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RESUMO

Nos ultimos anos, houve o aumento das atividades relacionadas aos sistemas de
aeronaves nao tripuladas e a implementagéo desse novo ecossistema tem produzido
Nnovos perigos associados a essas atividades com impacto na seguranca operacional
do trafego aéreo, especialmente em areas préximas aeroportos, causando, além dos
riscos operacionais, interrupcdes do fluxo de aeronaves. Com a criacdo do espaco
aéreo para gerenciamento de trafego aéreo nédo tripulado, hd a necessidade da
integracdo desse novo espago aéreo com o ja existente e atualmente utilizados pelas
aeronaves tripuladas, surgindo a possibilidade de problemas decorrentes dessa
integracdo. Dessa forma foi verificada a necessidade de um método para orientar a
identificacao de perigos gerados para a atividade de controle de trafego aéreo e para
a implementacdo das medidas mitigadoras necessarias devido a integracdo dos
veiculos aéreos ndo tripulados na circulacdo aérea. Esse trabalho tem o objetivo
propor um framework para a identificacdo de perigos gerados visando a transicao
transparente e segura desse processo apos a identificacéo e tratamento dos perigos
associados a mudanca. O método consistiu, de uma consulta aos especialistas em
seguranca operacional de trafego aéreo, por meio de um formulério, apresentando os
perigos evidenciados pela literatura relacionados a integracdo dos novos conceitos de
espaco aéreo dentro da atividade de controle de trafego aéreo. Os resultados foram
organizados no framework proposto que estabelece uma orientacéo das atividades de
gerenciamento de riscos com vistas a implementagdo da mudanga, organizando os
perigos identificados. A estrutura resultante foi apresentada novamente aos
especialistas e validados com base no método Delphi. Como contribuicdes para a
sociedade foi apresentado uma orientacdo, ndo s para esse processo, mas também
para outras implementacdes futuras, para a literatura foi preenchida uma lacuna de

pesquisa existente e foi acrescentado conhecimento ao processo cientifico.

Palavras Chaves: Gerenciamento do Trafego de Aeronave néo Tripulada, Sistemas

de Aeronaves nao Tripuladas, Gerenciamento de Riscos, Seguranga Operacional.



ABSTRACT

In recent years, there has been an increase in activities related to unmanned aircraft
systems (UAS), and the implementation of this new ecosystem has introduced new
hazards associated with these activities, particularly impacting the operational safety
of air traffic, especially in areas near airports. These activities cause not only
operational risks but also disruptions in the flow of aircraft. With the creation of airspace
for the management of unmanned air traffic, there is a need to integrate this new
airspace with the existing airspace currently used by manned aircraft, raising the
possibility of problems arising from this integration. Thus, the necessity for a method
to guide the identification of hazards generated for air traffic control activities and for
implementing necessary mitigating measures due to the integration of unmanned
aerial vehicles into air circulation was recognized. This work aims to propose a
framework for identifying hazards generated to ensure a transparent and safe
transition process after identifying and addressing the hazards associated with the
change. The method consisted of consulting air traffic operational safety experts
through a form that presented the hazards evidenced by the literature related to the
integration of new airspace concepts within air traffic control activities. The results were
organized into the proposed framework, which establishes a guide for risk
management activities concerning the implementation of change, organizing the
identified hazards. The resulting structure was presented again to the experts and
validated based on the Delphi method. The contribution to society is a guide that was
presented, not only for this process, but also for future implementations. For literature,
an existing research gap was filled, and knowledge was added to the scientific process.

Keywords: Unmanned Aircraft Traffic Management, Unmanned Aircraft Systems, Risk

Management, Operational Safety.
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1 INTRODUCAO

As atividades relacionadas ao Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas
(Unmanned Aircraft Systems - UAS) tém aumentado rapidamente, nas mais diversas
areas comerciais de servicos, setores agricolas e inspecoes, atividades de entregas
de encomendas e entretenimento produzindo um campo de oportunidades ilimitadas.
No entanto, é necessario considerar o impacto dessas atividades na privacidade dos
cidaddos, na seguranca publica (incluindo atividades maliciosas, acdes do crime
organizado ou atividades de terrorismo) e principalmente na seguranca operacional,
uma vez que as operacdes de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Unmanned Aerial
Vehicles - UAV) nas proximidades dos aeroportos tém sido frequentemente
reportadas e € premente a necessidade de proteger essas areas criticas da
possibilidade de potenciais invasdes ou ataques de drones (que é o tipo de UAV mais
conhecido) por meio de gerenciamento de riscos, tecnologias e planejamentos
eficientes (LYKOU; MOUSTAKAS; GRITZALIS, 2020).

A operagdo de UAV tem grande potencial de causar riscos para a aviagao,
podendo levar a colisdo no ar com outros equipamentos nao tripulados, com
aeronaves tripuladas ou com pessoas, animais e estruturas fixas no solo. Isto pode
ocorrer por diversos motivos, entre eles erros de pilotagem ou problemas de enlace
de dados, que sdo comunicac0Oes terra ar entre a base e o UAV. Visando minimizar
essas possibilidades, ha a necessidade de se criar métodos de mitigacédo para cada
um dos riscos levantados e de se estabelecer estudos e indicadores por meio de
levantamento de dados sobre o assunto (ZAREA et al., 2013).

O aumento da utilizagdo de UAV tanto no campo militar como civil esta previsto
e, em dado momento, poderdo conviver no mesmo espaco aéreo atividades ligadas
ao meio civil, como prestacao de servi¢co, com eventos da area militar ou de seguranca
publica ligadas a vigilancia ou planejamento de operacdes, tanto durante dia quanto a
noite (JAHANPOUR et al., 2020).

Wang, Tan e Low (2020) relataram que a grande facilidade de acesso ao
equipamento, baixo custo dos UAV e desconhecimento das regulamentacdes
aeronauticas por parte de usuarios tem gerado reportes de invasao do espaco aéreo,
especialmente nas proximidades dos aeroportos e de areas terminais. Esses espacos,
além de reduzidos, sdo utilizados em momentos criticos do voo, uma vez que as

aeronaves tripuladas operam em baixa velocidade e baixa altitude. Visando preservar



15

a integridade de todos, eventuais invasdes provocam interrupcdes de atividades e
operacfes no espaco aéreo ou nos aeroportos devido a problemas causados
comprometendo a seguranca. Como consequéncia sdo gerados prejuizos e
problemas operacionais em cascata para os operadores aéreos e para a estrutura de
prestacdo de servicos de trdfego aéreo, com potencial de levar dias para a
regularizacao das malhas aéreas.

Recentemente foi desenvolvido o conceito de Mobilidade Aérea Urbana (Urban
Air Mobility - UAM), um novo modelo de mobilidade envolvendo passageiros, cargas
e prestacdo de diversos servicos que gerard inimeras oportunidades de negécio,
contudo também criard problemas de seguranca para todos os envolvidos, tanto em
voo quanto no solo (REICHE, COHEN, FERNANDO, 2021).

Assim a introducdo desse novo ecossistema conhecido como Sistema de
Gerenciamento de Aeronaves N&o Tripuladas (Unmanned Aircraft System Traffic
Management - UTM) em um existente, consolidado e estruturado sistema de controle
de trafego aéreo, conhecido como Sistema de Gerenciamento de Trafego Aéreo (Air
Traffic Management - ATM), leva a uma nova necessidade de preparacdo desse
ambiente para uma integracdo que ocorrera em breve, com previsdo até o ano de
2035 (BESADA et al.,2019).

Este objetivo somente serd atingido se houver planejamento e gestéo de risco.
Com isto, sera possivel preparar os Controladores de Trafego Aéreo (Air Traffic
Controllers - ATCO), a legislacdo especifica, o espaco aéreo e 0s equipamentos
necessarios para a prestacao dos servicos. Essa mudanga podera ocorrer de maneira
transparente e segura, visando manter a qualidade do servico prestado hoje, sem que
haja a perda da qualidade e tampouco a reducdo dos niveis aceitaveis de seguranca

operacional.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A revisao da literatura indicou catorze estudos que trataram da gestao de risco
relacionada a operagdo de drones e a sintese da descricdo dos oito estudos esta
apresentada na sequéncia desta secao.

De acordo com Clothier et al. (2011), a avaliacao de riscos dos novos conceitos
e o potencial de impacto de danos deve ser baseada na densidade populacional do

espaco aéreo sobrevoado e deveriam ser considerados, e acrescentados na matriz
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de avaliacdo de riscos do espaco aéreo utilizadas pela Organizacdo da Aviagéo Civil
Internacional (International Civil Aviation Organization — ICAO).

Speijker, Lee, Van De Leijgraaf (2011) acreditavam que a avaliacdo de risco
deve ser tratada em termos de probabilidade e severidade, e acrescentaram o
conceito de risco dentro de um nivel de seguranca aceitavel mantendo-se dentro de
um valor tdo baixo quanto possivel.

Sanz et al. (2015) avaliaram que para se fazer a gestao de riscos relacionadas
as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) deve-se seguir o previsto na ISO 31000
(2018), identificando perigos, classificando os riscos e implementando acbes de
mitigacao.

Maciejewska et al. (2019) acrescentaram que para a avaliacdo dos riscos da
operacao de RPA é importante levar em consideracéo o local onde o equipamento ira
operar, classificando e mitigando os riscos levantados de maneira especifica para
esse local.

Hu et al. (2020) fizeram suas analises baseadas nas rotas previstas de UAV,
apontando que essas deveriam ser estudas para que ocorressem em setores de baixo
impacto financeiro. Acrescentaram que essa avaliacdo deveria incluir os riscos
baseados na densidade de aeronaves tripuladas, caracteristicas dos espacos aéreos
e condicfes ambientais. Essa mesma Linha foi seguida por Bu et al. (2020), que
estabeleceram uma relacéo dos riscos gerados pelos UAV com a complexidade do
espaco aéreo utilizado.

De acordo com Zhang, Guo, Liao (2021), o gerenciamento de riscos deve ser
conduzido por meio de quatro pilares, que seréo a base de preparacao para que 0s
UAV possam ser introduzidos nas atividades normais diarias e conviver com as
aeronaves tripuladas de modo a manter a seguranca operacional do espacgo aéreo.

Henderson (2022) apontou que os riscos das atividades com UAV podem ser
mitigados caso sejam realizadas ac¢des mais relacionadas as atitudes e
conhecimentos amplos dos operadores de drones.

Neste contexto, as pesquisas na literatura levantada mostraram ter sido
estudados somente os perigos da operacdo dos drones no espaco aéreo. Contudo,
nado foram identificados estudos desse assunto direcionados a integracdo do espaco
aéreo UTM no ATM tendo como enfoque o ponto de vista do controle de trafego aéreo.

Esse enfoque € essencial, uma vez que a seguranca operacional é obtida por

meio dos servicos prestados pelos ATCO, que tém por obrigacdo manter a seguranca
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do controle de trafego aéreo. Diversas a¢cbes sdo necessarias tanto em relacdo aos
servicos prestados, equipamentos de prestacdo de servicos e organizacdo da
estrutura do espaco aéreo, entre outras, visando garantir a seguranca operacional.

Assim a lacuna de pesquisa identificada na literatura viabilizou a formulagao do
seguinte problema de pesquisa: quais sao o0s perigos relacionados a atividade de
controle de trafego aéreo brasileiro, resultantes da introducéo de drones na circulacdo
aérea?

Para responder esta questdo, foram estabelecidos objetivos de pesquisa, que

serdo apresentados adiante.

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Com base na problematizacao apresentada, o objetivo geral desta pesquisa €
propor um framework de perigos relacionados ao controle de trafego aéreo como
consequéncia da introducdo de drones na circulacdo aérea. Para alcancar esse
propésito maior do trabalho, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

a) Discriminar perigos para o controle de trafego aéreo resultantes de impactos

da operacéo de drones;

b) Avaliar os perigos discriminados no contexto da seguranca operacional,
classificando-os de acordo com sua relevancia e com as respectivas
medidas mitigadoras aplicaveis;

c) Organizar os perigos identificados em grupos falhas relacionados a homem,
meio e maquina; e

d) Validar o framework elaborado.

Considerando o problema e os objetivos de pesquisa apresentados, é oportuno
ponderar a relevancia do estudo proposto. Essa analise sera discorrida na préxima

subsecéo.

1.3 JUSTIFICATIVAS PARA ESTUDO DO TEMA

Com a popularizacdo do uso de drones, é necessario que se tenha uma
compreensao completa dos perigos que eles podem representar para as operagdes
aéreas e para as pessoas e estruturas no solo. Este estudo pode contribuir para o

desenvolvimento de regulamenta¢cdes mais eficazes e medidas de seguranca para o
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uso de drones, garantindo assim uma utilizacdo mais segura e responsavel dessa
tecnologia.

Apesar de existirem estudos anteriores sobre a operacdo de drones em
ambientes urbanos, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que abordassem
0s impactos da introdugao de drones no sistema de gerenciamento do controle de
trafego aéreo. Em particular, ndo foram explorados como os 6rgaos de controle de
trafego aéreo e os sistemas relacionados aos servicos prestados devem ser
preparados para que os UAV possam coexistir de maneira organizada, harmoniosa e
segura com a aviacao tripulada e néo tripulada.

Esse estudo das implicacBes e perigos da introducdo dos drones no cotidiano
das operacdes do controle de trafego aéreo € importante para abordar ndo s6 um
problema emergente que afeta a industria da aviacdo, mas também da seguranca
publica, sendo de interesse da ciéncia, dos estudos académicos e para a sociedade
como um todo (LYKOU; MOUSTAKAS; GRITZALIS, 2020).

Em relacdo as operacdes de controle de trafego aéreo existem questbes nao
respondidas para a integracdo segura de drones no espaco aéreo, como as limitacdes
e vulnerabilidades dos sistemas de deteccdo de drones, a formacéo de pilotos de
drones e controladores de trafego aéreo, além da possibilidade do uso né&o
colaborativo dos drone que podem envolver sua utilizacdo em atividades ilegais, como
o trafico de drogas ou a vigilancia ndo autorizada (KOPARDEKAR et al., 2016).

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa sobre drones no controle de trafego
aéreo tem potencial para ajudar a avancar na compreenséo de como a tecnologia dos
drones pode ser utilizada com seguranca em um ambiente de grande complexidade e
dinamicidade como o espaco aéreo, abordando, entre outros temas, questdes
relativas a deteccdo precoce, mitigacdo dos riscos associados a introducdo dos
drones nas atividades do Controle de Trafego Aéreo (ATC) e ao desenvolvimento de
novas tecnologias e métodos de controle de trafego aéreo (GROTE et al., 2022).

Rowley e Slack (2004) destacam que o framework séo ferramentas Uteis para
desenvolver a compreensdo de um determinado assunto, se caracterizando como
uma estrutura conceitual que organiza o entendimento dos pesquisadores sobre um
tema, guiando a pesquisa e o0 processo de coleta e analise de dados. Ele é flexivel e
pode ser ajustado a medida que novas informagdes surgem, permitindo que o estudo

evolua e se mantenha relevante.
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Em suma, o framework proposto, que identifica os perigos da introducdo dos
drones no sistema de controle de trafego aéreo, € importante para a ciéncia, para os
estudos académicos e para a sociedade, pois ajuda a gerar conhecimentos sobre
como utilizar essa tecnologia de forma segura e responsavel, minimizando riscos da

introducao dessas atividades e maximizando os beneficios para todos os envolvidos.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente trabalho limitou-se a levantamento junto aos especialistas em
controle de trafego aéreo, dos perigos afetos a area de seguranca operacional e que
com impacto nas areas conhecidas como Zona de Trafego de Aerédromo (ATZ), sob
a responsabilidade de Torres de Controle (TWR) e Areas de Controle Terminal (TMA)
sob a responsabilidade de Controle de Aproximacao (APP). Essa delimitagao se torna
necessaria pois inicialmente o espaco aéreo mais utilizado pelos UAV serdo o0s
apontados acima e 0s impactos iniciais estardo concentrados majoritariamente nessas
areas tendo em vista as caracteristicas previstas para a configuracao futura do espaco
aéreo (WANG, TAN e LOW, 2020).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, este trabalho apresenta
seis capitulos, dos quais, o primeiro € esta introducdo. No segundo capitulo, foi
realizada uma revisao da literatura, que tem por objetivo identificar o estado da arte,
estabelecer os fundamentos tedricos necessarios e levantar as lacunas existentes na
literatura, o que justifica essa oportunidade de pesquisa. Ainda no capitulo dois, foi
inserida uma sec¢éo de definicbes e conceitos da area de trdfego aéreo, uma vez que
€ um campo bastante especifico de um setor pouco conhecido visando a equalizacao
dos conhecimentos.

No terceiro capitulo, foi apresentado de forma detalhada o método e o
procedimento utilizado para se identificar a lacuna de pesquisa e para atingir os
objetivos dessa tese.

No quarto capitulo, apds envio de formulario aos especialistas, com base no
levantamento literario, foi discutido e apresentado um framework para aplicacdo no

gerenciamento de riscos resultante das percepcdes das analises dos perigos
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associados ao controle de trafego aéreo resultantes da integragdo do UTM no ATM
contendo uma compilacdo geral e organizacdo dos dados.

No quinto capitulo, foi realizada a discussdo considerando como perigo 0s
pontos de interacdo da atividade de controle de trdfego aéreo e fazendo a
classificagao e distribuicdo dos perigos considerando organizando por similaridade de
assuntos. A organizacdo dos perigos identificados na literatura e apontados pelos
especialistas em suas analises, acrescidas das medidas mitigadoras adicionalmente
sugeridas serdo distribuidas conforme o framework proposto e submetidas a validacao
dos especialistas conforme método Delphi.

Em seguida, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusfes com suas
respectivas contribuicbes para a teoria literaria e a pratica, a indicacdo de suas
limitacOes e sugestdes para trabalhos futuros, contribuindo de forma significativa para
0 avancgo da pesquisa e do conhecimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secédo serdo abordados e apresentados o0s principais conceitos
relacionados ao sistema de controle de trafego aéreo, 6rgados responsaveis e servicos
prestados por esses 6rgaos, bem como outros conceitos necessarios ao entendimento

dos assuntos abordados.

2.1 SISTEMA DE CONTROLE DE TRAFEGO AEREO

Brooker (2008) destaca que o Gerenciamento do Trafego Aéreo (ATM), é
composto pelo conjunto formado pelo controle de trafego aéreo e as estruturas do
espaco aéreo geridas de modo integrado, dinadmico, econémico e eficiente, cujo
objetivo principal € manter sob controle os riscos de acidentes por meio das defesas
e equipamentos disponibilizados ao ATC. Os controladores de trafego aéreo, por meio
de acdes apds a tomada de decisdo, comunicam-se utilizando equipamentos de radio
com as aeronaves gue apresentaram um planejamento prévio de seu voo.

O monitoramento das acBes dessas aeronaves € realizado por meio de
equipamentos de vigilancia, como por exemplo o Radar Secundario de Vigilancia
(SSR), que apresentam de modo sintético a visualizacdo e a evolugdo dessas
aeronaves pelo espaco aéreo. Esse conjunto de atividades e acdes fazem parte da
complexa estrutura de seguranca do espaco aéreo controlado que estdo integradas
com o sistema de localizacdo atualizado e moderno das aeronaves que permite a
navegacao por meio de satélites, entre eles a constelacdo GPS, equipamentos de
deteccdo de proximidade e alertas de colisédo (TCAS) e, mais recentemente, foram
incorporados a comunicagao por meio de dados (data link). Tudo isso em conjunto
com normas e regras formalizadas que determinam as separacdes regulamentares
entre os envolvidos e promovem a seguranca do espaco aéreo (BROOKER, 2008).

Reiche, Cohen, Fernando (2021) dissertam sobre o conceito recente da
Mobilidade Aérea Urbana (UAM), sendo que essa é uma parte da chamada
mobilidade aérea avancada e € constituida de uma nova modalidade de transporte
aéreo que visa atender passageiros, cargas e servicos de emergéncias, entre outros,
em uma area urbana, empregando os conceitos de sustentabilidade e seguranca
utilizando aeronaves com possibilidades de pouso e decolagem na vertical,

conhecidos como VTOL, apresentando um novo conceito de negocios.



22

Lykou, Moustakas, Gritzalis (2020) apresentaram o conceito de gerenciamento
de trdfego aéreo ndo tripulado (UTM) e afirmaram que esta em processo de
implementacdo na Europa, nos Estados Unidos e em outros paises. Reforcaram que
o UTM é um ecossistema de gerenciamento de trafego para operacdes de aeronaves
nao tripuladas, sendo semelhante ao sistema ATM, atualmente utilizado pela aviacao
e que se destina ao gerenciamento do deslocamento de aeronaves tripuladas. Para
permitir o controle seguro de aeronaves tripuladas e nao tripuladas, que em dado
momento irdo conviver dentro da estrutura desses espacgos aéreos, deverdo ser
criados um conjunto integrado de servigos, funcdes e responsabilidades, protocolos
de troca de dados, infraestrutura e requisitos de desempenho. Assim sera possivel
estabelecer um gerenciamento e controle de operacdes em baixas altitudes, evitando
0 comprometimento da seguranca das acdes correntes e a consequente protecao das
areas aeroportuérias.

A Figura 1 mostra a proposta de Lykou, Moustakas, Gritzalis (2020) para as
divisbes do espago, considerando o potencial do uso comercial dos UAV. Pode-se
identificar que os drones de pequeno porte, mais voltados para a entrega de produtos,
filmagens, atividades recreativas urbanas, aplicacdes agricolas, inspecdes na
infraestrutura instalada em areas remotas, busca e salvamento estdo com suas
atividades restritas no espaco aéreo abaixo de 400 pés acima do solo. Entre 400 e
500 pés, foi proposta uma area de transicao e acima de 500 pés nota-se a existéncia
de uma area destinada, como é atualmente, as aeronaves tripuladas.

Figura 1 — Estrutura futura do espago aéreo
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2.1.1 Orgaos de Controle de Trafego Aéreo

ICAO (2016a) trouxe definicbes que sao importantes para o entendimento do
contexto operacional da prestacdo dos servicos de trafego aéreo no espaco aéreo
Brasileiro. As principais unidades de controle de trafego aéreo apresentadas,
chamadas de 6rgéos de controle, s&o os Centro de Controle de Area (ACC), Unidades
de Controle de Aproximacao (APP) e as Torres de Controle de Aerédromo (TWR).

Os ACC prestam o Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC) as aeronaves
controladas que estdo evoluindo nas Areas de Controle que estdo sob sua jurisdi¢&o.
Os APP prestam o ATC as aeronaves controladas que estdo saindo ou chegando de
um ou mais aerédromos. As TWR prestam o ATC para o chamado trafego de
aerédromo, que pode estar em voo ou no solo.

O Quadro 01 mostra os espacos aéreos que sao de responsabilidades dos
citados Orgdos ATC.

2.1.2 Servicos prestados pelos Orgéos de Controle de Trafego Aéreo

ICAO (2016a) também apresentou as definicbes dos Servicos de Trafego Aéreo
(ATS), como sendo uma expressdo genérica usada para indicar os Servicos de
Informacéo de Voo (FIS), Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC) e o Servigo de
alerta (AS), sendo esses servicos prestados pelos érgaos de controle de trafego aéreo
ACC, APP e TWR. Enquanto o Servico de Informacgé&o de voo (FIS) é prestado com o
proposito de prover informacfes e avisos de interesse para e conducdo segura e
eficiente dos voos, o ATC é prestado com a finalidade de fornecer autorizacdes
visando a prevencdo de colisdes entre aeronaves transitando em espaco aéreo
controlado, promovendo uma evolucdo fluida e segura dos voos nas areas de
jurisdicao dos 6rgéos que prestam os Servigos de Trafego Aéreo (ATS). O Servico de
Alerta (AS) é prestado a toda aeronave que deu conhecimento do seu voo com
finalidade de notificar aos 6rgdos de busca e salvamento de eventuais aeronaves
precisando de ajuda.

Visando permitir a prestacdo do ATS, Wang et al. (2020) explicaram que os
controladores de trafego aéreo fazem a prevencdo de acidentes entre veiculos
tripulados com o apoio entre outros equipamentos do radio e de radares. Os radares

apresentam a plotagem da posicao dessas aeronaves em uma tela de controle por
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meio do retorno de sinais eletrbnicos emitidos e de equipamentos transponders que
auxiliam na identificacdo das aeronaves. Mais modernamente, foi introduzida a
utilizacdo de sinais automatizados, emitidos pelas proprias aeronaves, conhecido
como Vigilancia Dependente Automética por Radiodifusdo (Automatic Dependente
Surveilance ADS-B), que tornaram a plotagem das aeronaves possiveis e
independentes do retorno de sinais emitidos a partir do solo. Adicionalmente, em caso
de falhas dos controladores na prestacdo dos servicos de controle, que poderiam
comprometer a separacao das aeronaves, ha o chamado Airborne Collision Avoidance
System (ACAS), gue emitem um aviso aos pilotos com o intuito de evitar a coliséo.

Ainda, de acordo com Wang et al. (2020), no ATM, os trafegos que por qualquer
meio dao conhecimento de sua existéncia aos o6rgaos prestadores de servi¢co, sdo
conhecidos como trafego cooperativo, enquanto os demais sdo chamados nao
cooperativos, uma vez que nao podem ser detectados nem pelo sistema de controle
de trafego aéreo e nem pelos pilotos de maneira automatica e independente.

O Quadro 1 apresenta os 6rgaos prestadores de servicos de trafego aéreo,
suas respectivas areas de responsabilidades bem como os servicos que sao possiveis

de serem prestados por cada um deles, conforme estabelecido em (ICAO, 2016a).

2.1.3 Espacos Aéreos

ICAO (2016a) conceituou que o0 espaco aéreo € um volume definido acima da
superficie da terra onde séo prestados os servi¢cos de trafego aéreo. Pode-se constituir
numa Zona de Controle (CTR) que se estende para cima do solo até um limite superior
especificado. Area de Controle (CTA) que se estende para cima a partir de um limite
especificado, ndo tendo seu inicio no solo. Nesses espacos aéreos citados podem ser
prestados o Servico de Controle de Trafego Aéreo ou outros servigos de acordo com
a classificacdo do espacgo aéreo e as regras de voo que estdo sendo utilizadas pelas
aeronaves. Regido de Informacdo de Voo (FIR) € um espaco aéreo de dimensdes
definidas onde séo prestados os Servi¢cos de Informacéo de Voo (FIS) e o Servico de
Alerta (AS).
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Quadro 1 — Espaco aéreo, servicos e 6rgaos responsaveis.

Espaco Aéreo

Orgéao de Tréafego
Aéreo

Servico Prestado

Zona de Trafego de
Aerédromo (ATZ)

Torre de Controle
(TWR)

Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC)

Servico de Informacéo de Voo (FIS)

Servico de Alerta (AS)

Zona de Controle (CTR)

Centro de Controle de
Aproximacéo (APP)

Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC)

Servico de Informacéo de Voo (FIS)

Servico de Alerta (AS)

Area de Controle
Terminal (TMA)

Centro de Controle de
Aproximacéao (APP)

Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC)

Servico de Informacéo de Voo (FIS)

Servico de Alerta (AS)

Area de Controle (CTA)

Qentro de Controle de
Area (ACC)

Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC)

Servico de Informacéo de Voo (FIS)

Servico de Alerta (AS)

Area Superior de Controle
(UTA)

C}entro de Controle de
Area (ACC)

Servico de Controle de Trafego Aéreo (ATC)

Servico de Alerta (AS)

Regido de Informacéo de
Voo (FIR)

C}entro de Controle de
Area (ACC)

Servico de Informacéo de Voo (FIS)

Servico de Alerta (AS)

2.1.4 Regras de Voo

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o ICAO (2016a), Regras de Voo Visual (VFR) sdo um conjunto de

normas e condi¢ces especificas para conducdo do voo, em termos de visibilidade e

separacdo com nuvens, em que o piloto se orienta e mantém sua seguranca e

separacdo por meio do uso da visdo (ver e evitar). Ja as Regras de Voo por

Instrumentos (IFR), as operacdes sdo conduzidas por meio de orientacdes nos

instrumentos no interior da aeronave.

A Figura 2 ilustra a estrutura dos espacos aéreos ATS mencionadas acima e

aponta os respectivos 6rgaos ATS responsaveis por cada area representada
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Figura 2 — Estrutura do Espaco Aéreo

Torre de Cortrole Zona do Aerddromo

Fonte: Disponivel em: < https://academia.br.ivao.aero/view/21>. Acesso em: 10 de mai. 2023

2.2 DRONE, RPA, RPAS, UAV, UAS E E-VTOL

Drones sao aeronaves de varios motores podendo ou ndo ser de asas fixas,
com pilotagem a distancia por operador ou autbnoma, possuindo tipos e formas
variadas, tamanhos e pesos aleatérios, sendo classificados conforme peso,
velocidade ou altitudes de utilizagdo (LYKOU, MOUSTAKAS, GRITZALIS, 2020).

Conforme o Manual de Sistemas de Aeronaves Pilotadas Remotamente
(RPAS), uma Remotely Piloted Aircraft - RPA é uma aeronave controlada
remotamente por um piloto desde uma estacao de pilotagem remota. Ja Remote Pilot
Station - RPS é a esta¢do de controle, equipada com todos 0s sistemas necessarios
para operar a RPA, incluindo interfaces de controle e sistemas de comunicagao
(ICAO, 2015).

Ermacora, Rosa e Toma (2016) discorreram que uma aeronave que nao tenha
piloto a bordo é chamada de UAV, sendo esse uma parte de um sistema maior
denominado UAS, que € um conjunto formado pelo UAV, estagcdo de lancamento,
recuperacao, transporte e navegacao, sistema de comunicagao, permitindo navegar
de forma autdbnoma por meio de sistemas de posicionamento por satélites, utilizacao
de coordenadas e com controle de altitudes.

Ja4 e-VTOL refere-se a aeronaves com capacidade de realizar pousos e
decolagens na vertical usando motores e propulsao elétrica permitindo opera¢des sem
a necessidade de pistas de pouso convencionais. O uso desse tipo de tecnologia

oferece vantagens em termos de eficiéncia energética e reducao de emissoes e ruido,
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sendo adequadas para operacdes urbanas e ambientes com alta densidade de trafego
aéreo (DOO et al., 2021).
Para fins desse estudo sera utilizado o conceito de UAV e UAS, por ser mais

adequado a proposicao do tema de pesquisa.

2.3 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Esta subsecao introduz os conceitos fundamentais para o gerenciamento de
riscos, que Sao 0s componentes criticos para a segurancga operacional na aviagao e
importantes para o entendimento desse trabalho.

ICAO (2018) definiu que o Gerenciamento de Riscos, Safety Risk Management
(SRM), é um dos componentes principais da seguranca operacional no controle do
espaco aéreo. E composto pelo processo de identificacdo dos perigos e ameagcas,
avaliacdo e classificacdo dos riscos, determinacdo das medidas mitigadoras e
aceitacao dos riscos. Esse método € aplicado e constantemente reavaliado de forma
ciclica, no entanto por ser um sistema dinamico, as mudancas introduzidas podem
gerar novos perigos, provocando novos riscos.

Em seguida sé&o realizados processos de monitoramento das acdes correntes
visando verificar a efetividade e qualidade das medidas mitigadoras empregadas
verificando a necessidade de nova avaliacdo de riscos e implementacdo de novas
medidas. As medidas mitigadoras sdo empregadas, visando manter a performance
operacional e o desempenho para minimizar os riscos analisados e se concentram
nas areas de tecnologia, treinamento e regulamentacao/procedimentos, conforme

apresentado na Figura 3.
Figura 3 — Conceito de desvio operacional
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Para aprofundar o entendimento sobre o gerenciamento de riscos neste

contexto, € necessario abordar também os conceitos de perigo e risco.

2.3.1 Perigos identificados relacionados ao uso dos UAV

ICAO (2018) define perigo como uma condi¢cdo ou objeto com o potencial de
causar morte, lesdes ao pessoal, danos a equipamentos ou estruturas, perda de
material ou reducdo da capacidade de desempenhar uma funcdo prescrita. No
contexto do gerenciamento de riscos de seguranca ha aviagao, o termo perigo deve
ser especificamente direcionado aquelas condicfes que poderiam causar ou contribuir
para a operacao insegura de aeronaves ou de equipamentos, produtos e servigos
relacionados a seguranca da aviacao.

Conforme 1SO 31000 (2018), os perigos séo inerentes aos processos em uma
organizacao e estdo presentes em todas as atividades, uma vez que estes estao sobre
influéncia de fatores internos e externos que tornam imprevisiveis os resultados de
seus esfor¢os para atingir os objetivos desejados. Por isso € necessario desenvolver
procedimentos para identificar, analisar, avaliar e tratar os perigos identificados, por
meio de um processo de analise de riscos, visando estabelecer e atender os critérios
de aceitacdo desses riscos.

Todas essas a¢cOes devem ser realizadas dentro de um processo de consulta
as partes interessadas, comunicacdo, monitoramento e controles com fins a mitigar
0s riscos iniciais avaliados até um nivel aceitdvel e sem gerar novos riscos residuais
nos processos. Dessa forma a gestdo de riscos permite, entre outros, minimizar a
possibilidade de que os objetivos ndo sejam atingidos, identificar eventuais ameacas
e oportunidades, melhorar a administragdo, assessorar na tomada de decisao,
melhorar os controles e a operacionalidade, incrementar a seguranca operacional de
modo geral em todas as éareas, reduzir a possibilidade de perdas e tornar a
organizacdo mais resiliente. Todas essas acdes devem estar dentro dos conceitos de
melhoria continua, realizando um monitoramento, avaliacdo dos resultados e
promovendo-se novo ciclo para os ajustes necessarios (ISO 31000, 2018).

Speijker, Lee, Van De Leijgraaf (2011) apresentaram como ameagcas potenciais
relacionados com aeronaves nao tripuladas, de modo a compor um cenario de

seguranca, a possibilidade de ultrapassagem do nivel atribuido, manutencao incorreta
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do nivel autorizado e desvio das rotas programadas devido a erros operacionais.
Essas acdes podem ter como consequéncias a colisdo com pessoas no solo, com
outras aeronaves em voo e danos a propriedade de modo geral. Avaliaram também
gue os perigos da operacédo dos UAV podem ser causados pela falta de consciéncia
situacional do piloto que levaria a operar em areas restritas ou perigosas causando
interferéncia com outras aeronaves, invasdo de privacidade, comprometimento da
seguranca com a populacdo em geral, interferéncia em dispositivos eletrénicos e
sistemas de comunicacéo, entre outros.

Clothier et al. (2011) identificaram como perigo principal da convivéncia de UAV
com aeronaves tripuladas, ou seja, a convivéncia do UTM e ATM, a possibilidade de
colisdo entre os UAV com aeronaves tripuladas ou estruturas no solo causando danos
para o que chamou de entidades de valor externas ao sistema, como pessoas,
propriedades sobrevoadas ou outros usuarios do espaco aéreo dentro do ambiente
operacional podendo vir a causar a interrupcao das operacgoes.

Sanz et al. (2015) identificaram que alguns perigos primarios para a operacao
dos UAV podem ser causados a fontes externas provocando danos a terceiros
incluindo aeronaves, propriedades, lesdes humanas, interferéncia com animais ou
outros equipamentos. Podem ser influenciados por condigcbes ambientais extremas
como vento ou temperatura e elementos outros elementos dindmicos. Afirmaram que
as fontes internas estdo relacionadas ao desempenho e operacdo do proprio drone
incluindo falhas mecanicas ou elétricas, falhas de software, falhas de comunicacéo,
falhas humanas ou combinacdes desses fatores.

Maciejewska et al. (2019) analisaram perigos para a operacao do UAV e com
base em lista de verificacdo, foram divididos nos cinco grupos de acordo com o modelo
SHELL. Esses perigos sao ligados as condicdes ambientais do local operacional onde
esta acontecendo o evento, fatores ligados ao operador do UAV, fatores ligados ao
equipamento RPA e fatores relacionados com procedimentos e normas de trafego
aéreo. As consequéncias apresentadas sdo danos as pessoas, estruturas,
possibilidades de colisbes aéreas com outros UAV, com outras aeronaves tripuladas
e violacdo de espaco aéreos controlados ou restritos para operacdo desse tipo de
equipamento.

Hu et al. (2020) identificaram como principais perigos para a operagao de RPA
em ambientes urbanos a possibilidade de atingir pessoas, veiculos e propriedades no

solo, interferéncia com areas aeroportuarias e perigos de colisdo com aeronaves
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tripuladas em voo nas proximidades de aeroportos. Esse ultimo perigo foi considerado
como uma andlise fundamental para a integracdo do ATM e do UTM. Propuseram um
modelo de avaliagdo associado a um mapa de custo de risco para planejamento de
trajetoria de movimentacdo dos drones levando em conta esses perigos.

Bu et al. (2020) analisaram o0s perigos para a operacdo de UAV numa
abordagem dos riscos para as atividades aéreas incluindo conflitos durante os voos,
ambiente onde 0s voos acontecem, caracteristicas do trafego aéreo local, proximidade
de locais de pouso e taxa de convergéncia de rotas aéreas levando em consideracdo
a energia cinética do impacto caso ele ocorra, possibilidade de colisdo e quantidade
de ocupacédo do solo presente na area sobrevoada. Esses fatores tém potencial de
afetar a seguranca do voo devido a movimentacdo de UAV em baixas altitudes e
aumentar o risco de colisdo com outras aeronaves, tripuladas ou ndo, ou com objetos
no solo. O artigo propde um sistema de indices de avaliagédo de risco para ajudar a
gerenciar esses perigos e reduzir o risco de acidentes.

Zhang, Guo, Liao (2021) afirmaram que os UAV apresentam alguns perigos
para o controle de trafego aéreo, sendo o principal deles, o perigo relacionado a
possibilidade de colisdo com outras aeronaves tripuladas, especialmente em areas de
grande movimento de trafego aéreo. Além disso, os UAV tém a possibilidade de
interferir nas comunicacdes de radio entre os controladores de trafego aéreo e os
pilotos, podendo levar a erros de entendimento e comunicacdo, aumentando o risco
de acidentes. Analisaram também a possibilidade de os UAV entrarem em areas
restritas, como aeroportos ou areas militares sem autorizacao, levando a interrupgoes
das atividades aéreas e a violacbes de seguranca. Devido as caracteristicas
apresentadas pelos drones de operar em ambientes complexos, como areas
montanhosas, lagos ou locais densamente povoados, em espacos aéreos confinados
e em baixas altitudes, também existe a possibilidade de perda de sinal pela presenca
desses obstaculos, por influéncias meteoroldgicas localizadas e que possibilitaria a
perda de controle e a invasao de espacos aéreos controlados ou restritos.

Henderson (2022) identificou dois tipos de perigos ligados a operacéo dos UAV,
um deles, que chamou de perigos aéreos, esta relacionado a possibilidade de colisdo
com outras aeronaves e outro que chamou de perigos terrestres, € o perigo de colisdo
e danos a propriedades e pessoas no solo. Ainda segundo o autor, a falta de
consciéncia situacional do piloto pode levar a decisbes inadequadas e aumentar o

risco de incidentes, devido ao desconhecimento do ambiente operacional e das
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condi¢des ao redor. Falhas no sistema UAS, como perda ou interferéncia do sinal de
comunicacdo, podem comprometer a operacdo segura e levar a problemas de
controle levando a interferéncias com areas restritas e violagdes de regras. Operar em
condicbes meteorolégicas adversas também pode afetar negativamente o
desempenho e a seguranca do UAS.

Ainda de acordo com Henderson (2022), o nao cumprimento das
regulamentacfes e procedimentos pode comprometer a seguranca operacional e
aumentar o risco de incidentes. Destacou que as ac¢des mitigadoras, visando a
reducdo dos riscos, sdo de trés naturezas: técnica, relacionada a manutencéo
adequada do equipamento de voo e ao uso de sistemas de deteccdo e evasao de
obstaculos ou aeronaves; ambiental que esta relacionado ao espaco aéreo utilizado,
a prestacao de servigos de trafego aéreo, comunica¢cdo com outras aeronaves e com
o controle de trdfego aéreo; e, por fim, o organizacional ligado a criacdo de
procedimentos que incluem o planejamento de voo e requisitos e treinamentos
especificos para pilotos e operadores de UAV.

Entre os principais perigos da operacdo de drones para a seguranca e
eficiéncia dos servicos de trafego aéreo, estdo as possibilidades de colisbes com
aeronaves tripuladas e nao tripuladas. Isso traz uma preocupacao significativa,
especialmente em areas de alta densidade, aumentando a carga de trabalho dos
controladores de trafego aéreo, que precisam lidar com o aumento da complexidade
e possibilidade de erros. Também a perda de comunicacdo com o drone por parte
dos operadores desse tipo de aeronave pode comprometer o controle e elevar, causar
desvios de rotas e riscos de acidentes. A falta de aderéncia aos regulamentos dificulta
0 monitoramento pelos controladores, enquanto desvios da rota planejada,
eventualmente causados por falhas no sistema ou condicbes imprevistas, podem
interferir perigopsamente no trafego aéreo (FERREIRA et al., 2018)

Conforme Kuenz et al. (2023), a operacéo de drones no sistema de controle de
trafego aéreo apresenta perigos significativos, incluindo conflitos de trafego que
podem resultar em colisbes com aeronaves, incursdes inadvertidas em areas restritas
ao voo e falhas nos sistemas de comunicacdo e navegacdo, que comprometem a
prestacdo dos servi¢os de trafego aéreo e elevam o risco de acidentes.

Segundo Hamissi e Dhraief (2023), a operacgéo de drones no controle de trafego
aéreo trads perigos que precisam ser gerenciados para garantir a seguranca. A

vulnerabilidades da seguranca e problemas de comunicacdo podem comprometer a
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operacgdo do servico e levar a conflitos de trafego aéreo especialmente quando drones
e aeronaves tripuladas operam em proximidade. A perda de controle e comunicagao
com os drones é outro perigo que pode resultar em situacbes imprevisiveis e
potencialmente perigosas. Enfatizam a importancia de fortalecer esses aspectos para
gue as operacdes sejam seguras e eficiente na utilizacdo do espaco aéreo controlado.

Zhang et al. (2020) citaram como principal perigo associado a operacdo de
drones no controle de trafego aéreo os riscos de colisdes no ar. Essas podem ocorrer
devido a proximidade com outras aeronaves decorrentes da gestdo inadequada do
espacgo aéreo, incluindo a invasdo ndo autorizada de &reas restritas, podendo ser
provocado por perdas de comunicacdo entre operadores e aeronaves ou erros de
pilotagem. A falta de adaptacdo dos drones as condicdes locais, especialmente no
gue diz respeito aos sistemas de protecdo contra invasdes e manutencao das rotas
previstas podem comprometer a seguranga, aumentando o risco de incidentes.

Ullrich et al. (2024) destacam como perigos para a operacao de drones no
controle de trdfego aéreo a possibilidade de colisdes no ar € uma das principais
preocupacdes, especialmente em espacos aéreos congestionados. A perda de
comunicagao entre os operadores e UAV, levando a impacto no servigo de controle é
outro perigo significativo, que pode resultar em falhas na coordenacgéo e aumento do
potencial para acidentes. Além disso, a presenca de infraestrutura critica em
ambientes aeroportuarios, como estruturas e antenas, aumenta o risco de colisbes
fisicas.

Mutuel, Wargo e Difelici (2015) identificaram como perigos para a operacao de
drones no controle de trafego aéreo a possibilidade de colisdo com estruturas fixas,
gue podem ser resultados de desvios ou invasdes em areas restritas ou desvios da
rota prevista. Analisaram também a possibilidade de colisdes com aeronaves,
especialmente em areas de grande intensidade de trafegos. A infragdo aos
procedimentos e a legislacdo do controle de trafego aéreo também representam

desafios e finalmente a possibilidade de colisdo com pessoas.

2.3.2 Gerenciamento de riscos na aviagao

Speijker, Lee, Van De Leijgraaf (2011) afirmaram que o gerenciamento de

riscos € um processo formal dentro do Sistema de Gerenciamento de Riscos,
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composto pela descricdo do sistema, identificagcao dos perigos, avaliacdo dos riscos,
analise e controle desses riscos.

A avaliacdo do risco deve basear-se na combinacdo de probabilidade e
consequéncias do evento indesejavel, permitindo acdes antecipadas de prevencéo,
gue pode ser de maneira individual e coletiva, por meio da eliminagdo ou mitigacao
dos riscos para um nivel de tolerancia aceitavel conhecido como As Low as Resonable
Possible (ALARP). Desta forma, sera garantido que a introducdo do UAV nas
operacdes correntes de aeronaves tripuladas, em espaco aéreo ndo segregado, nao
provocara nenhuma redug&o nos niveis de seguranga operacional atuais tendo como
base um valor aceitavel de risco, ou seja, Target Level Safety (TLS). De maneira geral,
os autores (SPEIJKER; LEE; VAN DE LEIJGRAAF, 2011) classificam os perigos e
avaliam os riscos relacionados com o UAV em dois grupos: risco de colisdo com o
solo e risco de colisdo do UAV com outras aeronaves tripuladas.

Clothier et al. (2011) relataram que, diferente das aeronaves pilotadas de
maneira convencional, 0s maiores riscos para a operacao dos UAV sao as entidades
de valores externos ao sistema, como pessoas, propriedades sobrevoadas e demais
usuarios do espaco aéreo, uma vez que, teoricamente, ndo haveria pessoas a bordo
dos UAV. O grau de risco da operacao esta relacionado com o potencial de dano
oferecido sendo proporcional a densidade populacional onde ele esta sobrevoando.
Um grande UAV operando em area remota tem um potencial de dano menor que a
mesma operacdo em area densamente povoada.

Assim, o gerenciamento de riscos € importante para as operacdes de UAV
sobre areas povoadas visando garantir a seguranca dessas operacfes, reduzir 0s
custos impostos a industria o que resultaria em beneficios a sociedade. Segundo eles,
esse processo consiste em identificar, avaliar, classificar, mitigar, comunicar e
monitorar os perigos de uma atividade ou operacao por meio do uso de matrizes de
risco, realizando andlises quantitativas ou qualitativas, para avaliacéo e classificacdo
desses riscos (CLOTHIER et al., 2011).

As matrizes sdo estabelecidas em funcédo da incerteza ou probabilidade, do
evento ocorrer e da consequéncia, ou seja, da severidade da perda, caso ocorra. O
conjunto desse processo possibilitaria um ranqueamento do risco que poderia apoiar
a tomada de decisbes, determinando a implementacdo de medidas mitigadoras,
minimizando o potencial de risco e resultando num processo que € perfeitamente

aplicavel para a integragdo dos espacos aéreos ATM e UTM. Essa classificagao é
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proposta na Figura 4, onde é acrescentada a andlise uma terceira dimensao que é a
classificacdo ICAO do espaco aéreo sobrevoado.

Figura 4: Proposta de Classificacdo de Riscos
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Assim o nivel de servico prestado pelo ATC seria mais um dos fatores levados

em consideracéo, ao lado do tipo de cobertura radar disponivel, niUmero de aeronaves,
equipagem dos usuarios do espaco aéreo, nivel de proficiéncia dos pilotos e
condi¢cdes meteoroldgicas, entre outros. Sanz et al. (2015) analisaram que 0s riscos
relacionados a operacdo de UAV, que sdo uma combinagcdo de probabilidade do
evento e consequéncias, fazem parte da operacao e sdo impossiveis de evitar.
Dessa forma, a estratégia de controlar, reduzir ou mitigar esses riscos ao menor

nivel possivel € a tnica maneira que pode ser adotada, especialmente com o emprego

para operacdo com drones da metodologia proposta para gerenciamento de riscos
baseado na norma ISO 31000 (2018).

Afirmaram Sanz et al. (2015) que essa norma orienta esse procedimento em 3
passos, onde o primeiro é a identificacdo de todos os perigos considerando a natureza
e as caracteristicas do sistema e da operacdo, em seguida é feita a avaliacdo desses

perigos em termos de potencial de dano que pode ser causado individualmente ou em

conjunto com outros eventos e por fim é analisada a melhor maneira de resposta e



35

solugbes aos potenciais problemas identificados, de acordo com sua origem e
potencial de ameaca.

Maciejewska et al. (2019) definiram risco como a probabilidade de ocorrer um
evento indesejado combinado com os danos causados. Segundo o estudo, a
abordagem da primeira parte de um gerenciamento de riscos é feita pela analise do
local onde o UAV ira operar, incluindo uma avaliacdo ambiental, identificacdo das
fontes de perigo e, em seguida, fazendo-se uma estimativa dos riscos, a avaliacdo e
proposicao de medidas que levardo a reducao do valor proposto na estimativa inicial
até que se atinja um valor aceitdvel de risco e, por fim, evoluir para fase de
monitoramento e encerrar 0 processo.

Hu et al. (2020) dissertaram que a gestao de riscos para as operacdes dos UAV
em ambientes urbanos, como componente do Urban Air Mobility (UAM), sé&o
fundamentais para analise dos aspectos de custos visando o planejamento das
operacgoes e das rotas do UAV como apoio na tomada de decisdes. Foram analisados
0s aspectos do risco de o UAV atingir estruturas no solo, a densidade de pessoas e
veiculos na regido sobrevoada, interferéncias com operac¢des aeroportuarias e risco
de atingir aeronaves tripuladas. Cada risco foi analisado individualmente e composta
a analise integral do conjunto visando a definicdo de rotas a serem seguidas para
minimizar o impacto de eventual ocorréncia.

Bu et al. (2020) propuseram que para o gerenciamento dos riscos associados
ao UAV, voando em altitudes mais baixas, fosse dividido em trés aspectos principais:
um deles relacionado as caracteristicas do trafego aéreo, que representa a quantidade
de aeronaves, volume, velocidade, complexidade do fluxo, misséo e modelo do UAV;
outro relacionado ao ambiente de voo, que esta ligado a estrutura e organizacédo do
espaco aéreo, a condicdes atmosférica, passaros, atividades aéreas; e, por fim, um
aspecto de conflitos de voo gerados, que representa a possibilidade de reducao da
separacgao, vertical e horizontal, entre os UAV e aeronaves tripuladas abaixo de um
padréo estabelecido.

Zhang, Guo, Liao (2021) afirmaram que o gerenciamento de riscos tem papel
importante na identificacdo, avaliacdo e classificacdo de perigos. Essa classificacéo
pode ser feita em termos de probabilidade e severidade, de forma quantitativa ou
gualitativa. Relataram ainda que o gerenciamento da seguranca operacional esta
estruturado em quatro pilares: politica de seguranca operacional; gerenciamento de

riscos; garantia; e promoc¢ao da seguranca.
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Na avaliacdo inicial é efetuada uma primeira classificacdo, em seguida sdo
determinas medidas para reduzir a classificacdo inicial a um nivel mais seguro e
aceitavel (ZHANG; GUO; LIAO, 2021). A tabela de classificacdo de riscos propostas
€ apresentada na Figura 5, onde, no Setor Branco o risco é aceito como nivel 1; no
Setor Verde, parte do risco pode ser aceito apos a adogcédo de medidas de alivio e 0
nivel atribuido € o 2. No Setor Azul o risco também ¢é aceito sob a condicdo de
implementac&o de medidas mitigadoras corretivas, sendo classificado com nivel 3. No
Setor Roxo, o nivel de risco € 04 e devem ser tomadas medidas adequadas para
reduzir o risco para o nivel aceitavel. No Setor Vermelho o risco é inaceitavel e é
classificado no nivel 5, onde sdo necesséarias medidas eficientes para a reducdo do
nivel do risco para o aceitavel.

A garantia é o acompanhamento das acdes correntes por meio do levantando
dados e informacdes da situacdo atual, com o estabelecimento de metas e indicadores
visando fazer a comparacao da situacgao inicial com situacao posterior a mudanca. Em
seguida aplica-se o processo voltado a melhoria continua, executando novas
medi¢des, comparando com os indicadores anteriores e verificando se as metas
estabelecidas foram atingidas, tornando ciclico o processo para estabelecer um nivel
de seguranca considerado aceitavel. O quarto processo, promo¢do da seguranca,
determina mecanismos de treinamento, divulgacao e educacdo com o propadsito de se
criar uma cultura de seguranca dentro da empresa, elevando a consciéncia situacional
e o nivel de alerta dos colaboradores (ZHANG; GUO; LIAO, 2021).

Figura 5: Proposta de Classificacdo de Riscos
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Henderson (2022) apontou que os riscos da operagcao de drones podem ser
reduzidos por acdes dos usuarios, bastando fazer uma andlise da confiabilidade
desses usuarios em cumprir 0s requisitos para utilizacdo do espaco aéreo, as
habilidades e conhecimentos em relacdo as cartas de navegacéo e o conhecimento
desses no uso das ferramentas locais de apoio as operac¢des de UAV, dessa maneira,
0s riscos da operacao estariam mitigados.

Para tanto propuseram uma analise cientifica do comportamento dos usuarios
dos UAV, do nivel de conhecimento, aplicabilidade e aderéncia aos procedimentos e
normas de conduta antes, durante e posterior ao voo. Seus estudos (HENDERSON,
2022) concluiram que a atencdo da comunidade académica e dos reguladores tem
focado em aspectos técnicos, organizacionais e regulatorios para reduzir os riscos da
operacdo de sistemas nao tripulados, no entanto os usuarios de aeronaves nao
tripuladas é que efetivamente podem contribuir para a reducao dos riscos desse tipo

de operacéo.

2.4 CIRCULACAO AEREA

Essa secdo trara os conceitos de circulagdo aérea apresentando o0s
fundamentos do ATM e do UTM, que ap0s a integracdo, passaram a Compor o0 cenario
para permitir a coexisténcia segura de aeronaves tripuladas e nao tripuladas.

O conceito de Air Traffic Management (ATM), conforme a ICAO (2016a),
engloba um sistema integrado que assegura a movimentag&do segura e eficiente das
aeronaves no espaco aéreo. Inclui servicos como o controle de trafego aéreo, que
orienta e separa aeronaves durante o voo, nas fases de decolagem e aterrissagem e
faz a gestdo de fluxo de trafego otimizando o uso do espaco aéreo. Inclui os servicos
de navegacdo aérea dando o suporte necessario para a orientacdo das aeronaves
garantindo a seguranca, eficiéncia e regularidade das operacfes aéreas.

Segundo Kopardekar et al. (2016), o conceito de Unmanned Aircraft System
Traffic Management (UTM) refere-se a um conjunto de servicos de gerenciamento de
trafego aéreo especificamente desenvolvidos para suportar operacdes de Sistemas
de Aeronaves Nao Tripuladas (UAS) em baixas altitudes. Este sistema é projetado
para integrar de forma segura e eficiente os UAS no espaco aéreo, permitindo a

operacao de multiplas aeronaves nao tripuladas em um ambiente compartilhado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos escolhidos para a realizacao do
estudo em tela. Para isso, as etapas de pesquisa seréo descritas e os procedimentos
realizados seréo detalhados.

A natureza deste estudo é a pesquisa aplicada, a qual, valendo-se da pesquisa
basica, permitiu gerar conhecimentos com finalidades de aplicacdo, desenvolvendo
inovacdes em termos de produtos, processos e servicos (PEREIRA, 2023). A
inovacao que foi apresentada como produto da pesquisa € uma ferramenta aplicavel
no contexto da gestao de risco em relacdo ao sistema de controle de trafego aéreo.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

Para melhor detalhar os aspectos metodologicos da pesquisa realizada, seréo

explanadas as etapas que viabilizaram a consecuc¢ao do estudo proposto.

3.1.1 Etapa 1: Bibliometria

Inicialmente, foi conduzido um estudo bibliométrico para aferir o estado da arte
em relacdo aos conceitos basilares do estudo proposto. Verificou-se, por meio da
analise dos dados obtidos no levantamento bibliografico, mesmo apds busca
exaustiva, ndo foram identificados processos de analises dos riscos para a integracao
do espaco aéreo UTM no ATM do ponto de vista do controle de trafego aéreo.

Visando identificar a lacuna de pesquisa referente aos perigos relacionados ao
controle de trafego aéreo tendo em vista a integracdo dos espacos aéreos ATM e
UTM, foram utilizadas basicamente uma combinag&o dos termos Gerenciamento de
Risco (Risk Management) com um conjunto de termos cognatos de “Drone” e que sao
largamente utilizados para fazer referéncia a este tipo de dispositivo (RPA, UAS e
UAV). Pelo fato de estes termos serem siglas, por vezes eram localizados artigos que
apesar de fazer referéncia ao tema de busca estavam em uma outra area do
conhecimento.

Visando ser mais especifico e ampliar a possibilidade de busca de artigos foram
realizadas pesquisas com o termo significado das siglas citadas (Remotely Piloted
Aircraft, Unmanned Aircraft System e Unmanned Aerial Vehicle). Além disso, por ter

como objetivo entender os perigos para se fazer o GRSO para o ATC e a consequente
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integragcdo dos Espacos Aéreos, foram usadas as siglas internacionalmente
conhecidas para se referir aos conceitos dos espacos aéreos (ATM e UTM). Com o
mesmo objetivo de ampliar a possibilidade de encontrar artigos, foram realizadas
buscas utilizando o termo conceitual do significado das siglas (Air Traffic Management
e Unmanned Aircraft System Traffic Management).

Com estas palavras, foram construidos os seguintes conjuntos de buscas: "Risk
Management" and "drone", "Risk Management" and "Remotely Piloted Aircraft”, "Risk
Management" and "RPA", "Risk Management" and "Unmanned Aircraft System", "Risk
Management" and "UAS", "Risk Management" and "Unmanned Aircraft System Traffic
Management", "Risk Management" and "UTM", "Risk Management" and "Air Traffic
Management", "Risk Management" and "ATM", "Risk Management" and "Unmanned
Aerial Vehicle", "Risk Management" and "UAV".

Esses termos foram combinados para pesquisa nas bases Science Direct,
Emerald, Scopus, Taylor & Francis e Wiley on Line, selecionando para uma avaliacéo
inicial o titulo, o resumo e as palavras-chave. Visando a adequacdo do tema e a
selecdo de tipos de publicacdes, foram aplicados os filtros para Artigos Cientificos,
revisées e na lingua inglesa. Ao utilizar a sigla ATM, devido ao numero de artigos
identificados, cujo assunto divergia muito do tema buscado, foram excluidos a area
de medicina.

Visando ampliar o espectro, foram realizadas buscas utilizando uma
combinacéo de palavras chaves relacionadas aos perigos dos drones para o controle
de trafego aéreo. Assim utilizando os termos UAS and Hazard and "Air Traffic Control",
UAV and Hazard and "Air Traffic Control", Drone and Hazard and "Air Traffic Control",
RPA and Hazard and "Air Traffic Control", nas bases Science Direct, Scopus e IEEE
com a filtragem para Titulo, Resumo e Palavras Chaves.

De acordo com Bardin (1986), a analise de conteudo documental oferece uma
metodologia soélida para extrair conhecimento de documentos e direcionar a selecéo
de publicacdes relevantes na construcdo de modelos conceituais, melhorando a
gualidade dos levantamentos, garantindo que as analises se baseiem em fontes de
informacdes apropriadas e solidas desempenhando um papel fundamental na
pesquisa cientifica e fornecendo uma base sélida para a construcdo de modelos
conceituais precisos e informativos.

A fim de refinar a amostra de trabalhos identificados, empregou-se o método

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis), dada
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a capacidade desse procedimento de conferir diversos beneficios as revisbes
sistematicas. Tais vantagens englobam o aprimoramento da qualidade na
apresentacao dos resultados, o aumento da transparéncia e da reprodutibilidade dos
estudos, bem como a facilitacdo da identificacdo da lacuna de pesquisa e a
viabilizagéo de investigagdes futuras (MOHER, 2010).

De acordo com a abordagem metodolégica proposta por Moher (2010), o
desenvolvimento de uma revisdo deve seguir uma série de etapas conforme
preconizado pelo método PRISMA, constituindo um processo rigoroso para conduzir
revisdes sistematicas, garantindo a integridade, a confiabilidade e a transparéncia do
trabalho da pesquisa. Uma revisdo sistematica envolve as seguintes etapas:

a) ldentificacdo, que consiste em buscar estudos relevantes na literatura

cientifica;

b) Triagem, que é a selecdo dos estudos com base em critérios de inclusédo e

exclusao;

c) Elegibilidade, que inclui uma analise mais detalhada para determinar se 0s

estudos atendem aos critérios estabelecidos;

d) Inclusdo, onde os estudos elegiveis sao incorporados a revisao sistematica;

e) Coleta de dados, que envolve a extragdo de informacdes relevantes dos

estudos incluidos;

f) Avaliacdo do risco de viés, que busca identificar eventuais limitacbes

metodoldgicas nos estudos;
g) Sintese dos resultados, que implica na analise sistematica dos dados,
podendo incluir meta-analises; e

h) Interpretacdo, na qual os resultados séo interpretados a luz dos objetivos
da pesquisa, e as conclusbes sédo formuladas com base nas evidéncias
reunidas.

Seguindo o método empregada para a revisdo sistematica, os resultados
indicaram que, inicialmente, um total de 387 artigos foram identificados na primeira
etapa.

Subsequentemente, apés a identificacdo e eliminacdo de 200 artigos
duplicados, restaram 187 artigos selecionados para uma andlise mais aprofundada,
gue consistiu na leitura e avaliacdo dos resumos. Nesse estagio, 128 artigos foram
excluidos devido a ndo se enquadrarem no tema de pesquisa e 0s motivos para a

exclusdo desses artigos e as areas de estudos sédo apresentados na Tabela 2.
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Apoés essa triagem, restaram 59 artigos para leitura completa e andlise de
conteudo detalhada, com o objetivo de compor a andlise bibliografica e bibliométrica.
Durante essa fase, a pesquisa visou responder a duas assertivas especificas: a
primeira indagava se os artigos abordavam a identificagdo dos perigos associados a
operacdo de drones, enquanto a segunda questionava se, apoés a identificacdo, eram
conduzidas analises para o gerenciamento dos riscos dos perigos identificados.

Dos 59 artigos analisados, 45 ndo atenderam aos dois critérios de selecdo de
simultaneamente, resultando na exclusdo desses estudos. Assim, 14 artigos
permaneceram para integrar o escopo de trabalho.

Contudo, constatou-se que nenhum desses oito artigos tratava especificamente
da identificacdo de perigos e do gerenciamento de riscos relacionados ao controle de
trafego aéreo tendo em vista a integracdo dos espacos aéreos ATM e UTM. Essa
lacuna de pesquisa revelou-se como um tépico que requeria as investigacdes, o que
viabilizou a realizacao deste estudo.

A Figura 6 apresenta o fluxograma descrevendo o método utilizado para a
pesquisa nas bases e selecdo dos artigos seguindo o processo preconizado por
Moher (2010).

Os artigos descartados foram classificados em oito areas principais totalizando
128 artigos descartados.

Como exemplo, dos artigos que foram classificados na Area de Administrac&o
podem-se citar Klius et al. (2020), com proposta de analisar as abordagens existentes
para a organizacao do sistema de controle interno, automatizagao de processos com
uso de drones e avaliacao de riscos usado para apoiar as atividades das empresas
em paises estrangeiros e determinar a influéncia e possivel aplicacdo na pratica
doméstica.

J& Lopes (2001) tratava da tecnologia baseada em satélite usada para aliviar o
blogueio da aviacdo, aumentar a capacidade e simplificar o gerenciamento de trafego
aéreo (ATM) no Sistema de Navegacdo do Espaco Aéreo dos EUA. Abiri, Fotuhi,
Abbasi (2009) apresentaram uma formulac&o linear de inteiro misto eficiente para
programacao de manutencao de longo prazo de linhas aéreas. A formulacao proposta
€ baseada na abordagem de gerenciamento de risco e utiliza o modelo de fatores de

risco desacoplados.
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Figura 6: Fluxograma da bibliometria
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l
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14

Rastreamento

—) Descartados:: 128

Fonte: Adaptado de Moher, 2010

Com referéncia aos classificados na Area da Agricultura cita-se Yu et al. (2022),
estudou o uso de imagens de veiculos aéreos nao tripulados fazendo um
levantamento de campo e determinando formas, cenarios e as causas da
fragmentacdo de terras agricolas existentes; mediram o nivel de fragmentacdo das
terras agricolas e a eficiéncia da producdo agricola, analisando o impacto da
fragmentacdo de terras agricolas na eficiéncia da producédo agricola por meio do
modelo de regressao.

Sarghini, De Vivo (2017) apresentaram uma andlise de duas configuragcdes
diferentes de drones multirotores visando comparar o conhecimento dos efeitos
aerodinamicos que permitiu a otimizacdo da posicdo da langca e uma correta
configuracdo da taxa de descarga do liquido quimico de acordo com a velocidade de
voo drone. Velazquez et al. (2020) fizeram estudos sobre a abordagem visando

configurar, planejar e implementar estratégias tecnoldgicas para o setor agropecuario
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melhorando os niveis de produgéo e ciclos produtivos para fortalecer os pequenos
agricultores.

Em relac&o aos classificados na Area Ambiental, destaca-se Wang et al. (2022)
gue fizeram investigacbes de campo pés-evento com um helicoptero e um veiculo
aéreo néo tripulado (UAV) realizando a interpretacdo do sensoriamento remoto e
observacdes sismicas, hidrolégicas e meteoroldgicas; Aurell et al. (2021) relataram
gue o uso de um UAS para coleta de amostras de emissdes de gases minimiza o risco
para pessoal e equipamentos, permitindo flexibilidade no local de amostragem e
garantindo a captura de constituintes representativos de fumaca fresca; e Tiepolo et
al. (2021) descreveram um método de avaliacao de risco de inundacao que é inovador
por considerar trés tipos de perigos (remanso, inundacdes fluviais e pluviais) e
multiplos cenarios de risco utilizando dados de imagens captadas por um veiculo
aéreo ndo tripulado e de satélite de altissima resolugédo associando as comunidades
na avaliacao de risco.

Jaentre os classificados na Area de Engenharia Civil podem-se citar Keyvanfar,
Shafaghat (2022) que investigaram as dimensdes da modelagem 3D para aplicacdes
na engenharia civil com a utilizagdo de drones fazendo uma andlise de conteddo dos
métodos encontrados na literatura; Bolourian, Hammad (2020) apontando que que 0s
métodos convencionais de inspecao visual de pontes sdo demorados e podem colocar
0 inspetor em situacOes perigosas e que a introducdo de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (UAV) sédo uma ferramenta eficaz para esse tipo de servico; e Zheng,
Wang, Li (2018) apresentaram uma metodologia de planejamento de rotas para a
aquisicao de dados para reconstrucdo pos emergéncia utilizando um conjunto minimo
de imagens, incluindo posicdes e atitudes de disparo da camera, obtidos com a
utilizacdo de UAV equipados com cameras.

Como exemplo de artigos descartados por classificacdo da Area Econdmica
cita-se Shaikh, Padhi (2015) que estudaram o conteudo da volatilidade da informacéo
implicita em subperiodos de crise (2007-2009) que fizeram a analise do poder
preditivo usando volatilidades implicitas mensais ndo sobrepostas at-the-money
(ATM) das opgBes do Nifty Index. Ja Rasiah (2010) promoveu investigacdes sobre a
gestao de riscos, seguranca e controles no contexto de caixas eletronicos (ATM).

Classificados na Area da Saulde, citamos Jensen et al. (2020) que buscaram
explicar os aspectos afetivos da confianca na automacdo humana em projetos de

sistemas que reunem a calibragcéo de confianca projetando videos e descrevendo um
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sistema de drone hipotético; ja Li et al. (2021) afirmaram que a fadiga é um perigo
inevitavel na prestacdo de servicos de trafego aéreo e tem o potencial de degradar o
desempenho humano levando a ocorréncias, assim a Organizacdo da Aviacao Civil
Internacional (ICAQO) determina que os prestadores de servigos na area estabelecam
Sistemas de Gerenciamento de Risco de Fadiga (FRMS).

Dos artigos classificados na Area de Seguranca ressalta-se Wall, Monahan
(2011) que estudaram a implantacdo de drones em zonas de guerra no Afeganistéo,
Iraque e Paquistdo e zonas fronteiricas e areas urbanas nos EUA; Zhao, Xue,
Whinston (2013) que examinaram duas abordagens alternativas de gerenciamento de
risco: acordos de agrupamento de riscos para RPA e servicos de seguranca
gerenciados; e Wallar, Plaku, Sofge (2015) que propuseram uma abordagem de
planejamento de movimento reativo para vigilancia persistente de areas sensiveis ao
risco por uma equipe de veiculos aéreos néo tripulados.

Entre os artigos descartados por terem sido classificacdo na Area de Simulacéo
cita-se Alhagbani, Kurdi, Youcef (2020) que propuseram um novo algoritmo para
missdes multi-UAV com a alocacdo de tarefas inspirada nos comportamentos
adaptativos de cardume de peixes; Vamvakas, Tsiropoulou, Papavassiliou (2019) que
elaboraram uma estrutura de gerenciamento de recursos por meio de avaliagdo de
risco centrado no usuario e baseado em pontos de distribuicdo assistidos por um UAV
estatico e um UAV movel, e WANG et al. (2017) que propuseram métodos de
assimilacao de dados utilizando filtro de particulas tipico e a combinacao de um filtro
de particulas com algoritmo de maximizacdo de expectativa para assimilar as
observacdes virtuais do Veiculo Aéreo Nao Tripulado (UAV) com medicéo de erro no
modelo de dispersao atmosférica.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de artigos que n&o foram utilizados na
composicao dos temas de interesse para o estudo apresentadas de acordo com as

areas de classificacdo atribuidas.
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Tabela 1: Area do conhecimento

Area do Conhecimento Quantidade
Administracéo 12
Agricultura 8
Ambiental 50
Civil 6
Economia 12
Saude 12
Seguranga 12
Simulacéo 16
Total 128

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados compilados do estudo bibliométrico descrito serdo apresentados

na secao 4.1 (Resultados do levantamento bibliométrico) deste trabalho.

3.1.2 Etapa 2: Instrumento de pesquisa

Uma vez que na Tabela 1 estdo identificados os perigos relacionados
especificamente a operacdo de drone, foi criado um questionario eletrénico (via
Google Forms) com a finalidade de submeter cada um desses elementos as
consideracdes dos sujeitos de pesquisa.

Os elementos foram dispostos em forma de afirmacdes, usando Escala Likert.
A escala foi definida de 1 a 5, para que os respondentes pudessem apresentar suas
atitudes em relagéo as questdes por meio da seguinte gradacao:

1 - Discordo totalmente

2 - Discordo parcialmente

3 - Neutro/N&o tenho opiniao
4 - Concordo parcialmente

5 - Concordo totalmente

O formulario foi composto de 43 questdes no total. As trés primeiras questdes
trataram das qualificacfes dos especialistas visando demonstrar a experiéncia e a
posicdo ocupada na estrutura do sistema de controle de trafego aéreo brasileiro.

Em seguida foram apresentados oito blocos de assertivas com os temas
levantados na pesquisa literaria, sendo 33 com avaliacdo baseado na Escala Likert,

onde os respondentes apresentaram sua percepcao sobre os perigos citados na
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literatura bem como sua opinido sobre a importancia dada as medidas mitigadoras
gue poderiam reduzir o impacto da condi¢édo levantada.

Ao final de cada bloco foi deixada uma questédo aberta, no total de 08 questdes
para que de modo espontaneo pudessem emitir sua opinido e consideracdo sobre o
assunto que esta sendo discutido. No final do formulario, foi disponibilizada mais duas
guestBes abertas para que os sujeitos de pesquisa acrescentassem suas opinides
sobre os perigos adicionais, baseados em suas experiéncias nas areas de seguranca
operacional no controle do espaco aéreo e que, eventualmente ndo tenham sido

levantadas na revisao bibliografica ou tenham sido respondidas nas outras questdes.

3.1.3 Etapa 3: Amostra de sujeitos de pesquisa

Os profissionais respondentes sao atuantes na area de seguranca operacional
e ocupam posicdes em diversos niveis organizacionais, especificamente nas areas
diretamente ligadas com as operacdes de controle de trafego aéreo, ocupando
(durante o periodo de realizacdo da pesquisa) a posicdo de chefia, geréncia de
seguranca operacional e/ou fator humano. Assim, todos s&o atuantes e
desempenham papel essencial na manutencdo da integridade e eficiéncia das
operacdes tendo papeis relevantes e de destaque na area em que atuam. Esses
respondentes foram denominados como especialistas (E) e distinguidos em suas
respostas por meio de indice numérico (de E1 a E7).

O Especialista E1 possui mais de 30 anos de atuac&o no sistema de controle
de trafego aéreo brasileiro, sendo grande parte como controlador de trafego aéreo, o
gue garante uma visao plena das atividades operacionais na ponta da rede e mais de
12 anos de servico em Administracdo/Chefia de érgdos operacionais e setores
administrativos em ambito regional. Atualmente desempenha o papel de Coordenador
de estacOes permissionarias de servico de trafego aéreo com exercendo atividades
ligadas ao controle de trafego aéreo em 6Orgdos operacionais locais. E instrutor,
supervisor e contribui para a formacao e treinamento dos grupos de operadores que
lidera contribuindo para a exceléncia em seguranca operacional.

O Especialista E2 tem 14 anos de dedicacédo diretamente na area de seguranca
operacional e mais de 25 anos no sistema de controle de trafego aéreo. Atualmente
exerce a funcdo de chefia e € responsavel pela seguranca operacional em nivel

nacional atuando no 6rgao que faz a gestdo do trafego aéreo brasileiro. Em sua
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trajetoria, exerceu a funcdo de controlador de trdfego aéreo e diversas fungbes
administrativas de chefia em 6rgao regional de prestacao de servicos de trafego aéreo
ligados a operacdes por todo o Brasil, desempenhando um papel fundamental na
gestao de seguranca operacional e administracao.

O Especialista E3, com 15 anos de dedicacdo na area seguranca operacional
e mais de 35 anos de servi¢cos prestados no sistema de controle de trafego aéreo.
Atualmente é chefe responsavel pela gestéo, elaboracdo e atualizacdo de normas de
seguranca operacional ligados as atividades de controle de trdfego aéreo. Foi
controlador, instrutor e supervisor de trafego aéreo e atualmente exerce atividades
sistémicas de natureza administrativa de alto nivel ligadas a seguranca operacional.
Desempenha um papel relevante na elaboracdo e implementacdo de normas que
garantem a seguranca das operacdes.

O Especialista E4 possui mais de 24 anos de servigo na atividade aérea onde
além de piloto desenvolveu atividades ligadas a operacdes aéreas e esta ha mais de
6 anos atuando diretamente com controle de trafego aéreo, na area de seguranca
operacional. Atualmente exerce a funcdo de chefia em um dos mais importantes
orgaos operacionais do pais, sendo responsavel por mais de 25% do movimento de
tradfego aéreo nacional. Exerceu funcfes de investigador de acidentes e incidentes
com aeronaves e de ocorréncias de trafego aéreo, tendo atuado em nivel regional na
mais movimentada area de aeronaves do Brasil. Em suas atividades de
Administracdo/Chefia desempenha um papel fundamental na organizacdo e
coordenacdo das operacBes aéreas de controle de trafego aéreo diariamente e
garante que os processos executados sejam eficientes e seguros.

O Especialista E5 possui mais de 22 anos de servico na atividade aérea tendo
atuado em setores de prevencéo e seguranca dessa atividade, ha mais de 5 anos esta
atuando diretamente com o controle de trafego aéreo, tento na area de investigacédo
e prevencao quanto na area de segurancga operacional. Exerce atualmente funcdo de
chefia de 6rgao prestador de servicos de controle de trafego aéreo em nivel local,
destacando-se por ser o mais importante da aviagao civil de pequeno e médio porte e
gue serd o polo teste de implementacdo da atividade de drones no Brasil. Foi
investigador de acidentes com aeronaves e atuou em nivel regional na prevencédo de
acidentes e incidentes do controle do espacgo aéreo. Seu conhecimento e lideranga é
fundamental para garantir que todas as operacbes sob sua jurisdicdo sejam

conduzidas com seguranga.
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A Especialista E6 atua no setor gestdo da segurancga operacional (SMS/SGSO),
possui mais de 23 anos de experiéncia, e desempenha a funcdo de especialista em
Fator Humano, compondo equipes de investigacdes de acidente e incidentes na area
de controle de trafego aéreo, participando de grupos de estudos para formalizacao
normativa e padronizagdo de formacéo e instrucdo. Atua de modo sistémico e em
ambito nacional, possuindo uma visdo macro em termos regulatorios e operacionais.
Sua trajetoria a torna uma referéncia na compreensdo do comportamento humano na
area de controle de trdfego aéreo e seguranca operacional.

A Especialista E7 atua no setor gestao da segurancga operacional (SMS/SGSO),
possui 23 anos de experiéncia, desempenha a funcdo de Especialista em Fator
Humano, participando de investigacdes de acidente e incidentes na area de controle
de trafego aéreo e atendimento psicolégico a profissionais envolvidos em incidentes
e ocorréncias criticas durante a prestacdo dos servigos. Atua no setor de seguranca
operacional em ambito regional exerce uma fung¢do singular como consultora de
fatores humanos e aspecto psicologico para controladores de trafego aéreo e sua
experiéncia € fundamental para garantir que o aspecto psicolégico seja considerado
na seguranga operacional.

Todos esses especialistas desempenham fungdes fundamentais em diversos
setores, garantindo a seguranca operacional e a eficiéncia de suas organizacdes. O
conjunto global de conhecimentos e experiéncias nos variados campos de atuacao
normativos, administrativos, operacionais e fatores humanos, a ampla atuacdo em
setores locais, regionais e nacionais compdem um conjunto de credenciais
representativa da fonte de conhecimento e informacdes necessarias para a
elaboracao desse trabalho e contribuirdo substancialmente com as analises para se

atingir os objetivos propostos nesse estudo.

3.1.4 Etapa 4: Coleta de dados

O atalho para o questionario eletrénico foi enviado por e-mail para cada um dos
especialistas. As respostas foram fornecidas por esses respondentes durante 0 més
de agosto de 2023. Esses dados foram planilhados e computados, conforme mostrado
nas tabelas explanadas na subsecao 4.2 deste trabalho.

Sendo assim, até este ponto do estudo, foi realizada uma coleta de dados por

meio de um formulario, com assertivas abertas e fechadas, junto aos especialistas em
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seguranca operacional no controle de trafego aéreo. Esses profissionais sdo atuantes
no sistema de controle de trafego aéreo brasileiro com reconhecimento de alto nivel
entre as autoridades aeronauticas e detém o conhecimento da atividade possuindo a
capacidade de identificar perigos que esse processo pode gerar dentro do 6rgdo de

controle.

3.1.5 Etapa 5: Produto de pesquisa e validacao

Em continuidade da pesquisa, foi realizada uma consulta aos especialistas em
seguranca operacional no controle do espaco aéreo (conforme subsecédo 4.2),
utilizando o Método Delphi. Este método foi adotado por ser um uma técnica, segundo
Rowe e Wright (2011), constituida por um processo estruturado e iterativo utilizada
para identificar e avaliar as opinides dos especialistas sobre um assunto especifico.

De acordo com Munaretto, Corréa e Cunha (2013), € constituido de uma série
de rodadas de pesquisa, onde os especialistas respondem as questdes sobre o tema
apresentado, em seguida sdo compiladas as respostas até que 0 consenso seja
atingido. Caso isso n&do ocorra, as respostas sdo ajustadas e uma nova rodada de
analises séo realizadas até que um consenso seja alcancado ou até que seja
determinado que nenhum consenso pode ser atingido. Por fim, apds a ultima rodada,
os resultados séo consolidados em um relatério final, que inclui as respostas dos

especialistas, as justificativas para as escolhas feitas e as conclusdes obtidas.
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4.1 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO
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O Quadro 2 apresenta levantamento bibliométrico realizado na literatura

listando os artigos que continham temas ligado ao assunto de interesse, ou seja,

discutiam gerenciamento de riscos e identificando os perigos para a operacao dos

drones de modo geral.

Quadro 2: Quadro de artigos selecionados

Artigo Autores Ano Periodico Pais
Determining the Saturation Point Integrated
for UAV Operations in Airport | ULLRICH et al. 2024 Communications, Estados
Environments: A Probabilistic (2024) Navigation and Unidos
Approach. Surveillance Conference
Live Trials of Dynamic Geo- IEEE Aerospace and
Fencing for the Tactical KUI(EZ'\CIJZZ??)I al. 2023 Electronic Systems EUS;?(?C?SS
Avoidance of Hazard Areas. Magazine
A Survey on the Unmanned HAMISSI; .
Aircraft System Traffic DHRAIEF 2023 AC MSS:\)IQ psutlng EUSrt1?c?c?sS
Management. (2023) y
Examining New Zealand
Unmanned Aircraft Users | HENDERSON 2022 Drones Nova
Measures for Mitigating (2022) Zelandia
Operational Risks
ggfne St;rul\(/:ltz;%gggnmdenlt?essyesigﬁ fcc:I ZHANG; GUO; 2021 Mathematical Problems |Estados
Machine Patrol Operation LIAO (2021) in Engineering Unidos
Empirical study of airport :
. . Transportation

geofen_cmg for unmann_ed aircraft ZHANG et al. 2020 Research Part C: Holanda
operation based on flight track (2020) ! .

R Emerging Technologies
distribution
Risk Assessment Model for UAV Institute of Electrical and Estados
Cost-Effective Path Planning in | HU et al. (2020) 2020 Electronics Engineers ;

) Unidos
Urban Environments (IEEE)
Risk Assessment of Unmanned Transactions of Nanjing
Aerial Vehicle I_:Ilght Ba§ed on K- BU et al. (2020) | 2020 Unlvers_|ty of China
means Clustering Algorithm Aeronautics and
Astronautics

The Risk of Hazards Analysis in | MACIEJEWSKA . Aleman
Unmanned Aerial Vehicle Flight et al. (2019) 2019 Journal of Konbin ha
A risk analysis of unmanned . .
aircraft ~ systems  (UAS) | FERREIRA et Institute of Electrical and |¢g ) ¢
. . ; 2018 Electronics Engineers .
integration into non-segregate al. (2018) (IEEE) Unidos
airspace
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Safe operation of mini UAVs: A SANZ et al

review of regulation and best (2015) 2015 Advanced Robotics Japan

practices

Functional depomposmon of MUTUEL; Institute of Electrical and

Unmanned Aircraft Systems ; 5 I : . Estados

(UAS) for CNS capabilities in WARGO; 015 Electronics Engineers Unidos
/ ; DIFELICI (2015) (IEEE)

NAS integration

Definition of an airworthiness

certification framework for civil CLO{;OIlES etal 2011 Safety Science Holanda

unmanned aircraft systems

Framework for  Unmanned SPEIJKER;

Aircraft Systems Safety Risk LEE; 2011 SAE International Estados

Management LEIJGRAAF Journal of Aerospace | Unidos

(2011)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os gréficos a seguir apresentam uma analise do estudo bibliométrico descrito

no Quadro 2. Eles ilustram a disposi¢cdo da comunidade cientifica em relagcédo ao tema

abordado onde podemos observar as tendéncias e a evolucao das pesquisas ao longo

do tempo.

O interesse por estudo de gerenciamento de riscos dos impactos do drone no

controle de trafego aéreo vem se mostrando crescente nos dltimos anos, conforme é

observado no Gréfico 1, demonstrando um aumento no interesse desse assunto a

medida do incremento da utilizacdo desse sistema como modal de negocios,

ampliacdo das possibilidades comerciais crescentes e questdes relacionadas com a

mobilidade urbana.

Gréfico 1: Distribuicao de artigos por ano de publicagao

Ano de Publicacdao x Quantidade

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

N

N

[N

=

o

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que as publicacfes estdo concentradas em paises mais avancados
tecnologicamente e que estdo ponteando no desenvolvimento e normatizacdo para a
utilizacdo dessa tecnologia como modal econbémico. O Gréfico 2 apresenta a

distribuicdo geografica dos estudos identificados.

Grafico 2: Distribuicao de artigos por pais de publicacdo

Pais de Publicacao

9
8
7
o 6
©
3 5
c
< 4
>
g3
2
1 .
. [] B [] B
o 3 2 3 o o>
o )
(-\\6 O\QOb ((\’béo (y\(‘ \,bQ0 é}’bo
e V
& A S &
Qf"@ )

Pais

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo dos artigos indicou que os métodos de gestdo de risco voltados
para a operacdo de UAV devem estar alinhados aos preceitos previstos no método de
identificacao dos perigos (conforme subsecao 2.3 deste estudo), dentro de um cenéario
definido, precedidos por uma classificacéo inicial, considerando todas as variaveis,
definicdo de medidas mitigadoras e implementacfes dessas, reclassificacdo de riscos
residuais considerando esse novo cendario, monitoramento e andlise sucessivas
visando verificar se 0s objetivos de seguranca operacional foram atingidos.

A analise de conteudo dos artigos revelou que colisdo com aeronaves
tripuladas, néo tripuladas e pessoas ou estruturas no solo sédo 0s perigos mais

considerados nos estudos levantados, de acordo com o apresentado na Tabela 2.
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Os valores de totalizagdo na vertical, apontam para uma preocupacao dos
autores mais ligada a colisdo do UAV com aeronaves tripuladas, o que levaria a
possibilidade de comprometimento de vida humanas, com grande potencial de danos.
Esses fatores sdo amais criticos na fase final de aproximacao durante os pousos, e
nas decolagens, durante a fase inicial de subida pois as aeronaves tripuladas e 0s
UAV tém maior potencial de convivéncia.

A colisdo com estruturas no solo também foi citada por muito dos autores,
principalmente considerando que essas estruturas podem ser consideradas criticas,
como por exemplo, usinas de energia nuclear, refinarias ou depdésitos de
combustiveis, podendo causar elevados impactos sociais e econdmicos. O
descumprimento de legislacéo, citado por cinco autores, pode levar principalmente a
interrupcdo e paralisacado das atividades aéreas impactando no fluxo de aeronave
saindo e chegando em um aeroporto ou no espacgo aéreo com reflexos na circulacao
aérea geral e consequente perdas econdémicas para a inddstria aeronautica.

Citado por quatro autores, a colisdo com pessoas no solo € importante, porém
aparenta ter tido um pouco menos relevancia por entender ser um dano localizado e
de consequéncias menores, no entanto, € importante ser levado em consideracéo o
tamanho do UAV. Erros de pilotagem e falhas no UAS apareceram com quatro
citacBes, mas também representativamente significante, pois podem resultar nas
mesmas consequéncias citadas anteriormente. Com menor potencial de danos ou
impactos econdmicos, na visdo dos autores, colisdo com aeronaves nao tripuladas e
interferéncias nas comunicagdes aparecem com apenas uma citacao cada.

Na totalizacdo mostrada na horizontal, foram computados os perigos citados
pelos autores nos artigos selecionados na literatura. Observa-se que 0s perigos
identificados e citados nos trabalhos estéo ligados as operagdes do UAV e nao foram
analisados ou incluidos nos estudos, perigos especificos para a atividade do controle
de trafego aéreo que podem impactar na prestacdo do servigo de trafego aéreo e
causar prejuizos e/ou danos a cidade, industria aeronautica ou as pessoas devido

futura integracdo do espaco aéreo UTM no ATM.
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Tabela 2: Levantamento dos perigos citados na revisao bibliografica
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Colisdo com aeronaves
. X X X X X X X X X X x x 12
tripuladas
Colisdo com estruturasnosolo x x X X X X X X 8
Descumprimento de legislagéo
P . X X X X X X X X X 9
de trafego aéreo
Colisédo com pessoas no solo X X X X x 5
Erros de operacéo do piloto X X X X X X 6
Falhas no sistema UAS X X X X X X X X X 9
Colisdo com aeronaves nao
. X X X 3
tripuladas
Interferéncia nas comunicacées X 1
Total 3 4 5 3 4 2 4 6 5 3 2 4 4 4 53

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 RESULTADO DA ANALISE DOS ESPECIALISTAS

Foi realizada a consulta aos especialistas, com diferentes experiéncias e
qualificagBes na area de segurancga operacional e chefia, de acordo com o citado na
subsecéao 3.2.3 deste trabalho, visando identificar a percepcéo deles em relacdo aos
temas identificados na literatura atribuindo uma pontuacao de 1 a 5, Escala de Likert,
sendo que 1 indica uma percepcdo de importancia muito baixo e 5 indica uma
percepgao de importancia muito alta. Em adicional foi solicitado que opinassem sobre
a aplicabilidade e eficiéncia das medidas mitigadoras apresentadas, atribuindo o

mesmo critério.
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4.2.1 Colisédo com aeronaves tripuladas

A primeira assertiva tratava da possibilidade de colisdo entre aeronaves nao
tripuladas (UAV) e aeronaves tripuladas durante a prestacéo dos servigos de trafego
Aéreo (ATS). A analise dessa assertiva € de relevada importancia na prestacdo dos
servicos de trafego aéreo, pois a protecdo de aeronaves tripuladas, na concepcao
atual do sistema, é a funcao principal da existéncia do sistema de controle de trafego
aéreo. Cabe ao profissional controlador a fungéo de separar os trafegos conhecidos e
com direito ao servi¢o de controle de trafego aéreo, dependendo da classe do espaco
aéreo estabelecida em ICAO (2016a). A entrada desse novo conjunto de aeronaves
nao tripuladas na circulacéo aérea ira impactar diretamente nas fungdes e atividades
exercidas.

Além disso, os especialistas foram convidados a avaliar a eficacia de trés
estratégias diferentes de mitigacéo visando o aperfeicoamento das atividades atuais
de prestacdo de servigos para que essa situacdo de risco ndo ocorresse ou fosse
minimizada a possibilidade de ocorréncia.

Assim foi solicitado que avaliassem a importancia da eficacia de atualizacao
das normas e manuais que estdo em vigor atualmente dentro dos 6rgaos prestadores
de servico, uma vez que essas formam o arcabouco legal para a regulamentacao da
atividade, sobre a possibilidade de se adicionar recursos de tecnologia que possam
ajudar a alertar quanto a presenca de aeronaves nao tripuladas em situacao de conflito
0OU que possam a Vvir a constituir riscos para as aeronaves tripuladas e, finalmente, se
o treinamento dos ATCO, considerando esse novo ambiente operacional, poderia
contribuir na prevencéo da colisdo de aeronaves nao tripuladas e tripuladas com fins
a evitar a ocorréncia desse tipo de evento durante a prestagao dos servigos.

A Tabela 3, apresenta os resultados das avaliacdes dos especialistas em
relacdo a primeira assertiva constante do formulario verificando se a possibilidade de
colisdo dos UAS com aeronaves tripuladas, seria um fator importante e que deve ser

considerado durante a prestacdo do ATS:
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Tabela 3: Perigo 1 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 1 A possibilidade de Colisdo dos UAV com
aeronaves tripuladas, é um fator importante e que
deve ser considerado durante a prestacdo do
ATS

Mitigadora 1.1  Atualizar normas e manuais do ATS mitiga a
possibilidade de colisdo dos UAV comaeronaves 1 5 5 5 4 5 5
tripuladas.

Mitigadora 1.2  Utilizar recursos de tecnologia facilita a prestacao
do ATS visando a prevencdo da colisdlodeUAV 5 5 5 5 5 5 5
com aeronaves tripuladas.

Mitigadora 1.3 O treinamento dos ATCO ajuda na prevencéo da
colisdo de UAV com aeronaves tripuladas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam que todos os especialistas consultados tiveram uma
percepcdo de um grau de importancia elevada considerando a possibilidade de
colisdo entre aeronaves nao tripuladas (UAV) e aeronaves tripuladas durante a
prestacdo do Servico de Trafego Aéreo (ATS). A maioria dos especialistas concorda
totalmente com a importancia do tema para o controle de trafego aéreo e atribuiu grau
5. Somente o Especialista E1, com uma grande experiéncia operacional de prestacao
dos servicos na rede apresentou concordancia parcial e atribuiu grau 4 alegando ter
essa percepcao por entender que o controlador de trafego aéreo deveria ter a sua
disposicéo recursos que permitissem uma deteccéo antecipada da situacao de perigo
com tempo de agéo para prover a separacao entre um UAV e uma aeronave tripulada
sob controle, conduzindo as aeronaves a uma condi¢do de seguranca.

Mesmo assim, foram verificadas convergéncias sobre a importancia que essa
guestdo tem para a prestacdo dos servicos de controle. Isso é resultado da
consciéncia da real finalidade da prestacdo dos servicos de trafego aéreo, por ser
responsabilidade do controlador preservar a seguranca das aeronaves tripuladas,
conforme as regras de prestacao dos servicos e em conformidade com a concepcéo

do sistema atual, prevista em ICAO (2016a).
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Apesar da importancia ressaltada por todos, existe uma consciéncia unanime
de que, considerando o sistema atual, haveria uma pequena possibilidade de acdes
efetivas dos controladores em relacdo aos UAV para prover a separacao
regulamentar, especialmente considerando a quantidade prevista de operacdes e as
caracteristicas dos novos equipamentos, que poderiam até mesmo estar operando de
maneira autdbnoma e nao tripulada. Essa alta percepcdo €é compartilhada
independentemente da posicdo ocupada, do tempo de experiéncia na area de
seguranca operacional ou do tipo de atividade exercida.

Dessa maneira, considerando as opinides citadas, foram solicitados a avaliar a
eficacia das estratégias de mitigacdo, sugeridas em ICAO (2018), especificamente
aguela recomendando a atualizacdo das normas e manuais. Nesse quesito, de
maneira geral o0s especialistas consideraram muito eficaz essa medida, o0s
Especialistas E2, E3, E4 e E7 concordaram totalmente com essa medida, atribuindo
grau 5, levaram em consideracao o fato de que esse setor profissional € extremamente
regulamentado, por envolver seguranca e prevencdo de acidentes, sendo de
fundamental importancia que as normas e 0s protocolos sejam seguidos visando dar
legalidade aos processos.

Seguindo esse raciocinio, o Especialista E5 apresentou concordancia parcial,
atribuindo grau 4, por considerar a regulamentacdo importante sim, mas com 0s
devidos ajustes visando permitir a possibilidade de adequacdo da teoria a pratica
cotidiana para que seja totalmente efetiva. Ja com opinido oposta, o E1, que possui
grande experiéncia operacional na prestacao dos servigos de controle, apresentou
discordancia total dessa mitigadora, atribuindo uma pontuacdo baixa, grau 1,
justificando que somente a normatizacdo nado seria suficiente para separar as
aeronaves, mas com total consciéncia da importancia de se trabalhar coberto pela
legislacdo. Acrescentou que somente juncdo das demais medidas agregariam
efetividade a essa, mas seria um ponto de partida essencial para a implementacgéo do
novo sistema.

O uso de recursos de tecnologia foi considerado por todos como de grande
importancia, apresentando concordancia total com essa mitigadora, atribuindo grau 5,
por considerarem que haveria uma grande variedade de tipos de operacdes e uma
grande quantidade de atividades. Mesmo néo havendo possibilidade de o controlador
atuar sobre os UAV, a deteccdo antecipada da invasao, com mecanismos de alerta

ou a utilizacdo de meios de tecnologia que dificultassem ou impedissem a entrada de
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drones em uma area critica de controle, haveria ainda assim a possibilidade de se
implementar alguma medida de separacdo ou alerta as aeronaves tripuladas,
objetivando garantir a seguranca das operacdes correntes.

Por fim, foi questionado se o treinamento dos ATCO seria reconhecido como
uma estratégia eficaz para reduzir a possibilidade de colisdo dos UAV com aeronaves
tripuladas. O treinamento € reconhecido e aceito como um aspecto fundamental do
processo de formacéao do profissional de controle de trafego aéreo, assim quando da
implementacdo de qualquer novo tipo de procedimento no controle de trafego aéreo,
o treinamento tem relevada importancia e os Especialistas E2, E3, E4, E6 e E7
concordaram totalmente, com a medida mitigadora e consideraram de grande
relevancia, atribuindo grau 5. No entanto, apesar de reconhecendo a alta importancia,
os especialistas E1 e E5 apresentaram variagcbes na percepcao da eficacia dessa
medida, atribuindo grau 4 e concordando parcialmente com essa mitigadora. Ambos
alegaram gque, numa visdo mais tatica e operacional, essa medida isolada careceria
de ser mais especifica e levar outros aspectos em consideracdo, como por exemplo o
tipo de treinamento que seria empregado, se tedrico, pratico em simulador ou até
mesmo uma combinacéo dos dois.

Os especialistas também foram solicitados a opinar, huma questdo aberta,
sobre quais acbes, além das mitigadoras analisadas acima, deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves
tripuladas.

O Especialista E1 destaca a importancia da segrega¢cao adequada do espaco
aéreo como uma medida fundamental para garantir a seguranca e a integridade das
operacdes aéreas enfatizando a necessidade de estabelecer regras e mecanismos de
programacao para os sistemas como um todo visando evitar a violacdo do espacgo
aéreo controlado, melhorando a seguranca e simplificando o cumprimento das
regulamentacdes. O estabelecimento de &reas especificas para a operagdo UAV, com
a criacdo de "Portbes" de acessos e saidas permitiria que esses equipamentos
operassem com seguranca em areas segregadas, demarcadas e supervisionadas.

Sobre essa assertiva, 0 Especialista E2 considerou que as medidas mitigadoras
apresentadas nas questdes anteriores tinham abrangéncia suficientes para esgotando
as trés principais formas de mitigagdo que seriam as normas, tecnologia e

treinamento.
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O Especialista E3 afirmou que deveriam ser estabelecidos para os UAV, os
mesmos niveis de requisitos de aeronavegabilidade, de navegacdo e de
comunicacdes exigidos para as aeronaves tripuladas para que tivessem autorizacao
de utilizacdo do espaco aéreo.

Ja os Especialistas E4 e E7 apresentaram sugestdes convergentes enfatizando
a importancia do treinamento e da fiscalizacdo dos operadores e dos equipamentos
UAV, bem como a necessidade de acdes de conscientizacdo e prevencao para 0s
proprietarios dos UAV.

O Especialista E5 destaca a importancia da conscientizacdo dos operadores
de UAV com treinamentos para compreender e entender o espacgo aéreo e conhecer
as regras e regulamentos que regem suas operacgdes, abordando questdes como
restricbes de voo, areas proibidas e limites de altura. Além disso, os operadores
devem ser informados sobre os riscos associados as operagcfes proximas a
aeroportos e areas de trafego aéreo intenso, incentivando-os a evitar tais situacoes.
Acrescentou que existe a necessidade de investimentos em recursos tecnoldgicos
fornecendo informacfes em tempo real aos controladores de trafego aéreo sobre a
presenca de UAV nas proximidades de aeroportos e areas sensiveis, permitindo
respostas répidas dos controladores e das autoridades de seguranca publica,
havendo também a necessidade de estabelecimento de mecanismos que possibilitem
a intervencéo das autoridades em situacdes criticas.

A sugestao do Especialista E6 ressalta a importancia da comunicacgao eficaz
entre os operadores de UAV e as autoridades de aviacdo, com a necessidade de
criacdo de protocolos de comunicacdo claros e eficientes que poderia permitir o
monitoramento e o controle das operacdes de UAV nas proximidades de areas
criticas.

Portanto, com base nas avaliagcdes dos especialistas, a possibilidade de colisao
entre UAV e aeronaves tripuladas durante a prestacao do ATS é considerada um fator
de elevada importancia. A atualizacdo das normas e manuais, 0 uso de recursos de
tecnologia e o treinamento dos Controladores de Trafego Aéreo (ATCO) sdo acdes
amplamente aceitas para mitigar esse risco e para minimizar a possibilidade de
colisdes entre UAV e aeronaves tripuladas, sendo fundamental combinar recursos
tecnolégicos, conscientizacdo dos operadores de UAV, eventual segregacdo de

espacos aéreos e a implementacao de protocolos de comunicacdes eficazes.
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Essa abordagem multidisciplinar € muito importante para garantir a gestao da
seguranca operacional no espaco aéreo, prevenir acidentes potencialmente perigosos
e contribui para minimizar a possibilidade de colisdo dos UAV com aeronaves
tripuladas e deve ser considerado durante a prestacao do ATS para uma convivéncia
harmoniosa de ambos os tipos de operagdes, tripuladas e nao tripuladas.

4.2.2 Colisdo com estruturas no solo

A segunda assertiva, tinha por finalidade verificar as analises da importancia
dada a possibilidade de os UAV colidirem com estruturas no solo durante a prestacéo
dos servicos de trafego aéreo. A Tabela 4, apresenta os resultados das avaliagdes

dos especialistas:

Tabela 4: Perigo 2 e avaliacdo dos especialistas

Especialista

El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 2 A possibilidade de Colisdo dos UAV com
estruturas no solo, é um fator importante e
que deve ser considerado durante a
prestacao do ATS

Mitigadora 2.1 Atualizar normas e manuais do ATS mitiga
a possibilidade de colisdo dos UAV com 1 1 5 3 3 5 5
estruturas no solo

Mitigadora 2.2 Utilizar recursos de tecnologia facilita a
prestacdo do ATS visando a prevencdo da 1 2 5 5 3 5 5
colisdo dos UAV com estruturas no solo.

Mitigadora 2.3 O treinamento dos ATCO ajuda evitar a
ocorréncia da colisdo dos UAV com 1 1 4 3 1 5 5
estruturas no solo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Especialistas E3 e E6 concordaram totalmente com essa afirmacao e
atribuiram a maior pontuacdo (5), indicando que consideram essa possibilidade
altamente relevante na prestacdo do ATS. Observa-se que estes profissionais
atribuiram suas classificacfes utilizando uma visdo mais ampla, sistémica e
administrativa do conjunto, ou seja, com um foco mais de gestdo normativa e diretiva
visando o estabelecimento de padrdes de conduta e de concepc¢éo do espago aéreo

durante a prestacao dos servicos.
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E importante que os UAV circulem em &reas em que seja reduzido a
possibilidade do impacto com estruturas fixas, uma vez que, eventual colisdo nas
proximidades de areas aeroportuarias, poderiam desestabilizar as condi¢cdes de
seguranca necessdrias para a prestacdo dos servicos de controle de trafego aéreo.
Eventos dessa natureza poderiam provocar aumento da carga de trabalho com
deslocamento de estrutura de apoio e, conforme gravidade, impacto psicolégico
dependendo do grau de envolvimento da equipe de ATCO.

Dessa forma, as andlises foram realizadas na visédo do gestor sistémico a quem
cabe a obrigacdo de avaliar o conjunto de rotas e a organizacdo do espaco aéreo de
modo a néo interferir com a prestacdo dos servicos de trafego aéreo e garantir a
seguranca e tranquilidade das pessoas no solo.

Os Especialistas E4 e E7 também atribuiram pontuacdes relativamente altas
(4) e concordam parcialmente com a importancia da possibilidade de colisdo de UAV
com estruturas fixas, destacando que tém esse posicionamento por considerar que
esse fato seria relevante, mas deveria ser considerado para administracdo dos 6rgaos
operacionais locais, com impacto menor na operagdo uma vez que nao teriam como
detectar e nem tao pouco atuacgéo para evitar esse tipo de ocorréncia.

O Especialista E1, discorda totalmente dessa afirmacéo e atribuiu a menor
pontuacédo (1), sugerindo que este fator ndo € considerado importante para ele. Esta
classificacéo atribuida € notadamente fruto de uma experiéncia pratica e de uma visédo
mais operacional, pois leva em consideracéo direta 0s objetivos atuais da prestacéao
do servigo de controle de trafego aéreo, a utilizacdo dos recursos locais disponiveis
para a operacao diaria da atividade e que ainda ndo ha meios disponiveis de
tecnologia que auxiliem uma deteccao de impacto iminente.

Nessa mesma linha de raciocinio, o Especialista E2 discorda parcialmente,
atribuindo grau de importancia 2 e acrescenta que na aplicacéo da regulamentacéao
atual prevista em ICAO (2016a), ndo esté previsto a separacdo de qualquer tipo de
aeronaves, mesmo as tripuladas, com obstaculos no solo e que isso deveria ser
reforcado na atualizacdo das normas e manuais também para as néo tripuladas.

Ja para o Especialista E5, que atribuiu uma pontuacdo uma pontuacéo
intermediéria, grau 3, considerando indiferente, alegou que ndo haveria nem acgéo
possivel do ATCO e nem regulamentacdo que amparasse qualquer atividade, assim
carecendo de um aprofundamento do tema determinando um estabelecimento de

acOes adequadas para esse novo contexto operacional.
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A variacdo nas pontuagbes atribuidas pelos especialistas avaliando a
importancia atribuida ao impacto de UAV com estruturas no solo indicam que ha uma
falta de consenso sobre a importancia desse tema na prestacdo do ATS. No entanto,
vale destacar que a maioria dos especialistas atribuiram pontuac¢des que indicam uma
preocupacdo moderada a alta em relagdo a esse fator e a divergéncia de opinides
podem ser atribuidas as razdes citadas como diferencas nas experiéncias e
perspectivas dos especialistas, bem como nas regulamentacbes e praticas
especificas da profissao.

E importante ressaltar que nem mesmo no controle de aeronaves tripuladas é
responsabilidade do controlador de trafego aéreo realizar a separacao de aeronaves
e obstaculos no solo. Excecdao feita nas areas controladas no solo dos aerédromos, e
com as aeronaves em situacdo de taxiamento para decolar, ap6s 0 pouso ou em
movimentacao entre posi¢des do aerédromo, Exceto nesse ultimo caso néo é fungéo
do ATCO separar os trafegos conhecidos dos obstaculos, sendo esse processo
garantido pelo cumprimento dos procedimentos e das cartas publicadas, conforme
ICAO (2016a).

Contudo, mesmo nédo sendo reponsabilidade dos controladores o procedimento
citado, a circulagao dos drones pode vir a interferir na prestacao dos servigos, assim
0s especialistas foram convidados a avaliar a eficacia de trés estratégias diferentes
de mitigacdo visando o aperfeicoamento das atividades atuais de prestacdo de
servicos para que essa situagcdo de risco ndo ocorresse ou fosse minimizada a
possibilidade de ocorréncia.

Da mesma forma, por ser apresentado em ICAO (2018), foi solicitado aos
especialistas que avaliassem a eficacia da atualizacdo das normas e manuais que
estdo em vigor atualmente, a possibilidade de se adicionar recursos de tecnologia que
possam ajudar a alertar quanto a presenca de aeronaves nao tripuladas em areas que
possam a vir a constituir riscos e se o treinamento dos ATCO, considerando esse novo
ambiente operacional, poderia contribuir na prevencao da colisdo de aeronaves nao
tripuladas e estruturas no solo.

Com relacdo a medida de atualizagdo das normas e manuais relacionados ao
ATS, ao ser questionado se essa medida poderia evitar ou mitigar a possibilidade de
colisdo dos UAS com estruturas no solo, observa-se que uma parte dos especialistas

concordaram totalmente com a primeira assertiva, E3, E6 e E7 atribuindo grau 5.
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Os Especialistas E4 e E5 atribuiram pontuacéo 3 e apresentaram uma posicao
de neutralidade, indicando que, apesar da importancia dessa medida haveria a
necessidade de uma gestao mais ampla, partindo da autoridade responsavel nacional.
A organizacdo deveria apresentar uma circulacao especifica para os UAV e uma
estrutura do espaco aéreo de modo a auxiliar na prestacao dos servigos de trafego
aéreo. Essa visao reflete a importancia atribuida aos responsaveis pela legislacao,
cabendo a esse a obrigacdo de estabelecer uma circulacdo adequada e regras
especificas para acesso ao espaco aéreo que mitiguem o impacto de eventuais
ocorréncias dessa natureza.

Os especialistas E1 e E2, que deram pontuacdes mais baixas na primeira
assertiva, mantiveram essa visdo menos favoravel em relacdo a atualizacdo das
normas, por fazerem uma andlise mais local e préatica da operacao. Por experiéncia
na atividade entenderam que ndo haveria aplicabilidade préatica dessa medida devido
a limitacdo normativa e impossibilidade de se concretizar acdes de prevencao, por
parte dos controladores, quanto ao impacto dos UAV em estruturas fixas.

A analise acima foi bastante aproximada na assertiva seguinte que buscava
entender se 0s recursos de tecnologia seriam importantes para prevenir a colisdo dos
UAS com estruturas no solo. Os Especialistas E3, E4, E6 e E7 atribuindo grau 5.

O Especialista E5 manteve a pontuacdo 3 apresentando neutralidade
aguardando uma postura normativa que regulasse a atividade e ai sim acompanhada
de recursos de tecnologia. J& os Especialistas E1 com discordancia total e E2 com
discordancia parcial justificam que tendo em vista as normas atuais atribuiram a
pontuacdo mais baixa sobre a eficacia da tecnologia nesse contexto, mostrando uma
visdo mais técnica e operacional cotidiana do assunto.

A mesma correlagcao foi identificada entre as opinides sobre a assertiva que
analisava se o treinamento dos controladores de trafego aéreo poderia ajudar a evitar
a ocorréncia da colisdo dos UAS com estruturas no solo. Aqueles que expressaram
maior preocupacao na primeira assertiva, os Especialistas E3 atribuindo grau 4 e E6
e E7 com pontuacdo mais alta, grau 5 mantém a coeréncia da analise inicial sobre o
assunto valorizando que o treinamento tem uma importancia significativa em todos os
aspectos e mais ainda nessa mudanca profunda do tema em tela.

O Especialista E4 assumiu uma posi¢céo mais neutra em relacdo a esta medida

alegando a necessidade de se especificar o tipo de treinamento, se tedrico, pratico ou
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uma combinacéo dos dois e a necessidade de as autoridades regulatorias fazerem
um ajuste normativo adequado.

Os Especialistas E1, E2 e E5 discordam totalmente e continuam a expressar
hesitacdo em relacdo a essa medida, mantendo uma visdo menos favoravel em
relacdo a eficacia do treinamento, uma vez que ndo haveria acdo do ATCO que
pudesse evitar a colisdo do UAV com estruturas fixas e nem amparo normativo para
essa situacao, confirmando a visdo operacional desse grupo de especialistas.

Por fim, foi solicitado que opinassem em relacdo a possibilidade de colisdo de
UAV com estruturas no solo propondo medidas adicionais que poderiam vir a compor
um conjunto de recomendacdes que visando mitigar esse risco e garantir a seguranca
das operacOes aéreas. As perspectivas dos especialistas variaram, fornecendo uma
visdo abrangente sobre como abordar esse desafio.

O Especialista E3 sugere a atualizacdo do banco de dados de obstaculos na
Zona de Protecao de Aerédromos (ZPA) nas vizinhancas dos aerédromos, bem como
implementacdo dos Corredores VFR que seriam utilizados pelos UAV. Isso é
fundamental para fornecer informacdes precisas sobre obstaculos que poderiam
afetar as operagdes de UAV e permitir a tomada de decisbes seguras.

O Especialista E4 argumenta que, dada a tecnologia embarcada e a concepgao
operacional dos UAS, seria necessario a implementacdo de barreiras tecnologicas
impedindo a circulacdo em determinadas areas e também restricdes de circulacéo por
meio de regulamentos especificos ou restricbes de horario evitando a necessidade de
acéo direta dos o6rgaos prestadores de servico.

O Especialista E1 sugere a disponibilizacdo do banco de dados dos Objetos e
Areas de Risco para os drones, inseridos na programacéo dos UAV, juntamente com
rotas e portdes padronizados adicionando uma medida que facilitaria a navegacéao
segura dos UAV. Esses dados permitiriam que os operadores planejassem suas
operagdes com base em informacdes confiaveis.

Finalmente o Especialista E5 ressalta que a responsabilidade de evitar colisbes
com estruturas no solo deve recair sobre os operadores de UAV, devendo ser
instituido e disponibilizado pelo 6rgdo prestador de servico local a autorizacao de
horérios de operacdo, com énfase na prevencéo de conflitos com aeronaves e nédo
com estruturas no solo. Isso destaca a necessidade de os operadores estarem

treinados e conscientes de suas responsabilidades.
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Em resumo, a possibilidade de colisdo de UAV com estruturas no solo € um
fator que recebe diferentes niveis de importancia, de acordo com a avaliacao dos sete
especialistas na area. Alguns, com visdo de gestdo mais macro, em ambito de
organizacao provedora deram maior importancia especialmente no planejamento do
ambiente operacional e da estrutura e configuracdo do espaco aéreo. Outros com
visdo mais tatica e operacional perceberam a impossibilidade de a¢des efetivas e até
mesmo limitagdes por questdes normativas que impediriam acdes de separacdo por
parte dos prestadores de servico locais.

A divergéncia de opinides ressalta a importancia de uma abordagem cautelosa
e da continua pesquisa e desenvolvimento de regulamentacdes, planejamento do
espaco aéreo e tecnologias para garantir a seguranca das operacdes correntes. As
sugestdes dos especialistas refletem abordagens variadas para minimizar a
possibilidade de colisdo de UAV com estruturas no solo e vao desde atualizacdes de
bancos de dados, barreiras tecnoldgicas e regulamentares, disponibilizacdo de
informacbes para operadores de UAV até uma énfase na responsabilidade dos
operadores. Levar em conta essas sugestdes, nos niveis adequados, pode contribuir

para um ambiente de operacdes mais seguro e eficaz.

4.2.3 Descumprimento de legislacdo de trafego aéreo

A terceira assertiva, tinha por finalidade verificar a importancia atribuida pelos
especialistas em relacéo a possibilidade do descumprimento de legislacao de trafego
aéreo por parte dos pilotos de UAV ser um fator significativo e que deve ser
considerado durante a prestacdo do ATS. A Tabela 5, apresenta os resultados das
avaliagoes:

As respostas dos sete especialistas indicam um consenso unanime de que a
possibilidade de descumprimento da legislagédo de trafego aéreo por parte dos pilotos
de UAV é um fator de extrema relevancia que deve ser considerado durante a
prestacdo dos servicos de trafego aéreo. Todos 0s especialistas atribuiram a
pontuacdo maxima de 5 & essa afirmacdo, o que demonstra uma concordancia total

com a relevancia desse aspecto.
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Tabela 5: Perigo 3 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 3 A possibilidade de descumprimento de
legislacdo de trafego aéreo por parte dos
pilotos de UAV, é um fator importante e que 5 5 5 5 5 5 5
deve ser considerado durante a prestacdo do
ATS

Mitigadora 3.1 Atualizar normas e manuais do ATS evita 0
descumprimento de legislagdo de trafego 4 1 5 5 5 4 5
aéreo pelos pilotos de UAV.

Mitigadora 3.2 Utilizar recursos de tecnologia facilita na
prestacdo do ATS permitindo a identificacdo
antecipada do descumprimento de legislacdo
de trafego aéreo pelos pilotos de UAV

Mitigadora 3.3 O treinamento dos ATCO ajuda evitar o
descumprimento da legislagdo de trafego 1 3 4 3 5 4 5
aéreo pelos pilotos de UAV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa unanimidade na avaliagéo indica o potencial de risco envolvido na quebra
de uma regulamentacéo, uma vez que as ac¢des de preservagao da seguranca levam
em conta a previsibilidade das acfes e as eventuais violacdes de normas tendem a
introduzir novos perigos por serem acgdes inopinadas, surpreendendo os responsaveis
pela seguranca das operagcOes correntes. Isso sugere a necessidade de
implementacéo de medidas e regulamentacdes fortes e apropriadas para mitigar tais
riscos e garantir a seguranca e conformidade das operacdes no espaco aéreo
compartilhado.

Da mesma forma que nas questdes anteriores, em conformidade com a
sugestdao de ICAO (2018), os especialistas foram solicitados a avaliar sobre a
importancia da atualizacdo das normas e manuais, recursos de tecnologia que
possam ajudar a alertar quanto ao desvio de aeronaves néo tripuladas em areas que
possam a vir a constituir riscos. Também foram questionados se o treinamento dos
ATCO poderia contribuir para identificar a violagdo de normas e regulamentacdes que
possam causar riscos a seguranca do trafego aéreo.

Com base nas opinides dos especialistas, a atualiza¢do das normas e manuais
relacionados ao ATS é vista como uma medida mitigadora eficaz para facilitar o

cumprimento da legislacdo de trafego aéreo. Os Especialistas E3, E4, E5 e E7
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concordaram totalmente que essa medida teria grande impacto se ocorresse durante
a prestacao dos servicos de trafego aéreo.

Os Especialistas E1 e E6 discordam parcialmente dessa medida, por
considerar que que a imprevisibilidade dessa acao n&o poderia ser abarcada em todos
0s aspectos da regulamentacado, independente se fosse no nivel de gestdo macro de
regulamentacdo ou no campo operacional.

O Especialista E2, discorda totalmente de dessa afirmacéao e atribuiu grau 1,
por considerar que essa medida, da maneira que foi sugerida, seria aplicada do lado
do ATCO, mas a maior eficacia seria aplica-la aos operadores de UAV com a
instituicdo de severas penalizacdes em caso de transgressao.

No entanto, verifica-se que a maioria dos especialistas concorda com a
importancia dessa medida para melhorar o arcabou¢o normativo e promover a
conformidade com a legislacdo de trafego aéreo. Isso pode ser util para orientar
esforgos futuros no sentido de atualizar e aprimorar as regulamentacdes e manuais
internos visando fortalecer o arcabouco regulatorio para a atividade de controle de
trafego aéreo.

Sobre o tema a utilizagdo de recursos de tecnologia, na opinido dos
especialistas essa medida mitigadora € altamente eficaz para permitir a identificacdo
antecipada do descumprimento da legislacdo de trafego aéreo por parte dos pilotos
de UAV. Os Especialistas E1, E3, E4 e E5 concordam totalmente, enquanto os E2, E6
e E7 concordam parcialmente por considerar que a introdu¢do de mais um recurso
dentro do ambiente operacional deveria vir acompanhada de a¢Bes automaticas que
forneceriam sugestdes de manobras de separagao, sem a intervencao do ATCO.

Dessa forma, a alta concordancia entre os especialistas sugere que a
tecnologia desempenha um papel fundamental na promocéo da conformidade e da
seguranca no contexto do controle de trafego aéreo e da operagdo de drones. Essa
medida pode ser muito adequada para tornar os sistemas de prestagdo dos servigos
mais seguros e permitir um eficaz controle do trafego aéreo.

Em relacdo ao terceiro aspecto de mitigacdo, se o0 treinamento dos
Controladores de Trafego Aéreo (ATCO) teria efetividade para evitar o
descumprimento da legislacdo de trafego aéreo por parte dos pilotos de UAV, esse
tema teve opinides variadas.

Os Especialistas E4 e E5 concordaram totalmente com essa medida mitigadora

atribuindo grau 5 por considerar o treinamento como a base mais importante na cultura
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de prevencao, enquanto os Especialistas E3 e E6 concordaram parcialmente e
atribuiram uma grau 4 por julgar que o treinamento dos controladores ajudariam e
tornariam mais rapida a deteccdo e resolucdo de eventual conflito por
descumprimento das regras, contudo haveria a necessidade de uma integracao
melhor entre os dois lados e provavelmente essa medida teria mais eficacia se
aplicados aos operadores de UAV, sendo pouco ou quase ineficaz se aplicada
somente aos ATCO.

Os Especialistas E2 e E4 ficaram indiferentes a essa medida por considerar
obrigacao dos pilotos de UAV cumprirem a regulamentacgao prevista para a atividade,
havendo pouca atuacao dos controladores nesse aspecto. Ja E1 discorda totalmente
por considerar que qualquer acdo do controlador ndo poderia evitar que o piloto de
UAV descumprisse a legislacéo aplicavel.

Essa variabilidade nas opinides pode ser Util para entender que o treinamento
dos ATCO pode ndo ser a Unica solucdo, e outras medidas mitigadoras séo
necessarias para evitar eficazmente o descumprimento da legislacdo de trafego aéreo
por parte dos pilotos de UAV, podendo ser necessarias a combinacdo de varias
estratégias para garantir a conformidade e a seguranca no espaco aéreo
compartilhado.

Além da analise das medidas mitigadoras, os especialistas sugeriram acdes
adicionais que poderiam ser implementadas para minimizar a possibilidade de
descumprimento da legislacédo de trafego aéreo. O Especialista E3 sugeriu que se
estabelecessem requisitos de formacdo e capacitacdo para operadores de UAV
semelhantes aos exigidos para pilotos de aeronaves tripuladas, garantindo um
processo de padronizacdo na formacdo dos pilotos de UAV treinamento e
conscientizacdo das regulamentacdes de trafego aéreo, promovendo a conformidade
e a seguranga.

O Especialista E5 sugeriu aplicar punigdes por infracbes de trdfego aéreo
implicando na criacéo de procedimentos e regulamentacdes especificas para punir as
violacdes cometidas por operadores de UAV. O Especialista E1 sugere a aplicacéo
de regras por meio de recursos eletronicos que impediriam a violagdo das normas,
evitando a necessidade de a¢Oes de separagao ou necessidade de punic¢des futuras
por parte dos 6rgaos responsaveis, uma vez que essas Sao reativas e nao evitariam

a ocorréncia em si, apenas serviriam para conscientizacao e aprendizado futuro.
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Em resumo, com base nas opinides dos sete especialistas, é evidente que a
possibilidade de descumprimento da legislacéo de trafego aéreo por parte dos pilotos
de UAV é considerada um fator importante e que deve ser integralmente considerado
durante a prestacdo dos servigos de trafego aéreo, comprovado pela convergéncia
maior das respostas. E importante desenvolver estratégias de regulamentactes
apropriadas para lidar com essa preocupacdo visando garantir a seguranca e,
especialmente, o cumprimento das normas para a utilizacdo do espaco aéreo.

A proposta de impor regras com caracteristicas légicas de programacgao aos
UAS, para impedir violacdes do espacgo aéreo ou das rotas ATS € bem recebida, e
mais ainda se houver a implementacédo de sistemas ou dispositivos nos UAV que
impecam a entrada em areas restritas, proibidas ou a violacdo das rotas de trafego
aéreo, aliada a medidas como regulamentacao e treinamento. Isso poderia garantir o
cumprimento das regulamentacdes de trafego aéreo pelos operadores de UAV

evitando impacto nas operacdes correntes do controle de trafego aéreo.

4.2.4 Colisdo com pessoas no solo

A assertiva quatro tinha como objetivo analisar as opinides dos especialistas
em relacdo a possibilidade de colisdo de aeronaves nao tripuladas com pessoas no
solo e a importancia dessa questdo na prestacdo do servico de trafego aéreo. As

opinides dos especialistas estdo retratadas na Tabela 6, apresentada abaixo:

Tabela 6: Perigo 4 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 4 A possibilidade colisdo de UAV com pessoas no
solo, é um fator importante e que deve ser 1 2 5 2 3 5 5
considerado durante a prestacéo do ATS

Mitigadora 4.1  Atualizar normas e manuais do ATS mitiga a
possibilidade de colisdo de UAVcompessoasho 1 1 4 5 3 5 5
solo.

Mitigadora 4.2  Utilizar sistemas eletrénicos de controle no ATS
mitiga a ocorréncia de coliséo de UAV com 4 4 5 5 3 5 5
pessoas ho solo.

Mitigadora 4.3 O treinamento dos ATCO ajuda evitar a
ocorréncia de colisdo de UAV com pessopasno 1 1 4 2 1 4 5
solo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Trés dos Especialistas E3, E6 e E7 atribuiram a pontuacdo maxima de 5,
indicando uma forte concordancia com a importancia dessa questao na prestacéo do
ATS. Eles reconhecem que a seguranca das pessoas no solo € uma grande
preocupacdo e que deva ser levada em consideracdo no planejamento e na
normatizacao, especialmente da circulacdo ndo s6 do espaco aéreo, quanto numa
eventual possibilidade de se evitar areas com grande concentracdo de pessoas. Esta
visdo tem grande importancia no nivel gerencial, cabendo o planejamento e a
organizacdo sistémica da circulacdo dos UAV aos gestores administrativos. Isso
reflete a visdo dos Especialistas com mais participacdo no nivel estratégico do
sistema.

Ja os Especialistas E2 e E4 discordam parcialmente da importancia atribuida a
possibilidade de o UAV colidir com pessoas no solo para a prestacao dos servigos
uma vez que ndo haveria possibilidade de atuacéo do ATC que pudesse evitar esse
tipo de ocorréncia. Ja E5 se posiciona com indiferenca por considerar que taticamente
nao haveria qualquer tipo de acao que o prestador de servico poderia ter, mas uma
combinacao de planejamento da circulacdo e sistemas de controle automatizados
poderia combinar de forma eficiente.

O Especialista E1 ¢é totalmente contrdrio a esta afirmacdo tendo o
posicionamento que nao haveria acdo do ATCO nem sobre o UAV e nem sobre as
pessoas que eventualmente estivessem nas proximidades da ocorréncia. De modo
geral, esses posicionamentos negativos, de discordancia ou neutralidade refletem
uma posicao mais tatica da operacdao diaria, pois consideram a finalidade da prestacao
do servico e aplicacdo das normas e que o ambiente operacional externo ja foi estudo
e idealizado pelos responsaveis pela implementacao do sistema.

Essa variedade de opinies dos especialistas em relacdo a possibilidade de
colisdo de UAV com pessoas no solo e a importancia dessa questdo na prestacao do
ATS refletem o ponto de vista das organizacdes onde o especialista atua, os ligados
a gestao sao mais favoraveis e os ligados aos aspectos operacionais e locais sao
mais resistentes. Dessa maneira é muito importante que as autoridades reguladoras
e as partes interessadas considerem cuidadosamente as implicacdes de seguranca e
adotem medidas apropriadas para mitigar os riscos de colisdo entre UAS e pessoas

no solo.
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Em relacd@o ao objetivo de analisar a opinido dos especialistas frente a medida
mitigadora de atualizacdo das normas e manuais relacionados ao servico de trafego
aéreo com o propasito de minimizar a possibilidade de colisdo de UAV com pessoas
no solo, as opinides também variam consideravelmente.

Os Especialistas E4, E6 e E7 atribuiram as pontuacdes mais altas para a
eficacia dessa medida, indicando uma forte concordancia com necessidade de se
ajustar e atualizar as regulamenta¢cfes como uma estratégia eficaz para mitigar o risco
de colisbes de UAV com pessoas no solo, atribuindo grau 5.

O Especialista E3 concorda parcialmente, e atribuiu grau 4 por considerar que
no dia a dia os controladores nao teriam muitas possibilidades de acao nesse aspecto
tendo em vista a natureza da prestacdo dos servicos. J4 os Especialistas E1 e E2
discordam totalmente, grau 1, pois somente a atualizacdo de normas nao traria efeito
pratico para a operacao indicando a baixa eficacia das normas internas para mitigar o
risco de colisdo no dia a dia da operacao. O Especialista E5, alegou indiferenca, grau
3, por considerar pouco necessario a abordagem desse assunto visto ndo haver
previsdo regulamentar nem mesmo para separacdo de aeronaves tripuladas com
pessoas no solo.

As opinides dos especialistas revelam uma variabilidade significativa em
relacdo a eficacia da atualizacdo das normas e manuais do ATS para mitigar a
possibilidade de colisdo de UAV com pessoas no solo. Essa variabilidade mostra a
complexidade da gestdo de riscos associados a esse tema e a necessidade de
estudos mais aprofundados de medidas para garantir a seguranga das pessoas no
solo durante a operacao de aeronaves nao tripuladas.

Os Especialistas foram solicitados a opinar em relacdo a medida mitigadora
gue envolve a utilizagcdo de sistemas eletrénicos adequados para o controle da
atividade dos UAV como uma estratégia para mitigar a ocorréncia de colisbes de UAS
com pessoas no solo.

As opinides dos especialistas sao positivas de modo geral, com concordancia
total dos Especialistas E3, E4, E6 e E7 achando de grande eficiéncia o emprego dessa
tecnologia. O posicionamento de concordancia parcial dos Especialistas E1 e E2,
atribuindo grau 4, indicam uma visdo positiva com a eficicia na prevencéao de colisdes
de UAV com pessoas no solo e reconhecem a importancia de mecanismos de apoio
eletrénico a operacao dos controladores pela antecipacdo de deteccdo de desvios,

porém ressaltam a necessidade de que essa intervencdo seja automatica, sem a
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necessidade de acdo dos ATCO. O Especialista E5 atribuiu uma pontuagao
intermediaria de 3, indicando uma indiferenca no posicionamento por considerar que
taticamente ndo haveria forma de acdes diretas do prestador de servico que pudesse
garantir a seguranca das pessoas no solo.

Com relacdo a opinido dos especialistas sobre a medida mitigadora que
envolvendo o treinamento dos controladores de trafego aéreo como uma estratégia
para evitar a ocorréncia de colisbes de aeronaves nédo tripuladas com pessoas no solo,
as opinides foram variadas e tendem a refletir uma baixa efetividade na aplicacéo
desse procedimento, comprovado pela opinido dos Especialistas E1, E2 e E5, que
apresentaram discordancia total da efetividade dessa medida por visualizar falta de
efetividade no procedimento.

O Especialista E4 apresentou discordancia parcial por considerar que o
treinamento dos controladores de trafego aéreo teria muitas limitagdes na prevencao
de colisbes com UAV com pessoas ho solo ndo havendo acdes praticas para
incrementar a seguranca nesse aspecto. Mesmo os Especialistas E3 e E6 que
concordaram parcialmente com essa medida, atribuindo grau 4 de importancia
apresentaram consideracdes de que nao haveria muitos mecanismos que
permitissem ac¢fes imediatas ou efetivas para prevenir esse tipo de ocorréncia,
cabendo ao gestor sistémico planejar e desenvolver mecanismos que se ajustem a
essa necessidade especifica e tenham atuacdo automatica sobre os UAV.

Por considerar isso uma questdo essencial e que sera totalmente resolvida e
implementada no planejamento global do sistema, o Especialista E6 concordou
totalmente com essa premissa e atribuiu grau 5, refletindo seu posicionamento de
gestao sistémica e confirmando a origem na area de psicologia e fator humano.

Além das medidas mitigadoras discutidas anteriormente, os especialistas
sugeriram algumas ac¢0des adicionais que poderiam ser implementadas para minimizar
a possibilidade de colisdes entre aeronaves nao tripuladas e pessoas no solo.

De maneira geral essas sugestfes caminharam no sentido de se estabelecer
requisitos de vigilancia, como o Sistema de Vigilancia Dependente Automatica por
Radiodifusdo (ADS-B) e a Multilateracdo que é um apoio ao sistema de vigilancia
baseado em grande nimero de antenas, para garantir que os UAV sigam trajetdrias
predefinidas durante os deslocamentos. Esses sistemas de vigilancia podem
contribuir para a monitorizacdo e a prevencao de colisbes com pessoas no solo,

confinando a circulacdo a uma trajetoria planejada previamente.
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O Especialista E3 citou a necessidade de se fazer a atualizag&o das cartas para
fornecer informacGes precisas sobre procedimentos de trafego aéreo, rotas de
deslocamento e obstaculos nas areas de movimento dos aerddromos garantindo que
os operadores de UAV tenham acesso as informacdes mais recentes e relevantes ao
planejar suas operagoes.

O Especialista E5 observou que, assim como em questdes relacionadas a
estruturas no solo, o servico de trafego aéreo pode ter pouca amplitude de acdes
diretas que evitem as colisbes entre UAV e pessoas no solo. Nesse caso, a
responsabilidade recai principalmente sobre os operadores, que devem tomar as
medidas necessarias para evitar colisbes. Além disso, um correto gerenciamento do
espaco aéreo pode ser fundamental para evitar situacdes de risco.

Em suma, essas acdes adicionais sugeridas pelos especialistas refletem a
complexidade das questbes de seguranca envolvendo UAV e pessoas no solo,
enfatizando a importancia da colaboracdo entre diferentes partes interessadas,
incluindo reguladores, operadores de UAV e de servicos de trafego aéreo, para
garantir a seguranca no espaco aereo compartilhado. A diversidade de opinides sobre
se a possibilidade colisdo de UAV com pessoas no solo, é um fator importante e que
deve ser considerado mais no planejamento que durante a prestacdo do ATS
destacando a necessidade de abordar a seguranca no uso de UAV de forma

abrangente.

4.2.5 Erros de operacéao do piloto

A assertiva cinco tinha como objetivo analisar as opinifes dos especialistas em
relacdo a possibilidade de erros de operacdo do piloto de UAV terem impacto na
prestacdo dos servicos de trafego aéreo. As opinides dos especialistas estdo
retratadas na Tabela 7:

As opinides dos especialistas em relacao a possibilidade de erros de operacao
do piloto de UAV e sua importancia na prestacao do ATS mostram que a maioria dos
especialistas foram altamente convergentes atribuindo a pontuacdo maxima de 5,
indicando uma concordancia total com a importancia dessa questao na prestacéo do
ATS. Reconhece que erros de operagédo do piloto de UAV podem representar uma

ameaca significativa a seguranca das operacdes aéreas e requerem atencao rigorosa,
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minimizando a possibilidade de comprometer a seguranca das outras aeronaves

tripuladas envolvidas nas operacdes aéreas.

Tabela 7: Perigo 5 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 5 A possibilidade erros de operacédo do piloto de
UAV, é um fator importante e que deve ser 5 5 5 4 5 5 5
considerado durante a prestacdo do ATS

Mitigadora 5.1 Atualizar normas e manuais do ATS mitiga a
possibilidade de erros de operacdo do piloto 4 2 5 4 1 5 5
de UAV.

Mitigadora 5.2 Utilizar sistemas eletr6nicos no ATS mitigar a
ocorréncia de erros de operacao do pilotode 5 5 5 5 3 5 5
UAV.

Mitigadora 5.3 O treinamento dos ATCO ajuda evitar a
ocorréncia de erros de operacao do piloto de 4 1 5 2 1 4 5
UAV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Somente o Especialista E4 atribuiu concordancia parcial com essa afirmacao
por considerar que a legislacdo deve ser cumprida e os profissionais que estao
envolvidos com essa atividade devem seguir rigorosamente o que esta previsto na
legislacdo, mas concorda com o impacto que uma violacdo teria como fator
comprometedor da seguranca dos servicos prestados pelo controle de trafego aéreo.

Essas opinides, majoritariamente de concordancia, destacam a necessidade
de estabelecer protocolos e medidas de seguranga robustas para mitigar o risco de
erros de operacdo do piloto de UAV e requerem uma atencédo especial, uma forte
cooperacao entre reguladores, operadores de UAV e o ATS visando minimizar a
possibilidade de ocorréncias e garantir a seguranca no espaco aéreo.

Ao ser apresentado como medida mitigadora a atualizacdo das normas e
manuais relacionados ao servico de trafego aéreo como uma estratégia para reduzir
a possibilidade de erros de operacdo do piloto de aeronaves néo tripuladas, as
opinides dos especialistas apresentaram variagbes. Os Especialistas E3, E6 e E7
concordam totalmente com a importancia dessa afirmacé&o por acreditarem que a

normatizacao em geral é fundamental para esse tipo de atividade.
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Os Especialistas E1 e E4 concordam parcialmente e acreditam que uma
normatizacao do ATC apoia a operacdo, mas existe a necessidade de se implementar
mecanismos que apoiem a deteccao precaria e ajudem na tomada de deciséo visando
evitar as consequéncias desse tipo de violagdo. O Especialista E2 discorda
parcialmente por considerar que a atualizacdo de normas internas do controle de
trafego aéreo nao teria impacto para evitar erros de operacao do piloto dos pilotos,
mas € importante se e estabelecer procedimentos que possam minimizar as
consequéncias desses problemas para a atividade.

Somente o Especialista E5 atribuiu a pontuacdo mais baixa, discordando
totalmente por entender que nada que se acrescente nos normas e manuais dos
prestares de servico de trafego aéreo teria influéncia no evento em tela e seria de
pouca relevancia, pois a causa da ocorréncia seria provocada do lado dos pilotos de
UAV e somente a atualizagdo das normas e manuais do ATS teriam pouca eficacia
como medida mitigadora.

Em relacdo a utilizacdo de sistemas eletrénicos de controle do trafego para
mitigar erros de operacdo do piloto de UAV, as opinides dos Especialistas sao
bastante positivas, sendo que os Especialistas E1, E2, E3, E4, E6 e E7 concordam
totalmente com essa afirmacéo. Acreditam que essa medida pode ser altamente
eficaz na promocéao da seguranca por permitir a deteccao precoce de eventual invasao
do espaco aéreo com a possibilidade de se limitar a proximidade ou proporcionar a
emissao de alerta aos trafegos controlados.

Sendo coerente com a analise anterior, 0 Especialista E5 acha importante a
implementacdo desses recursos, contudo considera que nao haveria muito impacto
para reduzir a possibilidade de erros dos pilotos, mas acrescentaria em seguranca na
previsao e mitigacdo das consequéncias para as demais aeronaves envolvidas.

Sobre a eficacia do treinamento dos ATCO na prevenc¢do de erros de operacéo
do piloto de UAV, as opinides foram bem divididas. Os Especialistas E3 e E7
concordam totalmente com essa afirmacédo e atribuiram a pontuacdo mais alta,
ressaltando a importancia dessa medida para a prestacdo dos servicos de modo
global.

Os Especialistas E1 e E6 concordam parcialmente e atribuiram grau 4. Eles
acreditam que o treinamento adequado dos controladores de trafego aéreo pode
contribuir para evitar as consequéncias e assim mitigar a possibilidade de eventos

severos devido a eventuais erros de operacao do piloto de UAV, uma vez que a



76

agilidade no processo de identificacdo e acdo de corre¢do da ocorréncia ajudaria a
manter a seguranca das operacdes aéreas.

Os Especialistas E4 discorda parcialmente, atribuindo grau 2, considerando
gue o treinamento dos controladores de trafego aéreo como apenas uma parte desse
esforco, ja que o foco de atuagéo deveria ser agdes sobre os operadores de UAV. Os
Especialistas E2 e E5 discordam totalmente e consideram que nenhum treinamento
dado aos prestadores de servico de controle de trafego aéreo ira minimizar a
possibilidade de erros por parte dos pilotos de UAV.

Além das medidas mitigadoras previamente discutidas, os especialistas
propuseram acdes adicionais para reduzir a possibilidade de que os erros de operagao
dos pilotos de UAV possam afetar a prestacdo do ATS. Essas acfes incluem a
sugestdo de que os operadores de UAV passem por formacdo, capacitacdo e
treinamento regular, seguindo critérios semelhantes aos exigidos para pilotos de
aeronaves tripuladas, garantindo o nivelamento dos conhecimentos e das habilidades
necessarias para operar com seguranc¢a, minimizando erros de operacao.

Foi sugerido também a implementacdo de um processo conscientizagdo por
parte dos operadores sobre a importancia de adequacdo as normas de seguranca
operacional de maneira que os operadores de UAV estejam plenamente cientes das
regulamentacfes e cumpram as normas de operacao para evitar erros que possam
afetar o ATS.

Em suma, aliado as medidas de mitigacdo sugeridas em ICAO (2018), a
necessidade de formacgao, capacitagéo, conscientizacdo e cumprimento de normas
por parte dos operadores de UAV para prevenir erros de operacao poderiam impactar
a seguranca do espaco aereo compartilhado. A combinacao de todo esse conjunto de
acOes mitigadoras é fundamental para reduzir o impacto no ATS de eventos

relacionados aos erros de operacéo do piloto de UAV.

4.2.6 Falhas no sistema UAS

A assertiva seis tinha como objetivo analisar se a possibilidade de falhas no
sistema UAV seria, na opinido dos especialistas, um fator importante e que deveria
ser considerado durante a prestacdo do ATS. As opinides dos especialistas estao

retratadas na Tabela 8, apresentada abaixo:
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Tabela 8: Perigo 6 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 6 A possibilidade falhas no sistema UAV, é um
fator importante e que deve ser considerado 5 5 5 5 5 5 5
durante a prestacdo do ATS

Mitigadora 6.1 Atualizar normas e manuais do ATS mitiga
interferéncias na prestagdo do ATS devidoa 4 2 5 4 1 5 5
possibilidade de falhas no UAS.

Mitigadora 6.2 Utilizar sistemas eletrbnicos ajuda a mitigar
interferéncias na prestacdo do ATS devidoa 5 5 5 5 3 4 5
possibilidade de falhas no UAS.

Mitigadora 6.3 O treinamento dos ATCO ajuda mitigar
interferéncias na prestacdo do ATS devidkoa 5 3 5 5 1 3 5
possibilidade de falhas no UAS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos o0s sete especialistas concordam plenamente que a possibilidade de
falhas no sistema UAV é um fator critico e de extrema importancia na prestacédo do
ATS. Eles atribuiram uma pontuagdo maxima, indicando uma unanimidade sobre a
relevancia deste fator para a seguranca operacional e continuidade na prestacao dos
servicos. Isso destaca a necessidade de analisar de forma mais atenta e rigorosa as
guestdes de confiabilidade dos UAS no contexto das operacdes no espaco aéreo onde
exista a possibilidade de convivéncia e impacto com aeronaves tripuladas, garantindo
a seguranca e a eficiéncia do servico de trafego aéreo.

A avaliagcdo dos especialistas revela uma diversidade de opinides em relacédo a
atualizacdo das normas e manuais do ATS para minimizar a possibilidade de
interferéncias no servico decorrentes de falhas no sistema UAS. Os Especialistas E3,
E6 e E7 concordam totalmente com a eficacia dessa medida, e atribuiram grau 5 de
importancia, por considerar que sistemicamente, na preparacdo e normatizacédo do
ambiente operacional, é preciso se preocupar com este fator. Os Especialistas E1 e
E4 concordam parcialmente, mas acham que deva existir procedimentos previstos
para essa situacdo e que isso deva constar dos manuais e normatizacao interna
regulando as acdes previstas no caso de ocorrerem.

O Especialistas E2 discorda parcialmente da eficiéncia dessa medida
mitigadora por considerar que essa deficiéncia seria nos sistemas dos operadores de

UAS e que estes deveriam ter mecanismos que impedissem qualquer tipo de falha e
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automaticamente alertassem os controladores de eventual falha existente. Ja o
Especialista E5 discorda totalmente da eficacia dessa medida mitigadora por
considerar que somente acdes e normatizacdes do ponto de vista dos prestadores de
servico de trafego aéreo teriam baixa eficacia na preservacdo da seguranca
operacional e mecanismos adicionais de alerta e detec¢cao devam ser implementados
visando apoiar as operacdes correntes.

Essas opinides divergentes destacam a complexidade do desafio em equilibrar
a regulacdo e a inovacdo no setor de UAV, especialmente por considerar que, do
ponto de vista dos controladores, essa modificacdo se encontra fora do espectro de
acdo do oOrgdo local de controle, cabendo mais aos gestores sistémicos o
planejamento para que essas acdes tragam algum resultado. Portanto, uma
abordagem especifica deve ser estudada ao considerar a revisdo das normas e
manuais do ATS para minimizar eventuais interferéncias devido a falhas no sistema
UAS.

A avaliacdo dos especialistas E1, E2, E3, E4 e E7 atribuiram grau 5 de
importancia a utilizacdo de mecanismos eletronicos para reducdo na interferéncia na
prestagéo do ATS, concordando totalmente com a eficiéncia de sua implementacéo,
revelando um consenso a favor da utilizacdo de sistemas para identificar e mitigar
interferéncias devido a falhas no sistema UAS, garantindo a manutencdo da
seguranca e eficiéncia das operacoes.

O Especialista E6 apresentou concordancia parcial, por acreditar na
importancia dos sistemas eletronicos de apoio, mas fazendo consideragdes devido
aos fatores humanos consequentes da interacdo homem maquina. Para o Especialista
E5, a indiferenca se justifica por considerar que 0s mecanismos atuais poderiam suprir
essa deficiéncia com pequenos ajustes para a nova realidade.

Com base nas avaliagbes dos especialistas, é evidente que a utilizacdo de
sistemas eletrénicos de controle é amplamente apoiada como uma medida eficaz para
identificar e mitigar interferéncias que podem surgir devido a falhas no sistema UAV
no contexto do ATS. Os equipamentos eletronicos desempenham um papel
fundamental na manutencdo da integridade da seguranca do espaco aéreo por
permitir a deteccdo e controle total de todos os usuarios do sistema e sdo uma
ferramenta para garantir que as interferéncias devido a falhas no sistema UAS sejam
identificadas e mitigadas de maneira eficaz, contribuindo para a seguranca e

regularidade das operacoes.
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Quanto a andlise das opinides dos Especialistas sobre o treinamento dos ATCO
na identificacdo e mitigacao de interferéncias devido a falhas no UAS na prestacao do
ATS, os Especialistas E1, E3, E4 e E7 atribuiram pontuacdo maxima de 5,
concordando totalmente com essa medida mitigadora demonstrando que o
treinamento dos ATCO pode melhorar e agilizar a identificacdo da ocorréncia,
reduzindo o potencial de interferéncias provocadas por falhas no UAS melhorando a
seguranca e eficiéncia.

Os Especialistas E2 e E6 atribuiram pontua¢des de 3, indicando uma posicéo
neutra ou ambigua em relacdo ao treinamento dos ATCO, consideram que esse
treinamento é parte necessaria da preparacao para esse novo ambiente, mas deveria
se concentrar no aspecto de deteccdo e resposta ao acontecimento melhorando a
consciéncia situacional e operacional, mas com pouca possibilidade de impedir a
ocorréncia desse fato.

O Especialista E5 atribuiu uma pontuagao baixa, grau 1, expressando uma
opinido totalmente desfavoravel em relacdo ao treinamento dos ATCO para a
identificacdo e mitigacdo de interferéncias por falhas no UAS por considerar que de
maneira nenhuma o controlador teria como impedir que esse fato isolado acontecesse
e que outros mecanismos deveriam ser implementados nos UAS visando impedir que
as eventuais falhas comprometessem as operacgoes.

E importante notar que a formacdo e a capacitacdo adequada dos
controladores de trafego aéreo sdo componentes fundamentais da seguranca
operacional e a crescente integracdo de UAV no espaco aéreo civil torna o
treinamento dos ATCO uma importante defesa. Portanto, mesmo com algumas
opinides divergentes, a conclusdo geral € que o treinamento e a capacitacdo dos
ATCO tém potencial de identificar e mitigar interferéncias que falhas no sistema UAS
possam ocasionar comprometendo a seguranca.

Ressalta-se a importancia de que os reguladores continuem a desenvolver
programas de treinamento apropriados e atualizados para os ATCO, a fim de garantir
a seguranca das operacdes, conforme sugestao acrescentada pelo Especialista E3, e
gue sejam acrescentados requisitos de Comunicagao, Navegacao e Vigilancia (CNS)
para a operagdo e aeronavegabilidade semelhantes aos estabelecidos para

aeronaves tripuladas atualmente.
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4.2.7 Colisédo com aeronaves nao tripuladas

A assertiva sete procurou verificar se a possibilidade de colisdo do UAV com
outras aeronaves nao tripuladas, seria um fator importante e que deveria ser
considerado durante a prestacdo dos servicos de trafego aéreo. As opinibes dos

especialistas estdo retratadas na Tabela 9, apresentada abaixo

Tabela 9: Perigo 7 e avaliacdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 7 A possibilidade de coliséo do UAV com
aeronaves nao tripuladas, é um fator
importante e que deve ser considerado
durante a prestacdo do ATS

4 1 5 5 5 5 5

Mitigadora 7.1  Atualizar normas e manuais do ATS mitiga
possiveis colises do UAV com aeronaves ndo 2 1 5 4 1 5 5
tripuladas.

Mitigadora 7.2  Utilizar sistemas eletrénicos de controle dos
UAS mitiga possiveis colisdes do UAS com 5 2 5 5 3 5 5
aeronaves ndo tripuladas.

Mitigadora 7.3 O treinamento dos ATCO ajuda mitigar
possiveis colisdbes do UAV com aeronavesndo 4 1 4 4 1 4 5
tripuladas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise das pontuacdes dos especialistas revela uma tendéncia de que a
possibilidade de colisdo entre UAV com outras aeronaves nao tripuladas é
considerada um fator relevante durante a prestacdo do ATS. A maioria dos
especialistas, E3, E4, E5, E6 e E7 atribuiu a pontuacdo maxima, indicando uma
percepcéao elevada da importancia desse aspecto e apresentando concordéancia total
com este quesito.

O Especialista E1 concorda parcialmente alegando que isso somente seria
importante se viesse a ocorrer em local que pudesse impactar as operacdes aéreas
das aeronaves tripuladas trazendo consequéncias para o controle de trafego aéreo
por um aumento da carga de trabalho. A atribuicdo de pontuagcdo mais baixas por
parte do Especialista E2 mostra a existéncia de opinides divergentes. O especialista

discorda totalmente por considerar que nenhum dos dois UAV estaria sobre a
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responsabilidade do controle de trafego aéreo e nédo seria possivel qualquer agéo de
prevencao que pudesse evitar a ocorréncia desse fato.

Em resumo, apesar da maior concordancia dos especialistas de que a
possibilidade de colisdo entre aeronaves néo tripuladas pode impactar no ATS,
existem motivos que levam a uma analise divergente e que devem ser considerados
na analise do problema.

Em relacédo a opinido de especialistas se a atualizacdo das normas e manuais
relacionados aos servicos de trafego aéreo poderiam trazer contribuicdo para a
identificacdo e mitigagdo de possiveis colisdes entre aeronaves ndo tripuladas e
outras aeronaves nao tripuladas, a analise dos especialistas revela uma variacédo
significativa de opinides.

Os Especialistas E3, E6 e E7, por terem uma visdo mais sistémica, concordam
totalmente com essa afirmacédo, atribuiram nota 5, e acreditam que as acdes de
prevencdo devam ser estudas no planejamento pelos gestores do sistema. O
Especialista E4 concorda parcialmente, atribuiu grau 4, e acha que a normatizacao
interna é importante, mas que nesse caso deveria estabelecer apenas um conjunto
de ac¢Oes para que iSSO nao viesse a impactar nas operagdes correntes.

O Especialista E1 discorda parcialmente dessa premissa por considerar que a
colisdo de duas aeronaves nao tripuladas teria pequena possibilidade de impactar nos
servicos de trafego aéreo, mas que deveria haver alguma previsao normativa interna,
caso fossem identificada uma ocorréncia dessa natureza e que pudesse atrapalhar o
bom andamento dos servicos. J4 os Especialistas E2 e E5 discordam totalmente
dessa afirmativa e atribuiram grau 1, considerando que nenhuma dos UAV estaria sob
responsabilidade do 6rgao de controle ndo havendo amparo normativo que pudesse
minimizar a possibilidade desse evento ocorrer.

Embora haja divergéncias nas opinides sobre a importancia da atualizacao das
normas como medida mitigadora, a conducdo de discussOes adicionais para
compreender as razdes por tras dessas divergéncias pode permitir a identificacdo de
pontos de consenso e o desenvolvimento de estratégias mais eficazes para minimizar
0 eventual impacto da possibilidade desse tipo de ocorréncia no cotidiano das
operacdes ATS.

Com o propésito de examinar a opinido dos especialistas em relacdo a
utilizacdo de sistemas eletrénicos de apoio ao controle de trafego aéreo para

identificar e mitigar potenciais colisbes entre UAV e outras aeronaves nao tripuladas,
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observamos que os Especialistas E1, E3, E4, E6 e E7 convergem em suas opinides,
expressando concordancia total com a utilizacdo desses sistemas atribuindo grau 5.
Eles destacam a eficacia dessa abordagem desde que automatizada na identificacéo
e prevencdo de possiveis incidentes, minimizando os impactos na prestagdo dos
servicos de trafego aéreo.

O Especialista E5 apresentou uma posicao de neutralidade por entender que
essa responsabilidade estaria mais ligada aos operadores de UAS e ndo deveria
haver interferéncia dos 6rgaos prestadores de servicos. O Especialista E2 discorda
parcialmente por considerar que, embora os sistemas eletrénicos de controle possam
ser (teis, sua eficacia pode e deve ser limitada a certas condigcbes que poderiam
impactar nas acdes correntes.

Com relacdo a perspectiva dos especialistas sobre a contribuicdo do
treinamento dos Controladores de Trafego Aéreo na identificacdo e mitigacdo de
potenciais colisbes entre UAS e aeronaves nao tripuladas. O Especialista E7
concorda totalmente com a importancia do treinamento e atribuiu grau 5, numa visédo
favoravel, de que o treinamento dos ATCO é uma medida excelente para prevenir
colisBes e garantir a seguranca aérea.

Os Especialistas E1, E3, E4 e E6 concordam parcialmente e expressam uma
visao positiva, indicando que o treinamento dos ATCO pode ser eficaz na identificacéo
e mitigacdo de colisdes, porém consideram que a agcao nessa ocorréncia seria com
propésito somente de aliviar as consequéncias desse evento se viesse a impactar no
servico prestado. J& os especialistas E2 e E5 discordam totalmente dessa afirmativa
atribuindo grau 1 e ressaltam a impossibilidade do controlador de trafego aéreo de
atuar nesse tipo de ocorréncia por ndo haver previsdo normativa e nem contato ou
acao que possa ser tomada apara evitar o evento.

A andlise das opinides dos especialistas revela uma maioria apoiando a
importancia do treinamento para identificacdo e mitigacdo de colisbes entre UAS e
aeronaves nao tripuladas, mas apenas para minimizar as consequéncias em caso de

impacto nas atividades.

4.2.8 Interferéncia nas comunicacodes

Com o objetivo analisar a perspectiva dos especialistas em relacdo a

importancia dada a possibilidade de interferéncia nas comunicacfes pelos UAS
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durante a prestacdo do ATS. As opinibes dos especialistas estdo apresentadas na
Tabela 10.

Tabela 10: Perigo 8 e avaliagdo dos especialistas

Especialista
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

Perigo 8 A possibilidade de interferéncia nas
comunicacdes pelos UAS ¢é um fator
importante e que deve ser considerado
durante a prestacdo do ATS

Mitigadora 8.1 Recursos de tecnologia previnem a
interferéncia nas comunicacdes do ATS pelos 5 5 5 4 3 5 5
UAS.

Mitigadora 8.2 O treinamento dos ATCO ajuda na
identificacdo e prevencdo da interferéncianas 4 3 5 4 3 4 4
comunicacdes pelos UAS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Especialistas E1, E3, E6 e E7 concordam totalmente com essa afirmacao,
atribuiram grau 5, considerando que existe uma importancia no fato haver
interferéncia nas comunicagdes durante a prestacao do ATS podendo comprometer a
integridade e eficacia do servigo.

O Especialista E4 concorda parcialmente com essa afirmativa, e atribuiu grau
4 por considerar que existem procedimentos previstos para essa situacdo, incluindo
redundancias nas comunicacdes, mas destaca que ndo se pode descartar essa
possibilidade.

Os Especialistas E2 e E5 expressam uma posi¢cado neutra indicando que a
possibilidade de interferéncia nas comunicagdes € um fator a ser considerado, embora
talvez ndo seja tdo importante quanto para outros especialistas.

A maioria dos especialistas reconhece a preocupacdo que interferéncias nas
comunicacdes possam comprometer a seguranca do servigo, no entanto, € observada
uma variacao nas opinides dos Especialistas E5 e E2, sugerindo o estabelecimento
de prioridades na formulacéo de diretrizes e praticas relacionadas esse problema.

Visando colher as opinides dos especialistas em relacdo a utilizacdo de
recursos tecnologicos para evitar que as operacdes UAS possam interferir na
prestacdo do Servico de Trafego Aéreo, os Especialistas E1, E2, E3, E6 e E7
concordam totalmente com essa afirmacéo e atribuiram nota 5, enfatizando que a

utilizacdo de recursos tecnoldgicos podem evitara interrupcdo das operacbes e
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minimizar a possibilidade de comprometer a segurangca por meio da perda de
comunicacdes, que sdo essenciais na prestacao dos servicos.

O Especialista E4 concorda parcialmente, atribuiu nota 4, por considerar que
0S recursos tecnologicos sé@o valiosos, mas necessitam de um estudo para uma
interacdo homem maquina visando ajustes que sejam adequados a este propdésito
especifico, uma vez que podem causar tantos alertas e entradas que possam
comprometer as atividades.

O Especialista E5 apresenta uma viséo indiferente, sugerindo que 0s recursos
tecnoldgicos sdo benéficos, mas sua importancia pode nao ser tdo alta quanto para
outros especialistas destacando a necessidade de estudo de impacto global na
introducdo de uma nova tecnologia em um ambiente operacional extremamente
complexo.

A analise das opinides dos especialistas revela um consenso de forma positiva,
com a maioria destacando a importancia da utilizacdo de recursos tecnolégicos para
facilitar a prestacdo do ATS e prevenir interferéncias nas comunicacdes. No geral é
vista como uma estratégia eficaz para garantir a seguranca no ATS.

Sobre o assunto contribuicdo do treinamento dos controladores de trafego
aéreo com objetivo de identificar e fazer a prevencao da interferéncia das operacdes
de UAV nas comunicacdes, o Especialista E3 concorda totalmente e atribuiu grau de
importancia 5 a essa afirmacdo, considerando que o treinamento aceleraria a
identificacdo de uma condicédo perigosa e poderia tornar mais agil uma possibilidade
de resposta visando a utilizacao de eventuais planos de emergéncia.

Ainda numa viséo positiva dessa condi¢cao, os Especialistas E1, E4 E6 e E7
concorda parcialmente reconhecendo a importancia do treinamento dos ATCO na
identificacdo e prevencédo da interferéncia nas comunicagdes, atribuindo pontuagéo
de grau 4, mas somente no sentido de acelerar a identificacdo para emprego de
recursos que possam suprir a deficiéncia constatada o mais rapido possivel. Para os
Especialistas E2 e E5, que apresentam postura indiferente, o treinamento dos ATCO
pode ser util, mas talvez ndo seria a solucdo para evitar a interferéncia nas
comunicacdes que aconteceria independente de a¢cdes do ATCO.

A andlise das opinides dos especialistas revela uma tendéncia geral de
reconhecimento da importancia do treinamento dos controladores de trafego aéreo na

identificacdo e prevencdo da interferéncia nas comunicacbes, mas reforca que
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somente combinando treinamento, tecnologia e outras medidas poderia garantir a
eficacia das medidas adotadas.

Também foi apresentado aos especialistas uma questdo aberta visando a
identificacdo de eventuais perigos que nao tenham sido abordados pela literatura e
que em suas opinides, deveriam ser considerados nos estudos para garantir que a
integracdo do Sistema de Gerenciamento de Trafego N&o Tripulado (UTM) no Sistema
de Trafego Aéreo (ATM) ocorra sem comprometer 0s niveis aceitaveis de seguranca
operacional.

O Especialista E1, destaca a preocupagdo com a importacdo e venda
indiscriminada de pequenos veiculos aéreos remotamente pilotados para atividades
de lazer, especialmente quando ndo ha um sistema adequado de cadastro e
identificacdo, reduzindo a possibilidade de bloqueios eletrénicos ou identificacéo
precoce dos voos desses equipamentos, impedindo agdes de prevencdo. E3 destaca
a preocupacédo com a falta ou falha na regulacéo por parte das Agéncias Reguladoras,
gue podem resultar em aeronaves e operadores despreparados ndo atendendo aos
requisitos de seguranga necessarios.

O Especialista E4 ressalta a necessidade de atuacdo forte dos o6rgaos
responséaveis pelo gerenciamento do espaco aéreo com o estabelecimento antecipado
de normas claras com ampla divulgacdo nas comunidades que fazem uso de
aeronaves nao tripuladas para que ocorra a integracdo bem-sucedida do UTM no
ATM. O Especialista E5 destaca a preocupacao com a garantia de conformidade dos
pilotos de UAV com as regras estabelecidas e a necessidade de que possuam
habilidades reais para operar os UAV.

O Especialista E6 identifica a dificuldade potencial que o sistema de trafego
aéreo os controladores de trafego aéreo podem enfrentar ao tentar monitorar
eficazmente o uso do espacgo aéreo pelos UAV. O Especialista E7 também reforca a
preocupagdo com a garantia de conformidade dos pilotos de UAV as regras e com a
necessidade de possuirem habilidades efetivas para operar essas aeronaves.

Por ultimo foi solicitado que os Especialistas, de maneira genérica, sugerissem
medidas mitigadoras para os riscos apontados acima. Para o Especialista E1, uma
atuacdo conjunta com as autoridades reguladoras e fiscalizadoras bem como o
envolvimento do poder legislativo, podem fortalecer a regulamentacéo e fiscalizacao,

garantindo um controle da importacédo e venda indiscriminada de pequenos RPA.
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Para o Especialista E2, as propostas anteriores sdo abrangentes e eficazes,
uma vez que elas ja contemplam medidas normativas, tecnoldgicas e de treinamento,
proporcionando uma abordagem ampla e eficiente. Ja o Especialista E4, destaca a
importancia da intervencdo da agéncia reguladora na atualizagcdo ou criagdo de
requisitos para os operadores, propondo uma intervencdo ativa para estabelecer e
atualizar requisitos que combinados com uma fiscalizacdo rigorosa, especialmente
durante os primeiros anos de operacéo, podem garantir a conformidade e seguranca
requerida.

O Especialista E5 enfatiza a importancia de estabelecer limites claros e regras
simples para a operacdo de UAV, garantindo uma separacdo de espacos aéreos
restritos ou congestionados, minimizando riscos de interferéncia. O Especialista E6 e
E7 destacam a importancia de uma regulamentacéao eficaz, divulgada de forma clara,
além do uso da tecnologia para monitorar e coibir abusos no uso de UAV, promovendo
a conformidade.

Em suma, de maneira geral as medidas mitigadoras propostas pelos
especialistas abordam uma variedade de aspectos, desde regulamentacdo e
fiscalizacdo até tecnologia e treinamento, a atuacdo conjunta com autoridades
reguladoras, o estabelecimento de requisitos de seguranga especificos, a fiscalizagédo
rigorosa, a clareza nas regras e a utilizacdo eficaz dos recursos disponiveis.

Manifestaram também preocupacdes relacionadas ao momento da transicao,
uma vez que o0s sistemas que atualmente esta em operacdo serdo acrescidos de
novas funcionalidades, havera um momento em que o antigo sera descontinuado e o
novo sistema entrara em operacao. Algumas acdes sao irreversiveis tendo em vista a
amplitude da mudanca, a antecedéncia necessaria de comunicacao e adaptacdo, nao
s6 dos prestadores de servigos, como também dos usuarios que estdo utilizando o
sistema e em voos de longa duragéo.

Esse aspecto determina um planejamento e tratamento do momento da
transicdo, que pode ser considerado um novo perigo e que deve ser tratado e
planejado como parte das acdes necessarias para a mudanca. Essas propostas em
conjunto proporcionardo uma base abrangente para uma prestacdo de servi¢cos que
permitira a manutencéo dos niveis aceitaveis de seguranca operacional no momento

da transicdo e ap0s a implementacdo da mudanca.
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4.3 PROPOSICAO DO FRAMEWORK

O Modelo de 5 Fatores, elaborado por Wells e Rodrigues (2003), apresenta a
investigacdo de acidentes ou incidentes de trafego aéreo dividida em trés fatores
principais: humano, material e operacional (Figura 7). O Fator Humano compreende 0
controlador de trafego aéreo, incluindo aspectos fisiologicos e psicologicos. Isso
envolve a andlise do comportamento, treinamento, fadiga, estresse e tomada de
decisdes durante as operacdes de controle de trafego aéreo. O Fator Material se
refere aos componentes fisicos dos sistemas de controle de trafego aéreo, como
radares, radios, computadores e outros equipamentos ou sistemas de suporte a
operacédo. O Fator Operacional envolve procedimentos, regulamentos, comunicacao
e coordenacdo entre a tripulacdo das aeronaves e os 6rgaos de controle ou entre
posicdes operacionais do mesmo érgao ou com Orgaos adjacentes.

Figura 7 — Modelo de 5 Fatores.

Gestao

Fonte: Wells e Rodrigues (2003).

Ainda conforme Speijker, Lee, Van De Leijgraaf (2011), os acidentes aéreos
tendem a resultar de uma combinagdo de muitos diferentes fatores causais que
podem variar em diversas areas como erros humanos, falhas técnicas, influéncias
ambientais e fatores relacionados a gestao, cujas causas e consequéncias diferem de

acordo com a fase do voo em que ocorrem.
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Esses fatores interagem de maneira complexa e contribuem para as
ocorréncias. A analise desses elementos ajuda a melhorar a seguranca na aviagao e
a eficacia do controle de trafego aéreo. A integracado bem-sucedida do UTM no ATM
€ um grande desafio que requer uma abordagem especializada e multidisciplinar.

Com objetivo de criar um método de andlise e avaliagdo do risco dessa
mudanca no controle e trafego aéreo e considerando as diversificadas opinides dos
especialistas consultados, conforme subsecéo 4.2, foi elaborada a proposta de um
framework visando orientar e facilitar esse complicado processo. Isto representa um
passo na direcdo de uma implementacdo de mudanca transparente, segura e
organizada por meio de uma gestéo de riscos eficiente.

Essa proposta tem o potencial de facilitar as analises e acdes visando a
implementac&do desse novo conceito operacional, considerando especificamente a
mudanca que ira ocorrer dentro dos 6rgéaos de controle de trafego aéreo.

Incialmente é preciso entender a maneira como funciona o controle de trafego
aéreo e o ambiente operacional apresentado de acordo com o estabelecido em ICAO
(2016a). A Figura 8 delineia o cenario operacional e coloca luz sobre o ambiente
operacional permitindo uma compreensdo sob a seguinte abordagem pretendida,
onde o controlador de trafego aéreo enquanto elemento humano, desempenha suas
funcdes dentro de um ambiente operacional interno ao 6rgao de controle, mantendo
coordenacdo com os demais ATCO, cada um atuando dentro do seu setor de
responsabilidade.

Cada 6rgdo de trafego aéreo se relaciona com outros 6érgdos de controle
adjacentes e que fazem o complemento da prestacéo de servigos para um dado voo.
Todos sao orientados por um conjunto de normas e procedimentos regulatorios geral
e originados do gestor do sistema e normas especificas locais que sdo geradas pela
organizacgdo local de controle de trafego aéreo.

Também existe um ambiente externo ao 6rgdo operacional, formado pelo
espaco aéreo sob a responsabilidade dos ATCO que é atribuido e definido pelo gestor
regional, formando mais um elemento interveniente que é a estrutura do espaco aéreo
onde se localiza um conjunto de procedimentos e rotas que devem ser respeitadas e
de conhecimento dos pilotos. Esse ultimo, forma o terceiro elemento e fecha a

composicdo de analises para o framework proposto.
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Figura 8:Cenario operacional

Ambiente interno Meios Ambiente externo

|.|| ||.| ©)

Vi

ATCO Equipamentos Piloto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para executar o servico sob sua responsabilidade nesse processo, o ATCO
utiliza como ferramentas de trabalho os equipamentos técnicos necessarios de
comunicacdes telefénicas, conhecido como servico fixo aeronautico (SFA), e radio
comunicacao, chamado servico mével aeronautico (SMA), para fornecer os servi¢os
em sua area de responsabilidade/jurisdicdo as aeronaves e aos 6rgaos adjacentes de
controle de trafego aéreo. Além disso s@o necessarios equipamentos para permitir
apoio e visualizagéo de alvos e de um conjunto de sistemas de base de dados que
permitam a integracdo de todos esses sistemas.

O terceiro ponto interveniente sao os pilotos em suas aeronaves que devem ter
0 conhecimento antecipado das mudancas que serdo implementadas por meio de
instrumentos de divulgacao técnica e legislagcfes especificas.

No contexto de garantir a seguranca e transparéncia do sistema, sem que haja
a diminuicdo do NADSO, a implementacdo dessa mudanca requer um planejamento
e uma transicao cuidadosa.

Visando a manutencao da seguranca operacional de modo que o processo de
introducéo dos sistemas de aeronaves nao tripuladas aconteca de modo transparente
e seguro tanto para os usuarios do sistema de controle de trafego aéreo, quanto as
pessoas em solo, foi proposto uma forma de organizacdo para o GRSO, com um
conjunto de agdes, estruturadas no framework sugerido, que foi construido com base
nos levantamentos literarios e nas opinides colhidas dos especialistas em seguranca

operacional e relatados conforme itens anteriores.
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Dessa maneira, a proposta inicial do framework, baseado no modelo adaptado
ao proposto por Wells e Rodrigues (2003), poderia ser descrita e orientada conforme
se segue:

Perigo 1: Possibilidade de Falha Operacional do ATCO

Este perigo refere-se a identificacdo das causas relacionadas ao fator humano
gue podem levar um controlador de trafego aéreo (ATCO) a cometer erros
operacionais.

a) Desconhecimento dos novos processos operacionais

A falta de familiaridade com o0s novos procedimentos e métodos pode
comprometer a eficacia do ATCO (MACIEJEWSKA et al., 2019).

b) Desconhecimento da nova configuracdo do espaco aéreo (Ambiente
Externo)

A falta de entendimento sobre as mudancas no espaco aéreo pode causar
dificuldades na gestéo do trafego aéreo (BU et al., 2020).

c) Desconhecimento da configuracdo operacional interna do 6rgdo (Ambiente
Interno)

A falta de conhecimento sobre as novas disposicdes de equipamentos e
posicdes de trabalho internos pode prejudicar o desempenho do ATCO (WELLS e
RODRIGUES, 2003).

d) Deficiéncia na normatizacéo interna

A auséncia de normas claras e padronizadas dentro da organizacao pode levar
a inconsisténcias e erros operacionais. (MACIEJEWSKA et al., 2019).

e) Aspectos psicolégicos decorrentes da mudanca

Mudancas significativas podem gerar impactos psicolégicos que afetam a
capacidade do ATCO de realizar suas tarefas de maneira eficiente (WELLS e
RODRIGUES, 2003).

Perigo 2: Possibilidade de falhas dos meios para a prestagéo do servigo

Este perigo envolve a identificacdo das causas que poderiam levar a falha dos
equipamentos utilizados para a prestacao dos servicos de controle de trafego aéreo,
uma vez que, conforme Subotic, Ochieng e Majumdar (2005), € importante determinar
a contribuicdo do equipamento (ou sua falha ou mau funcionamento) ao conjunto de

riscos analisados para o ATC.
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a) Falha do equipamento de radio (Servico Movel Aeronautico - SMA)

Problemas com os equipamentos de radio podem comprometer a comunicacao
entre os controladores e as aeronaves (BROOKER, 2008)

b) Falha do equipamento de deteccéo radar

Problemas com os radares podem dificultar a detec¢cdo e o acompanhamento
das aeronaves no espaco aéreo (WANG et al.,2020)

c¢) Falha do equipamento de telefonia fixa (Servi¢co Fixo Aeronautico - SFA)

Problemas com a telefonia fixa podem prejudicar a comunicacdo entre
diferentes 6rgaos de controle (ICAO, 2016a)

d) Deficiéncia da base de dados (BDS)

Problemas com a confiabilidade ou atualizacdo das bases de dados podem
afetar a precisdo das informacdes visualizadas pelos controladores (WANG et al.,
2020)

e) Falha no sistema de energia

Problemas com o fornecimento de energia podem causar interrup¢cdes no
funcionamento dos sistemas de controle de trafego aéreo (ICAO, 2016a)

Perigo 3: Possibilidade de falha do piloto

Este perigo envolve a identificacdo das causas que poderiam levar a uma falha
do piloto.

a) Falha na informacéao e divulgacao

Problemas na comunicacdo e disseminacdo de informacdes relacionadas ao
novo desenho do espaco aéreo e procedimentos aplicaveis podem resultar em falta
de compreenséo, preparacao e planejamento por parte do piloto (SANZ et al., 2015).

b) Falha no conhecimento das novas regras

A falta de familiaridade com as novas regulamentacdes aplicavel a mudanca
pode levar a erros operacionais e consequente falta de cumprimento das regras
aplicaveis (SPEIJKER, LEE, VAN DE LEIJGRAAF, 2011); HENDERSON, 2022).

c¢) Falha do sistema UAV

Problemas técnicos e operacionais com o sistema de aeronaves nao tripuladas
podem comprometer a seguranca e a eficacia das operac¢des conduzidas pelo piloto
(SANZ et al., 2015; ZHANG, GUO, LIAO, 2021)

Essa verséo inicial do produto de pesquisa (framework apresentado na Figura
9) foi submetida ao escrutinio dos sujeitos de pesquisas (especialistas). O resultado

dessa andlise e a validac&o dos respondentes seréo apresentados. E uma proposta
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sugerida, mas ndo se restringe a totalidade dos assuntos, uma vez que a equipe
multidisciplinar de gerenciamento de risco podera apresentar propostas adicionais
durante a reunido de GRSO.

Figura 9:Proposta de framework para Gerenciamento de Mudanca da Integracdo UTM e ATM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na construcéo do framework proposto foi considerado cada ponto de interacao
sistémica como um perigo, que foi classificado por grupo de similaridade e aderéncia
de é&rea visando organizar o processo. Assim sera oferecido uma orientagcéo prética

para a equipe multidisciplinar que ira realizar o procedimento de andlise de riscos e,
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em seguida, irdo propor medidas mitigadoras que serédo adotadas durante o processo
de implementacdo da mudanca fazendo com que sejam preservados ou elevados 0s

niveis de seguranca operacional.

4.4 ANALISE DO FRAMEWORK PROPOSTO

Nesta secdo, sera estabelecida a correlacdo dos perigos identificados na
literatura, que estdo diretamente ligados a operacdo das aeronaves nao tripuladas,
com os impactos dessa integracdo e agdes necessarias dentro dos 6rgaos de trafego

aéreo.

4.4.1 Perigo 1: Falha operacional do ATCO

Na primeira abordagem, sera analisado o chamado Perigo 1, onde serao
agrupados os perigos associados a possivel falha operacional do controlador de
trafego aéreo durante a prestacao dos servicos de trafego aéreo, considerando o novo
cenario que esta sendo implementado.

Sobre o framework, diversos elementos podem contribuir para a falha do
ATCO, como o desconhecimento tedrico e pratico dos novos procedimentos
operacionais, incluindo cartas aeronauticas previstas para 0s novos procedimentos
gue serdo impactados pela mudanca que serdo aplicadas tanto para aeronaves
tripuladas quando para os UAV, normatizacdo internamente e especificos para cada
orgdo como Modelo Operacional, Manual de Operacbes, Cartas de Acordos
Operacionais entre 6rgao adjacentes e intervenientes, entre outros previsto conforme
ICAO (2016a).

O desconhecimento, por parte do controlador do ambiente externo da
configuracdo do espaco aéreo, ou seja, da nova estrutura e organizacao do espaco
aéreo, englobando setorizacdo que é a nova organizagao da divisdo dos setores que
podem ter ocorrido ou mudancgas nos limites laterais e verticais do espaco aéreo. Essa
reestruturacdo leva a novos processos de coordenacdo externa, novos limites de
responsabilidade e novas definicdes de demanda e capacidade.

Internamente, mudancas dessa amplitude podem levar a uma reestruturagao
interna do 6rgdo operacional, alterando os processos antigos e conhecidos de

trabalho. Essa falta de familiaridade com a configuracao operacional interna do érgéao,
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envolvendo novos consoles, novos procedimentos de coordenacdo interna e
alteracOes na estrutura operacional representa um desafio adicional e introduzindo
causas que devem ser analisadas durante o processo de analise de riscos.

Objetivando assegurar a legalidade das acdes e dos procedimentos, ocorrerao
mudancgas normativas em todos 0s niveis organizacionais, produzindo mais um ponto
gue pode levar ao aparecimento de novos perigos. Assim, adicionalmente,
deficiéncias no conhecimento da normatizacdo geral e sistémica, abrangendo
instru¢cdes e manuais podem surgir como possiveis causas de falhas operacionais dos
controladores de trafego aéreo.

Finalizando esse topico é importante entender o controlador de trafego aéreo
como ser humano, que necessita de estar totalmente conectado e treinado em relacao
a todos os aspectos da mudanca visando estabelecer uma compreensao, conectando
0 ambiente operacional com os desafios especificos associados ao fator humano,
visando evitar a perda da consciéncia situacional. Dessa forma, um acompanhamento
por um profissional de fator humano, para analisar os aspectos psicolégicos do ATCO
gue possam ser afetados pelo contexto da mudanca é fundamental para mitigar
eventuais pontos geradores de perigos para a seguranca operacional.

Nesse contexto, os perigos identificados na literatura e analisados pelos
especialistas por meio das assertivas: Al - Colisdo dos UAV com aeronaves
tripuladas, A2 - Colisdo dos UAV com estruturas no solo e A4 - Colisdo dos UAV com
pessoas no solo seriam distribuidos, dentro da estrutura proposta, relacionadas ao
Perigo 01 e sua importancia de comprometimento na seguranca e implementacao de
potenciais mitigadoras ja foram analisadas pelos especialistas conforme impacto
atribuido para o ATS.

A Assertiva Al, analisada pelos especialistas tem relacdo direta com o
framework proposto, uma vez que é responsabilidade do ATCO prover a separacao
de aeronaves tripuladas com eventuais ameacas a seguranca dessas aeronaves.
Sendo assim, a importancia apontada pelos especialistas, média 4.9, atribuindo
classificacdo de grau elevado a este questionamento demonstra a relevancia desse
aspecto na analise dos perigos identificados na literatura apresenta coeréncia para
ser classificada dentro do Perigo 01 e das causas propostas que poderiam levar a
possibilidade de falha do ATCO.

A falta de atualizacdo de normas e manuais internos, foi avaliada com muita

importancia pelos especialistas, média 4.3, € uma causa que pode levar o ATCO a
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falhar gerando a possibilidade de colisdo dos UAV com aeronaves tripuladas. O
tratamento dessa causa por meio de uma medida mitigadora pode reduzir a
possibilidade de falha do ATCO.

O emprego de recursos de tecnologia, média atribuida 5.0, visando reduzir a
possibilidade de falha do ATCO, é outra medida que vai facilitar a prestacédo do ATS,
objetivando prevencéo da colisdo de UAS com aeronaves tripuladas. Nesse contexto,
a incluséo de programacéo de defesas que impecam a violacéo do espaco aéreo ATS
pelos UAV, recursos que possibilitem a intervencao dos 6rgéos de seguranca publica
em operacdes de UAV néo colaborativos, a criacdo de mecanismos que propiciem a
comunicacao eficaz entre 6rgdos ATC e operadores de UAV podem permitir um
eficiente monitoramento e o controle das operacfes de UAV nas proximidades de
areas criticas.

A falta de treinamentos especificos para os ATCO também pode levar a
comprometimento da seguranca operacional e foram apontados como causas
potenciais de falhas. A aplicacdo de medida mitigadora de treinamento dos ATCO,
atribuida média 4.7, também é fundamental na prevencao da colisdo de UAV com
aeronaves tripuladas. Especialmente nos itens relacionados ao desconhecimento da
nova configuragdo do espacgo aéreo e da configuragdo operacional interna do 6rgéo,
gue sao fatores que podem levar a uma perda de consciéncia situacional.

A Assertiva A2, que trata sobre a possibilidade de Colisdo dos UAV com
estruturas no solo, analisada pelos especialistas com média geral 3.4, também faz
conexao com o Perigo 1, pois podem levar a possibilidade de falha do ATCO devido
as consequéncias da situacdo do ambiente externo gerado.

A adequacéo de normas, manuais, média 3.3, e uma circulacdo preparada e
estudada de modo a ser previsivel, construida no planejamento do espaco aéreo, com
definicdo de rotas podem via a minimizar a possibilidade de falha. Esse quesito
especifico foi considerado um aspecto relativamente importante pelos especialistas,
mas que deve ser considerado na mitigacdo, apesar de ndo ser atribuicdo dos ATCO
separar nem mesmo as aeronaves tripuladas de obstaculos. Contudo, medidas
mitigadoras sistémica devem ser propostas para que as rotas que compdem
circulacdo dos UAV sejam criadas em areas que evitem as estruturas no solo e ainda
sejam afastadas das rotas de aeronaves tripuladas. Nesse caso seria atribuicdo do
Operador do UAV evitar esse tipo de colisdo e ao ATS caberia apenas regular

eventuais horarios em que estes poderiam operar.
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Com objetivo de minimizar possiveis falhas dos ATCO, medidas mitigadoras de
tecnologia foram analisadas e acrescentadas pelos especialistas, média 3.7,
propondo que fossem disponibilizados banco de dados dos obstaculos locais
conhecidos, nas vizinhancas dos aerédromos e corredores VFR a serem utilizados
por UAV para possibilitar a programacao das bases de dados bem como rotas e
portdes (gates) padronizados para entradas e saidas dos espacos aéreos.

Por meio de treinamento adequado aos ATCO, média 2.9, seria disponibilizado
0 conhecimento das trajetorias, regulamentacdes, normas atualizadas, entendimento
dos novos recursos de tecnologia ampliando o monitoramento e das novas barreiras
tecnoldgicas implementadas. Esse conjunto de aprendizados proporcionaria uma
intervencdo antecipada e acéo direta do ATCO levando a mitigacdo desses riscos e
promoveria um ganho substancial para a seguranca operacional em todos 0s niveis
de atuacgdao.

A pontuacédo relativamente baixa avaliacdo das mitigadoras atribuida
pelos especialistas se deve ao fato de que ndo caberia ao ATCO esse tipo de atuacéo,
mas esses aspectos devem ser considerados de modo sistémico e administrativo,
pelos gestores.

O tratamento do assunto estudado na Assertiva A4, sobre a possibilidade
colisdo de UAV com pessoas no solo também faz conexdo com o Perigo 1, e de modo
similar a analise anterior deveria ter um tratamento mais sistémico e estudado no
planejamento das rotas. Por ndo ser responsabilidade do ATCO separar qualquer tipo
de aeronave de pessoas no solo, a média atribuida foi 3.3. Assim a atualizacdo das
normas e manuais, com meédia 3.4, relacionados ao ATS poderia contribuir no
arcabouco normativo reduzindo a possibilidade de colisdo de UAV com pessoas no
solo.

A utilizacdo de sistemas eletrdnicos de controle dos UAV, média 4.4, foi bem
avaliada, pois o ATCO teria condicbes de identificar eventuais desvios de rota,
alertando de alguma forma as autoridades e as pessoas nas proximidades
minimizando a possibilidade de danos. A criacédo de requisitos de vigilancia (ADS-B,
Multilateracao etc.) de garantiria a execucdo das trajetérias estabelecidas. Ja o
treinamento dos ATCO, média 2.6, ndo teve uma avaliagdo consistente por nao ser o
objetivo do servico ATC.
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4.4.2 Perigo 2. Falha dos meios

Conforme mostrado na Figura 7, a presenca dos controladores de trafego aéreo
no ambiente operacional e apontou que, para exercer seu trabalho, o ATCO necessita
de meios técnicos para prestar 0s servicos de trafego aéreo e assim foi estabelecido
mais um fator interveniente e denominado Perigo 2, focado nas possiveis falhas dos
meios necessarios para a prestacao do servico.

Essa analise demonstra a conexdo das assertivas A6 - Falhas nos sistemas
UAV, A8 - Interferéncia nas comunicacfes sao conectadas com o Perigo 2 que trata
das falhas dos meios para prestacdo do ATS e das medidas mitigadoras que envolvem
a atualizacao e treinamento teérico e pratico do plano de degradacéo.

Com relacdo a comunicacdo, devem ser avaliados as possiveis falhas no
sistema de radio, considerando elementos como o niumero de frequéncias disponiveis,
alcance efetivo e redundancia necessaria desses equipamentos. Além disso, a analise
se estenderd ao radar, abrangendo aspectos como a cobertura e o alcance do
sistema.

A falha ou limitagdo em qualquer um desses elementos pode impactar
significativamente na prestacdo dos servicos de controle de trafego aéreo e, dentro
desse contexto, nas novas bases de dados do sistema (BDS) de visualizacdo radar
gue apresentam na tela a organizacao do espaco aéreo e dos setores.

Na comunicac¢do por telefone, a andlise se concentrara na garantia de que as
ligacdes sejam direcionadas ao setor correto, na organizagéo das conexdes dos novos
setores de cada Orgao operacional adjacente ou novo setor interno, evitando
adaptacdes ou perda de ligacdes para o setor errado. Esse processo envolve ajustes,
mapeamento e treinamento na planta operacional, buscando otimizar a eficiéncia e
eficdcia das comunicagdes internas e externas.

Devera ser realizada uma analise abrangendo aspectos relacionados a
seguranca e continuidade do fornecimento de energia, contribuindo para uma ampla
mitigagdo dessa falha para garantir a continuidade e eficiéncia das operacgdes de
controle de trafego aéreo.

A Assertiva A6, aborda a falha nos sistemas UAV podendo levar a perda de
capacidade de navegacado e invasao de espacos aéreos restritos foi avaliada pelos
respondentes com média 5,0. Essa avaliagcdo destaca sua relacdo com o Perigo 2 e

destaca a importancia do tema devido as paralizagBes gerais impostas por essa



98

ocorréncia e 0s prejuizos decorrentes. Para mitigar esses riscos, € essencial que
sejam incluidos procedimentos adequados de atualizacdo das normas e manuais
relacionados ao ATS visando se estabelecer protocolos de condutas de acdes
acelerando e direcionando novos processos de tomadas de decisdo, antes
inexistentes.

Ancorando eventuais acfes no arcabouco normativo, ira proporcionar
protocolos e diretrizes que amparem as acfes necessarias do ATCO ao identificar
interferéncias nas operacdes correntes provocadas por falhas nos sistemas UAV. A
analise dos especialistas atribuiu uma média de 3,7 e sugere que essa abordagem é
relevante, embora possa exigir melhorias adicionais para alcancar a eficacia desejada.

Também a falta de sistemas eletrénicos que possam ajudar na identificacao
rapida e controle de eventuais falhas nos sistemas UAV que viessem a interferir com
o controle de trafego aéreo. A utilizacdo desses recursos técnicos poderia ser uma
estratégia eficaz para identificar e mitigar interferéncias com a prestacdo do ATS
devido a falhas nos sistemas UAV. Os especialistas atribuiram uma média de 4,6 para
essa medida, destacando sua importancia na protecdo sistémica do ATCO
amparando suas acdes em caso de possiveis falhas do UAV.

O treinamento adequado dos ATCO é muito importante para capacitar esses
profissionais a identificarem e lidar com eventuais falhas nos sistemas UAV que
possam impactar no servico. A média de 3,9 atribuida pelos especialistas indica que
o treinamento dos ATCO é uma medida relevante, embora possam exigir ajustes para
garantir uma preparacdo completa e eficaz dos ATCO.

Outra correlacdo com o Perigo 2 € a possibilidade de interferéncia nas
comunicacdes, tratada na Assertiva 8, que teve atribuida uma média geral de 4,3 pelos
especialistas. O estabelecimento de um amparo legal por meio de atualizacdes de
normas e manuais foi considerado muito importante pelos especialistas, média 4.6,
visando amparar as agfes necessérias do ATCO em ocorréncias dessa natureza.

A utilizacdo de sistemas eletrénicos de controle dos UAV poderia ajudar a
identificar e mitigar a possibilidade de interferéncia nas comunicacdes e foi analisado
com importancia pelos especialistas, indicado pela média de 4,1. Esses sistemas
implantados no ATS, podem monitorar e controlar o espago aéreo de forma mais
precisa, reduzindo o risco de interferéncias e garantindo a seguranca das

comunicacoes.
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7

O treinamento adequado dos ATCO também é essencial para acelerar a
identificacdo de ocorréncias dessa natureza e evitar que interferéncias nas
comunicac¢des, como evidenciado pela média de 3,9 atribuida pelos especialistas
posam levar a consequéncias que prejudiguem a seguranca operacional. Esse
treinamento pode incluir praticas de comunicacao eficaz, protocolos de emergéncia e
técnicas de resolucéo de problemas para lidar com essas situacdes de forma rapida
e eficiente.

Para reforcar as medidas mitigadoras, especialistas recomendam estabelecer
requisitos de comunicacdo para UAS com o mesmo rigor aplicado a aeronaves
tripuladas, protegendo o ATS contra falhas por interferéncia nas comunicacdes e
garantindo a seguranca e eficiéncia das operacdes de controle de trafego aéreo.

Assim as Assertivas A6 e A8 com suas respectivas implementacdes de
medidas mitigadoras, relacionadas ao Perigo 2, tem o potencial de proteger a
prestacdo dos servicos contra falhas nos sistemas UAV, garantindo assim a

seguranca e eficiéncia das operacdes de controle de trafego aéreo.

4.4.3 Perigo 3: Falha do piloto

Ainda analisando o framework proposto na Figura 8, observa-se o chamado
Perigo 3, que se concentra na falha do piloto. Relacionam-se com essa classificacao
as assertivas A3 - Descumprimento da legislacdo de trafego aéreo, A5 - Erros de
operacéao e A7 - colisdo do UAS com aeronaves nao tripuladas.

Relacionado ao Perigo 3, a possivel falha do piloto, ocorre pela possibilidade
de deficiéncia na informacdo e divulgacdo das mudancas que estdo sendo
implementadas, provocando descompasso das acfes que devem ser tomadas de
ambos os lados e levando a perda de consciéncia situacional por inobservancia da
nova normatizacdo, da nova estrutura, configuragdo do espaco aéreo ou dos novos
procedimentos implementados devido & mudanca. E essencial assegurar que 0s
pilotos, tanto de aeronaves tripuladas como das né&o tripuladas, tenham total
conhecimento e recebam informacgdes basicas e fundamentais, por meio de canais
apropriados, palestras ou videos informativos.

Somente a disseminacdo eficaz dessas informac¢bes contribuirdo para a
conscientizacdo dos operadores envolvidos, minimizando potenciais falhas

decorrentes de falta de conhecimento ou compreenséo inadequada.
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A realizacdo de treinamentos continuos e campanhas educativas pode reforcar
a importancia da aderéncia as informacdes fornecidas, reduzindo as chances de
falhas decorrentes de lacunas no entendimento por parte dos pilotos. Essas medidas
contribuem para aprimorar a seguranca operacional e fortalecer a cooperacéo entre
0os pilotos e os 6rgaos de controle de trafego aéreo, propiciando um ambiente
operacional mais seguro e eficiente.

A Assertiva 3, analisada pelos especialistas e identificadas na literatura, se
ajusta perfeitamente, uma vez que a possibilidade de descumprimento de legislagao
de trafego aéreo por parte dos pilotos de UAV, foi considerado um fator importante,
média 5,0. A atualizacdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria a
compor o arcabou¢o normativo visando ampliar os conhecimentos e fiscalizar o
cumprimento da legislacao de trafego aéreo por parte dos pilotos de UAV, sendo
analisado com média 4.1.

O emprego de recursos de tecnologia também facilitaria a prestacdo dos
servicos de trafego aéreo por permitir a identificacdo antecipada do eventual
descumprimento de legislacdo de trafego aéreo pelos pilotos de UAV, média 4.6,
propiciando que os UAV pudessem ser detectados mais precocemente minimizando
a possibilidade de violacdo do espago aéreo ou das rotas ATS pelos UAV. J4 o
treinamento dos ATCO foi considerado de pouco impacto em relacdo a este tema,
média 3.6, pelo fato de que o ATCO teria pouca agcao para evitar a ocorréncia do
descumprimento da legislacéo de trafego aéreo pelos pilotos de UAV

A Assertiva 5 apresentada aos especialistas também esta conectada ao Perigo
3, uma vez que sempre existe a possibilidade erros de operacao do piloto de UAV e
foi considerado relevante pela maioria dos consultados, média 4,9. Dessa maneira a
importancia da atualizacao das normas e manuais relacionados ao ATS teria potencial
de mitigar as consequéncias dessa eventualidade acelerando os processos de
reconhecimentos da ocorréncia, média 3,7.

A utilizacao de sistemas eletronicos para prestacdo dos servicos de controle
poderia ajudar a detectar precocemente e a mitigar a ocorréncia de erros de operacao
dos pilotos de UAV, dessa forma atribuiram média 4,7. Ja o treinamento dos ATCO
visando evitar esse tipo de ocorréncia foi considerado de pouco impacto para evitar
gue a ocorréncia de erros influenciasse de forma negativa nas acdes cotidianas e

recebeu média 3,1. Contudo foi sugerido que uma melhoria na formacéao, capacitacao,
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treinamento recorrente dos operadores de UAV e acdes de conscientizacdo do
operador poderia provocar uma melhoria da seguranca operacional.

A analise dos especialistas em relacéo a possibilidade de colisdo do UAS com
aeronaves nao tripuladas, foi feita por meio da Assertiva 7, e foi considerado um fator
importante e que deve ser levado em conta durante a prestacéo do ATS, recebendo
média 4,3. Entretanto este tipo de ocorréncia é externo ao ambiente operacional e
extrapola as atribuicbes ATCO, sem a possibilidade de atuacdo para evitar esses
acontecimentos, sendo apontada mais como um erro do sistema de pilotagem. Dessa
forma a atualizacdo das normas e manuais relacionados ao ATS foi avaliada como de
pouca efetividade nesse tipo de evento e receberam uma média 3,3 na analise dos
especialistas.

A utilizacdo de sistemas eletrénicos nos 6rgaos de controle para identificar e
mitigar eventuais possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves néo tripuladas,
poderia contribuir para mitigar as consequéncias para o ATC provenientes desse tipo
de ocorréncia. Assim recebeu avaliacdo consideravel dos especialistas com média
4.3, pois poderia alertar com antecedéncia a possibilidade desse evento.

O treinamento dos ATCO teria pouca efetividade nesse tipo de evento e foi
avaliado com média 3.3, uma vez que nao haveria acado especifica que pudesse evitar
a ocorréncia da eventual possibilidade de colisdo do UAV com aeronaves nao
tripuladas. Foi sugerido pelos especialistas que os operadores deveriam implementar
mecanismos para melhorar os requisitos comunicacao, navegacao e vigilancia para
monitoramento dos sistemas proprios com a utilizagéo de recursos para evitar colisédo
(TCAS) semelhantes aos utilizados nas aeronaves.

A Tabela 11 apresenta a distribuicdo dos perigos verificados na literatura,
segunda a proposta do framework apresentada com os ajustes para os impactos no
ambiente interno do ATC e a média da importancia atribuida pelos especialistas
considerando essa condigdo. Essa andlise fornece uma visdo abrangente das
preocupacoes e prioridades em relacdo aos perigos associados a mudanca.

Um fato apontado superficialmente como significativo para a implementacéo,
objetivando que a mudanca seja dinamica e sem a perda de continuidade do servigo
prestado, foi a necessidade de se estudar o0 momento da transicdo de um sistema

para outro.
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Tabela 11 - Tabela de distribuicdo dos perigos identificados ajustadas ao framework proposto

Importédncia  Normas e Sistemas Falta de
Geral manuais eletrbnicos de  Treinamento
Perigo Causas relacionados ao apoio a especifico
ATS operacao dos ATCO

desatualizados desatualizado

Falhado  Al- Colisdo dos UAV

ATCO com aeronaves 49 4.3 5,0 47
tripuladas
A2- Coliséo dos UAV
com estruturas no 3,4 3,3 3,7 2,9
solo
A4- Colisdo de UAV
com pessoas no solo 3,3 3,4 4,4 2,6

Falhados A6 - Falhas no
meios sistema UAV

A8 - Interferéncia nas
comunicagoes 4,3 4,6 4,1 3,9

50 3,7 4,6 3,9

Falhado  A3- Descumprimento
Piloto de legislacdo de
trafego aéreo pelo
piloto UAV
A5 -Erros de
operacao do piloto de 4,9 3,7 4,7 3,1
UAV

A7 - Colisdo do UAV
com aeronaves nao 4,3 3,3 4,3 3,3
tripuladas

50 4,1 4,6 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse seria um processo complementar essa andlise tratando da possibilidade
de falha no momento da mudanga, no momento da implementagao, poderia melhorar
a seguranca operacional uma vez que esse processo pode ser irreversivel. Isso se
deve ao fato de que existe a necessidade da antecipac¢ao das informacfes, motivadas
por normas e pela possibilidade de voos de longo curso e que no momento da
mudanca poderao estar em diferentes fases determinando preparacdes antecipadas
embarcados e nos sistemas de prestacdo dos servicos de trafego aéreo, tanto
comunicacdes quanto navegacao e vigilancia.

O acréscimo do procedimento sugerido busca ndo apenas antecipar possiveis
falhas, mas também criar um ambiente propicio para uma transicdo bem-sucedida,
com medidas proativas que podem assegurar a continuidade dos servigos de controle
de trafego aéreo e a manutencdo da seguranca operacional, mesmo diante dos

desafios inerentes a implementacdo da mudanca operacional.
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4.5 VALIDACAO DO FRAMEWORK JUNTO AOS ESPECIALISTAS

O framework foi apresentado aos especialistas consultados visando a sua
validag&o e na sec¢do a seguir, sdo apresentados os resultados dessas avaliacOes e
0S ajustes proposto, acrescido das apreciacdes dos especialistas.

Inicialmente foi solicitada a avaliacdo global do framework proposto e que fosse
analisada também a possibilidade de replicar essa metodologia em outros processos
de mudanga.

O Especialista E1 avalia com grande potencial a aplicabilidade e a
replicabilidade em outros trabalhos semelhantes de Gerenciamento de Risco de
Seguranca Operacional (GRSO) reconhecendo a utilidade do framework proposto
para orientar o trabalho da equipe e destacando a relevancia de abranger uma boa
parte dos elementos do sistema de trafego aéreo necessarios para avaliar 0s riscos
de seguranca operacional.

O Especialista E2 expressa que o framework é uma proposta muito promissora,
e ressalta que algumas lacunas podem ser aprofundadas na reunido do GRSO,
especialmente considerando a apresentacdo de um cenario futuro mais abrangente
gue favoreceria uma andlise mais completa do problema, especialmente relacionados
ao periodo de transicdo. Acrescenta que o documento atual aborda de maneira
genérica os requisitos para operacao de UAV, mas que isso ocorre pelo viés do estudo
focalizado para os impactos no trafego aéreo caracterizando o foco nesse cenario
operacional.

Quanto a replicabilidade do framework em outros trabalhos semelhantes de
GRSO, o Especialista E2 considera que, por ser bem genérico, o trabalho pode sim
ser aplicado em diferentes contextos, desde que seja esclarecido que se trata de um
trabalho complementar ao processo de GRSO estabelecido nas normas especificas
garantindo que haja a adaptacéo as necessidades especificas de cada situacéo.

O Especialista E3 reconhece o potencial do framework proposto e enfatiza a
necessidade de aprimoramentos para garantir sua eficacia e aplicabilidade em
diferentes cenarios e contextos de GRSO relacionados aos impactos do UAV no ATM.
Abordar cada ponto de interacdo sistémica, conforme proposta apresentada no
framework, € um mecanismo importante e com forte potencial para a identificacdo das

fontes de perigo.
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Assim a estrutura de framework proposto, ao delimitar em trés principais fontes
de perigo principais e suas respectivas causas por grupos de similaridade é uma
abordagem organizada e estratégica para gerenciar 0s riscos associados a
mudancas, permitindo uma andlise particionada, abrangente e detalhada dos
potenciais riscos em cada area de operacao.

O Especialista E3 considera que o framework proposto é robusto e adequado
para uma avaliacdo de seguranca de alto nivel, permitindo a aplicacdo em diferentes
casos e situacoes e a divisdo em trés areas de fontes de perigo facilita uma anélise
detalhada e a identificacdo de medidas preventivas e corretivas adequadas.

Para o especialista E4 o framework é uma ferramenta adequada para orientar
o trabalho em equipe, com o conjunto de perigos e causas apontados apresentando
um modelo sélido, especialmente considerando os aspectos iniciais de discussao.
Ressalta que durante as reunifes do grupo de GRSO, € essencial aprofundar ainda
mais esses aspectos e adaptar o framework conforme necessario e que o framework
pode ser replicado em outros trabalhos semelhantes de GRSO. Enfatiza que é preciso
considerar e implementar os ajustes definidos em colaboracdo com a equipe
multidisciplinar para garantir que o framework seja adaptado as necessidades
especificas de cada contexto.

O Especialista E5 expressa sua visdo positiva em relacdo ao framework
proposto para orientar o trabalho em grupo, assim como sua replicabilidade em outros
projetos similares de gerenciamento de riscos, considerando adequado para orientar
o trabalho em equipe. Enfatiza que fornece uma estrutura genérica que pode ser
adaptada as necessidades especificas de diferentes projetos apresentando a
flexibilidade necessaria para lidar com uma variedade de contextos e desafios
encontrados nas mudancas.

O Especialista E6 oferece uma analise positiva sobre a adequacdo do
framework para orientar o trabalho em equipes de gerenciamento de risco, bem como
sua replicabilidade em contextos semelhantes. Reconhece que o framework oferece
uma estrutura organizada e funcional para o inicio e organizacdo dos trabalhos,
especialmente para equipes menos experientes, destacando a sua utlidade na
conducdo inicial dos trabalhos e na garantia de uma abordagem sistematica na anélise
de riscos.

Acrescenta consideracdo em relacdo a sua replicabilidade em outros trabalhos

semelhantes abordando que o framework pode potencialmente limitar o espectro de
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analises dos perigos, o0 que poderia resultar na exclusdo de aspectos importantes da
analise de riscos, especialmente em cenarios onde ha mudancas significativas. No
entanto, refor¢ca que, apesar dessa preocupacao, o framework continua sendo uma
ferramenta adequada e funcional, especialmente para equipes menos experientes e
na fase inicial dos trabalhos.

O Especialista E7 destaca a importancia de uma abordagem realizada por uma
equipe multidisciplinar e ressalta que o termo "grupo"” seja substituido por "equipe”,
indicando que o framework é adequado para orientar o trabalho em equipe.

Analisa que o framework poderia ser replicado em outros trabalhos
semelhantes no gerenciamento de risco da seguranca operacional, destacando que
mudancas especificas devam ser introduzidas durante a reunido e com a aprovacao
da equipe multidisciplinar sendo ajustadas para os diferentes contextos relacionados
a seguranca operacional.

Essas observacdes indicam que, para E7, o framework apresentado é
adequado e replicavel para orientar a implementacdo de mudancgas nos servicos de
trafego aéreo, garantindo a conformidade com os requisitos de seguranca operacional
e promovendo uma abordagem colaborativa e multidisciplinar.

Em seguida foi solicitado aos especialistas que avaliasse o framework nos
aspectos de classificacdo organizacdo perigos por ponto de interacdo sistémica
separando por grupo de similaridade e aderéncia de area visando organizar o
processo.

Na primeira causa do Perigo 1, relacionado a possibilidade de falha operacional
do controlador de trdfego aéreo, o Especialista E1 destaca a importancia do
conhecimento das novas regras reforcando a possibilidade de ATCO que nao
compreendam completamente as mudancas, 0 que pode resultar em acodes
inadequadas. Portanto, a falta de compreensdo das normas pode ser uma fonte
significativa de riscos operacionais havendo a necessidade de se incrementar os
processos de treinamento.

O especialista E2 considera a proposta de simplificar os tipos de perigos
adequada, mas ressalta que a operacéo integrada do UTM no ATM é extremamente
complexa e pode surgir devido ao novo relacionamento que aparecerd por
consequéncia da grande capacidade do sistema UAV e das limitagdes nas habilidades

dos controladores de trafego aéreo em lidar com o trafego misto de aeronaves
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tripuladas e néo tripuladas. Isso podera gerar perigos inéditos, desafiando as praticas
convencionais dos ATCO e do servico de controle de trafego aéreo.

Esses requisitos podem ser atendidos acrescentando ao treinamento as
adaptacdes necessarias, tais como simula¢cdes adequadas, para abranger todos 0s
padrdes de perigos potenciais e ajudar no estabelecimento de medidas mitigadoras
para minimizar os riscos associados a integracdo do UTM no ATM.

O Especialista E3, sugeriu que nas causas fossem realizadas adequacfes da
terminologia retirando o termo “desconhecimento” e trocando por “falha” dos novos
procedimentos operacionais. Sugeriu também a adogao da palavra “falha” para o item
relacionado a nova configuracdo do espaco aéreo acrescentando que as mudancas
sdo para 0 novo contexto operacional. Sugeriu a alteragado para “falha” da nova
configuracdo operacional do érgdo ATC devida a reorganizacdo do ambiente interno
do érgao operacional. Além disso sugeriu que seja utilizado o conceito de deficiéncias
na regulamentacao incluindo as demais areas da legislacdo e ndo so a interna do
orgao.

Em relac&o aos aspectos psicologicos decorrentes da mudancga acrescentou a
necessidade da inclusdo e consulta aos profissionais de Fatores Humanos para
especificar os perigos relacionados aos aspectos psicologicos, sendo essa uma
medida importante para abordar adequadamente esse aspecto. Sugeriu incluir como
causa a possibilidade de ocorrer um treinamento deficiente para os profissionais de
controle de trafego aéreo havendo a necessidade de se constituir um processo interno
de acompanhamento e avaliagdo das acdes relacionadas ao treinamento.

O Especialista E4, opinando sobre o Perigo 1, onde é levantada a possibilidade
de falha operacional do ATCO, opina que na primeira causa deveria ser trocado para
"Falha no entendimento dos processos operacionais” uma vez que isso pode ocorrer
pelo desconhecimento ou inadequada interpretacdo dos novos procedimentos
operacionais. Esse fato se reflete na importancia do treinamento anterior a mudanga
gue teria o objetivo de evitar falhas operacionais que pudessem afetar a seguranca.
Assim acrescentou também como causa a necessidade de se analisar a possibilidade
de um treinamento deficiente. Aos demais itens de causa desse perigo, considerou
adequada a terminologia para analise inicial da equipe de GRSO.

O Especialista E5 destaca que, embora a abordagem de identificacdo de
perigos e falhas ndo seja a Unica maneira de realizar o gerenciamento de riscos, ela

€ extremamente util por apontar inicialmente todos os aspectos que precisam ser
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considerados. Ao identificar e analisar os perigos potenciais e as causas de falhas, é
possivel implementar medidas proativas para mitigar os riscos e garantir a seguranca
e eficacia das operacdes de controle de trafego aéreo.

Essas mesmas consideracdes do Especialista E5 foram apresentadas para os
trés perigos classificados no framework, que considerou adequada a proposta, mas
ressaltando a importancia do grupo multidisciplinar para o ajuste em cada
classificacdo dos perigos e a obtencdo da amplitude necessaria.

O Especialista E6, em relagdo a possibilidade de falha operacional por parte
dos controladores de trafego aéreo, destacou a importancia de se estabelecer
procedimentos operacionais bem  definidos, treinamento adequado e
acompanhamento préximo pelos profissionais de fator humano e reconhece que o
framework proposto aborda esses aspectos. Reforca a preocupacdo com a
necessidade de investimento em treinamento, padronizagdo e regulamentagéo dos
processos operacionais como parte integrante da gestao de riscos, destacando que a
clareza e precisdo desses procedimentos sdo essenciais para garantir o desempenho
seguro e eficiente das fun¢des de controle de trafego aéreo.

O especialista E7 afirma que o framework apresentado, focando na
possibilidade de falha operacional do controlador de trafego aéreo e nas causas que
poderiam levar a essa falha, esta adequado a finalidade proposta, contudo destaca a
necessidade de se aprimorar como causa especifica aspectos psicoldgicos,
especialmente naqueles relacionados aos fatores humanos que podem afetar a
seguranca operacional devido & mudanca.

Acrescenta também a preocupacdo relacionada ao tipo de treinamento
fornecido aos controladores e a imperiosa necessidade de acompanhamento desses
profissionais antes da implementacdo da mudanca, durante o treinamento e nas
atividades de planejamento, bem como posteriormente a implementacao.

Essas observacdes enfatizam a importancia de abordar ndo apenas os
aspectos técnicos, mas também os aspectos humanos na analise de seguranca
operacional a fim de garantir uma melhoria na seguranca operacional e um ambiente
de trabalho seguro e eficiente.

Em relacdo ao Perigo 2, que aborda as possiveis falhas nos meios técnicos
necessarios para a prestagao do servico, o Especialista E1 entende que as propostas
do framework sdo adequadas e levanta uma questdo sobre a necessidade de

instalagdes de equipamentos nos UAV que permitam ao ATCO identificar com
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antecedéncia a presenca irregular dessas aeronaves com potencial de interferéncia
nas operacoes correntes. Concorda fortemente com necessidade de se fazer uma
avaliacdo de possiveis causas relacionadas a falha de equipamentos técnicos e em
especial ao de identificagdo de movimentacdo de UAV em &rea ndo permitida, visto
gue a celeridade na identificagdo da presenca dessas aeronaves tem impacto na
rapidez das acfes esperadas dos ATCO.

Sobre o assunto, possibilidade de falhas técnicas nos equipamentos de
prestacdo de servigcos de controle de trafego aéreo, o Especialista E2 destacou a
importancia da capacidade de deteccédo tanto das aeronaves nao tripuladas quanto
das aeronaves tripuladas. Essa capacidade é fundamental para permitir que os
controladores de trafego aéreo tomem decisdes exatas e oportunas.

O Especialista E3, nesse segundo perigo, que trata das falhas nos meios para
a prestacado do servigo, sugeriu a substituicdo do termo falha do equipamento radar
por falhas nos sistemas de vigilancia, incluindo assim outros sistemas como
multilateracdo e sistemas dependentes automaticos de vigilancia (ADS). N&o
apresentou sugestdes para as causas de falha da telefonia fixa, deficiéncia da base
de dados e falta de energia apenas destacando a importancia de medidas de
contingéncia e redundancia para garantir a continuidade dos servicos. Sugeriu uma
causa a esse perigo que a falha do servico de informacdes aeronauticas e
atualizacdes das mensagens necessarias aos servicos de trafego aéreo, por entender
gue esses sistemas acrescentam informagdes antecipadas e ajudam no planejamento
e nas acgdes de prevencdo a eventuais ocorréncias de trafego aéreo.

A opinido de E4 sobre o a possibilidade de falhas dos meios para a prestacao
do servico é que as causas que poderiam levar a falhas sdo abordadas no escopo da
mudanca e poderiam ser consideradas conformes, visto que ja estdo em operacao na
concepcdo do sistema atualmente em uso, contudo é importante que sejam
atualizadas para 0 novo conceito e devem ser ajustadas, pela equipe de GRSO, para
as novas condi¢des da integracdo dos atuais sistemas a circulacdo UTM.

O Especialista E5 analisou de forma genérica o conjunto dos perigos e causas
apontados e mostrou uma visdo favoravel ao framework apresentado incluindo esse
aspecto das possiveis causas relacionadas aos critérios técnicos, ndo acrescentando

nenhuma observagao especifica.
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O Especialista E6, apesar de expressar preocupacao com a regulamentacao
técnica para 0s novos equipamentos que serao introduzidos na prestacéo do servico,
considera o framework proposto como adequado. Reforga que existe a necessidade
de regulamentacéo técnica adequada e ajustada ao novo conceito operacional para
garantir a seguranca, eficacia adequabilidade dos novos equipamentos que
eventualmente venham a ser instalados

O Especialista E7 mostrou uma visdo favoravel ao framework apresentado e as
causas propostas relacionadas aos critérios técnicos, ndo acrescentando nenhuma
observacdo especifica, considerando que as analises mais aprofundadas serdo
conduzidas pela equipe multidisciplinar com acompanhamento de um profissional de
fator humano.

Sobre o Perigo 3, que trata da possibilidade de falha do piloto, o Especialista
E1 concorda com os aspectos abordados no framework e acrescenta aspectos
relacionados a importancia que deve ser dada ao desconhecimento dos novos
processos operacionais e da nova configuracdo do espaco aéreo também por parte
dos pilotos. Esses fatores podem influenciar diretamente as decisbes e acfes dos
pilotos durante o voo, destacando a importancia de uma comunicagao clara e eficaz
das mudancas operacionais.

O Especialista E2, confirma a adequabilidade do framework proposto, porém
observa a necessidade de reforcar que a possibilidade de falha é dos pilotos de UAV,
podendo gerar um viés de entendimento se piloto de aeronaves tripuladas ou nao
tripulada. Este fato poderia levar a andlise diferenciadas na aplicacdo das medidas
mitigadoras.

O Especialista E3, considerou o framework adequado e ao analisar as
possiveis falhas do piloto potencialmente provocadas pela falta de informacao,
divulgacdo, desconhecimento das novas regulamentagcbes incluiu como causas
possiveis deficiéncias nos sistemas de aeronaves ndo tripuladas e treinamento
deficiente dos pilotos. Contudo reconhece que essas acdes estao fora do espectro de
atuacao do ATS, dessa forma, fora do escopo desse trabalho, mas que deveriam ser
incluidas para fomentar um conjunto de a¢des que permitissem ao controlador reagir

ao identificar ou ser informado da ocorréncia de um problema dessa ordem.
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Em relacédo ao Perigo 3, a opinido de E4 sobre a possibilidade de falha do piloto,
aborda a questdo da falha na divulgacdo da informacédo, e assim sugere incluir a
presenca de representantes de classe como expectadores nos treinamentos,
palestras e briefings direcionados. Isso visa dar visibilidade e promover assessoria de
imprensa junto aos meios de divulgacao.

O Especialista E5 analisou de forma genérica o conjunto dos perigos e causas
apontados e mostrou uma visdo favoravel ao framework apresentado incluindo esse
aspecto das possiveis causas relacionadas as possibilidades de falhas dos pilotos,
nao acrescentando nenhuma observacao especifica.

O Especialista E6 considerou o framework adequado e ndo apresentou
observacbes, contudo ressaltou a importancia de se incluir pilotos e seus
representantes como expectador no treinamento dos controladores para a
implementacdo do novo sistema visando dar conhecimento das acodes e divulgacao
do processo que esta sendo implementado.

O Especialista E7 mostrou uma visao favoravel ao framework apresentado e as
causas propostas relacionadas aos pilotos, ndo acrescentando nenhuma observagao
especifica, considerando que as acdes sobre o grupo de pilotagem devem ocorrer
pelos operadores que também deverdo promover o0 necessario GRSO para a
mudanca.

O framework foi modificado a partir das sugestbes dos especialistas em
seguranca operacional consultados e representa um avanco na formatacao inicial
para as reunides dos grupos multidisciplinares de GRSO. Foi reconhecido pelos
especialistas de maneira unanime como uma proposta promissora e com capacidade
de simplificar a execucdo de uma tarefa complexa ao estabelecer uma forma de
organizagdo de pensamento visando facilitar e definir um modelo de trabalho que sera

aplicado pela equipe convocada.
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Figura 10: Framework para anélise de riscos adaptado apés validacao

Tese-t

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim a nova proposta de framework com a inclusdo das considera¢gfes dos

Especialistas consultados esta apresentada na Figura 9.
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5 DISCUSSAO

A operacdo de UAV apresenta grande potencial de riscos para a aviacéo,
incluindo colisdes no ar e acidentes no solo devido a erros de pilotagem ou falhas de
comunicacio terra-ar (ZAREA et al., 2013). Para minimizar esses riscos, é necessario
desenvolver métodos de mitigacdo especificos e realizar estudos que possam manter
ou aumentar os niveis de seguranca operacional. O framework de gerenciamento de
riscos desenvolvido por meio da pesquisa realizada aborda diretamente esse ponto,
proporcionando métodos especificos de mitigacdo para os perigos identificados,
apresentando luz sobre um aspecto ainda ndo estudado que é a integracao do UTM
no ATM, sob a perspectiva do controle de trafego aéreo, minimizando os riscos
avaliados e garantindo operacfes mais seguras e eficientes para os usuarios do
sistema.

O estudo desenvolvido aponta a urgéncia de preparar o ambiente do sistema
de controle de trafego aéreo para a integracdo com o novo sistema de gerenciamento
de aeronaves nao tripuladas (BESADA et al., 2019). Isso vem de encontro com o
framework de gerenciamento de riscos desenvolvido, haja vista este atender aos
apontamentos, definindo um método especifico para mitigar riscos avaliados como
resultado da identificacdo dos perigos afeitos ao sistema de controle de trafego aéreo.
Dessa forma, o framework facilita uma integracéo segura e eficiente dos sistemas
UTM e ATM, garantindo operagdes harmoniosas e seguras de UAV no espaco aéreo
controlado.

Foi identificada também uma preocupacao sobre a integracédo segura de drones
no espaco aéreo, sugerindo como as limitacdes dos sistemas a deteccdo de drones,
a formacéo de pilotos e controladores de trafego aéreo e o uso ndo colaborativo de
drones ou atividades ilegais ndo autorizada (KOPARDEKAR et al., 2016), aspectos
abordados nos direcionamentos do estudo desta tese. O framework para
gerenciamento de riscos desenvolvido trata essas preocupacdes, fornecendo uma
estrutura sistematica para a identificacdo e mitigacéo de riscos com orientacdes para
gue a equipe de gerenciamento de riscos possa apontar medidas mitigadoras para
uma integracdo transparente dos sistemas e operacionalizacdo da mudanca,
assegurando que os riscos sejam efetivamente gerenciados e mitigados.

No contexto deste estudo, a pesquisa na literatura levantada mostrou terem

sido abordados os perigos da operacédo dos drones no espaco aéreo. Contudo, nao
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foram identificados trabalhos direcionados a integragédo do espago aéreo UTM no ATM
tendo como enfoque o ponto de vista do controle de trafego aéreo. Esse enfoque é
essencial, uma vez que a segurancga operacional é obtida por meio dos servicos
prestados pelos ATCO, que tém por obrigacdo manter a seguranca do controle de
trafego aéreo (WANG et al., 2020; ZHANG; GUO; LIAO, 2021). Diversas ac¢des sao
necessarias tanto em relacdo aos servicos prestados quanto aos equipamentos de
prestacdo de servicos e organizacdo da estrutura do espaco aéreo, entre outras,
visando garantir a segurancga operacional.

Este trabalho colabora com o preenchimento da lacuna inicialmente identificada
na literatura, porque apresenta uma analise dos impactos da introducdo dos drones
no controle de trafego aéreo (conforme mostrado nas subsecdes 4.2 e 4.4 da presente
tese). Isso viabiliza atender as prescricbes da ICAO (2018) em relacdo ao
gerenciamento de riscos como processo de identificar perigos e ameacgas, avaliar e
classificar riscos, determinar medidas mitigadoras e aceitar (ou ndo) o nivel dos riscos.

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa sobre a introducdo dos UAV no sistema
de controle de trafego aéreo avanca na compreensao desse processo e pode ser
utilizada com seguranga em um ambiente de grande complexidade e dinamicidade,
abordando, entre outros temas, questdes relativas a deteccéo de perigos, mitigacao
dos riscos associados a introducédo dos drones nas atividades do Controle de Trafego
Aéreo (ATC) e ao desenvolvimento de novas tecnologias e métodos de controle de
trafego aéreo (GROTE et al., 2022).

A solucao proposta por meio da analise global dos perigos afetos a mudanca
devido a integracdo do UTM no ATM (subsecdo 4.4), somada as respostas e
validacdes dos especialistas (subsecéao 4.5), tem potencial para manter ou até mesmo
aumentar 0s niveis aceitdveis de seguranca operacional, atingindo os objetivos
propostos por ICAO (2018), uma vez que o0 gerenciamento da mudanca pode
promover aumento da confiabilidade dos servicos prestados pelos controladores de
trafego aéreo, especialmente apés a implementacado de uma grande mudanca.

A integracdo segura de drones no espaco aéereo foram abordadas nesse
framework, indicando a direcdo para resolver questdes intervenientes
(KOPARDEKAR et al., 2016), oferecendo uma estrutura para identificar os perigos e
mitigar riscos, melhorar sistemas técnicos, apontando para o aperfeicoamento dos

controladores e dos pilotos nos eixos propostos por Wells e Rodrigues (2003) -
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homem, meio e maquina -, promovendo uma barreira a fatores causais (SPEIJKER,;
LEE; VAN DER LEIJGRAAF, 2011).

Deste modo, a trajetoria desenvolvida por meio do estudo proposto e da
pesquisa realizada possibilitou ndo apenas detectar uma lacuna a ser preenchida
numa determinada area confluente de conhecimentos. Esse percurso também
viabilizou promover reflexdes a partir de trabalhos ja desenvolvidos por meio da
participacdo de especialistas que lidam com as questdes diretamente relacionadas ao
tema da pesquisa.

A validagao por especialistas desempenha um papel relevante na legitimidade
e robustez do framework apresentado como produto de pesquisa. Ao submeter uma
estrutura conceitual a revisdo de profissionais com profundo conhecimento e
experiéncia na area, assegurou-se que as abordagens, métodos e diretrizes propostos
fossem rigorosos, aplicaveis e coerentes com a prética e teoria estabelecidas. Esse
processo de validacao nao so fortaleceu a confiabilidade do framework, mas também
identificou possiveis lacunas ou melhorias, contribuindo para a sua evolucao continua

e a sua relevancia na aplicacao pratica e na pesquisa cientifica.
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6 CONCLUSAO

Esta tese buscou apresentar uma ferramenta para a identificacdo de perigos
relacionados a atividade de controle de trafego aéreo resultantes da introducdo de
drones na circulacao aérea. Os objetivos de pesquisa propostos foram atingidos, uma
vez que nado havia anteriormente um framework que fornecesse orientacdo para
organizar a analise dos riscos gerados para o controle de trafego aéreo, visando
ajudar a equipe multidisciplinar de GRSO a propor medidas mitigadoras necessarias,
especificamente no caso da integragcdo do UTM no ATM, ou seja, a introducdo dos

veiculos aéreos nao tripulados na circulacao aérea geral hoje existente.

A metodologia empregada permitiu que, apés levantados os perigos apontados
na literatura relacionados aos impactos da operacdo dos UAV para o controle de
trafego aéreo, especialistas em seguranca operacional pudessem atribuir a
importancia relacionada aos perigos levantados na literatura para uma analise de
risco. Considerando as contribuicdes dos especialistas em relacdo a esses perigos,
foram agrupados e a organizacdo dessas propostas adequadas em forma de um
framework, que foi submetido a validacao dos préoprios especialistas. Estes, de forma
unanime, consideraram adequado o estudo em questdo e a possibilidade de sua
replicacdo, com ajustes necessarios pela equipe de GRSO, em novos gerenciamentos

de riscos devido a mudancas.

Assim, como resultado da pesquisa, foi estabelecido uma orientacdo que pude
ajudar os gestores e responsaveis pela seguranca operacional na identificagcdo dos
perigos que poderiam surgir tendo em vista a introducéo das aeronaves nao tripuladas
na circulacao aérea geral, garantindo a manutencéo ou até o incremento da seguranca
do espaco aéreo, tanto na transicdo quanto na implementacdo diaria dos

procedimentos.

A discussao desenvolvida a partir dos achados da pesquisa reforcam o fato de
gue o estudo realizado atinge os objetivos propostos, alavancando as garantias de
uma integracdo segura de drones no espaco aéreo, fortalecendo a confianca no
sistema de gerenciamento de trafego aéreo e maximizando os beneficios dessa

tecnologia para a sociedade.
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Este estudo apresentou contribuiu para a teoria, uma vez que foi preenchida
uma lacuna de pesquisa identificada na literatura onde néo foi verificada nenhuma
publicacéo literaria que abordasse esse tema. Assim a apresentacdo do presente
estudo ir4 preencher essa lacuna literaria e contribuir para a teoria acrescentando
conhecimento a ciéncia.

Os resultados desse trabalho contribuirdo para a pratica na medida em que
permitirdo aos gestores e profissionais da seguranca operacional terem uma diretriz
inicial que permita, nas reunides de GRSO da equipe multidisciplinar, identificar todos
0S possiveis perigos que possam surgir antecipadamente & mudanca, permitindo a
tomada de decisdes em forma de acdes preventivas que minimizem a possibilidade
de ocorréncias que venham a comprometer a seguranca operacional das aeronaves,

tripuladas ou ndo, tornando mais segura a implementacéo dessa nova tecnologia.

Algumas limitagcdes deste trabalho devem ser destacadas, pois o estudo foi
baseado na opinido de profissionais da seguranca operacional destacados, instrutores
e de atuacdo relevantes para a area da seguranca operacional e com grande
influéncia na formacédo de opinido, contudo, existe a limitacdo de serem poucos no
pais e quase todos com a formacéao técnica oriunda da mesma escola técnica. As
andlises foram especificas e voltadas para a mudanca em questdo, integracdo do
UTM no ATM, mas é claro a possibilidades de expansdo para diversas outras

possiveis mudancas futuras.

Como sugestdao de pesquisa futura, para que os resultados possam ser
generalizados, sugere-se a realizacdo de uma pesquisa buscando aplicabilidade em
outras areas e assuntos correlatos visando a ampliacédo dos resultados apresentados
nessa tese e sendo confirmada, a extrapolacdo desses dos resultados obtidos para
outras eventuais mudancas. Outros estudos também poderdo examinar as
implicacdes sociais e econémicas do uso de drones no controle de trafego aéreo (HU
et al., 2020), incluindo a possibilidade de reducéo dos custos operacionais e aumento
da eficiéncia em aeroportos, bem como a criacdo de novas oportunidades de negdcios
e empregos relacionados a tecnologia dos drones, garantindo a seguranca das

operacdes aéreas e minimizando os riscos de acidentes.
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APENDICE A - Questionéario para Pesquisa sobre Gerenciamento de Riscos

relacionado aintegracdo do UTM no ATM.

- Apés extensa pesquisa bibliografica nas bases académicas foram levantados os
perigos e as consideracdes sobre a convivéncia nos espacos aéreos ATS de UAS e
aeronaves tripuladas.

- Essa convivéncia € uma consequéncia da integracdo dos espagos aéreos UTM e
ATM. Dessa forma como parte do processo de contribuicdo para que nessa integracao
sejam mantidos os Niveis Aceitaveis de Seguranca Operacional (NADSO) sera
conduzida a pesquisa abaixo visando a discuss&o do assunto e apresentacao do tema
para apreciagdo da comunidade académica.

- Os temas levantados na literatura sdo de carater geral e dessa forma, em alguns
aspectos, aparentam néo ter conexao com a prestacado do ATS, mesmo assim sera
apresentado para a analise dos especialistas, visando dar uniformidade de analise
para todos os aspectos apontados.

- Ser& garantido o anonimato do especialista.

Qual é a sua funcdao atual?
Qual o seu tempo de atuacdo na area de seguranca operacional?

Qual o seu local de trabalho?

Por favor, responda as seguintes afirmacfes usando a escala Likert de 1 a 5,
apresentando sua opinido sobre os temas citados abaixo:

1 - Discordo totalmente

2 - Discordo parcialmente

3 - Neutro/N&o tenho opiniao

4 - Concordo parcialmente

5 - Concordo totalmente

a) Colisdo de UAS com aeronaves tripuladas:
1. Sobre a possibilidade de Colisdo dos UAS com aeronaves tripuladas, € um fator

importante e que deve ser considerado durante a prestagéo do ATS
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2. A atualizagcdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando evitar ou mitigar a possibilidade de Colisdo dos UAS
com aeronaves tripuladas

3. Recursos de tecnologia facilitariam a prestacéo do ATS visando a prevengéao
da colisdo de UAS com aeronaves tripuladas

4, Treinamento dos ATCO podem ajudar na prevencédo da colisdo de UAS com
aeronaves tripuladas

5. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acbes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves

tripuladas.

b) Colisédo de UAS com estruturas no solo:

6. Sobre a possibilidade de Colisdo dos UAS com estruturas no solo, é um fator
iImportante e que deve ser considerado durante a prestacdao do ATS

7. A atualizacdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando evitar ou mitigar a possibilidade de Colisdo dos UAS
com estruturas no solo.

8. Recursos de tecnologia facilitariam a prestacéo do ATS visando a prevencgéo
da colisdo dos UAS com estruturas no solo

9. Treinamento dos ATCO podem ajudar a evitar a ocorréncia da colisdo dos UAS
com estruturas no solo

10. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acdes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de colisdo do UAS com estruturas

no solo.

¢) Descumprimento de legislacéo de trafego aéreo pelos pilotos de UAS:

11. A possibilidade de descumprimento de legislacédo de trafego aéreo por parte
dos pilotos de UAS, é um fator importante e que deve ser considerado durante a
prestacdo do ATS

12. A atualizagdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando facilitar o cumprimento de legislacdo de trafego aéreo
13. Recursos de tecnologia facilitariam a prestacdo do ATS visando a permitir a
identificacdo antecipada do descumprimento de legislacdo de trafego aéreo pelos
pilotos de UAS.
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14.  Treinamento dos ATCO podem ajudar a evitar a ocorréncia do descumprimento
da legislacéo de trafego aéreo pelos pilotos de UAS.

15. A instituicdo da punibilidade, havendo a violagdo das normas, seria eficiente
para evitar esse tipo de evento.

16. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acdes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de descumprimento de legislacéo de

trafego aéreo.

d) Colisdo do UAS com pessoas no solo:

17. A possibilidade colisdo de UAS com pessoas no solo, é um fator importante e
gue deve ser considerado durante a prestacédo do ATS

18. A atualizagdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando mitigar a possibilidade de colisdo de UAS com pessoas
no solo.

19. A utilizacdo de sistemas eletronicos de controle dos UAS poderia mitigar a
ocorréncia de colisdo de UAS com pessoas no solo.

20. Treinamento dos ATCO podem ajudar a evitar a ocorréncia de colisdo de UAS
com pessoas no solo.

21. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acdes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de colisdo do UAS com pessoas no

solo.

e) Erros de operacéo do piloto de UAS:

22. A possibilidade erros de operacao do piloto de UAS, é um fator importante e
gue deve ser considerado durante a prestacéo do ATS

23. A atualizacdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando mitigar a possibilidade de erros de operacédo do piloto
de UAS.

24. A utlizacdo de sistemas eletronicos de controle dos UAS poderia mitigar a
ocorréncia de erros de operacgéo do piloto de UAS.

25. Treinamento dos ATCO podem ajudar a evitar a ocorréncia de erros de

operacao do piloto de UAS.
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26. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acbes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de erros de operacao do piloto de
UAS interferirem na prestacdo do ATS.

f) Falhas no sistema UAS.

27. A possibilidade falhas no sistema UAS, é um fator importante e que deve ser
considerado durante a prestacdo do ATS

28. A atualizacdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando identificar e mitigar eventuais interferéncias com a
prestacédo do ATS devido a possibilidade falhas no sistema UAS.

29. A utilizacdo de sistemas eletrbnicos de controle dos UAS poderia ajudar a
identificar e mitigar eventuais interferéncias com a prestacdo do ATS devido a
possibilidade falhas no sistema UAS.

30. Treinamento dos ATCO podem ajudar a identificar e mitigar eventuais
interferéncias com a prestacdo do ATS devido a possibilidade falhas no sistema UAS.
31. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acbes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de falhas no sistema UAS

interferirem na prestagao do ATS.

g) Colisdo do UAS com aeronaves néo tripuladas:

32. A possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves néo tripuladas, € um fator
importante e que deve ser considerado durante a prestacédo do ATS

33. A atualizagdo das normas e manuais relacionados ao ATS ajudaria no
arcabouco normativo visando identificar e mitigar eventuais possibilidade de coliséo
do UAS com aeronaves néo tripuladas.

34. A utilizacdo de sistemas eletronicos de controle dos UAS poderia ajudar a
identificar e mitigar eventuais possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves n&o
tripuladas.

35. Treinamento dos ATCO podem ajudar a identificar e mitigar eventuais
possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves néo tripuladas.

36. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acBes deveriam ser
acrescentadas visando minimizar a possibilidade de colisdo do UAS com aeronaves

nao tripuladas

h) Interferéncia dos UAS nas comunicagoes:
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37. A possibilidade de interferéncia nas comunicac¢des € um fator importante e que
deve ser considerado durante a prestacdo do ATS

38. Recursos de tecnologia facilitariam a prestacdo do ATS visando a prevencao
da Interferéncia nas comunicacoes.

39. A utilizacdo de sistemas eletronicos de controle dos UAS poderia ajudar a
identificar e mitigar eventuais possibilidade da ocorréncia da interferéncia nas
comunicacoes.

40. Treinamento dos ATCO podem ajudar a identificar e evitar a ocorréncia da
interferéncia nas comunicagoes.

41. Além das mitigadoras analisadas acima, quais acbes deveriam ser

acrescentadas visando minimizar a possibilidade da interferéncia nas comunicacdes.

Informacdes adicionais:

42. Na sua opinido, quais perigos deveriam ser considerados, e ndo foram
abordados pelos estudos, visando que a integracdo do UTM no ATM transcorra sem

que haja comprometimento do NADSO.

43. De maneira genérica, sugira medidas mitigadoras para os perigos apontados

acima.

Muito obrigado por participar desta pesquisa! Suas respostas sdo extremamente
valiosas para nossa analise e contribuirdo para o avanco do conhecimento nessa

area.
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APENDICE B - Proposta de framework para validacdo dos especialistas

Com a criacdo de um espaco aéreo para a gestado das aeronaves nao tripuladas
(UTM), ha a necessidade da integracdo desse novo espaco aéreo com o ja existente

para as aeronaves tripuladas (ATM).

Em continuidade a pesquisa, gentiimente respondida pelos senhores e
senhoras, foi realizada uma proposta de framework visando orientar e ajudar no

processo de GRSO para a mudanca referente a integracdo do UTM no ATM.

Assim consulto a opinido dos senhores sobre a viabilidade da aplicabilidade do
framework proposto visando orientar 0 processo que sera realizado pela equipe
multidisciplinar. Ressalto que o foco sédo os servicos prestados pelos 6rgaos de trafego

aéreo.
A questéao basica é:
1) E um guia adequado para orientar o trabalho em grupo?
2) Poderia ser replicado em outros trabalhos semelhantes de GRSO?

Caso haja concordancia consulto enviar um arquivo (audio ou escrito) visando
a finalizac&o do processo. Em havendo alguma consideracéo a acrescentar, consulto
também a possibilidade de encaminhar, pelos meios citados acima as proposi¢cdes

julgadas adequadas visando o ajuste do framework proposto.

Proposta de framework

A integracdo bem-sucedida de UAV no controle de trafego aéreo é um grande
desafio que requer uma abordagem especializada e multidisciplinar. Com objetivo de
criar uma metodologia de analise e avaliacdo desse sistema complexo e considerando
as diversificadas e complexas opinides dos especialistas consultados o framework
representa um passo essencial na direcdo de uma gestdo de riscos eficiente,
estabelecendo as bases para a introducéo e operagao segura e eficaz dos UAV na
circulacdo aérea geral. Essa proposta tem o potencial de facilitar as andlises e acdes
visando a implementacdo desse novo conceito operacional, considerando

especificamente a visdo do controle de trafego aéreo.
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Incialmente € preciso se estabelecer a maneira como funciona o controle de
trafego aéreo e o ambiente operacional. Dessa forma a Figura 7 apresentada o cenario
operacional e requer uma compreensao sob a seguinte abordagem metodolégica: o
Controlador de Trafego Aéreo (ATCO), os meios que sdo 0s equipamentos técnicos
necessarios para prestacdo do ATS e os pilotos em suas aeronaves.

Figura 7:Cenério operacional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 8 resume a proposta sugerida, mas nao se restringe a totalidade dos
assuntos, uma vez que a equipe multidisciplinar de gerenciamento de risco podera
apresentar propostas adicionais, contudo sera distribuida dentro da estrutura geral
apresentada.
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Figura 8:Proposta de Framework baseado nos levantamentos literarios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado cada ponto de interagdo sistémica como um perigo, que deve
ser classificado por grupo de similaridade e aderéncia de area visando organizar o
processo. Dessa maneira, a proposta inicial do framework poderia ser descrita e

orientada conforme abaixo:

PERIGO 01: possibilidade de FALHA OPERACIONAL DO ATCO, ou seja,
guais as causas poderiam levar o ATCO a falhar.

a) Desconhecimento dos novos processos operacionais;

b) Desconhecimento da nova configuracdo do espaco aéreo (ambiente
externo);

C) Desconhecimento da configuracdo operacional interna do oOrgéo
(ambiente interno);

d) Deficiéncia na normatizacgédo interna; e
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e) Aspectos psicoldgicos decorrentes da mudanca.

PERIGO 02: possibilidade de FALHAS DOS MEIOS PARA A PRESTACAO DO
SERVICO, ou seja, as causas que poderiam levar a falhar os MEIOS de prestagao
dos servicos.

a) Falha do equipamento radio (Servico Mével Aeronautico - SMA);

b) Falha do equipamento de deteccéo radar;

C) Falha do equipamento de telefonia fixa (Servigo Fixo Aerondutico - SFA);

d) Deficiéncia da base de dados (BDS); e

e) Falta de energia.

PERIGO 03: possibilidade de FALHA DO PILOTO, ou seja, as causas que
poderiam provocar uma falha do PILOTO.

a) Falha na informacéao e divulgacéao;

b) Falta de conhecimento das novas regras; e

C) Sistemas UAS.



