed the
parameters of operational elevation to flight
instructor of pilots between 2012 and 2015 and
enables the squadron to direct efforts to adapt the
OIMP and better prepare for the scenario trend for
years to come. In addition, this study will serve to
guide other works aimed at the flight safety, in which
crews with less flight hours should have a more
accurate situational awareness and more frequent
flight simulator training than the currently one, which
may also be applied to other air units of the Air Force.
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2 THEORETICAL REFERENCE

The research was based on the concepts of
the Israeli physicist Eliyahu M. Goldratt who
developed the Theory of Constraints (TOC) with
the proposal of continuous improvement of the
processes based on the analysis and treatment of
the constraints, to eliminate obstacles in order to
achieve a goal and, thus, improve the planning and
the control of the organizations.

Cox III and Spencer (2002) say that production
system consists of a series of successive steps
performed through different resources. It is necessary
to identify the system to be studied in this research
so that the Theory of Constraints can be used as a
scientific tool. Considering the necessary demand of the
1st/2°TG to carry out the training of flight instructors
in the C-99 aircraft, the whole process that involves this
goal (GOLDRATT, 2002) should be evaluated.

The operational requirements established at
OIMP of the AU are parts of the process that
make it possible the pilot operational elevation.
Such requirements are interdependent elements
of the whole process. TOC equates this relation in
comparison with a chain operation, in which the
weakest link determines the restriction of all the
others. This study focuses on one of the constant
requirements for instructor training which is to have
the minimum number of flight hours, emphasizing
that the difficulty in achieving this condition is defined
as a constraint in the system mentioned above. Thus,
one must direct efforts to the weakest link, study it
and adapt it so that the chain is strengthened and will
contribute to check the impact of air effort reduction
on the operational elevation to pilot flight instructor
on the aircraft C-99 of the 1st/2nd TG, enabling the
improvement of the process when reaching the first
stage of the TOC.

In order to better explain the theory, Goldratt divides
it into five steps:

1 - to identify the system restriction: point out
what can prevent the organization from achieving its
goal. In this research, the necessary requirements to
train the instructor were listed in order to identify the
system. After that, the restriction that compromises
the flight instructor training will be verified,
completing step 1;

2 - to decide how to exploit the system restriction:
it means taking advantage of existing capacity in the
restriction, adopt preventive maintenance practices, short-
term actions, in order not to stagnate the formation of the
F1, without ignoring the other requirements;
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3 - to make everything subject to system restriction:
align the entire system or organization to follow the pace
of the constraint. The other requirements of operational
elevation should strengthen the weakest;

4 - to raise the system restriction: changes must
be implemented so that, even with the restriction, the
capacity is increased. Invest in the weakest link so that
the formation of the FI is continued;

5 - if the constraint is broken, go back to the
beginning: if the restriction is voided, another item
may be a new restriction; go back to step 1 to identify
whether another constraint may cause the process to
become inert.

The AU planning has become more laborious.
Dividing flight hours between crew members
equally so that everyone can fly a minimum of
desirable hours to maintain constant training was
a difficult task due to the air effort reductions that
occurred annually.

According to Mager (1979) when a skill
decreases appreciably as time passes, a suitable
solution would be a skill maintenance program,
considering the exercise of practice as a form
of improvement. Thus, it is important that the
squadron again receives greater amounts of aerial
effort again so that pilots maintain practice
and training and, consequently, achieve higher
levels of training, because, according to Taylor,
Kannedy, Noda & Yesavage (2007), experience can
be categorized into three types: minor, moderate
and larger. The authors explain that each category
progressively requires advanced training and more
flight hours experience. They also state that the
highest levels of experience are associated with
greater total flight hours (our translation).

3 METHODOLOGY

Based on Gil’s classification (2002), in order to
achieve the general objective, this scientific research
is classified as descriptive, focusing on establishing
a relation between two variables: the air effort
destined to the squadron and the number of hours
for operational training of the flight instructor pilot.

This is a documentary research, following
the line of the same author to outline technical
procedures. The primary sources for analysis will
be manuals and documents from COMAER,
specifically within the Military Organization (MO).

Three different data sources were consulted.
The first one was OIMP, 2 document that includes

2 Internal system used to record squadron flights.
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the requirements for operational elevation. The
second source was the Opera System?, which has
the allocated air effort for each year. The third
one was the instruction subsection of the 1st/2nd
TG, which provided the amount of flight hours
each pilot had at the time of the OFB.

This study was intended to present the
reductions in the flight hours destined to the
squadron and the reason why this did not happen,
because it would require further in-depth study.
However, it is worth mentioning that Brazil was
going through economic and political crises that
will not be discussed.

The Theory of Constraints published in the
Manual of The Theory of Constraints (Cox and
Spencer, 2002) was researched to support the
concepts presented in the theoretical reference of
the work.

Thus, the line of research is Education in the Air
Force, because the training and specialization of eight
officers who completed the operational training of
pilotinstructor in the fourth year of the UAe between
2012 and 2015 was studied.

In order to answer the first GQ, a documentary
consultation was made in the Opera System to know
the number of hours flown by MO each year between
2012 and 2015.

To answer the second GQ, the amount of flight
hours each pilot had at the time of operational
elevation was found at the operational board minutes
in the squadron’s Instruction Subsection, located at
Galedo Air Base.

The data were inserted in the Microsoft Office
Excel 2011 program to enable the creation of
charts and spreadsheets which facilitated the reader
understanding. The hours related to the air effort
flown by the squadron annually, were used to draw
up a graph of the gradual air effort reduction. The
hours flown per pilot up to the date on which the
operational elevation to flight instructor occurred
have been transformed into a table. In the same
program, Pearson statistical function was used,
providing a numerical result called correlation
coefficient (r) in which it associates two quantitative
variables measuring the direction and degree of the
linear relation between them, and the result can be
between -1 and 1. This number will be the degree of
correlation, that is:

r = 1 means a perfect positive correlation between
the two variables.



r = -1 means a perfect negative correlation between
the two variables, which means that if one increases, the
other always decreases.

r = 0 means that the two variables do not depend
linearly on each other or there may be a nonlinear
dependency. Thus, this result should be investigated
by other means.

Finally, it is understood that positive values of the
coefficient, i.e., between 0 and 1, indicate a positive and
true correlation between the variables and, then, the
identification of the constraint. Negative coefficient
values, between 0 and -1, indicate no correlation
between the variables, denying the existence of the
restriction. Thus, it was possible to finish the first stage
of TOC and present the impact of air effort reduction
on the operational progression of the flight instructor
pilot, as well as pointing out the effects on training
and experience of the squadron pilots.

4 DATA PRESENTATION AND
INTERPRETATION

The analyzed data made it possible to present
the results so that it was attainable to identify the

Figure 1 - Annual Air Effort.
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impact of the air effort reduction on the number
of hours for operational progression of the flight
instructor pilot, taking into account the period
which was researched.

Figure 1 was elaborated to answer the first
GQ. It presents the annual air effort of the
squadron, obtained in the Opera System, between
2008 and 2016. The hours made available for the
squadron to fulfill their missions, to prepare and
maintain the operability of the crews decreased
34.6% between 2012 and 2015, fulfilling the SO1.
It is noteworthy that the pilot who became an
instructor in 2012 started the air activity in 2009.
It is possible to affirm that the air effort has been
decreasing since 2008, and in 2016, it was three
times lower.

Goldratt (2002) states that the goal of the five
steps focusing process consists in allowing that
the system can undergo a process of continuous
improvement through the constraint identification
and management.

Figure 2 was made to answer the second GQ,
which shows the hours flown by pilots at the time of
the operational flight board and the average of those
hours per year.

3250

2008 2009 2010 2011

AIR EFFORT

999

2013 2014 2015 2016

Source: The author.
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Figure 2 - IN training per year, pilots, flight hours at OFB, annual average at OFB and annual air effort.

YEARIN

PILOT

HR

AVERAGE AIR EFFORT

2012

1

792:25

792:25 2572

690:10

2013

712:40

701:25 2331

2014

734:10

713:32 2250

692:55

772:45

2015

810:00

767:50 1682

VWiINOY N |WIN

720:45

Source: The author.

Figure 2 shows in the first column the year in
which the elevation to instructor occurred. The
second column refers to the pilots who participated
in the survey and the third column includes the
number of hours flown up to the time of the
operational flight board to be an instructor. It is
noticed that the annual average increased between
2013 and 2015 and the air effort has decreased over
the years. The reason for this increase has not been
researched and may be the subject of future studies,
as the number of pilots who flew between 2008 and
2015 varied greatly each year. These variables were
not necessarily addressed in this article.

The fourth and fifth columns were inserted in
Figure 2, respectively, average of the hours flown
from column 3 and aerial effort. The hours in
column 4 were transformed into absolute numbers
and so the table was created as it can be seen in
Figure 3.

From the last table, it was possible to use
Pearson statistical formula, relating the first

Figure 3 - Air effort and annual average at OFB.

AIR EFFORT HR
2572,00 792,41
2331,00 701,41
2250,00 13,93
1682,00 767,83

Source: The author.
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column to the second one. The result was t = -
0.0291. Dancey and Reidy (2005 apud Figueiredo
Filho; Silva Junior, 2009), explains that the values
of r = 0.1 to 0.30 indicates a weak degree of
correlation and together with negative signal,
provides a negative direction condition of the
relationship. Therefore, the result reveals a weak
relation added to the negative condition between
the two variables.

In view of the analyses made, the pilots
exercised the practice of continuous flight between
2012 and 2015 and reached the minimum set in
the squadron for instructor training. Such context
is aligned with Taylor, Kannedy, Noda & Yesavage
(2007), which states that the flight experience is
proportional to the amount of flight hours and the
time lapse that pilots fly aircraft.

In the first stage, in accordance with TOC, it was
identified that the reduction of hours available to
the squadron was not a restriction on the number
of hours for operational progression from pilot to
instructor. Therefore this is not the weakest link
in the chain among the requirements established
at OIMP. Thus, the first stage of the theory is
concluded based on this observation. However,
it should be considered other requirements in the
formation that can be analyzed by other researches
aimed at detecting this constraint.

According to Mager (1979), it is possible to state
that the skill of the instructor pilot was exercised
through practice and that are adequately trained
because it is necessary that the function continues
to be performed frequently.



5 CONCLUSION

The figures presented in the analysis show a
scenatio for available hour reduction to the air unit and,
even so, the operational demand of the 1st/2nd TG
requires the continuation of the training, formation and
operational capacitation of the crew members.

The continuous decrease in flight hours available
for the 1st/2nd TG led to the identification of the
impact of the air effort reduction on the number
of hours for training the pilot flight instructor on
the C-99 aircraft between 2012 and 2015, due to the
possibility of not reaching the minimum of 600 flight
hours established at OIMP.

In order to meet the general goal, the following
specific objectives have been set up: 1 - Identify the
number of hours flown at the squadron between 2012
and 2015; 2 - Identify the number of flight hours on
the aircraft each pilot had at the time of the instructor
operational elevation between 2012 and 2015. The
specific objective 1 showed that there has been a
continuous reduction in the air effort of the AU since
2008. The second specific objective provided the hours
flown by the pilots up to the time of the OFB, in which
an increase is noticed from 2013. All collected data
has been entered in the Microsoft Excel program so
that one can apply Pearson statistical calculation and
provide the result of the correlation between the air
effort and hours flown by the pilots, besides enabling
the preparation of the spreadsheets.
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Thus, it was possible to identify that, during the
flight instructor training process, from the perspective
of the first stage of the Theory of Constraints, that
the constraint was not the gradual reduction of air
effort because it did not directly impact the number
of hours required for the operational elevation of
the crew members since, even with the air effort
reduction, the hours flown per pilot remained above
the minimum requirement established at OIMP.

This research is important because it gathers two
essential factors for an instructor pilot: training and
experience. The flight instructor should be able to train
the second pilot’, that is, to the learning student, the
correct and safe way to fly an aircraft and, in addition, to
be able to pass on information and experience, in order
to perpetuate these teachings for the next generations
who will work at the AU and will also participate in the
fulfillment of the mission of the 1st/2nd TG.

Thus, this study allows that others studies
analyze the necessary skills for the flight instructor
pilot, in order to adapt OIMP and the influence of
the decrease of hours on the situational awareness
of the instructors or the motivation of pilots in
relation to the scenario of the air effort reduction.
Thus, the knowledge generated by this research
will be available to be used as support for future
decisions in which the optimization of the Air Force
processes, even with fewer resources, have the crews
trained and ready for the immediate deployment
when necessary.
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ESTUDIO DE CASO

El impacto de la reduccion del esfuerzo aéreo en la formacioén
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The impact of reduced air effort on training the instructor pilot between 2012

and 2015

O impacto da reducdo do esforco aéreo na formagdo do piloto instrutor entre os

anos 2012 e 2015

. . 1
Renato Russo Guimaraes

RESUMEN

Este estudio analiz6 la elevacién operativa de los
pilotos instructores con un enfoque en la cantidad
de horas previstas en el programa de instruccion y
mantenimiento operativo (PIMO). Con esto, el objetivo
es identificar el impacto de la reduccion del esfuerzo
aéreo destinado al 1er/2 do Grupo de Transporte
(GT) en el numero de horas de formacion del piloto
instructor de vuelo en aeronaves C-99 entre los afos
2012y 2015. Realizar una investigacién descriptiva con
base documental. La informacién de esfuerzo aéreo,
obtenida del Sistema Opera, y las horas voladas por los
pilotos hasta el momento del tablero de vuelo operativo
al instructor, que se encuentran en las actas del tablero,
se presentaron a través de tablas, se realizaron los
analisis y luego se correlacionaron por Coeficiente lineal
de Pearson (r = — 0,15). Con el resultado, se puede
verificar que existe una relacion negativa débil entre
las variables, es decir, la reduccion del esfuerzo aéreo
no afecté la formacion del piloto instructor, ya que los
pilotos alcanzaron el minimo de 600 horas establecido
por PIMO. Por lo tanto, con base en la Teoria de las
restricciones de Goldratt, en su primera etapa de
identificacion de la restriccion, se puede concluir que la
reduccion del esfuerzo aéreo no fue el cuello de botella
en el proceso de formacion del instructor.

Palabras clave: Esfuerzo aéreo. Capacitacion.
Experiencia. Piloto Instructor. Teoria de las Restricciones.

ABSTRACT

This study analyzed the operating elevation of instructor
pilots focused on the amount of hours in the operational

training and maintenance program (PIMO). Thus, the
goal is to identify the impact of the reduction in air
efforts for the 1st/2nd Transport Group in the amount
of hours for training the flight instructor pilot in C-99
aircraft between the years 2012 and 2015. It was used
one descriptive research with documentary base. Based
on air effort of information and hours flown by pilots
until the time of operational flight instructor advice were
presented through tables, made the analysis, and, after
correlated by linear Pearson coefficient (r = — 0, 15).
With the result, you can see that there is a negative
relationship between the variables, is the reduction did
not affect air effort in training instructor pilot as pilots
reached a minimum of 600 hours set by PIMO. Thus,
based on Goldratt's Theory of Constraints in its first
step to identify the restriction, it can be concluded that
the reduction of air effort was not the bottleneck in the
instructor training process.

Keywords: Flight Effort. Training. Experience.
Instructor Pilot. Theory of Constraints.

RESUMO

O presente estudo analisou a elevagao operacional
dos pilotos instrutores com foco na quantidade
de horas previstas no programa de instrug¢do e
manutengdo operacional (PIMO). Com isso, o
objetivo € identificar o impacto da redug¢éo do esforgo
aéreo destinado ao 1%2° Grupo de Transporte (GT)
na quantidade de horas para formagéo do piloto
instrutor de voo em aeronave C-99 entre 0s anos
de 2012 e 2015. Utilizou-se uma pesquisa descritiva
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com base documental. As informagdées de esfor¢o
aéreo, obtidas no Sistema Opera, e das horas
voadas pelos pilotos até 0 momento do conselho de
voo operacional a instrutor, encontradas na ata do
conselho, foram apresentadas por meio de tabelas,
feitas as andlises, e, apds, correlacionadas pelo
coeficiente linear de Pearson (r = — 0,15). Com o
resultado, € possivel verificar que hd uma relagdo
negativa fraca entre as varidveis, ou seja, a reducéo
do esfor¢co aéreo ndo impactou na formagdo do
piloto instrutor pois, os pilotos atingiram o minimo
de 600 horas estabelecidos pelo PIMO. Diante
disso, fundamentado pela Teoria das Restricbes
de Goldratt, na sua primeira etapa de identificar a
restricdo, pode-se concluir que a redugédo do esforgo
aéreo ndo foi o gargalo no processo de formagéo
do instrutor.

Palavras-chave: Esforco Aéreo. Treinamento.
Experiéncia. Piloto Instrutor. Teoria das Restrigées.

1 CONTEXTUALIZACION

La Quinta Fuerza Aérea (V FAE), responsable
de la aviaciéon de transporte dentro del Comando
de la Fuerza Aérea (COMAER), tiene como unidad
subordinada el Primer Escuadrén del Segundo Grupo
de Transporte (1°/2° GT), Escuadron CONDOR
que opera aviones Embraer 145, llamados C-99A
por el COMAER. Creada en 1959, su misiéon es
realizar acciones especificas de transporte aéreo
logistico, incluyendo: exfiltracion aérea, infiltracién
aérea, logistica, transporte aéreo logistico, asi como
realizar acciones complementarias como el transporte
especial, y continuar el entrenamiento de sus equipos
operativos y de mantenimiento, capacitindolos para su
utilizacién en combate, y supervisar la planificacién y
ejecucion de las actividades técnicas y administrativas
de la Unidad (BRASIL, 2015). En cumplimiento de
sus objetivos operativos, el 1°/2° GT cuenta con
personal militar perteneciente al cuadro de tripulacién
(QT) con las siguientes funciones a bordo: pilotos,
mecanicos de vuelo, mantenedores de avidnica y
auxiliares de vuelo.

El Programa de Instruccién Operativa y
Mantenimiento (PIMO) del 1°/2° GT es el documento
formal que planifica las actividades aéreas dimensionadas
en el entrenamiento especifico que deben realizar todos
los miembros de la tripulaciéon del QT para mantenerse

entrenado y con un estandar de eficiencia capaz de
operar la acronave en condiciones de vuelo visual (VFR)
y por instrumentos (IFR) tanto en territorio nacional
como extranjero (BRASIL, 2015).

Tras analizar el PIMO 2015 y observar los criterios
de formacion y elevacién operativa de los pilotos
instructores de vuelo del 1°/2° GT, es posible advertir
que las notas alcanzables para la elevacion de los niveles
de clasificacion operativa se guian principalmente por
las pruebas tedricas y el nimero de horas voladas en la
aeronave. Con ello, el piloto comienza la operatividad
como estudiante, progresa a Piloto Basico (BP) con 80
horas, luego a Piloto Operativo (OP), con 300 horas, y
finalmente a Instructor de Vuelo (IN), con 600 horas.

Comparando las marcas operativas con el tiempo
de permanencia del militar en el escuadrén, es posible
visualizar que el piloto alcanza la maxima operatividad
de instructor de vuelo cuando se alcanzan las siguientes
marcas: ser piloto operacional y tener al menos un afio
en esta operacionalidad; estar preferentemente en el
cuarto afio de la UAe; tener al menos 600 horas de
vuelo en aeronaves C-99; tener, preferentemente,
el curso de estandarizacion de instructor de vuelo;
completar con éxito la prueba de sistemas de la
aeronave; el simulador de vuelo; la practica aérea y ser
aprobado por el consejo de vuelo operacional' (CVO).
Con ello se encargara de transmitir sus conocimientos
a otros pilotos.

Las horas de vuelo disponibles para la UAe se
rigen por la Instrucciéon del Mando Aerondutico (ICA)
55-87 - Programa de Actividades Operativas de la
COMGAR vy se actualizan anualmente. En el periodo
que va de 2012 a 2015, se not6 una reduccion gradual
del esfuerzo aéreo, en comparacion con la cantidad
recibida desde 2008 hasta el presente afio, y su impacto
fue atin mds acentuado a partir de 2015. Con esto, la
unidad aérea se enfrent6 a una pérdida significativa y
fue necesario ajustar la planificacién de la distribucién
de horas por miembro de la tripulacion.

Sobre la base de lo anterior, este documento
pretende analizar la continua reduccién del esfuerzo
aéreo con la consiguiente posibilidad de afectar a
la elevaciéon operativa de los pilotos, asi como a su
formacion y experiencia. Al analizar la formacién como
factor dependiente de las directrices contenidas en el
PIMO, resulta esperable y previsible que la restriccion
de las horas de vuelo disminuya la formacién y la
experiencia de los pilotos. Mager (1979) afirma que la
formacién es una solucién, un remedio que consiste en

1 CVO: Organo consultivo del Comandante del 19/2° GT, que tiene por objeto evaluar el desempefio de las tripulaciones de vuelo, calificandolas de
acuerdo con los requisitos establecidos, y asesorar al Comandante en los asuntos relativos al cumplimiento de la misién de la Unidad Aérea (UAe).
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transmitir informacién para modificar el conocimiento
o la capacidad de un individuo para hacer algo. En otras
palabras, el instructor debe estar capacitado para poder
ensefiar y tomar las decisiones correctas en momentos
de mayor carga de trabajo durante el vuelo.

El curso de formacién de instructor de vuelo
establece un minimo de 600 horas de vuelo en la
aeronave. Sucede que, la continua reduccién de horas
de vuelo asignadas en el escuadréon puede afectar a este
requisito perjudicando directamente la formacién de
los pilotos instructores. En este sentido, este trabajo
pretende examinar cémo la reduccion del esfuerzo aéreo
puede interferir en la cantidad de horas de elevacion
operativa y de cualificacion del instructor de vuelo.

A la vista de lo anterior, se plantea la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Cudl es el impacto de la
reduccion del esfuerzo aéreo en la cantidad de horas de
formacion de pilotos instructores de vuelo en aviones
C-99A del 1°/2° GT entre los afios 2012 y 2015?

Para orientar esta investigacién y responder a la
pregunta anterior, se elaboraron las siguientes preguntas
orientativas (PN):

PN1: ¢Cual es el esfuerzo aéreo asignado al
escuadron en los afios 2012 a 20157

PN2: ;Cuantas horas de vuelo en la acronave tenia
cada piloto, en el momento de la elevacion operativa
a instructor, entre 2012 y 20157

Para responder al problema de investigacion, se
establece el objetivo general, que es identificar el impacto
de la reduccion del esfuerzo aéreo en la cantidad de horas
de elevacion operativa a instructor de vuelo C-99A en el
piloto del 1°/2° GT.

Para responder a las preguntas orientadoras, los
objetivos especificos eran los siguientes se elaboraron
los siguientes objetivos especificos:

OE1: Identificar el esfuerzo aéreo asignado al
escuadron en los afios 2012 a 2015.

OFE2: Identificar la cantidad de horas de vuelo en
la aeronave que tenfa cada piloto en el momento de la
elevacion operativa a instructor entre 2012 y 2015.

Esta investigacién analizé cientificamente los
parametros de las calificaciones de los instructores de vuelo
operativos de los pilotos en afios pasados y, en vista de ello,
permite al escuadrén orientar los esfuerzos para adecuar la
PIMO y preparar mejor la tendencia del escenario para los
proximos afios. Ademas, este estudio servira para orientar
otros trabajos dirigidos a la seguridad de vuelo, en los
que las tripulaciones con menos horas de vuelo debetfan
tener un conocimiento de la situaciéon mas preciso y un
entrenamiento en simulador de vuelo mas frecuente que
el que se utiliza actualmente, y también puede aplicarse en
otras unidades aéreas de la Fuerza Aérea.
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2 MARCO TEORICO

Esta investigaciéon se basé en los conceptos del
fisico israeli Eliyahu M. Goldratt, quien desarroll6 la
Teorfa de las Restricciones (TOC) con la propuesta
de mejora continua mediante el perfeccionamiento de
los procesos a partir del andlisis y tratamiento de las
restricciones, eliminando los obstaculos para alcanzar
un objetivo y asf mejorar la planificacion y el control
de las organizaciones.

Cox I y Spencer (2002) afirman que los sistemas
de produccién consisten en una serie de pasos sucesivos
realizados por diferentes recursos. Para que la Teoria
de las Restricciones pueda utilizarse como herramienta
cientifica, es necesario identificar el sistema que se va
a estudiar en esta investigacion. Teniendo en cuenta
la necesaria demanda del 1°/2°GT para la formacién
de instructores de vuelo en aviones C-99, se debe
evaluar todo el proceso que implica este objetivo
(GOLDRATT, 2002).

Los requisitos operativos detallados en el PIMO
de la UAe son partes del proceso que hacen posible
el levantamiento operativo del piloto, por lo que son
elementos interdependientes del conjunto. E1 COT
equipara esta relacion con el funcionamiento de una
cadena, en la que el eslabén mas débil determina la
restriccion de todos los demas. Este estudio se centra
en uno de los requisitos constantes para la formaciéon
de instructores que es tener un minimo de horas de
vuelo, destacando que la dificultad para alcanzar esta
condicién se define como una restriccién en este
sistema. Asi, dirigir los esfuerzos al eslabon mas
débil, estudiarlo y adaptarlo para fortalecer la cadena
contribuira a verificar el impacto de la reduccion del
esfuerzo aéreo en la elevacion operativa al piloto
instructor de vuelo en aviones C-99 del 1°/2° GT,
permitiendo la mejora del proceso al llegar a la primera
etapa del TOC.

Para explicar mejor la teorfa, Goldratt la divide en
cinco etapas, que son:

1 - Identificar la restriccion del sistema: sefialar qué
puede impedir que la organizaciéon obtenga su objetivo.
En esta investigacion, se enumeraron los requisitos
necesarios para formar al instructor, con el fin de
identificar el sistema. A continuacion, se verificara la
restriccién que dificulta la formacion del instructor de
vuelo, concluyendo, de esta manera, el paso 1;

2 - decidir cémo explotar la restriccion del sistema:
esto significa aprovechar la capacidad existente en
la restriccion, adoptar practicas de mantenimiento
preventivo, acciones a corto plazo, para no estancar la
formacion de la IN, sin ignorar los otros requisitos;
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3 - subordinar todo a la restriccion del sistema: hacer
que todo el sistema u organizacion se alinee para seguir el
ritmo de la restriccion, los demas requisitos del ascensor
operativo deben reforzar el mas débil;

4 - aumentar la restriccion del sistema: deben
aplicarse cambios para que, incluso con la restriccion,
aumente la capacidad. Invertir en el eslabon mas débil
para que la formacién de los NI sea continuada;

5 - si la restriccion se rompe, vuelva al principio:
si la restriccion se anula, otro elemento podria ser una
nueva restriccion, vuelva al paso 1 para identificar si otra
restriccion podtia causar inercia en el proceso.

La planificaciéon de la UAe se ha vuelto mads
laboriosa. Dividir las horas de vuelo entre la
tripulacion de forma equitativa para que todos puedan
volar el minimo de horas deseable para mantener
una formacién constante ha sido una tarea dificil
debido a las reducciones del esfuerzo aéreo que se
han producido anualmente.

Segun Mager (1979) cuando una habilidad
disminuye sensiblemente con el tiempo, una solucién
adecuada es un programa de mantenimiento de la
habilidad, considerando el ejercicio de la practica
como una forma de mejora. Con esto, es importante
que el escuadrén vuelva a recibir mayores cantidades
de esfuerzo aéreo para que los pilotos mantengan la
practica y el entrenamiento y, en consecuencia, alcancen
mayores niveles de capacitacion, ya que segun Taylor,
Kannedy, Noda & Yesavage (2007), la experiencia
puede clasificarse en tres tipos: menor, moderada
y mayor. Los autores explican que cada categoria
requiere progresivamente una formacioén avanzada y
mas horas de experiencia de vuelo. También afiaden
que los niveles mas altos de experiencia se asocian con
mas horas de vuelo totales).

3 METODOLOGIA

Con base en la clasificaciéon de Gil (2002), para
lograr el objetivo general propuesto, esta investigacion
cientifica se clasifica como descriptiva, centrandose
en establecer una relacién entre dos variables: el
esfuerzo aéreo asignado al escuadrén y la cantidad
de horas de entrenamiento operacional del piloto
instructor de vuelo.

Para esbozar los procedimientos técnicos, siguiendo
la linea del mismo autor, el tipo de investigacion de este
trabajo es documental. Las principales fuentes de analisis
seran los manuales y los documentos de la COMAER,
concretamente en la OM.

2 Sistema interno utilizado para registrar los vuelos del escuadrén.

La investigacion consulté tres (3) fuentes de datos
diferentes. El primero fue el PIMO, un documento que
contiene los requisitos para el ascensor operativo. La
segunda fuente utilizé el Sistema Opera2, que tiene
y esfuerzo aéreo asignado para cada afio. La tercera
era la subseccion de instrucciéon del 1°/2° GT que
proporcionaba la cantidad de horas de vuelo que tenia
cada piloto en el momento del CVO.

La delimitacién de este estudio fue presentar
las reducciones en las horas de vuelo asignadas al
escuadrén y no la razén de que este hecho haya
ocurrido, ya que requeriria un estudio mas profundo.
Sin embargo, cabe mencionar que el pais estaba
atravesando crisis econémicas y politicas que no se
discutiran en este contexto.

Para fundamentar los conceptos presentados en el
marco tedrico del trabajo se investigd la Teorfa de las
Restricciones publicada en el Handbook of Theory of
Constraints (Cox y Spencer, 2002).

Asi, la linea de investigacién es la Educacién en
el Ejército del Aire, ya que se estudio la formacion y
especializacién de ocho oficiales que completaron la
formacion operativa de piloto instructor en el cuarto
afio de la UAe entre los afios 2012 y 2015.

Para responder a la primera PN, se realizé una
consulta documental en el Sistema Opera para conocer
la cantidad de horas voladas por OM en cada afio en el
periodo comprendido entre 2012 y 2015.

Para responder a la segunda PN, la cantidad de
horas de vuelo que cada piloto tenfa en el momento
del levantamiento operacional fue encontrada en las
actas del consejo operacional en la Subseccién de
Instruccion del Escuadréon, ubicada en 1a Base Aérea
de Galezo.

Los datos se introdujeron en el programa Microsoft
Office Excel 2011 para permitir la creacion de graficos y
hojas de célculo que, presentados al lector, faciliten su
comprensién. Las horas relacionadas con el esfuerzo
aéreo volado por el escuadrén anualmente se utilizaron
para dibujar un grifico de la reduccién gradual del
esfuerzo aéreo. Las horas voladas por piloto hasta
la fecha en que se produjo la elevaciéon operativa a
instructor de vuelo se transformaron en una tabla. En
el mismo programa se utiliz6 la funcién estadistica
Pearson, proporcionando un resultado numérico llamado
coeficiente de correlacién (r) en el que se asocian dos
variables cuantitativas midiendo la direccién y el grado
de la relacién lineal entre ellas, el resultado puede estar
entre -1 y 1. Este nimero serd el grado de correlacién
existente, es decir:
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r =1 significa una correlacion positiva perfecta entre
las dos variables.

r = - 1 significa una correlacién negativa perfecta
entre las dos variables, lo que significa que si una aumenta,
la otra siempre disminuye.

r = 0 significa uma correlacdo negativa perfeita entre
as duas variaveis, o que significa que se uma variavel
aumenta, a outra diminui sempre.

Por ultimo, se entiende que los valores positivos del
coeficiente, es decir, entre 0 y 1, indican una correlacién
positiva y verdadera entre las variables estudiadas y, por
tanto, la identificacion del cuello de botella. Los valores
negativos de los coeficientes, entre 0 y -1, indican que no
hay correlacion entre las variables, negando la existencia
de la restriccion. De este modo, fue posible finalizar
la primera etapa del COT y presentar el impacto de la
reduccion del esfuerzo aéreo en la progresion operativa
del piloto instructor de vuelo, asi como sefialar los efectos
en la formacién y experiencia de los pilotos del escuadron.

4 PRESENTACION E INTERPRETACION DE
LOS DATOS

Los datos analizados permitieron presentar los
resultados de tal manera que fue posible identificar el

Figura 1 - Esfuerzo aéreo anual.

impacto de la reduccion del esfuerzo aéreo en la cantidad
de horas de progresion operativa del piloto instructor de
vuelo, teniendo en cuenta el perfodo investigado.

Para responder a la primera PN, se elaboro
la Figura 1, que presenta el esfuerzo aéreo anual
del escuadrén, obtenido en el Sistema Opera,
entre los afios 2008 y 2016. Las horas puestas a
disposicion del escuadron para cumplir con sus
misiones, preparar y mantener la operatividad de
las tripulaciones sufrieron un descenso del 34,6%
entre los afios 2012 y 2015, cumpliendo el OET.
Cabe mencionar que, el piloto formado como
instructor en 2012 comenz6 su actividad aérea en
2009. Se puede afirmar que el esfuerzo aéreo ha ido
disminuyendo desde 2008, hasta el punto de que,
en 2010, es tres veces menot.

Goldratt (2002) afirma que el objetivo del
proceso de enfoque en cinco pasos es permitir
que el sistema se someta a un proceso de mejora
continua a través de la identificacién y gestion de
las limitaciones.

Para responder a la segunda PN, se elaboré
la Figura 2, que muestra las horas voladas por los
pilotos en el momento del aviso de vuelo operativo
y la media de estas horas por aflo.

3250

2008 2009 2010 2011

ESFUERZO AEREO ANUAL

999

2013 2014 2015 2016

Fuente: El autor.
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Figura 2 - Afio de formacién IN, pilotos, hora de vuelo en CVO, media en CVO anual y esfuerzo aéreo anual.

ANO

PILOTO

HR

PROMEDIO | ESFUERZO AEREO

2012

1

792:25

792:25 2572

690:10

2013

712:40

701:25 2331

2014

734:10

713:32 2250

692:55

772:45

2015

810:00

767:50 1682

VINOY N WIN

720:45

Fuente: El autor.

La figura 2 presenta en la primera columna el afio
en que se produjo la elevacion a instructor. La segunda
columna se refiere a los pilotos que participaron en la
investigacién y la tercera columna contiene la cantidad
de horas voladas hasta el momento del asesoramiento
de vuelo operacional al instructor. Se puede observar
que la media anual aument6 entre 2013 y 2015 y el
esfuerzo de vuelo disminuy6 a lo largo de los afos.
La razén de este aumento no se investigé y puede
ser objeto de un estudio futuro, ya que el numero de
pilotos que volaron entre 2008 y 2015 varié mucho
cada afo. Estas variables requeririan no fueron
abordadas en este documento.

En la cuarta y quinta columnas se insertaron,
respectivamente, la media de las horas de vuelo
de la columna 3 y el esfuerzo aéreo. Las horas
existentes en la columna 4 se transformaron en
nimeros absolutos y asi se cred la tabla presentada
en la Figura 3.

Figura 3 - Esfuerzo aéreo y media en CVO anual.

ESFUERZO AEREO HR
2572,00 792,41
2331,00 701,41
2250,00 713,53
1682,00 767,83

Fuente: El autor.

A partir de esta ultima tabla, fue posible utilizar la
férmula estadistica de Pearson, relacionando la primera
columna con la segunda. El resultado encontrado fue
r = - 0,0291. Dancey y Reidy (2005 apud Figueiredo
Filho; Silva Junior, 2009), explica que los valores de
r = 0,1 a 0,30 indican un grado débil de correlacion,
junto con el signo negativo proporciona una condicién
de direccion negativa de la relacién. Por lo tanto, el
resultado encontrado revela una relacién débil afiadida
a la condicion negativa entre las dos variables.

Frente a los andlisis realizados, los pilotos ejetcieron la
practica de vuelo continuo durante los afios y alcanzaron
el minimo establecido en la escuadra para la formacion
de instructores y para ilustrar el contexto presentado, se
alinean con las afirmaciones de Taylor, Kannedy, Noda &
Yesavage (2007), que la expetiencia de vuelo es proporcional
a la cantidad de horas de vuelo y al espacio de tiempo que
la persona ejerce el pilotaje.

Ala luz del COT, en su primera etapa, se identificd
que la reduccion de horas disponibles para el escuadrén
no era una restriccion en la cantidad de horas para
la progresion operativa del piloto a instructor, por lo
que no era el eslabon mas débil de la cadena entre los
requisitos establecidos en el PIMO. Por lo tanto, la
primera etapa de la teorfa se concluye a partir de esta
identificacion, pero hay que considerar la existencia de
otros requisitos de formacion que pueden ser analizados
por otras investigaciones que pretenden detectar este
cuello de botella.

Segun Mager (1979), se puede afirmar que la
habilidad del piloto instructor entrenado se ha
ejercitado a través de la practica y que estan con
formacién adecuada, ya que la funcién debe seguir
realizandose con frecuencia.
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5 CONCLUSION

Las cifras presentadas en el analisis dibujan un
escenario de reduccién de las horas disponibles
asignadas a la unidad aérea y, aun asi, la demanda
operativa del 1°/2° GT requiere la continuacién
del entrenamiento, la formacién y la capacitaciéon
operativa de los tripulantes.

La continua disminucién de las horas de vuelo
disponibles para el 1°/2° GT llev6 a este investigador
a identificar el impacto de la reduccién del esfuerzo
aéreo en la cantidad de horas de formacién de pilotos
instructores de vuelo en aviones C-99 entre los afios
2012y 2015, debido a la posibilidad de no alcanzar el
minimo de 600 horas de vuelo establecido en el PIMO.

Para responder al objetivo general propuesto
se crearon los siguientes objetivos especificos:
1 - Identificar la cantidad de horas voladas por
el escuadréon entre 2012 y 2015; 2 - Identificar la
cantidad de horas de vuelo en la aeronave que tenia
cada piloto al momento de la elevaciéon operativa a
instructor entre 2012y 2015. La respuesta del objetivo
especifico 1 mostr6 que hubo una reduccién continua
del esfuerzo aéreo de la UAe desde el afio 2008. El
segundo objetivo especifico proporcioné las horas
voladas por los pilotos hasta el CVO, que muestra un
aumento a partir de 2013. Todos los datos recogidos
se introdujeron en Microsoft Excel para permitir
la aplicacién del calculo estadistico de Pearson y
proporcionar la correlacion entre el esfuerzo aéreo y
las horas de vuelo de los pilotos, ademas de permitir
la preparaciéon de hojas de célculo.

Con ello, se pudo identificar que, en el proceso de
formacién de instructores de vuelo, bajo la primera etapa
de la Teotia de las Restricciones, el cuello de botella
no era la reduccion gradual del esfuerzo aéreo porque
no impactaba directamente en la cantidad de horas
necesarias para la elevacioén operativa de los tripulantes
ya que, ain con la reducciéon del esfuerzo aéreo, las
horas voladas por piloto se mantenfan por encima del
requerimiento minimo establecido en el PIMO.

La importancia de esta investigacion se debe a que
redne dos factores esenciales para un piloto instructor:
la formacién y la experiencia. El instructor de vuelo
debe ser capaz de ensefiar al segundo piloto’, es deci,
al alumno aprendiz, la forma correcta y segura de volar
una aeronave y, ademas de eso, ser capaz de transmitir
la informacién y la experiencia adquirida, para
perpetuar esas enseflanzas a las préximas generaciones
que pasaran por la UAe y que también participaran en
el cumplimiento de la misién del 1°/2° GT. De este
modo, el presente estudio permite abrir vias para que
otros estudios analicen las competencias necesarias
al piloto instructor de vuelo, con el fin de adaptar
el PIMO y, también, la influencia de la reduccion de
horas en la conciencia situacional de los instructores
o la motivacién de los pilotos ante el escenario de
reduccién del esfuerzo aéreo. Asi, el conocimiento
generado por esta investigacion estara disponible
para ser utilizado como apoyo a futuras decisiones en
las que la optimizacién de los procesos de la Fuerza
Aérea puede, incluso con menos recursos, tener
sus tripulaciones entrenadas y listas para el empleo
inmediato cuando sea necesario.
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