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RESUMO

Mundialmente, os sistemas de gerenciamento de trafego aéreo estdo sendo
modernizados para cumprir metas mais rigorosas de desempenho em prol do
desenvolvimento sustentavel da aviagdo. Uma das recomendagdes da Organizagéo
da Aviacao Civil Internacional para essa modernizacdo é a implementacdo do
conceito de Operacdes Baseadas na Trajetéria (TBO). Trata-se de um novo
paradigma de planejamento e execugdo das operagbes aéreas baseado no
gerenciamento da trajetoria de voo em quatro dimensdes (4D). Este trabalho
defende o estabelecimento de um plano de transicado para o TBO no Sistema de
Controle do Espacgo Aéreo Brasileiro (SISCEAB) visando ao aumento da eficiéncia
operacional, em consonancia com 0s objetivos estratégicos do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA). Primeiramente, discute-se como um servigo de
gerenciamento de fluxo de trafego aéreo mais estratégico, colaborativo e apoiado
por sistemas preditivos pode contribuir para otimizar o uso da capacidade disponivel
em aeroportos e no espago aéreo, reduzindo atrasos, sobretudo durante condicoes
meteoroldégicas adversas. Por outro lado, argumenta-se que a implementagdo de
ferramentas de automacéo para o gerenciamento da trajetéria 4D facilita o uso de
procedimentos de navegacédo baseada em performance e a execugéo de trajetérias
mais eficientes. Como resultado, o trabalho destaca areas especificas que
demandam investimentos em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar a transigao
para o TBO no SISCEAB. O aumento da eficiéncia operacional que decorre dessa
transicdo contribui para tornar o transporte aéreo brasileiro mais econémico,
acessivel e sustentavel, além de fortalecer o reconhecimento internacional do
DECEA como referéncia de exceléncia na gestédo do trafego aéreo.

Palavras-chave: Gerenciamento de Trafego Aéreo. Operag¢des Baseadas na
Trajetoria. Eficiéncia Operacional.



1 INTRODUGCAO

O Gerenciamento de Trafego Aéreo (Air Traffic Management — ATM) é um
componente fundamental do sistema global de aviagdo cujo objetivo € garantir a
seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade das operag¢des aéreas. No Brasil, cabe a
Forca Aérea Brasileira a responsabilidade de efetuar o controle do espaco aéreo em
apoio a aviagao civil e militar (BRASIL, 2018), por meio do Departamento de Controle
do Espacgo Aéreo (DECEA), 6rgéo gestor do Sistema de Controle do Espago Aéreo
Brasileiro (SISCEAB). Anualmente, o DECEA é responsavel pela gestdo segura e
ordenada de aproximadamente 1,5 milhdo de voos que transitam pelos 22 milhdes de
km? de espago aéreo sob sua responsabilidade (DECEA e EUROCONTROL, 2018),
prestando um servigo de crucial importancia para a soberania, o desenvolvimento e a
integragdo nacional.

Mundialmente, os sistemas ATM estdo passando por um amplo processo de
evolucdo para elevar a sua capacidade operacional perante as demandas
emergentes da aviagdo e os desafios para o seu desenvolvimento sustentavel. Em
especial, destaca-se a necessidade de cumprir metas cada vez mais rigorosas de
seguranca, eficiéncia e desempenho ambiental. No Brasil, a Concepgao Operacional
ATM Nacional aponta como um dos beneficios esperados do processo de
modernizacdo do SISCEAB o aumento da eficiéncia das operagdes com a
implantacdo de rotas diretas e de servicos que permitam o cumprimento dos
planejamentos, de acordo com os interesses dos operadores (BRASIL, 2020).

Para fomentar uma evolugdo harmonizada dos sistemas ATM e apoiar os
Estados em seus planejamentos, a Organizagéo da Aviagao Civil Internacional (OACI)
estabeleceu um framework para a implementagcdo de melhorias tecnoldgicas e
operacionais denominado Evolugdo por Blocos do Sistema de Aviagdo (Aviation
System Block Upgrade — ASBU), conforme descrito no Plano Global de Navegacao
Aérea (OACI, 2019). Um dos pilares desse framework € a implementagao do conceito
de Operagdes Baseadas na Trajetoria (Trajectory-Based Operations — TBO). O TBO
consiste em uma nova forma de planejamento e execugdo das operagbes aéreas
baseada no gerenciamento estratégico, integrado e colaborativo da trajetéria em
quatro dimensdes (4D), visando a melhor atender as preferéncias dos usuarios do
espaco aéreo e aumentar a previsibilidade de suas operagbes (OACI, 2019). A

transicdo para o conceito TBO € um importante componente dos programas NextGen



(FAA, 2017) e SESAR (EUROCONTROL, 2020) para modernizagéo do sistema ATM
nos Estados Unidos e na Europa, respectivamente.

Considerando os objetivos estratégicos do DECEA e os esforgos internacionais
em andamento para aperfeicoamento do ATM, este trabalho defende o
estabelecimento de um plano de transi¢ao para o TBO no SISCEAB para o aumento
da eficiéncia operacional dos fluxos de trafego no espago aéreo brasileiro.
Primeiramente, sera discutido como o TBO pode propiciar uma reducido de atrasos a
partir de um melhor uso da capacidade disponivel em aeroportos e no espago aéreo,
especialmente durante periodos de condi¢des meteoroldgicas adversas. Por outro
lado, sera discutido como esse novo conceito operacional pode resultar em trajetérias
mais eficientes por meio de um aumento na execucao de procedimentos modernos

de navegagéo baseada em performance.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com a FAA (2017), o TBO representa um novo método de ATM
para estrategicamente planejar, gerenciar e otimizar os voos durante toda a operacéo,
usando gerenciamento baseado em tempo, compartiihamento de informagdes e a
capacidade das aeronaves de voar trajetérias precisas no espago e no tempo. Kistan
et al. (2017) apontam que o TBO é essencial para migrar progressivamente o sistema
ATM de sua atual natureza amplamente centralizada e tatica para um paradigma mais
estratégico e distribuido. Assim, o TBO tem o potencial de impactar multiplas
dimensdes de desempenho operacional. Especificamente, este trabalho discute como
a eficiéncia do fluxo de trafego aéreo brasileiro pode ser incrementada com a
transicdo do SISCEAB para o TBO, por meio da otimizacdo do uso da capacidade
disponivel em aeroportos € no espagco aéreo e do aumento da execugado de

procedimentos de navegacgao baseada em performance.

2.1 Otimizagao do uso da capacidade de aeroportos e do espago aéreo

A capacidade de processamento de voos em aeroportos € no espago aéreo é

funcdo de relagdes complexas entre diversos fatores estruturais e operacionais,

apresentando um comportamento dinamico e estocastico. Entre os fatores



determinantes da capacidade, destaca-se a meteorologia. Condi¢ées meteoroldgicas
adversas, como visibilidade reduzida, rajadas de vento ou tempo severo convectivo,
podem causar impactos significativos e, consequentemente, gerar desequilibrios
entre a demanda planejada de voos e a capacidade disponivel, resultando em atrasos
e custos adicionais para os operadores (HANSMAN e ODONI, 2016).

Para mitigar o impacto de tais eventos disruptivos, o sistema ATM presta o
servico de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management —
ATFM), implementando medidas especificas para regular os fluxos de trafego aéreo.
Por exemplo, restrigbes para aumento da separagdo longitudinal entre aeronaves
durante o voo, denominadas Miles-In-Trail (MIT), sdo aplicadas para reduzir o fluxo de
trafego em um determinado volume de espago aéreo (HANSMAN e ODONI, 2016).
No Brasil, essa medida de ATFM ¢é a mais utilizada em resposta a
desbalanceamentos entre demanda e capacidade, especialmente na Area de
Controle Terminal Sdo Paulo (TMA-SP), espago aéreo que apresenta a maior
densidade de trafego do pais (SANTOS, 2021).

Embora medidas de ATFM como a restricdo MIT sejam comumente utilizadas,
elas podem ocasionar uma utilizagdo sub-6tima da capacidade e gerar ineficiéncias
(FAA, 2017), uma vez que s&o aplicadas de forma local, tatica, centralizada e
empirica. Liu et al. (2017) estimaram que restricdes MIT contribuem em até 5% para a
ineficiéncia horizontal da trajetéria de voo no espago aéreo americano. Murga et al.
(2020) também observaram um impacto negativo de restricdes MIT na eficiéncia
horizontal do fluxo de trafego aéreo brasileiro.

Para reduzir a imprevisibilidade decorrente de interferéncias taticas na
trajetéria de voo causadas por desequilibrios entre demanda e capacidade, o TBO
contempla o aprimoramento do servico de ATFM através de: maior aplicacdo de
medidas em nivel estratégico; novos sistemas de apoio a decisdo para previsao de
impactos meteorolégicos na capacidade; e compartilhamento de informagdes
relativas as preferéncias dos operadores (FAA, 2017; SESAR JU, 2017). Diversos
esforgos de pesquisa e desenvolvimento tém sido realizados nessas linhas de agéo e
apontam para um significativo potencial de reducéo de atrasos.

Primeiramente, a aplicacdo de medidas estratégicas, como o Programa de
Atraso em Solo (Ground Delay Program — GDP), permite que atrasos sejam
absorvidos antes da decolagem, de maneira mais segura e econdmica (LIU e

HANSEN, 2014). No entanto, o planejamento de medidas estratégicas é um desafio



para os gerentes de trafego aéreo, uma vez que requer a antecipagao de impactos
meteoroldgicos na capacidade com precisdo com algumas horas de antecedéncia.

Estudos recentes exploraram a aplicagdo de técnicas de analise avancada
para o desenvolvimento de modelos preditivos e prescritivos capazes de apoiar essa
tomada de decisdo. Santos (2021) desenvolveu um modelo de previsdo da
capacidade de pouso para o Aeroporto Internacional de Sao Paulo/Guarulhos a partir
da aplicagcdo de técnicas de aprendizado de maquina em dados meteoroldgicos e,
adicionalmente, um modelo de otimizagdo para a alocagado de atrasos em solo em
funcado das previsdes probabilisticas de capacidade. Ao simular a utilizacdo desses
modelos para o planejamento de Programa de Atraso em Solo durante periodo com
impactos meteorologicos, em substituicdo a aplicagado tatica de restrigdo MIT,
observou um potencial de reducdo de atrasos de até 10%. De forma semelhante,
Jones, Ellenbogen e Glina (2023) aplicaram técnicas de aprendizado de maquina
para prever a permeabilidade de setores impactados por tempo severo convectivo no
espaco aéreo americano e recomendar medidas de ATFM estratégicas, obtendo
resultados promissores em termos de potencial de apoio a decisao.

Por fim, a incorporagao das preferéncias dos usuarios do espaco aéreo no
TBO por meio de uma tomada de decis&o colaborativa no ATFM também contribui
para a otimizacdo do uso da capacidade disponivel e uma consequente redugcao de
atrasos. Murga (2018) desenvolveu um modelo colaborativo de alocagdo de rotas e
atrasos em solo e observou que a submissao de opgdes de trajetdria alternativa pelos
operadores resultou em uma reducao de atrasos de 67% em um cenario de impacto
de tempo severo convectivo no nordeste americano. Xu et al. (2020) também
observaram uma significativa redugao de atrasos de 97% com a aplicagdo de um

framework de gestao colaborativa do fluxo de trafego aéreo no espago aéreo francés.

2.2 Aumento da execucao de procedimentos de navegagao baseada em

performance

Além de proporcionar uma reducao de atrasos por meio da otimizacdo do uso
da capacidade decorrente de um servigo de ATFM aprimorado, o TBO resultara em
trajetérias mais eficientes ao propiciar um aumento da execugdo de procedimentos

modernos de navegagao baseada em performance.



Com a evolugédo dos sistemas de navegagao por satélite, o planejamento do
espaco aéreo passou a ser realizado sob a otica da Navegagdo Baseada em
Performance (Performance-Based Navigation — PBN), resultando em rotas e
procedimentos cada vez mais diretos, flexiveis e precisos (LOPEZ-LAGO et al.,
2020). Um exemplo de procedimento viabilizado pelo PBN € a Operagédo de Descida
Continua (Continuous Descent Operations — CDO). Ela permite que as aeronaves
descam de altitudes elevadas em cruzeiro até a aproximacgao final ao aeroporto de
forma continua, sem segmentos nivelados intermediarios, sob configuragdo de
poténcia minima, gerando um menor nivel de ruido, de consumo de combustivel e de
emissdes (OACI, 2019). Embora os beneficios ambientais e econémicos desse tipo
de procedimento de descida ja tenham sido amplamente discutidos, ele € raramente
executado em areas terminais densas, uma vez que dificulta o sequenciamento e a
separacdo das aeronaves pelos controladores de trafego aéreo (SAEZ et al., 2021;
SZENCZUK et al., 2021). Assim, o mero planejamento do espago aéreo usando
procedimentos PBN ndo garante que eles sejam plenamente realizados na pratica e
que todo o seu potencial de beneficios seja observado.

Em contrapartida, o TBO contempla a implementacdo de processos de
sincronizagao da trajetéria 4D entre os sistemas embarcados e em solo e de novas
ferramentas de automagdo para o sequenciamento e a separagdo das aeronaves
baseadas na otimizacdo da trajetoria sincronizada (FAA, 2017), o que viabiliza um
aumento na execugdo de procedimentos PBN. Diversos esforcos de pesquisa tém
sido realizados em apoio ao desenvolvimento dessas capacidades.

Como exemplo, Toratani (2019) propds a incorporagdo de um novo algoritmo
de otimizag&o da trajetoria 4D em ferramentas de sequenciamento de chegada. Em
simulagdes para o Aeroporto Internacional de Téquio, foram obtidas redugdes de 79,4
segundos no tempo total de voo e de 187,7 libras no consumo de combustivel por
aeronave. Saez et al. (2021) desenvolveram algoritmos de otimizagdo para a
alocacgao de procedimentos de chegada PBN e a separagao das aeronaves de forma
automatica. A solucao foi simulada para o Aeroporto de Estocolmo-Arlanda e resultou
na execugao de trajetorias mais eficientes em descida continua, possibilitando
reducdes da distancia e do tempo de voo de 8 milhas nauticas e 5,8 minutos,
respectivamente, para cenarios complexos de elevada densidade de trafego.

Os resultados apresentados por esses estudos corroboram a importancia da

implementagdo de ferramentas de automagéo para a gestdo otimizada da trajetoria



4D de forma que procedimentos PBN sejam plenamente executados na pratica e

resultem em um aumento da eficiéncia das trajetorias de voo.

3 CONCLUSAO

A modernizacdo do sistema ATM é fundamental para elevar o desempenho
operacional do trafego aéreo e promover o desenvolvimento sustentavel da aviacéo.
Internacionalmente, diversos esforgos estdo sendo envidados para a implementacao
do TBO, um novo conceito para o ATM baseado no gerenciamento da trajetéria 4D.
Este trabalho defendeu o estabelecimento de um plano de transicdo para o TBO no
SISCEAB para atingir o objetivo estratégico do DECEA de aumento da eficiéncia
operacional do trafego aéreo brasileiro.

Primeiramente, observou-se que o TBO contempla o aprimoramento do servigo
de gerenciamento de fluxo de trafego aéreo para viabilizar uma tomada de decisao
mais estratégica, colaborativa e baseada em dados. Discutiu-se como esses fatores
contribuem para otimizar o uso da capacidade disponivel em aeroportos e no espaco
aéreo, sobretudo durante periodos de condicdo meteorologica adversa. A partir de
revisdo da literatura cientifica, observou-se que a utilizagdo de sistemas de apoio a
decisdo para previsdo de impactos meteorologicos e alocagdo estratégica da
capacidade, bem como o compartilhamento de informacdes relativas as preferéncias
de rota dos operadores, tem um significativo potencial de reduzir atrasos.

Por outro lado, o TBO também requer a implementacdo de ferramentas de
automacao para a gestdo da trajetoria 4D. Discutiu-se como essas ferramentas
viabilizam um aumento no uso de procedimentos modernos de navegacéo baseada
em performance e a execugado de trajetérias de voo mais eficientes em termos de
distancia, tempo de voo e consumo de combustivel, com base em resultados de
simulagdes computacionais apresentados em estudos cientificos.

Assim, o trabalho apontou algumas areas especificas que demandam
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para viabilizar a transicao para o TBO
e aumentar a eficiéncia operacional dos fluxos de trafego no espago aéreo brasileiro.
Essa modernizagao do SISCEAB contribui, em ultima analise, para tornar o transporte
aéreo brasileiro mais econdmico, acessivel e sustentavel, bem como para fortalecer,
nacional e internacionalmente, o reconhecimento do DECEA como referéncia de

exceléncia na gestao do trafego aéreo.
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