MINISTERIO DE PORTOS E AEROPORTOS
SECRETARIA NACIONAL DE AVIAGAO CIVIL

PLANO DE TRABALHO

Brasilia, 20 de dezembro de 2024.

MINUTA DE PLANO DE TRABALHO DO TERMO DE EXECUCAO DESCENTRALIZADA N° 11525720240005-003882/2024

1. DADOS CADASTRAIS DA UNIDADE DESCENTRALIZADORA

a) Unidade Descentralizadora e Responsavel

Nome do 6rgdo ou entidade descentralizador(a): Secretaria Nacional de Aviagdo Civil - (SAC/MPOR)

Nome da autoridade competente: Tomé Barros Monteiro da Franca

Numero do CPF: 033.834.054-86

Nome da Secretaria/Departamento/Unidade Responsavel pelo acompanhamento da execuc¢do do objeto do TED: Secretaria Nacional de Aviagao
Civil / Coordenagdo-Geral de Planejamento, Estudos e Capacitagdo da Aviagéo Civil - (MPOR/SAC/CGPEC)

Identificagdo do Ato que confere poderes para assinatura: Portaria n° 547 publicada no Diario Oficial da Unido - DOU, de 10 de maio de 2024,
Secdo 2, Edigdo n° 90 e competéncias delegadas por meio da Portaria n® 567 publicada no Diario Oficial da Unido - DOU, de 29 de novembro de
2024, Secao 1, Edi¢ao n° 230, Pagina 213.

b) UG SIAFI
Numero e Nome da Unidade Gestora - UG que descentralizara o crédito: N° 110591/00001 — Secretaria Nacional de Aviagdo Civil —
(SAC/MPOR)

2. DADOS CADASTRAIS DA UNIDADE DESCENTRALIZADA

a) Unidade Descentralizada e Responsavel

Nome do 6rgéo ou entidade descentralizada: Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA / Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial —
DCTA

Nome da autoridade competente: Prof. Dr. ANTONIO GUILHERME DE ARRUDA LORENZI (Reitor)

Numero do CPF: 050.140.888-64

Nome da Secretaria/Departamento/Unidade Responsavel pela execugdo do objeto do TED: Divisdo de Engenharia Civil — IEI / Instituto
Tecnologico de Aerondutica

Identificagdo do Ato que confere poderes para assinatura: Portaria GABAER n° 1.985/GC1, de 20 de dezembro de 2023, publicada na Secéo 2

no DOU n° 243, de 22 de dezembro de 2023, ¢ Portaria GABAER n° 2.021/GC4, de 22 de dezembro de 2023.

b) UG SIAFI

Numero e Nome da Unidade Gestora - UG que recebera o crédito: 120002/Diretoria de Economia e Financas da Aeronautica (DIREF) /
Divisdo de Operacdes de Crédito (SUCONYV-3). CNPJ n° 00.394.429/0001-00. Endereco: Esplanada dos Ministérios — Bloco “M” — 3°
Andar, CEP 70.045-900 — Brasilia — DF.

Numero e Nome da Unidade Gestora -UG responsavel pela execugdo do objeto do TED: 120140/ Instituto Tecnologico de Aeronautica — ITA

3. OBJETO
Este projeto de pesquisa tem como objeto “Estudos para a Aviagio de Hoje e do Amanha”
Estruturado em 2 eixos fundamentais, cada um deles desempenha um papel crucial na busca por avangos nos temas relativos ao Transporte Aéreo,
incluindo topicos de fronteira do conhecimento, buscando munir os entes envolvidos de conhecimento e ferramentas para tomadas de decisdo de
forma assertiva e com autonomia visando soberania do espago aéreo nacional.
® A Meta 1, consiste em conduzir analises e apresentar solugdes para a gestdo e a opera¢do do Setor Aéreo, visando aprimorar fatores como
eficiéncia, seguranga e experiéncia do passageiro. A intencao ¢ identificar oportunidades e praticas inovadoras para otimizar o desempenho
do sistema aeroportuario, abarcando lado ar, lado terra e trafego aéreo; e
® A Meta 2, por sua vez, estudos para proposi¢ao e avaliacdo de politicas e diretrizes para regulagdo técnica e econdmica de servigos aéreos,
infraestruturas aeroportuarias e acronautica com o uso de aeronaves néo tripuladas (UAS) e aeronaves com pouso e decolagens verticais
(eVTOL), visando estimular a garantia da seguranga, o desenvolvimento, a universalizagdo, a concorréncia, a sustentabilidade ambiental e
a prestagdo adequada dos servigos.
Em suma, este projeto visa elucidar e trazer contribui¢des sobre os mais diferentes desafios do setor de transporte aéreo em fungdo das mudangas
prementes, de modo a tornar o setor mais eficiente, seguro e adaptado as necessidades em constante evolugéo.

4. DESCRICAO DAS ACOES E METAS A SEREM DESENVOLVIDAS NO AMBITO DO TED

O TED sera desenvolvido em 2 Metas de estudo; cada Meta desmembrada em Etapas, cujo detalhamento ¢ apresentado a seguir.
A Coordenagado do TED, pelo lado do ITA, tera as seguintes responsabilidades:
- Coordenagdo Técnica Geral: Prof-Dr. Claudio Jorge Pinto Alves

META 1: ESTUDOS SOBRE GESTAO E OPERACAO AEROPORTUARIA

Na presente Meta 1, o objetivo consiste em conduzir analises e apresentar solugdes para a gestdo e a operagdo do setor aéreo, visando aprimorar
fatores como eficiéncia, seguranca e experiéncia do passageiro. A inten¢do ¢ identificar oportunidades e praticas inovadoras para otimizar o
desempenho do sistema aeroportuario, abarcando lado ar, lado terra e trafego aéreo.

As Etapas, bem como seu detalhamento, que compdem a presente Meta 1 sdo:

Etapa 1: Andlise e avaliacdo operacional e de legislagio associada ao procedimento de embarque misto

Coordenador: Profa.Dra. Giovanna Ronzani

Objetivo
Para a Etapa 1, a inteng@o ¢ avaliar a possibilidade de expansdo da capacidade de terminais de passageiros de uma forma flexivel, sustentavel
(tanto quanto possivel), sem custos onerosos ou grandes construgdes de longo prazo e facilmente adaptaveis para atender as demandas futuras
por meio da adogdo do embarque misto. O objetivo €, portanto, o de analisar e avaliar a operagdo e a legislagdo hoje existente, no Brasil e em
paises de referéncia, associadas ao processo de embarque de passageiros. O Aeroporto Internacional de Guarulhos sera utilizado como estudo
de caso para (i) identificar as perspectivas de ganho na operagdo, (ii) analisar consequéncias nas alteragdes nos procedimentos a serem
cumpridos pelos passageiros, bem como (iii) apresentar as recomendagdes a serem adotadas, inclusive, pelas companhias aéreas.

Descritivo
Os terminais de passageiros de aeroportos brasileiros, com operagdo de voos internacionais e domésticos, exigem hoje a separagdo desses
passageiros em algumas areas dedicadas aos procedimentos de embarque e de desembarque. Essa separagdo impde, normalmente, que o




terminal disponha de areas repetidas. Assim, por exemplo, no embarque, ha duplicagdo dos servigos de inspecao (Raio-X e portico detector
de metais) e da area das salas de embarque. No desembarque, por sua vez, ha a duplicagdo das salas de restituigdo de bagagens.
Essa duplicag@o ¢, por vezes, necessaria, como no caso das salas de restituicdo de bagagens, dado que o passageiro de um voo internacional
tera obrigatoriamente que passar pela inspe¢do alfandegaria e ndo pode, portanto, estar misturado com passageiros domésticos nesses
ambientes. No embarque, apos os tramites de vistoria e de controle de emigragdo para os passageiros internacionais, a possibilidade dos
passageiros compartilharem o mesmo espago (sala de embarque) pode representar um ganho significativo de area operacional.
Para a execugdo dessa Etapa 1, estdo previstas até 3 (trés) visitas técnicas ao Aeroporto Internacional de Guarulhos®), sendo cada uma dessas
com duragio de um dia. E ressaltada a importancia da ida em campo para que sejam levantadas as informagdes relevantes para as analises.
Ainda, vale destacar que existe a previsdo de viagens aéreas domésticas, sendo de pelo menos duas para reunides com a equipe SAC em
Brasilia e pelo menos uma para a participagdo de pelo menos um membro da equipe ITA em congresso nacional relevante do setor aéreo, com
a intengdo de publicacdo de artigos cientificos. Tem-se também a inten¢@o da ida de até trés membros da equipe ITA em, pelo menos, trés
aeroportos internacionais de outros pal’ses(a) (Oriente Médio, EUA e Europa) para visita técnica e melhor entendimento de procedimentos
adotados em aeroportos com tamanho e volume de passageiros expressivos. Para tanto, sdo sugeridos os seguintes: (i) Aeroporto
Internacional de Sydney/Australia, (ii) Aeroporto Internacional Hartsfield-Jackson Atlanta/EUA e (iii) Aeroporto de Madrid/Espanha.
(@) Naturalmente, a escolha final destes aeroportos, dependera da concordancia da SAC, bem como, da receptividade dos operadores aeroportuarios em questdo para receber a equipe ITA
€m campo.
Atividades
ATIVIDADE Al - Andlise e Avaliagdo de Procedimentos Operacionais no Brasil
Visa analisar e avaliar os processos operacionais de embarque de voos domésticos e de voos internacionais hoje praticados no Brasil, tratando
com todos os organismos envolvidos no processo (PF, RF, etc). Para tanto, pretende-se adotar como estudo de caso o Aeroporto Internacional
de Guarulhos, para ser analisado de forma detalhada, considerando até 3 visitas in loco pela equipe do ITA (preferencialmente acompanhados
pela equipe da SAC).
ATIVIDADE A2 - Andlise e Avaliagdo de Procedimentos Operacionais em Paises de Referéncia
Visa analisar e avaliar os processos operacionais de embarque de voos domésticos e de voos internacionais hoje praticados em paises de
referéncia no mundo. A intengéio ¢ realizar visita in loco aos aeroportos escolhidos, para conhecer a pratica de Embarque Misto em outros
locais. Tem-se como sugestdo inicial os seguintes aeroportos: (i) Aeroporto Internacional de Sydney/Australia, (ii) Aeroporto Internacional
Hartsfield-Jackson Atlanta/EUA e (iii) Aeroporto de Madrid/Espanha.
ATIVIDADE A3 - Andlise e Avaliagdo de Legislagdo no Brasil e Paises de Referéncia
Visa analisar e avaliar de forma detalhada a legislagdo vigente atual no Brasil e nesses paises de referéncia.
ATIVIDADE A4 - Andlise de Impactos na Operagdo e na Legislagdo e Recomendagoes
Visa contrastar os processos operacionais praticados hoje no Brasil contra aqueles praticados nos paises de referéncia (identificando vantagens
e desvantagens operacionais, destacando as perspectivas de ganhos operacionais, mensurando os impactos para os passageiros e outros orgaos
envolvidos). A inteng@o é também comparar e contrastar a legislagéio do Brasil contra a legislagéio desses paises de referéncia (identificando as
restrigdes e eventuais liberdades bem como as mudangas necessarias na legislagdo brasileira para permitir o Embarque Misto).
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade Al
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2
Produto PIII: Relatorio descritivo da Atividade A3
Produto PIV: Relatorio Consolidado da Atividade A4
Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatorios) ao longo do horizonte de 18 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
|Atividade] Més
Produto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1011|1213 | 14| 15|16 ]| 17 | 18
Al * *
Pl |
A2 * *

PIl ||

A3 * *k

PLI ||

Ad * ok
PV |
Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia
Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIV) e cumprimento das atividades (de Al até A4), estdo previstas reunides com a
SAC. Sao sugeridas pelo menos 7 reunides no formato online e 2 no formato presencial em Brasilia.

Etapa 2: Definicdo de padroes e requisitos para o planeji to e o projeto de terminais de passageiros de aeroportos regionais brasileiros
Coordenador: Profa.Dra. Giovanna Ronzani
Objetivo

A proposta ¢ identificar as necessidades de infraestrutura em Terminais de Passageiros Regionais de forma a padronizar os requisitos e as
recomendagdes para o planejamento e o projeto conforme o Portifélio de Aerédromos e suas faixas por infraestrutura apresentadas no PAN
(2022), avangando com os pontos de partida ja apresentados no mesmo. As atividades a serem desempenhadas neste projeto tem como meta
prover a SAC uma proposta de requisitos e recomendagdes para um TPS Regional Padrdo (conforme tais faixas), entregando, ao final, um
relatdrio, estruturado em formato de manual.
Descritivo
A movimentagdo de passageiros em aeroportos regionais brasileiros tem crescido significativamente. Especialmente no Brasil, com
dimensdes geograficas continentais, o fomento ao transporte aéreo regional poderia promover (i) a prestagao de servigos em regides remotas,
(ii) os beneficios para desenvolvimento de municipios, (iii) o incentivo ao turismo e a (iv) a integracdo dos deslocamentos para diversas
regides do Pais. Dado que as necessidades de infraestrutura para Terminais de Passageiros podem variar conforme uma série de fatores
(limitagdes de sitio, vocagdo, movimentagdo de passageiros etc), pretende-se englobar, nesta Etapa 2, um grande niimero de (potenciais)
aeroportos regionais brasileiros, conforme o Portifélio de Aerodromos e suas faixas por infraestrutura apresentadas no PAN (2022).
Para a Etapa 2, existe a previsdo de viagens aéreas (domésticas), sendo de pelo menos duas para reunides presenciais com a equipe SAC em
Brasilia e uma para participa¢do, em congresso nacional do setor, de pelo menos um membro da equipe ITA. Também esta prevista de uma
viagem internacional para participagdo de até dois membros da equipe ITA em congresso internacional, com o intuito de publicagdo e troca
de conhecimento acerca do tema em questao.
Atividades
ATIVIDADE Al - Sistematizagdo de abordagens sobre projetos em TPS de Aeroportos Regionais e estudo avangado sobre o PAN (2022)
Para a Atividade 1, sera feito um levantamento de informagdes relevantes, do estado da arte e de manuais, quanto aos requisitos de
planejamento e de projeto para Terminais de Passageiros de Aeroportos Regionais. A intengdo ¢ apresentar uma visdo geral sobre a tematica,
bem como identificar as principais recomendagdes e boas praticas para a infraestrutura de terminais regionais.
ATIVIDADE A2 - Estudo avangado sobre os projetos PAN (2022) e andlise critica de projetos existentes para terminais regionais
brasileiros
Para a Atividade 2, esta prevista uma revisdo do PAN (2022), quanto aos topicos especificos desta Etapa 2, para amplo entendimento no que
diz respeito as faixas de aerddromos, bem como estudar as propostas iniciais para planejamento e projeto de terminais regionais. Além disso,
pretende-se fazer uma analise critica dos projetos existentes para Terminais Aeroportuarios Regionais para avaliagdo destes pontos de partida.
ATIVIDADE A3 - Estruturacdo de manual com a proposta de requisitos e recomendagéoes




Para a Atividade 3, a partir de cada faixa de aeroportos regionais brasileiros, tem-se como proposta avangar conforme o proposto no PAN
(2022) e apresentar requisitos para o planejamento ¢ o projeto de forma a fornecer recomendagdes padronizadas. Ainda, a inten¢do ¢ abordar
recomendagdes de flexibilidade, para melhor adaptabilidade do TPS caso o aeroporto regional modifique sua categoria com o passar dos anos
e, entdo, se adequando as mudangas necessarias. Vale ressaltar que ndo serdo tratadas, de forma especifica, questdes de sustentabilidade, no
entanto algumas mengdes sobre tal assunto serdo levantadas como forma de reflexdo. O produto final sera estruturado em formato de um
manual.

Produtos

Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade Al
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2
Produto PIII: Relatorio descritivo da Atividade A3

Cronograma Fisico

O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatorios) ao longo do horizonte de 18 meses para a
realizagdo dessa proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.

Atividade Més
Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Al * * *

Pl |

A2 * ok
Pu |
A3 * * ok

PIII ||

Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIII) e cumprimento das atividades (de Al até A3), estdo previstas reunides com a
SAC. Sao sugeridas, pelo menos, 6 reunides no formato online e 2 no formato presencial em Brasilia.

Etapa 3: Manuais de apoio a avaliagdo e a classificacdo estrutural de pavimentos aeroportudrios
Coordenador: Profa.Dra. Claudia Azevedo Pereira
Objetivo

O objetivo geral desta Etapa 3 ¢ subsidiar, cientificamente, o setor de infraestrutura aeroportuaria nacional, auxiliando no gerenciamento da
manutengdo das condigdes estruturais e da vida util dos patios e pistas, por meio do fornecimento de manuais de boas praticas para (i)
levantamentos da condigdo estrutural do pavimento e a consequente (ii) analise de métodos de calculo para determinagdo das condigdes do
pavimento.

Descritivo

O Brasil é um pais de grandes dimensdes e que apresenta uma diversidade de clima, relevo, solos e recursos. Por isso, conhecer as
caracteristicas e as particularidades de cada localidade ¢ essencial para que se possa obter o melhor emprego e aplicagdo dos recursos. Em
algumas localidades, como ¢ o caso da regido Norte do Pais, os recursos logisticos sdo restritos ¢ muitas vezes escassos. Sendo assim, o
modo aéreo, por meio dos aerddromos regionais, torna-se uma das alternativas mais viaveis de locomogdo de pessoas e produtos. Contudo,
nem sempre ha disponibilidade de méao de obra, materiais e equipamentos para a constru¢do, manutengao e reabilitagdo das infraestruturas.
Além disso, o correto gerenciamento dos recursos e a garantia de operagdo segura sob o pardmetro da infraestrutura sdo dependentes do
conhecimento da real condigdo estrutural dos pavimentos. Outra questdo importante a ser salientada ¢ que todos os aerédromos, conforme
determinaco da Organizac¢ao da Aviagdo Civil Internacional (OACI) e da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), deverdo publicar o
relatorio de ACR-PCR (dircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating), com isso as dividas sobre a existéncia ou ndo de
correlagdo com o ACN-PCN (dircraft Classification Number/Pavement Classification Number) podem dificultar os operadores na
obtengdo desse parametro de classificagdo de pavimentos aeroportudrios. Para tratar de tais questdes, esta Etapa 4 visa a elaboragdo de
manuais de boas praticas para que se possa otimizar tal infraestrutura empregando os recursos adequados para cada passo de avaliagdo das
condigoes estruturais dos pavimentos aeroportuarios. Propde-se também a atualizagdo do manual de calculo do PCR da ANAC, incluindo-
se novas informagoes e resultados de pesquisas recentes, com o intuito de auxiliar na correta obtengdo do indice PCR dos patios e pistas
dos aerdédromos e, consequentemente, auxiliar na preservagdo das condigdes estruturais dos pavimentos e a manuten¢do da segurancga
operacional.

Para a execucdo dessa Etapa 4, estdo previstas até 2 (duas) visitas técnicas de membros da equipe para feiras de pavimentagdo para
discussdo com o setor sobre as melhores técnicas e procedimentos de levantamento de dados sobre os pavimentos aeroportuarios. Ainda,
vale destacar que existe a previsao de viagens aéreas domésticas, sendo de pelo menos duas para reunides com a equipe SAC e ANAC em
Brasilia e pelo menos uma para a participagdo de pelo menos um membro da equipe ITA em congresso nacional relevante do setor aéreo,
com a intengdo de publicagio de artigos cientificos.

Atividades

ATIVIDADE A1 — Ajuste e organizagdo da Etapa junto a SAC e ANAC

Fase de ajuste da Etapa 4 com todo o planejamento junto a SAC. Nessa Atividade 1, sera elaborado um relatério com todos os detalhes da
execucao e planejamento da Etapa 4.

ATIVIDADE A2 — Andlise comparativa dos procedimentos de avaliagdo estrutural dos pavimentos aeroportudrios

Analise comparativa dos diversos métodos destrutivos e ndo destrutivos de ensaios de avaliagdo das condi¢des estruturais dos pavimentos
aeroportuarios e estruturagdo dos impactos causados nas respostas pelas diferentes formas de realizagdo destes ensaios. Contemplam-se,
ainda, os levantamentos dos possiveis equipamentos utilizados em cada método com suas caracteristicas, possibilidades, vantagens,
desvantagens e limitagdes. Inicio da elaboragdo do “Manual de Boas Praticas” sobre métodos de levantamento de condigdes estruturais dos
pavimentos aeroportuarios, em que se descreva sua precisdo, limitagdes e aplicabilidade de cada método avaliado.

ATIVIDADE A3 — Andlise dos métodos de levantamentos geotécnicos realizados no Brasil

Estruturacdo dos métodos existentes para coleta de materiais de pavimentos aeroportuarios para analise geotécnica. Estudo das boas
praticas empregadas no contexto nacional e internacional, bem como os erros, as limita¢des e a aplicabilidade de cada método. Inicio da
elaboragdo do “Manual de Procedimentos” sobre coleta de materiais dos pavimentos para analise geotécnica.

ATIVIDADE A4 — Estruturagdo, organizagdo e avaliagdo das informagées coletadas nas Atividades 2 e 3

Compilagdo e estruturagdo de todas as informagdes levantadas nas Atividades 2 e 3. Estruturagdo do esbogo dos dois primeiros manuais
(Manual de Boas Praticas sobre métodos de levantamento de condigdes estruturais dos pavimentos aeroportudrios e Manual de
Procedimentos sobre coleta de materiais dos pavimentos para analise geotécnica) com envio para a SAC e ANAC para avaliagdo de
conteudo e diagramagao.

ATIVIDADE A5 — Avaliagdo dos softwares empregados na andlise estrutural de pavimentos aeroportudrios

Analise comparativa dos diversos métodos e softwares de retroanalise de dados de ensaios deflectométricos em pavimentos aeroportudrios.
Inicio da elaborag@o do “Manual de Instrugdo” sobre a retroanalise dos resultados de ensaios deflectométricos de impacto para obtengdo do
modulo de resiliéncia das camadas do pavimento, compilando as informagdes sobre boas praticas, erros, tipos de respostas, vantagens,
desvantagens, limitagdes e aplicabilidade de cada método e seus indicadores. Esclarecimentos sobre alguns parametros sobre influéncia da
temperatura na realizagdo da retroanalise e os métodos existentes para ajuste destas temperaturas. Elucidagdo de conceitos como deflexao,
modulo resiliéncia, raio de curvatura e o modulo de rigidez por impulso e o que cada um desses conceitos influencia na avaliagdo das
condigdes estruturais do pavimento.

ATIVIDADE A6 — Descrigdo e detalhamento do método de cdlculo do ACR-PCR

Estruturagdo de informagdes sobre pesquisas realizadas sobre ACR-PCR e os possiveis impactos de sua implementagdo para realizar a
complementagdo de informagdes existentes no manual de calculo de PCR para pavimentos aeroportuarios da ANAC. Atualizagdo, com
eventual revisdo onde necessario, do manual de calculo de PCR para pavimentos aeroportuarios da ANAC para esclarecimentos sobre a




obtengdo deste parametro.
ATIVIDADE A7 — Estruturag¢do do método de avaliagdo estrutural e de classificacdo de pavimentos aeroportudrios
Compilagdo e estruturagdo de todas as informagdes levantadas nas Atividades 5 e 6. Estruturagdo do esbogo do manual sobre Retroanalise
dos resultados de ensaios deflectométricos de impacto para obtengdo do Modulo Resiliéncia das camadas do pavimento e também da
Revisdo do manual de célculo de PCR para pavimentos aeroportuarios da ANAC para esclarecimentos sobre a obtengao deste parametro,
com envio para a SAC e ANAC para avaliagao de contetudo e diagramagao.
Produtos

Produto PI: Relatorio que apresenta as premissas para a reorganizagdo da etapa, os requisitos ¢ demandas apontados, ¢ as conclusdes da
atividade

Produto PII: Manual sobre métodos de levantamento de condig¢des estruturais dos pavimentos aeroportuarios

Produto PIII: Manual sobre coleta de materiais dos pavimentos para analise geotécnica.

Produto PIV: Relatorio Consolidado da Atividade A4

Produto PV: Manual sobre a retroanalise dos resultados de ensaios deflectométricos de impacto para obtencdo do modulo de resiliéncia das
camadas do pavimento

Produto PVI: Relatério Consolidado da Atividade A6

Produto PVII: Atualizagdo do manual de calculo de PCR para pavimentos aeroportuarios da ANAC para esclarecimentos sobre a obtengao
deste parametro.

Cronograma Fisico

A presente Etapa 3 tera duragdo de doze meses de execugdo e mais dois meses para o ajuste da etapa, com cronograma de execugdo de
Atividades e entrega de Produtos apresentado a seguir.

Atividade Més

Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Al * dede
PI
A2 ©

A3 *

PIV
AS
PV

PVI
A7

PVII
Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia

Etapa 4: Adequacdo do método de di i to de pavimentos aeroportudrios aos materiais de pavimentag¢do nacional
Coordenador: Prof.Dr. José Anténio Schiavon
Objetivo

Com o foco na otimizagdo da estrutura do pavimento, o objetivo geral desta Etapa 4 ¢ contribuir para viabilizar o uso, no
dimensionamento, das propriedades tipicas dos materiais disponiveis nas mais distintas regides do pais e também gerar indicativos de
métodos a serem utilizados para projetos de manutencao e reabilitagdo (reforgo) de pavimentos aeroportuarios.
Descritivo
Atualmente o método de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios mais utilizado no Brasil tem sido o FAARFIELD, acronimo em
inglés para Projeto Iterativo de Camadas Elasticas da FAA (Federal Aviation Administration). Contudo, sabe-se que o Brasil possui uma
diversidade grande de solos e materiais empregados em pavimentagdo. Alguns desses materiais, como os solos tropicais e, mais
especificamente, os solos arenosos finos lateriticos, possuem comportamento particular que difere dos solos de paises de clima temperado.
No entanto, se tais solos tropicais brasileiros forem empregados no projeto de estruturas de pavimentos aeroportudrios, aproximagoes e
equivaléncias devem ser adotadas para haver correspondéncia com os pardmetros de solos pré-estabelecidos nos métodos de calculo, que
geralmente sdo calibrados com a pratica de outros paises que possuem outros materiais. Assim sendo, a presente Etapa 4 tem a proposta de
organizar um banco de dados dos materiais empregados em pavimenta¢do no pais, com suas caracteristicas mecanicas e fisicas importantes
para utilizagdo em camadas de subleito, sub-base ¢ base de pavimentos aeroportudrios. Posteriormente, ser realizada a adapta¢@o para a
utilizagdo do programa FAARFIELD com a inser¢do das caracteristicas desses materiais empregados em pavimenta¢do no Brasil. O tema
tem a importancia de se verificar as particularidades de cada regido no que se refere aos recursos disponiveis e seu melhor aproveitamento
para a otimiza¢do do desempenho estrutural e funcional dos pavimentos aeroportuarios. Para essa proposta serdo avaliadas as variaveis de
projeto condizentes com os aeroportos nacionais, tais como mix de aeronaves, especificidades do software e os critérios de ruptura dos
pavimentos.
Para a execugdo desta Etapa 4, esta prevista uma viagem, de pelo menos 3 (trés) membros da equipe, a New Jersey para visitar o National
Airport Pavement Test Facility (NAPTF), onde a FAA realiza suas pesquisas em pavimentos aeroportuarios. Ressalta-se a importancia
dessa visita para o intercdmbio de informagdes com pesquisadores da FAA e assim compreender melhor as possiveis formas de adaptagdo
do FAARFIELD para o dimensionamento de pavimentos aeroportudrios brasileiros. Ainda, vale destacar que existe a previsdo de viagens
aéreas domésticas, sendo de pelo menos duas para reunides com a equipe SAC em Brasilia ¢ pelo menos uma para a participagio de pelo
menos um membro da equipe ITA em congresso nacional relevante do setor aéreo, com a intengdo de publicacdo de artigos cientificos.
Atividades
ATIVIDADE A1 — Ajuste e organizagdo da Etapa 4 junto a SAC e ANAC
Ajuste da Etapa 4 para incorporar as demandas e as mudangas recentes decorrentes do periodo entre a proposi¢do e a ativagdo da presente
etapa. Defini¢do ou reorientacdo das atividades em comum acordo entre as partes envolvidas no projeto.
ATIVIDADE A2 — Levantamento de informagées geotécnicas
Organizagao e compilagdo de um banco de dados de materiais utilizados nas camadas de pavimentos disponiveis nas cinco regides do pais
Brasil com as suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Essa atividade sera realizada por meio de informagdes coletadas na bibliografia
existente no contexto nacional e internacional, bem como em trabalhos de campo realizados em diversos aeroportos brasileiros. Por fim,
serdo abordadas algumas questdes relevantes sobre a plasticidade, expansibilidade e particularidades de solos utilizados em pavimentagdo
no Brasil. Também serdo avaliadas as interferéncias das condigdes climaticas no desempenho estrutural do pavimento, a exemplo da
temperatura, que influencia diretamente no comportamento estrutural do pavimento e, atualmente, tem-se adotado normas internacionais
incompativeis com as temperaturas brasileiras.
ATIVIDADE A3 — Andlise das propriedades dos materiais empregados em pavimentos aeroportudrios
Pesquisa comparativa dos modulos dos materiais empregados e padronizados no FAARFIELD e dos modulos dos materiais empregados
no Brasil, verificando inclusive se esses valores foram obtidos por meio de ensaios proprios de modulos ou por correlagdes com outros
parametros existentes. Por fim, verificar o impacto dessas informagdes para a estrutura do pavimento.




ATIVIDADE A4 — Avaliagdo dos sofiwares empregados para dimensionamento de pavimentos
Os diferentes softwares empregados para dimensionamento de pavimentos, tanto aeroportuario como rodoviario, serdo comparados para
verificagdo das particularidades e dos resultados gerados. Esta atividade sera desenvolvida comparando-se os critérios de ruptura dos
pavimentos, como se estabelece os célculos de tensdes e deformagdes, como sdo estabelecidos os modelos de previsdo de desempenho,
dentre outros fatores. Assim, pode-se obter parametros importantes a serem incorporados em um futuro programa brasileiro de
dimensionamento de pavimentos aeroportuarios. Nesta atividade também serdo avaliados alguns softwares de analise em elementos finitos
e como eles sdo empregados no dimensionamento dos pavimentos aeroportuarios, como o FAASR3D.
ATIVIDADE A5 — Adequagao do FAARFIELD com os materiais empregados em pavimentagdo no Brasil
Sera realizada, no FAARFIELD, a inser¢do de dados de materiais empregados em pavimentos no Brasil, bem como a verificagdo da
biblioteca de aeronaves existentes para possivel inser¢do de aeronaves em operagdo no Brasil.
ATIVIDADE A6 — Andlise das limitagdes encontradas na adequagdo do FAARFIELD
Serdo listadas e detalhadas as particularidades e limita¢des da utilizagdo do FAARFIELD para dimensionamento de refor¢o de pavimentos
aeroportuarios. Nesta atividade, serdo testados outros softwares e métodos existentes para dimensionamento de pavimentos aeroportuarios
para serem utilizados em refor¢o de pavimentos. Sera feita uma analise comparativa indicando as vantagens, desvantagens, aplicabilidade
e limitagdes de cada um desses métodos.
ATIVIDADE A7 — Estruturagdo das informagées e problemas encontrados para a adequagdo do software para dimensionamento de
pavimentos brasileiros
Sera realizada a compilag@o e estruturagdo de todas as informagdes levantadas e conhecimentos obtidos no projeto para que se possa
desenvolver, no futuro, um método de dimensionamento de pavimentos aeroportuarios brasileiros.

Produtos
Produto PI: Relatorio sobre as premissas para a reorganizacgdo da etapa, os requisitos e demandas apontados, planejamento e as conclusdes da
atividade.
Produto PII: Estruturagido de banco de dados de materiais utilizados nas camadas de pavimentos disponiveis nas 5 regides do Brasil com as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas.
Produto PIII: Relatorio comparativo dos modulos dos materiais empregados e padronizados no FAARFIELD e dos médulos dos materiais
empregados no Brasil.
Produto PIV: Relatorio sobre softwares empregados para dimensionamento de pavimentos, tanto aeroportuario como rodoviario para
verificagdo das particularidades.
Produto PV: Guia que contemple a biblioteca de materiais e a inser¢do no FAARFIELD de dados referentes as caracteristicas de materiais e
condi¢oes brasileiras.
Produto PVI: Relatorio sobre as particularidades e limitagdes da utilizagdo do FAARFIELD para dimensionamento de refor¢o de pavimentos
aeroportuarios.
Produto PVII: Relatorio com a estruturagdo do conhecimento obtido com a indicagdo dos requisitos para o desenvolvimento do novo método
de dimensionamento de pavimentos acroportuarios.

Cronograma Fisico
A presente Etapa 4 tera duragdo de vinte meses, com cronograma de execugdo de Atividades e entrega de Produtos apresentado a seguir.
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Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia

Etapa 5: Automatizacdo da metodologia de apoio a prospecgio de sitios aeroportudrios regionais
Coordenador: Prof.Dr. Evandro José da Silva
Objetivo
O objetivo desta Etapa 5 ¢ a elaboragdo de ferramentas computacionais automatizadas ¢ de aplicagéo simplificada e eficiente, baseadas em
softwares livres, para melhorar a consisténcia, a agilidade e a qualidade dos resultados do processo de sele¢do de novos sitios aeroportudrios
regionais.
Descritivo
Propde-se a atualizagdo da metodologia de apoio a prospecgdo de sitios aeroportuarios regionais, vigente atualmente conforme a Portaria N°
837, de 13 de julho de 2021 (Ministério da Infraestrutura/Secretaria Nacional de Aviagdo Civil). O principal foco desta atualizagdo esta no
desenvolvimento de métodos, algoritmos e ferramentas computacionais baseadas em software livre que facilitem o emprego da metodologia
prevista no referido manual. Desde a publicac@o oficial do manual em 2021, novas bases de dados surgiram, a forma de interagdo com essas
bases evoluiu e a equipe acumulou experiéncias na aplicagao.
As ferramentas computacionais serdo de grande utilidade para analises de localizagdo aeroportudria no Brasil, uniformizando os estudos,
evitando custos com licengas e melhorando a qualidade das solugdes.
Atividades
ATIVIDADE A1 - Mobilizagédo da equipe, treinamento, identificagdo e sele¢do de plataformas para o desenvolvimento computacional
Visa criar um ambiente de desenvolvimento organizado e padronizado para a equipe, o que sera fundamental para as atividades seguintes.
Aspectos como teste, documentagdo e manutengdo de codigo e dados serdo avaliados e padronizados internamente.
ATIVIDADE A2 — Identificagdo de bases de dados de interesse
Visa a identificagdo de bases de dados de interesse, formas de acesso (download manual, API, outros), formatos dos arquivos, pré-
processamento, requerimentos de memoria computacional e outros atributos.
ATIVIDADE A3 — Sistematizagdo do Banco de Dados Geogrdficos
Visa ao desenvolvimento de métodos, algoritmos e ferramentas computacionais para o download dos dados e organizagdo do BDG (Banco de
Dados Geograficos). O foco da atividade esta na verificagéio dos dados, seu armazenamento e disponibilizagdo, inclusive no gerenciamento de
metadados.
ATIVIDADE A4 — Desenvolvimento de métodos para a identificagdo de sitios potenciais
Visa ao desenvolvimento de métodos, algoritmos e ferramentas computacionais para a identificagdo de sitios candidatos, que apoiem a




exploragdo da regido de busca, com base na avaliagdo combinada de atributos (como distancia de rodovias, volume de terra movimentado,
entre outros).
ATIVIDADE AS — Desenvolvimento de métodos para a identificacdo preliminar de obstdculos
Visa ao desenvolvimento de métodos, algoritmos e ferramentas computacionais para a identificagdo preliminar de obstaculos naturais e
artificiais ao espago aéreo, com base em um PBZPA (Plano Basico de Zona de Protecdo de Aer6dromo).
ATIVIDADE A6 — Desenvolvimento de métodos para o ranqueamento de sitios
Visa ao desenvolvimento de métodos, algoritmos e ferramentas computacionais para apoio ao ranqueamento de sitios e analise de seus pros e
contras, incluida a anélise de sensibilidade.
ATIVIDADE A7 — Aplicagdes a casos reais de prospec¢do
Visa a aplicag@o a até nove casos de prospecgdo de sitios no Brasil sob demanda da SAC com os respectivos trabalhos de escritorio e de
campo. Além de apoiar a SAC na execugdo, esta atividade permite validar os métodos propostos. Inicialmente foram definidos os sitios de:
Urucard/AM, Autazes/AM, Tartarugalzinho/AP; Braganga/PA; Chaves/PA; Portel/PA; Prainha/PA; Rurdpolis/PA e Itapetininga/SP.
ATIVIDADE A8 — Testes e documentag¢do
Visa: documentagao, teste, revisdo e disponibilizagdo das ferramentas computacionais desenvolvidas e seu processo de uso integrado.
ATIVIDADE A9 — Revisdo do Manual de Apoio a Prospecg¢do de Sitios Aeroportudrios Regionais.
Pretende-se adequar o Manual publicado aos novos métodos. Isso dara ao mesmo maior facilidade de aplicagdo e ganhos na qualidade das
analises e apresentagdo do estudo. E esperado que tal atividade leve a redugio dos tempos de analise dos estudos por parte da SAC.

Produtos
Produto PI: Relatério de acompanhamento: Atividades A1, A2 e A3 com codigo prototipo.
Produto PII: Relatorio de acompanhamento: Atividades A4, A5 e A6 com codigo protétipo.
Produto PIII: Relatorios contendo os trabalhos de campo e escritorio relacionados a cada caso, conforme a Atividade A7.
Produto PIV: Codigos revisados, sua documentagdo e revisio do manual (atual) de apoio a prospec¢do de sitios aeroportuarios, em

consequéncia das atividades A8 e A9.

Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos ao longo do horizonte de 38 meses previstos nesta proposta
de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIV) e cumprimento das atividades (de Al até A9), estdo previstas reunides com a
SAC. Sido sugeridas pelo menos 18 reunides no formato online ¢ 1 no formato presencial em Brasilia. Outros encontros podem ocorrer no
ITA sob demanda da SAC.

Para a atividade A7, admite-se que os estados, municipios ou outras partes interessadas oferecam transporte a partir da cidade mais proxima
do estudo com voo regular. Esse transporte pode ser realizado por lancha fretada, meios fluviais regulares, entre outros. Além disso, para o
acesso aos sitios, devem ser disponibilizados pelo menos dois veiculos 4x4, custeados pelo parceiro local. A pernoite e alimentagdo sdo de
responsabilidade da equipe, desde que existam estabelecimentos comerciais na localidade. Na auséncia desses, essa despesa sera repassada ao
parceiro local, que devera organizar a logistica mobilizando os meios necessarios e arcando com as despesas de transporte e alimentagdo da
equipe.
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Etapa 6: AIRDATA — Inteligéncia artificial para andlise de dados de aviagio
Coordenador: Prof.Dr. Marcelo Guterres

Objetivo

O objetivo da etapa AIRDATA (Base de Dados Integrada da Aviacio Civil com apoio de Inteligéncia Artificial para analise e apoio a
decisiio) ¢ desenvolver um sistema capaz de integrar, analisar, aperfeigoar e disponibilizar dados oriundos de stakeholders como ANAC, SAC
e DECEA, no contexto da aviagao brasileira. Esse sistema empregara inteligéncia artificial (IA) para oferecer uma ferramenta computacional
de suporte a tomada de decisdo. Tal fase terda como gestor o DECEA ¢ a ANAC, que juntamente com a SAC e entidades convidadas,
compordo o rol de bases de dados e indicadores a que a Etapa sera desenvolvida. Assim, gestores externos ao Sistema de Controle do
Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB) e a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC), a exemplo do Conselho Nacional de Justiga (CNJ) na
tematica de Judicializagdo do Transporte Aéreo, poderdo acessar informagdes fundamentais a compreensdo dos eventos que compdem a
dindmica de um voo. Além disso, a propria ANAC, SAC e DECEA também se beneficiardo diretamente da ferramenta como usudrios finais.
Para tanto, o sistema integrara e correlacionara dados de multiplas bases do setor aeronautico brasileiro, incluindo dados de trajetéria
provenientes do OpenSKky, visando proporcionar analises precisas ¢ estatisticamente robustas. O sistema tera por meta automatizar o calculo
dos indicadores estabelecidos pelo GANP (Global Air Navigation Plan) ¢ pelo GASP (Global Aviation Safety Plan), por exemplo, além de
apoiar o monitoramento dos indicadores do Plano Aerovidrio Nacional (PAN). Essa abordagem contribuira para aprimorar a qualidade ¢ a
confiabilidade das informagdes estatisticas, reduzindo erros e inconsisténcias. Adicionalmente, auxiliara as autoridades na otimizagdo da
gestao operacional, resultando em redugdo de custos operacionais e logisticos através do aumento da eficiéncia nos servigos aéreos. O sistema
também incorporara técnicas de machine learning (ML) para analise preditiva e prescritiva dos dados, permitindo extrair informagdes sobre as
operagdes aéreas e os fendmenos exégenos e endégenos que as influenciam. Como recurso adicional, disponibilizara uma plataforma
experimental com chatbots baseados em IA generativa, capacitando os usudrios a realizarem consultas complexas e analises de causa e
efeito entre diferentes variaveis na dindmica de voo. Esta integragdo de tecnologias permitird uma compreensao mais aprofundada e dindmica
do cendrio aerondutico brasileiro.

Descritivo
O projeto AIRDATA envolve o desenvolvimento de um sistema de armazenamento e analise de dados para o setor de aviagdo brasileiro,
focado na aviagdo civil, fundamentado em técnicas de IA. Este sistema integrara e aprimorara dados provenientes de multiplas bases do
setor aeronautico, incluindo dados oriundos da ANAC, SAC ¢ DECEA, complementados por dados de trajetéria do OpenSky. A
plataforma utilizara algoritmos de IA para melhorar a qualidade das informacdes, reduzindo erros ¢ inconsisténcias nos dados, o que
permitird automatizar e aprimorar o cilculo dos indicadores estabelecidos pelo GANP, GASP e PAN, por exemplo. O AIRDATA




implementara técnicas de analise preditiva e prescritiva baseadas em ML, visando a identificacdo de tendéncias e padrdes anomalos no
sistema de avia¢do civil. Por exemplo, o sistema sera capaz de identificar desvios significativos de trajetorias em relagdo as rotas padrdo
estabelecidas, correlacionando possiveis fatores causais, como condi¢des meteorologicas, restrigdes operacionais ou outros eventos relevantes.
Além disso, a plataforma permitira analisar o impacto em cascata de atrasos na rede de transporte aéreo, identificando como perturbagdes
em determinados aeroportos podem afetar sistemicamente a malha aérea nacional. A arquitetura do sistema sera projetada para ser flexivel e
escalavel, possibilitando a incorporag¢io de novas bases de dados e a continua evolucio dos indicadores. Isso garantird que o setor de
aviag@o brasileiro permanega alinhado com as mais recentes praticas de analise de dados, promovendo uma tomada de decisdo mais
informada e eficiente. Como produtos finais, o projeto disponibilizard uma ferramenta web para consulta de eventos aeronauticos,
permitindo também o download de dados em XLS ou CSV, e uma plataforma experimental com chatbot baseado em IA generativa para
analises complexas do setor. Por fim, ¢ importante destacar que o projeto enfrenta desafios técnicos importantes. O primeiro refere-se a
harmonizagio temporal das diferentes bases de dados, garantindo a correta correlacio entre eventos aeronauticos registrados em
diferentes sistemas. Além disso, existem complexidades inerentes a estimativa precisa dos indicadores, como por exemplo os do GANP e
GASP, que demandarido o desenvolvimento de metodologias de processamento e¢ analise de dados para assegurar resultados confiaveis e
aderentes aos padrdes internacionais. No contexto da implementacio dos chatbots, a utilizagdo de modelos de IA generativa open source
apresenta desafios proprios, como possiveis limitagdes na precisdo e contextualizagdo das respostas durante as fases iniciais do projeto,
demandando um processo iterativo de refinamento e ajuste dos modelos. Outros desafios incluem a necessidade de lidar com bases de dados
que podem apresentar informacdes ausentes ou divergentes entre si, garantir que os diferentes sistemas existentes consigam efetivamente
trocar informagdes entre si, e desenvolver métodos para verificar se as previsdes e analises geradas pelo sistema estdo realmente adequadas e
confidveis.

Atividades

ATIVIDADE Al: Anilise e Mapeamento das Bases de Dados
a) Levantamento de Requisitos e Entendimento do Dominio:
- Realizar entrevistas com especialistas e stakeholders chave da ANAC, DECEA e SAC;
- Identificar requisitos especificos de cada 6rgao para o uso dos dados;
- Mapear os processos atuais de coleta e analise de dados; e
- Documentar casos de uso prioritarios.
b) Analise Técnica das Bases:
- Identificar e analisar as estruturas de dados de cada base selecionada;
- Documentar os formatos, padrdes e protocolos utilizados;
- Avaliar a qualidade e completude dos dados existentes;
- Identificar possiveis inconsisténcias entre as bases
¢) Mapeamento para Integracio:
- Mapear as informagdes relevantes para integraco;
- Estabelecer correlagdes entre as diferentes bases de dados;
- Identificar campos chave para relacionamento entre as bases; e
- Documentar regras de negocio especificas para tratamento dos dados.
d) Analise dos Dados de Trajetoria:
- Analisar e estruturar os dados de trajetoria do OpenSky;
- Identificar padrdes de formato e frequéncia das informagdes;
- Estabelecer critérios para validagao dos dados de trajetoria; e
- Definir metodologia para correlagdo com outras bases.

ATIVIDADE A2: Desenvolvimento do Sistema de Integracao
a) Projeto da Arquitetura:
- Definir a arquitetura do sistema;
- Especificar os componentes de integragdo e armazenamento;
- Estabelecer os requisitos de seguranga e escalabilidade; e
- Documentar a arquitetura proposta.
b) Desenvolvimento da Infraestrutura:
- Implementar a infraestrutura de armazenamento;
- Desenvolver os mecanismos de ingestdo de dados;
- Criar as interfaces de conexdo com as bases;
- Implementar o sistema de processamento dos dados do OpenSky.
¢) Implementacio dos Mecanismos de Integracio:
- Desenvolver os processos de Extragdo, Transformagado e Carga dos dados (ETL) das diferentes fontes;
- Implementar as regras de negdcio para harmonizagio dos dados;
- Criar mecanismos de validagdo e qualidade dos dados; e
- Desenvolver rotinas de atualizagdo e sincronizagio.
ATIVIDADE A3: Implementagio de Algoritmos de IA para Enriquecimento e Valida¢io de Dados
a) Desenvolvimento de Algoritmos de Validacio:
- Implementar modelos para detec¢do de inconsisténcias nos dados;
- Desenvolver algoritmos para validagdo cruzada entre diferentes bases;
- Criar mecanismos de verificagéio de completude das informagdes;
- Implementar rotinas de qualidade dos dados.
b) Implementa¢io de Médulos de Enriquecimento:
- Desenvolver algoritmos para correlagdo de eventos;
- Criar modelos para preenchimento de dados ausentes;
- Implementar técnicas de normalizagdo e padronizagao;
- Desenvolver métricas de confiabilidade.
c) Desenvolvimento do Protétipo de Consultas:
- Implementar interface de busca por voos;
- Desenvolver visualiza¢do integrada de eventos;
- Criar modulos de analise temporal;
- Implementar funcionalidades de exportagdo de dados.
ATIVIDADE A4: Implementacio dos Indicadores por meio de IA - Fase 1
a) Analise e Selecido de Indicadores:
- Realizar workshops com stakeholders para identificagédo dos indicadores prioritarios;
- Mapear as fontes de dados necessarias para cada indicador;
- Documentar as metodologias de célculo;
- Definir critérios de validag¢@o dos resultados.
b) Desenvolvimento dos Modulos de Calculo:
- Implementar algoritmos para calculo dos indicadores selecionados;
- Desenvolver rotinas de validagio dos resultados;
- Criar interfaces de visualizagdo dos indicadores;
- Implementar funcionalidades de exportagdo de relatorios.
¢) Validaciio e Testes:




- Realizar testes com dados historicos;
- Validar resultados com especialistas;
- Implementar ajustes e corre¢des necessarios;
- Documentar os resultados obtidos.
ATIVIDADE AS5: Implementacéiio dos Indicadores por meio de IA - Fase 2
a) Analise dos Indicadores Complementares:
- Realizar nova rodada de workshops para definigdo dos indicadores adicionais;
- Avaliar ligdes aprendidas da Fase 1;
- Mapear requisitos especificos dos novos indicadores;
- Definir cronograma de implementagdo.
b) Desenvolvimento e Integracao:
- Implementar algoritmos para os novos indicadores;
- Integrar com os modulos desenvolvidos na Fase 1;
- Desenvolver novas interfaces necessarias;
- Implementar funcionalidades de analise cruzada entre indicadores.
¢) Validacio e Documentacio:
- Realizar testes integrados;
- Validar com stakeholders;
- Documentar metodologias e resultados;
- Elaborar manuais de utilizagdo.
ATIVIDADE A6: Testes, Validacio e Documentacio Final
a) Testes Integrados:
- Realizar testes de integracdo do sistema completo;
- Executar validagdo da qualidade dos dados processados;
- Verificar a precisdo dos indicadores implementados;
- Avaliar o desempenho do sistema em diferentes cenarios.
b) Validacdo com Especialistas:
- Conduzir workshops de validagao com especialistas do setor;
- Realizar testes especificos dos indicadores GANP, GASP e PAN;
- Validar as funcionalidades de analise preditiva;
- Avaliar a usabilidade das interfaces desenvolvidas.
¢) Documentacio e Treinamento:
- Elaborar documentagdo técnica completa do sistema;
- Desenvolver manuais de usudrio e guias operacionais;
- Criar material de treinamento para diferentes perfis de usuario;
- Documentar procedimentos de manutengao e atualizag@o.

Produtos

Produto PI: Relatério de Analise e Mapeamento das Bases de Dados
O relatorio apresentara uma analise das entrevistas realizadas com os stakeholders, contemplando os requisitos especificos identificados e os
casos de uso prioritarios levantados junto 8 ANAC, DECEA e SAC. O documento incluird o mapeamento técnico completo das bases de
dados do SISCEAB, ANAC, SAC e OpenSky, com detalhamento das estruturas, formatos e protocolos utilizados. Sera apresentada uma
avaliagdo da qualidade e completude dos dados, destacando possiveis inconsisténcias e desafios identificados para a integragdo. O relatorio
também contera a proposta inicial de correlagdo entre as diferentes bases, incluindo a identificagdo dos campos-chave e as regras de negdcio
necessarias para o tratamento adequado dos dados. Adicionalmente, serd incluida uma analise especifica dos dados de trajetoria do OpenSky,
contemplando a metodologia proposta para sua integragdo com as demais bases. Por fim, o documento apresentara recomendagdes técnicas
para orientar as fases subsequentes do projeto.

Produto PII: Sistema de Integracio de Dados
O produto consiste em um sistema integrado que contempla a infraestrutura de armazenamento, componentes de integragdo e processamento
de dados, implementados de acordo com a arquitetura definida. O sistema incluird mecanismos de Extragdo, Transformagdo e Carga dos
dados das diferentes fontes (ETL), interfaces para incorporagéio dos dados do OpenSky, e funcionalidades para padronizagéo e validagdo das
informagdes. A documentagao técnica do sistema também fara parte do produto.

Produto PIII: Sistema de Enriquecimento de Dados e Protétipo de Consultas
O produto consiste em um conjunto de algoritmos para validagdo e enriquecimento dos dados integrados, incluindo funcionalidades para
correlagdo de eventos e andlise temporal. O sistema disponibilizara um prototipo de interface de consultas que permitira a visualizagdo
integrada dos diferentes eventos associados a um determinado voo, fornecendo uma visao unificada das informagdes das diferentes bases de
dados.

Produto PIV: Sistema de Indicadores - Médulo Inicial
O produto consiste em um modulo integrado ao sistema AIRDATA que implementa o primeiro conjunto de indicadores priorizados junto
aos stakeholders. O sistema incluira interfaces para visualizagdo, analise e exportacdo dos indicadores implementados, bem como a
documentagdo das metodologias de calculo utilizadas e os resultados das validagdes realizadas. Também serdo disponibilizados relatorios
automaticos para acompanhamento dos indicadores e analise de tendéncias.

Produto PV: Sistema de Indicadores - Médulo Complementar
O produto apresentara a implementa¢do do conjunto complementar de indicadores, integrada ao modulo inicial. O sistema incluira novas
funcionalidades de analise cruzada entre indicadores, permitindo uma visdo mais abrangente e correlacionada dos diferentes aspectos
monitorados. Sera entregue com documentagdo técnica completa, incluindo manuais de utilizagdo, metodologias de calculo e resultados das
validagdes realizadas com os stakeholders.

Produto PVI: Relatorio de Validaciio e Resultados
O produto apresentara os resultados dos testes integrados e validagdes realizadas com especialistas do setor aeronautico, incluindo analises
detalhadas do desempenho do sistema, precisdo dos indicadores implementados e qualidade das predi¢cdes geradas. O documento incluird
também recomendagdes para evolugao futura do sistema e identificagéo de possiveis melhorias.

Produto PVII: Documentagio Técnica e Material de Treinamento
O produto consiste no conjunto completo de documentagéo do sistema AIRDATA, incluindo documentac@o técnica detalhada, manuais de
usuario, guias de interpretagdo dos indicadores e material de treinamento. A documentagdo abrangera todos os modulos desenvolvidos,
procedimentos operacionais, arquitetura do sistema e guias de manutengao, fornecendo suporte abrangente para diferentes perfis de usuarios.

Cronograma Fisico
A presente Etapa tera duragdo de 36 meses, com cronograma de execucdo de Atividades e entrega de Produtos apresentado a seguir.
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Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia

META 2: ESTUDOS SOBRE OPERACOES UTM E AAM NO AMBITO DA AVIACAO CIVIL BRASILEIRA

Estudos para proposicdo e avaliagdo de politicas e diretrizes para regulagdo técnica e econdmica de servigos aéreos, infraestruturas aeroportuarias
e aeronautica com o uso de aeronaves ndo tripuladas (UAS) e aeronaves com pousos ¢ decolagens verticais (¢VTOL), visando estimular a garantia
da seguranca, o desenvolvimento, a universaliza¢do, a concorréncia, a sustentabilidade ambiental e a prestagdo adequada dos servigos.

Tem-se por objetivo realizar ensaios, demonstragdes e estudos tedricos e praticos, bem como analises prospectivas, tomando por base os
desenvolvimentos cientificos das aeronaves mencionadas, com a finalidade do emprego no transporte de pessoas, bens ou servigos especializados
considerando tanto o ambiente UTM quanto o ambiente AAM, sendo este focado na integragdo das aeronaves eVTOL.

Ao final, espera-se compreender sua adesdo e influéncia nos sistemas, normas e procedimentos de responsabilidade da autoridade aeronautica e de
aviagdo civil, bem como os formuladores de politica publica e o sistema legislativo nacional.

Além disso, consideram-se questdes de seguranga operacional, ato de interferéncia ilicita, interferéncia cibernética, interferéncia de fauna e flora,
fatores climatologicos, modelos de prestagdo de servigos e integragéio desses sistemas, tanto entre si, como com o sistema aeroviario convencional
e as cidades. O projeto visa a oferecer suporte a tomada de decisdes na regulamentagio nacional e na concepgdo das tecnologias a serem adotadas
pelo Estado brasileiro, alinhados as melhores praticas internacionais.

Os trabalhos priorizam entregas de curto prazo, com foco na realizagdo de ensaios integrados entre a industria nacional, a academia e autoridades
de Estado e governo. E fundamental que esses trabalhos estabelegam e/ou aproveitem ambientes de testes, simulagdes e colaboragdo, como
sandboxes ou campanhas de testes, que ndo apenas abranjam o espago aéreo, mas também incorporem equipamentos ¢ ferramentas essenciais a
iniciativa. Essas praticas visam fortalecer a capacidade nacional, a0 mesmo tempo, em que buscam estabelecer um ambiente propicio para
negocios e inovagdo. A Meta 2 busca catalisar a capacidade do Estado em realizar testes pilotos, ensaios e eventos por meio da atuagdo do ITA na
realizagdo dos estudos e ensaios, descritos nas Etapas a seguir.

Etapa 1: Simulacdo, especificagio e projeto conceitual de um ambiente para o gerenciamento do trdfego aéreo em UTM
Coordenador: Prof.Dr. Johnny Cardoso Marques
Objetivo
O objetivo desta Etapa 1 é estabelecer a especificagdo de arquitetura de um Ambiente de Desenvolvimento, Simulagdo e Testes robusto e
tecnicamente avangado, que permita a replicagdo precisa do estado atual dos sistemas de gerenciamento de trafego aéreo, assim como a
avaliagdo de tecnologias emergentes no contexto de Gerenciamento de Trafego Nao Tripulado (UTM). Esse ambiente deve possibilitar a
modelagem e simulagdo detalhada dos fluxos de trafego aéreo, incluindo operagdes tradicionais e futuras, para assegurar a interoperabilidade
e a seguranga na integragdo de veiculos aéreos ndo tripulados com as operagdes existentes.
Além disso, essa etapa visa especificar uma infraestrutura flexivel e modular que suporte a integracdo de novos componentes de hardware e
software, para viabilizar a experimentacao e a validagdo de solu¢des inovadoras em controle de trafego aéreo. A criagdo desse ambiente
permitira também a realizagdo de testes de conformidade, desempenho e resiliéncia, fornecendo subsidios para futuras certificagdes e
regulamentagdes.
Descritivo
De forma especial, um componente essencial desta Etapa 1 ¢ a elaboragdo de toda a especificagdo ¢ modelagem de um Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagdo e Testes. Esta modelagem trara a descri¢@o e arquitetura completa do ambiente a ser concebido na Etapa4, a
partir dos produtos desta Etapa 1, que permitira simular o estado atual dos sistemas de gerenciamento de trafego aéreo existentes, bem como
para antecipar e preparar-se para os desafios dos sistemas futuros de Gestdo de Trafego Urbano (UTM, do inglés "Urban Traffic
Management"). Este ambiente sera uma plataforma robusta e flexivel, projetada para fornecer insights valiosos sobre o desempenho e a
eficacia de novas tecnologias e abordagens em um ambiente controlado e seguro.
Ao abordar as complexidades inerentes a gestdo do trafego aéreo, a Meta 2 visa ndo apenas impulsionar a inovagdo tecnologica, mas também
garantir que as solugdes propostas sejam viaveis, eficazes e compativeis com os requisitos regulatorios. Esta abordagem holistica ndo apenas
promove o avango do campo, mas também contribui para um ambiente mais seguro e eficiente para a aviagdo civil e comercial.
Atividades
ATIVIDADE A1 - Avaliagdo do estado atual do gerenciamento de trdfego aéreo existente.
Visa avaliar o estado atual do gerenciamento de trafego aéreo existente ¢ uma etapa essencial para compreender os sistemas, processos e
tecnologias em vigor. Especialistas em aviagdo examinam a eficacia dos sistemas de comunicagdo, navegagdo e vigilancia, além da capacidade
de lidar com o aumento do trafego e eventos adversos. Com base nessa avaliagdo, sdo formuladas recomendagdes para melhorias, visando um
sistema de aviagdo mais seguro, eficiente e capaz de enfrentar os desafios futuros.
ATIVIDADE A2 - Especificagdo dos Requisitos para o Projeto Conceitual do Ambiente.
Visa especificar os requisitos para o projeto conceitual do ambiente ¢ uma fase critica no desenvolvimento de qualquer sistema ou plataforma.
Nesta etapa, especialistas em diversas areas colaboram para definir de forma clara e precisa as funcionalidades, capacidades e caracteristicas
necessarias para atender aos objetivos do projeto. Isso envolve a identificagéo de requisitos técnicos, operacionais e de seguranga, bem como a
consideragdo de requisitos especificos do usuario e do ambiente de implantagdo. A especificagdo dos requisitos serve como base solida para o
desenvolvimento subsequente, garantindo que o produto final atenda as expectativas e necessidades dos stakeholders, e seja capaz de alcangar
os resultados desejados de forma eficaz e eficiente.
ATIVIDADE A3 - Desenho dos Diagramas de Arquitetura do Projeto Conceitual do Ambiente
Visa construir o desenho dos diagramas de arquitetura para o projeto conceitual do ambiente na defini¢do da estrutura e do funcionamento do
sistema em desenvolvimento. Nesta fase, os participantes do projeto colaboram para representar visualmente os componentes, modulos e
interagdes do ambiente proposto. Os diagramas de arquitetura fornecem uma visdo abrangente e organizada da infraestrutura técnica, das
conexdes de dados e das interfaces de usuario, permitindo uma compreensdo clara e uma comunicagio eficaz entre os membros da equipe € 0s
stakeholders. Essa atividade é fundamental para garantir que o projeto seja concebido de forma coesa e escalavel, alinhado com os requisitos e
objetivos estabelecidos, e preparado para o desenvolvimento e implementagdo subsequentes.
ATIVIDADE A4 - Revisdo Critica do Projeto Conceitual
Visa executar a Revisdo Critica do Projeto Conceitual de um projeto de Simulagdo, Especificagdo e Projeto Conceitual de um ambiente para o
gerenciamento de trafego aéreo em UTM, sendo essencial para assegurar que os conceitos e especificacdes desenvolvidos atendam aos




requisitos operacionais e técnicos estabelecidos. Durante esta fase, uma equipe multidisciplinar analisa detalhadamente todos os aspectos do
projeto, desde a arquitetura do sistema até as simulagdes de cenarios de trafego aéreo, verificando a viabilidade técnica, a eficiéncia
operacional ¢ a conformidade com as normas de seguranca e regulamentagdes vigentes. Esta revisdo inclui a avaliagdo de modelos de
simulagdo, algoritmos de gerenciamento de trafego, interfaces de usuario e protocolos de comunicagdo, garantindo que o projeto conceitual
esteja alinhado com os objetivos estratégicos e as expectativas dos stakeholders. Eventuais falhas ou lacunas identificadas sao discutidas e
retificadas, proporcionando uma base sélida e confiavel para as fases subsequentes de desenvolvimento e implementagdo do sistema UTM.
ATIVIDADE AS - Organizag¢do de um modelo de desafio Guardido Cibernético
Visa organizar um modelo de desafio Guardido Cibernético dentro do projeto de Simulagdo, Especificagdo e Projeto Conceitual de um
ambiente para o gerenciamento de trafego aéreo em UTM ¢ crucial para testar e validar a robustez e a resiliéncia do sistema contra possiveis
ameagas cibernéticas. Nesta atividade, sdo definidos cenarios de ameagas e ataques cibernéticos realistas que o sistema pode enfrentar,
incluindo intrusdes, interferéncias de sinal e tentativas de acesso ndo autorizado. O modelo de desafio envolve a simulagdo de tais ataques em
um ambiente controlado para avaliar a capacidade do sistema de detectar, responder e recuperar-se de incidentes de seguranca. Especialistas
em seguranga cibernética colaboram com a equipe de desenvolvimento para identificar vulnerabilidades potenciais ¢ implementar medidas de
mitigagdo eficazes. Este exercicio ndo s6 aprimora a seguranga do sistema, mas também prepara a equipe para lidar com situagdes de crise no
mundo real, garantindo a integridade e a continuidade das operagdes de gerenciamento de trafego aéreo em UTM.
ATIVIDADE A6 - Organizagdo de um modelo de desafio Defesa de Perimetro
Visa organizar um modelo de desafio Defesa de Perimetro no projeto de Simulagédo, Especificacdo e Projeto Conceitual de um ambiente para o
gerenciamento de trafego aéreo em UTM sendo fundamental para garantir a protegdo das fronteiras operacionais do sistema contra acessos nao
autorizados e intrusdes. Esta atividade envolve a criagdo e a implementagdo de cenarios de testes que simulem tentativas de violagdo de
perimetro por entidades maliciosas, tais como drones ndo autorizados, hackers tentando obter acesso as redes de comunicagao, e interferéncias
de sinal. A equipe responsavel pelo desenvolvimento e pela seguranga cibernética colabora para identificar pontos criticos de vulnerabilidade e
estabelecer camadas de defesa robustas, incluindo firewalls, sistemas de detecgdo e prevengdo de intrusdes, e protocolos de autenticagdo
refor¢ados. Por meio dessas simulagdes, ¢ possivel avaliar a eficacia das estratégias de defesa, identificar possiveis falhas e aprimorar os
mecanismos de protegdo, assegurando que o sistema UTM possa operar de maneira segura e eficiente, mesmo diante de ameagas a sua
integridade e funcionalidade.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade Al com a Avaliagao do estado atual do gerenciamento de trafego aéreo existente.
Produto PII: Relatorio descritivo das Atividades A2 e A3, com a Especificagdo de Requisitos e o Desenho dos Diagramas de Arquitetura do
Projeto Conceitual do Ambiente
Produto PIII: Relatorio descritivo das Atividades A4, com a Reviséo Critica do Projeto Conceitual
Produto PIV: Relatorio descritivo da Atividade A5 e A6, com a Organizagdo de um modelo de desafio Defesa de Perimetro e Organizagdo de
um modelo de desafio Guardido Cibernético
Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatorios) ao longo do horizonte de 18 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
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Legenda: (*) reunido equipes ITA, SAC e DECEA online
Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIV) e cumprimento das atividades (de Al até A6), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Séo sugeridas pelo menos 8 reunides no formato online.

Atividade Produto

Etapa 2: Viabilidade e implementacio de técnicas de sistemas de bancos de dados distribuidos em UTM
Coordenador: Prof.Dr. Cesar Marcondes
Objetivo
O objetivo desta Etapa 2 ¢ estudar a viabilidade e implementar a aplicagdo de técnicas de sistemas de bancos de dados distribuidos no UTM,
com foco na utilizagdo de tecnologias avangadas como o blockchain. Esse estudo busca explorar como essas técnicas podem garantir maior
seguranga, integridade e transparéncia na gestdo de dados criticos para o controle de trafego néo tripulado, oferecendo uma base confiavel para
o registro e compartilhamento de informagdes entre diferentes agentes envolvidos.
A adog@o de blockchain, por exemplo, pode ser fundamental para criar um registro imutavel e auditavel de eventos, como rotas de voo,
autorizagdes ¢ interagdes entre veiculos aéreos ndo tripulados, garantindo que os dados permanegam consistentes e protegidos contra
adulteragdes. Com a aplicagdo de contratos inteligentes (smart contracts), o UTM poderia, ainda, automatizar processos como autorizagdes de
voo e gestdo de incidentes, reduzindo a interven¢do manual e aumentando a eficiéncia operacional.
Além disso, sistemas de bancos de dados distribuidos podem melhorar a escalabilidade e a resiliéncia do UTM, permitindo uma melhor
resposta a cenarios de alta demanda e mitigando o impacto de falhas em nds especificos. A integracdo dessas tecnologias visa ndo apenas
aprimorar a arquitetura do UTM, mas também proporcionar uma camada adicional de seguranga e conformidade com as regulamentagdes,
promovendo um ambiente confiavel para a operagdo de drones em larga escala.
Descritivo
De forma especial, um componente essencial desta Etapa 2 ¢ a elabora¢do de um Estudo de Viabilidade e Implementagdo de Técnicas de
Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos em UTM. A adogo de blockchain, por exemplo, pode ser fundamental para criar um registro
imutavel e auditavel de eventos, como rotas de voo, autorizagdes e interagdes entre veiculos aéreos ndo tripulados, garantindo que os dados
permanegam consistentes e protegidos contra adulteragdes. Com a aplicagdo de contratos inteligentes (smart contracts), o UTM poderia, ainda,
automatizar processos como autorizagdes de voo e gestdo de incidentes, reduzindo a interven¢do manual e aumentando a eficiéncia
operacional.
Além disso, sistemas de bancos de dados distribuidos podem melhorar a escalabilidade e a resiliéncia do UTM, permitindo uma melhor
resposta a cenarios de alta demanda e mitigando o impacto de falhas em nods especificos. A integragdo dessas tecnologias visa ndo apenas
aprimorar a arquitetura do UTM, mas também proporcionar uma camada adicional de seguranga e conformidade com as regulamentagdes,
promovendo um ambiente confiavel para a operagdo de drones em larga escala. Outra vantagem da adogdo de blockchain no UTM esta na
utilizagdo de contratos inteligentes, ou smart contracts, que permitem automatizar processos criticos, como a autorizagdo de planos de voo, a
validagdo de permissdes de operagdo e o gerenciamento de alertas e incidentes. Esses contratos executam agdes predefinidas quando
determinadas condigdes sdo atendidas, eliminando a necessidade de interveng¢do manual e reduzindo o risco de erro humano. Por exemplo, um
contrato inteligente poderia autorizar automaticamente um plano de voo caso todas as condigdes de seguranga sejam cumpridas,
economizando tempo e simplificando a gestdo. Além de seguranga e automagdo, os sistemas de bancos de dados distribuidos também sdo
projetados para melhorar a escalabilidade e a resiliéncia do UTM, permitindo o armazenamento e o processamento de grandes volumes de
dados em cenarios de alta demanda e em tempo real. Essa arquitetura distribuida possibilita que o sistema continue a operar mesmo em caso
de falha em alguns noés, garantindo uma maior continuidade operacional e reduzindo os riscos associados a interrupgdes de servigo. A
integragdo de blockchain e de bancos de dados distribuidos no UTM contribui para fortalecer a confiabilidade ¢ a conformidade com normas




regulatoérias e de seguranga. Com a expansao da utilizagdo de veiculos aéreos nio tripulados em ambientes urbanos, essas tecnologias tornam-
se cruciais para sustentar um crescimento seguro e ordenado das operagdes, promovendo um sistema de trafego aéreo mais seguro, eficiente e
transparente para todos os envolvidos.
Atividades
ATIVIDADE A1 — Estudo de Sistemas Distribuidos e Algoritmos de Consenso
Visa estudar sobre Sistemas Distribuidos e Algoritmos de Consenso, parte crucial no projeto de Viabilidade e Implementacdo de Técnicas de
Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos em UTM. Esta atividade envolve uma analise aprofundada dos principios e praticas dos sistemas
distribuidos, com énfase especial nos algoritmos de consenso, como Paxos e Raft, que sdo essenciais para garantir a consisténcia e a
confiabilidade dos dados em ambientes distribuidos. O estudo abrange a avaliagao de diferentes métodos para alcangar o consenso em redes de
nos interconectados, assegurando que todas as partes do sistema UTM possam operar de forma coordenada e sem discrepancias nos dados.
Além disso, sdo analisadas as implicagdes de laténcia, tolerancia a falhas e escalabilidade, aspectos criticos para a implementagéo eficaz de um
sistema de banco de dados distribuido no contexto de gerenciamento de trafego aéreo. Através desta atividade, a equipe pode desenvolver
estratégias robustas para o armazenamento e a sincroniza¢do de dados, garantindo que o sistema UTM seja capaz de lidar com grandes
volumes de dados de maneira eficiente e resiliente, promovendo a seguranca e a integridade das operagdes de trafego aéreo.
ATIVIDADE A2 — Selecdo da Tecnologia de Sistemas Distribuidos.
Visa definir a Sele¢do da Tecnologia de Sistemas Distribuidos como uma etapa fundamental no projeto de Viabilidade e Implementagdo de
Técnicas de Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos em UTM. Esta atividade envolve a avaliagdo e escolha criteriosa das tecnologias mais
adequadas para suportar a infraestrutura distribuida necessaria para o gerenciamento de trafego aéreo néo tripulado. A equipe do projeto
analisa diversas plataformas e frameworks de sistemas distribuidos, considerando fatores como escalabilidade, desempenho, tolerancia a
falhas, consisténcia de dados e compatibilidade com os requisitos especificos do UTM. Tecnologias como Apache Kafka para streaming de
dados, Apache Cassandra para armazenamento de dados distribuido e Kubernetes para orquestracdo de contéineres sdo examinadas em
detalhe. A selecdo final ¢ baseada em testes rigorosos e benchmarks que simulam cenarios reais de trafego aéreo, garantindo que a tecnologia
escolhida possa lidar com altas demandas de processamento e armazenamento de dados, enquanto mantém a integridade e a disponibilidade do
sistema. Esta sele¢do ¢ crucial para estabelecer uma base tecnologica solida, que suportara a operagao segura e eficiente do UTM, permitindo
uma gestdo integrada e resiliente do trafego aéreo ndo tripulado.
ATIVIDADE A3 — Levantamento de Requisitos e Diagramas.
Visa construir o Levantamento de Requisitos e Diagramas ¢é essencial no projeto de Viabilidade e Implementacdo de Técnicas de Sistemas de
Bancos de Dados Distribuidos em UTM. Nesta atividade, a equipe de projeto realiza uma coleta detalhada dos requisitos funcionais e ndo
funcionais do sistema, envolvendo stakeholders como operadores de trafego aéreo, autoridades regulatorias e desenvolvedores de software. Por
meio de entrevistas, workshops e analise de documentos, sdo identificadas as necessidades especificas de gerenciamento de dados, seguranga,
desempenho e escalabilidade. Com base nos requisitos coletados, sdo elaborados diagramas UML (Unified Modeling Language), como casos
de uso, diagramas de classes, de sequéncia e de componentes, que fornecem uma representagdo visual clara e estruturada do sistema. Esses
diagramas ajudam a comunicar a arquitetura do sistema e o fluxo de dados entre os componentes distribuidos, facilitando a compreenséo e a
validagdo dos requisitos junto aos stakeholders. Esta atividade ¢ crucial para garantir que todos os aspectos do sistema de banco de dados
distribuido sejam compreendidos e documentados corretamente, estabelecendo uma base solida para as etapas subsequentes de design e
implementacao.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade Al com o Estudo de Sistemas Distribuidos e Algoritmos de Consenso
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2 com a Selegdo da Tecnologia de Sistemas Distribuidos e os critérios de escolha.
Produto PIII: Relatorio descritivo da Atividade A3 com o Levantamento de Requisitos e Diagramas
Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatorios) ao longo do horizonte de 18 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
Més
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al * *
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A3 * *
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Legenda: (*) reunido equipes ITA, SAC e DECEA online

Atividade Produto

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIII) e cumprimento das atividades (de Al até A3), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Sao sugeridas pelo menos 6 reunides no formato online.

Etapa 3: Levantamento de condicées de seguranca cibernética

Coordenador: Prof.Dr. Lourengo Alves Pereira Junior

Objetivo
O objetivo desta Etapa 3 ¢ realizar uma analise abrangente das condigdes de seguranga cibernética nos sistemas de controle de trafego aéreo,
com foco em identificar vulnerabilidades e riscos potenciais, bem como desenvolver e documentar um conjunto de recomendagdes de
seguranga especificas para mitigar ameagas cibernéticas. Essa etapa envolve um mapeamento detalhado das infraestruturas criticas, protocolos
de comunicagdo e mecanismos de autenticagdo atualmente empregados, visando entender como as ameagas cibernéticas podem impactar a
operagdo e a integridade dos sistemas de controle de trafego aéreo.

Descritivo
De forma especial, um componente essencial desta Etapa 3 € o levantamento de condigdes de seguranga cibernética. A analise das condigdes
de seguranga cibernética abrange diversas areas-chave, como a protegdo contra ataques de negacado de servigo (DDoS), a detec¢do de
intrusdes, a integridade de dados e a resiliéncia a falhas. Para isso, serdo realizados testes de vulnerabilidade, simula¢des de ataques
cibernéticos e auditorias de seguranga para avaliar a eficacia das defesas existentes e identificar pontos de melhoria. Essa etapa também
incluira uma avaliagdo da seguranga dos canais de comunicagdo entre os sistemas de controle de trafego aéreo e os veiculos, verificando se as
trocas de dados criticos estdo devidamente criptografadas e protegidas contra interceptagdes ¢ modificagdes maliciosas.
Além de uma analise técnica dos aspectos internos, esta etapa buscara também avaliar a integra¢do dos sistemas de controle de trafego aéreo
com redes externas e outros sistemas de suporte, como servigos meteoroldgicos, que também podem ser alvo de ataques e representar um
ponto de entrada para ameagas. Serdo investigadas possiveis vulnerabilidades decorrentes da interoperabilidade com esses sistemas externos e
sugeridas recomendagdes para fortalecer essa integragdo de maneira segura.
A elaboragdo de recomendagdes de seguranga sera baseada nas melhores praticas do setor de cibersegurancga e nas diretrizes de organizagdes
internacionais, como a ICAO (Organizagao Internacional de Aviagéo Civil) e a FAA (Administragdo Federal de Aviagdo dos EUA), além de
padrdes de cibersegurancga especificos para o setor de aviagdo. Essas recomendagdes incluirdo medidas como o fortalecimento dos sistemas de
autenticagdo e controle de acesso, a implementagdo de sistemas de monitoramento continuo para identificar atividades suspeitas em tempo
real, e a adogdo de estratégias de defesa em profundidade para garantir multiplas camadas de protegao.
Por fim, essa etapa visa promover uma cultura de seguranga cibernética dentro do ambiente de controle de trafego aéreo, recomendando a
capacitagdo constante dos operadores e a conscientiza¢do sobre boas praticas de seguranga. A combinagdo de analises técnicas detalhadas com
recomendagdes praticas permitira que os gestores de trafego aéreo implementem melhorias de seguranga de forma eficaz, reduzindo o risco de
incidentes e assegurando a protecdo dos sistemas e da integridade das operagdes aéreas.

Atividades
ATIVIDADE A1 — Estudo e avaliagdo dos sistemas atuais de Controle de Trdfego Aéreo na perspectiva de seguranca
Visa estudar e avaliar os sistemas atuais de Controle de Trafego Aéreo na Perspectiva de Seguranca que ¢ um componente critico do projeto




de Levantamento de Condigdes de Seguranga Cibernética. Esta atividade envolve uma analise detalhada dos sistemas existentes de controle de
trafego aéreo, focando especificamente nos mecanismos de seguranga implementados para proteger contra ameagas cibernéticas. A equipe de
projeto examina as arquiteturas de seguranga atuais, incluindo protocolos de comunicagdo, métodos de autenticagao, criptografia de dados e
praticas de monitoramento e resposta a incidentes. Além disso, sdo avaliadas as politicas de seguranga, conformidade com normas e
regulamentos internacionais, e a capacidade dos sistemas de detectar e mitigar ataques cibernéticos. Esta analise ¢ conduzida através de
revisdes de documentagdo técnica, auditorias de seguranga e entrevistas com especialistas da area. O objetivo ¢ identificar vulnerabilidades e
lacunas nos sistemas atuais, além de entender as melhores praticas e tecnologias emergentes que podem ser adotadas. Os resultados deste
estudo fornecem insights valiosos para o desenvolvimento de recomendagdes e estratégias de aprimoramento da seguranga cibernética no
controle de trafego aéreo, assegurando que os sistemas sejam robustos e resilientes contra ameagas cibernéticas, protegendo a integridade e a
seguranga das operagdes aéreas.
ATIVIDADE A2 — Levantamento de Vulnerabilidades
Visa levantar as vulnerabilidades como um componente vital do projeto de Levantamento de Condi¢des de Seguranga Cibernética, sendo esta
atividade focada na identificac@o e analise das fraquezas presentes nos sistemas e infraestruturas tecnologicas. Durante esta atividade, a equipe
de seguranga cibernética realiza uma avaliagdo abrangente dos sistemas de informagéo, redes, dispositivos e aplicagdes utilizados, empregando
uma variedade de ferramentas e técnicas, como scanners de vulnerabilidades, testes de penetragdo (pen tests) e analise de codigo-fonte. Este
processo envolve a identificagdo de falhas de seguranga, brechas de configuragdo, softwares desatualizados e qualquer outro ponto que possa
ser explorado por agentes maliciosos. A equipe também revisa logs de seguranca e realiza simulagdes de ataques para entender melhor como
as vulnerabilidades poderiam ser exploradas em cenarios reais. Além disso, sd3o analisadas as praticas de gestdo de patches e atualizagdes, bem
como as politicas de acesso e controle de identidade. Os resultados desse levantamento fornecem uma visdo detalhada do estado atual da
seguranga cibernética, permitindo a priorizagdo das vulnerabilidades mais criticas que necessitam de mitigagdo imediata. Esta atividade é
crucial para o desenvolvimento de um plano de agdo robusto que fortalega a resiliéncia do sistema contra ameagas cibernéticas, garantindo a
protegdo continua das operagdes e dos dados sensiveis.
ATIVIDADE A3 — Levantamento de recomendagoes de seguranca
Visa levantar as recomendagdes de Seguranga como uma atividade essencial do projeto de Levantamento de Condigdes de Seguranga
Cibernética, dedicada a formular estratégias e medidas especificas para mitigar as vulnerabilidades identificadas e fortalecer a defesa contra
ameagas cibernéticas. Com base nos resultados do levantamento de vulnerabilidades e na analise das praticas de seguranca atuais, a equipe de
seguranga elabora um conjunto detalhado de recomendagdes, que pode incluir a implementagdo de tecnologias avancadas de defesa, como
sistemas de detec¢do e prevengdo de intrusdes (IDS/IPS), criptografia de dados em transito e em repouso, e autenticagdo multifator. Além
disso, sd3o sugeridas melhorias nas politicas de seguranga, como procedimentos de gestdo de patches, treinamento continuo para a
conscientizagdo dos usuarios sobre seguranga cibernética, e estratégias de resposta a incidentes. As recomendagdes também abordam a
necessidade de conformidade com normas e regulamentos de seguranga, assegurando que as praticas adotadas estejam alinhadas com os
padrdes internacionais. Este processo envolve a colaboragdo com diversos stakeholders para garantir que as recomendagdes sejam praticas e
aplicaveis ao contexto operacional especifico. Através desta atividade, o projeto visa estabelecer um plano de agdo claro e eficaz que ndo s
remedia as fraquezas atuais, mas também fortalece a resiliéncia geral do sistema contra futuras ameagas cibernéticas.

Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade A1, com Estudo e avaliagdo dos sistemas atuais de Controle de Trafego Aéreo na perspectiva
de seguranga
Produto PII: Relatério descritivo da Atividade A2, com o levantamento das vulnerabilidades.
Produto PIII: Relatorio descritivo da Atividade A3, com as recomendagdes de seguranga.

Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatérios) ao longo do horizonte de 18 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
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Legenda: (*) reunido equipes ITA, SAC e DECEA online

Atividade Produto

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIII) e cumprimento das atividades (de Al até A3), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Sao sugeridas pelo menos 8 reunides no formato online.

Etapa 4: Elaboracao e prototipacio do ambiente de desenvolvimento, simulacdo e testes em UTM
Coordenador: Prof.Dr. Johnny Cardoso Marques
Objetivo
O objetivo desta Etapa 4 ¢ construir um Ambiente de Desenvolvimento, Simulagdo e Testes robusto e tecnicamente avangado, que permita a
replicagdo precisa do estado atual dos sistemas de gerenciamento de trafego aéreo, assim como a avaliagdo de tecnologias emergentes no
contexto de Gerenciamento de Trafego Nao Tripulado (UTM). Esse ambiente deve possibilitar a modelagem e simulag@o detalhada dos fluxos
de trafego aéreo, incluindo operagdes tradicionais e futuras, para assegurar a interoperabilidade e a seguranga na integragdo de veiculos aéreos
nao tripulados com as operagdes existentes. Esse ambiente sera construido com o apoio da especificagéo e arquitetura previstos nos produtos
da Etapa 1.
Além disso, essa etapa visa implementar uma infraestrutura flexivel e modular que suporte a integragdo de novos componentes de hardware e
software, para viabilizar a experimentagdo e a validagdo de solugdes inovadoras em controle de trafego aéreo. A criagdo desse ambiente
permitira também a realizagdo de testes de conformidade, desempenho e resiliéncia, fornecendo subsidios para futuras certificagdes e
regulamentagdes.
Descritivo
De forma especial, um componente essencial desta Etapa 4 ¢ a construgdo um Ambiente de Desenvolvimento, Simulagdo, Testes para
simular o estado atual dos sistemas de gerenciamento de trafego aéreo existentes e futuros em UTM. . De forma especial, um componente
essencial desta Etapa 4 ¢ a constru¢do de um Ambiente de Desenvolvimento, Simulagdo e Testes. Esta modelagem trara a descrigdo e
arquitetura completa do ambiente a ser concebido vinda a partir dos produtos desta Etapa 1, que permitira simular o estado atual dos sistemas
de gerenciamento de trafego aéreo existentes, bem como para antecipar e preparar-se para os desafios dos sistemas futuros de Gestdo de
Trafego Urbano (UTM, do inglés "Urban Traffic Management"). Este ambiente sera uma plataforma robusta e flexivel, projetada para
fornecer insights valiosos sobre o desempenho e a eficacia de novas tecnologias e abordagens em um ambiente controlado e seguro.
Atividades
ATIVIDADE A1 — Descri¢do do Projeto Detalhado do Ambiente
Visa descrever o Projeto Detalhado do Ambiente, que ¢ uma atividade crucial dentro do projeto de Elaboracéo e Prototipacdo do Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagdo e Testes em UTM. Nesta atividade, a equipe de projeto elabora uma documentagdo abrangente que especifica
todos os componentes e configuragdes do ambiente de simulagdo e testes, incluindo a arquitetura de sistemas, infraestrutura de hardware,
software necessario e as ferramentas de desenvolvimento e simulagdo a serem utilizadas. A descri¢do detalhada abrange a defini¢do dos
requisitos técnicos, como capacidade de processamento, armazenamento, redes e seguranga, além das especificagdes funcionais que o
ambiente deve atender, como a simulagdo de cenarios de trafego aéreo, integragdo com sistemas reais de controle de trafego e interfaces de
usuario. Sdo também descritos os procedimentos para a instalagdo, configuracdo e manutengdo do ambiente, garantindo que todos os
elementos funcionem de forma integrada e eficiente. Esta documentagdo serve como um guia essencial para a implementagdo do ambiente de
desenvolvimento e testes, assegurando que todos os aspectos criticos sejam considerados e que o sistema final atenda aos objetivos de




desempenho, seguranga e funcionalidade necessarios para o gerenciamento eficiente e seguro do trafego aéreo nao tripulado.
ATIVIDADE A2 — Criagdo de um Cendrio de Prova de Conceito
Visa criar um Cenario de Prova de Conceito, que ¢ uma atividade crucial dentro do projeto de Elaboragdo e Prototipacdo do Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagdo e Testes em UTM. Nesta atividade, a equipe de projeto desenvolve um cenario de teste realista que simula
situagdes operacionais do mundo real, permitindo validar a eficacia e a funcionalidade do ambiente em diferentes condigdes e cenarios de
trafego aéreo. Isso envolve a definicdo de pardmetros como volume de trafego, tipos de aeronaves, condi¢des meteorologicas e eventos
imprevistos, como falhas de comunicagdo ou dispositivos. O cenario de prova de conceito é projetado para testar especificamente as
capacidades-chave do sistema, como o gerenciamento de rotas de voo, detecgdo e resolu¢do de conflitos, comunicagdo entre aeronaves e
sistemas de controle de trafego, e resposta a emergéncias. Através da execugdo deste cenario, a equipe pode identificar possiveis falhas, avaliar
o desempenho do sistema e realizar ajustes necessarios antes da implantagdo em ambientes de produgdo. Esta atividade ¢ fundamental para
garantir que o ambiente de desenvolvimento, simulagio e testes em UTM atenda aos requisitos operacionais e de seguranga necessarios para o
gerenciamento eficiente e seguro do trafego aéreo ndo tripulado.
ATIVIDADE A3 — Execu¢do da Prova de Conceito
Visa executar a Prova de Conceito, que ¢ uma atividade critica dentro do projeto de Elaboragdo e Prototipagdo do Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagdo e Testes em UTM. Durante esta atividade, a equipe realiza testes praticos para validar a viabilidade e a eficacia
do ambiente desenvolvido em situagdes reais. Isso envolve a implementagdo do cenario de teste previamente criado, onde diferentes aspectos
do sistema sdo submetidos a condigdes simuladas de trafego aéreo. A execugdo da prova de conceito permite verificar o funcionamento dos
algoritmos de gerenciamento de trafego, a integragdo entre os diversos componentes do sistema, a precisdo das previsdes de trajetoria de voo e
a capacidade de resposta a eventos imprevistos. Os resultados obtidos durante a execucéo da prova de conceito sdo cuidadosamente analisados
para identificar possiveis falhas ou areas de melhoria. Essa atividade ¢ essencial para garantir que o ambiente de desenvolvimento, simulagdo e
testes em UTM seja capaz de atender aos requisitos operacionais e de seguranga, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento e a
implantagdo bem-sucedidos do sistema de gerenciamento de trafego aéreo ndo tripulado.
ATIVIDADE A4 — Revisdo Critica de Projeto do Projeto Detalhado e do Resultado da Prova de Conceito
Visa executar a Revisao Critica de Projeto do Projeto Detalhado e do Resultado da Prova de Conceito ¢ um marco crucial dentro do projeto de
Elaboragdo e Prototipagdo do Ambiente de Desenvolvimento, Simulagdo e Testes em UTM. Durante essa atividade, uma equipe
multidisciplinar revisa minuciosamente tanto o projeto detalhado do ambiente quanto os resultados obtidos na prova de conceito. Essa revisdao
visa garantir que todos os aspectos do projeto, desde a arquitetura do sistema até os detalhes da implementagédo, estejam alinhados com os
requisitos operacionais, técnicos e de seguranga estabelecidos. Os resultados da prova de conceito sdo analisados para validar a eficacia e a
funcionalidade do ambiente em condigdes simuladas de trafego aéreo, identificando eventuais falhas ou areas de melhoria. Qualquer
discrepancia entre o projeto detalhado e os resultados da prova de conceito ¢ cuidadosamente investigada e corrigida conforme necessario.
Esta revisdo critica assegura que o ambiente de desenvolvimento, simulagdo e testes em UTM esteja pronto para as etapas subsequentes de
implementagao e validagdo, fornecendo uma base solida para o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de trafego aéreo ndo tripulado
seguros e eficientes.
ATIVIDADE A5 — Execugao do Exercicio 1 de Simulagdo
Visa executar o Exercicio 1 de Simulagdo, que ¢ uma atividade essencial dentro do projeto de Elaboracdo e Prototipacdo do Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagao e Testes em UTM. Durante este exercicio, a equipe realiza uma simulagdo completa do ambiente desenvolvido,
aplicando-o a um cenario operacional especifico. Isso envolve a configuragdo do ambiente de simulagdo de acordo com os parametros e
condigdes definidos para o exercicio, incluindo o volume de trafego aéreo, as caracteristicas das aeronaves, as condigdes meteorologicas e
quaisquer eventos imprevistos que possam surgir. A execugdo do Exercicio 1 permite validar a funcionalidade do sistema em um ambiente
controlado, testar a interagdo entre os diversos componentes do UTM e avaliar a capacidade de resposta a situagdes de trafego aéreo
desafiadoras. Os resultados obtidos durante a execugdo deste exercicio sdo cuidadosamente analisados para identificar possiveis falhas ou areas
de melhoria, fornecendo insights valiosos para o aprimoramento continuo do ambiente de desenvolvimento, simulagdo e testes em UTM. Esta
atividade ¢ crucial para garantir que o sistema seja capaz de atender aos requisitos operacionais e de seguranga necessarios para o
gerenciamento eficiente e seguro do trafego aéreo ndo tripulado.
ATIVIDADE A6 — Execu¢do do Exercicio 2 de Simulagdo
Visa executar o Exercicio 2 de Simulagdo, que ¢ uma atividade essencial dentro do projeto de Elaboragdo e Prototipacdo do Ambiente de
Desenvolvimento, Simulagdo e Testes em UTM. Durante este exercicio, a equipe realiza uma simulagdo completa do ambiente desenvolvido,
aplicando-o a um cendrio operacional especifico. Isso envolve a configuragdo do ambiente de simulagdo de acordo com os pardmetros e
condigoes definidos para o exercicio, incluindo o volume de trafego aéreo, as caracteristicas das aeronaves, as condi¢des meteorologicas e
quaisquer eventos imprevistos que possam surgir. A execugdo do Exercicio 1 permite validar a funcionalidade do sistema em um ambiente
controlado, testar a interagdo entre os diversos componentes do UTM e avaliar a capacidade de resposta a situagdes de trafego aéreo
desafiadoras. Os resultados obtidos durante a execugdo deste exercicio sdo cuidadosamente analisados para identificar possiveis falhas ou areas
de melhoria, fornecendo insights valiosos para o aprimoramento continuo do ambiente de desenvolvimento, simulagdo e testes em UTM. Esta
atividade ¢ crucial para garantir que o sistema seja capaz de atender aos requisitos operacionais e de seguranga necessarios para o
gerenciamento eficiente e seguro do trafego aéreo nao tripulado.

Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade A1, com a Descri¢ao do Projeto Detalhado do Ambiente
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2, com a Criagédo de um Cenario de Prova de Conceito
Produto PIII: Relatorio descritivo das Atividades A3 e A4, com os resultados da Execu¢do da Prova de Conceito e
Produto PIV: Relatorio descritivo da Atividade A5, com a descrigéo e resultados da Execucdo do Exercicio 1 de Simulagéo.
Produto PV: Relatério descritivo da Atividade A6, com a descrigdo e resultados da Execugdo do Exercicio 2 de Simulagao.

Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatérios) ao longo do horizonte de 24 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
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Legenda: (*) reunido equipes ITA, SAC e DECEA online

Apés a * *

Etapa 1

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PV) e cumprimento das atividades (de Al até A6), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Sio sugeridas pelo menos 8 reunides no formato online.

Etapa 5: Prototipacdo da solugio em sistemas distribuidos




Coordenador: Prof.Dr. Cesar Marcondes
Objetivo
O objetivo desta Etapa 5 ¢ desenvolver um prototipo de aplicagdo com as técnicas de sistemas de bancos de dados distribuidos no UTM, com
foco na utilizagdo de tecnologias avangadas como o blockchain. Essa Etapa, materializa o e desenvolve a partir dos produtos produzidos nas
Etapa 2 onde foram explorados como essas técnicas podem garantir maior seguranga, integridade e transparéncia na gestdo de dados criticos
para o controle de trafego ndo tripulado, oferecendo uma base confiavel para o registro e compartilhamento de informagdes entre diferentes
agentes envolvidos.
Descritivo
De forma especial, um componente essencial desta Etapa 5 ¢ a Implementagdo de Técnicas de Sistemas de Bancos de Dados Distribuidos em
UTM, a partir dos resultados dos produtos produzidos na Etapa 2. A adogao de blockchain, por exemplo, pode ser fundamental para criar um
registro imutavel e auditavel de eventos, como rotas de voo, autoriza¢des e interagdes entre veiculos aéreos ndo tripulados, garantindo que os
dados permanegam consistentes e protegidos contra adulteragdes. Com a aplica¢@o de contratos inteligentes (smart contracts), o UTM poderia,
ainda, automatizar processos como autorizagdes de voo e gestdo de incidentes, reduzindo a intervengdo manual e aumentando a eficiéncia
operacional.
Além disso, sistemas de bancos de dados distribuidos podem melhorar a escalabilidade e a resiliéncia do UTM, permitindo uma melhor
resposta a cenarios de alta demanda e mitigando o impacto de falhas em nods especificos. A integragdo dessas tecnologias visa ndo apenas
aprimorar a arquitetura do UTM, mas também proporcionar uma camada adicional de seguranga e conformidade com as regulamentagdes,
promovendo um ambiente confiavel para a operagdo de drones em larga escala. Outra vantagem da adogdo de blockchain no UTM esta na
utilizag@o de contratos inteligentes, ou smart contracts, que permitem automatizar processos criticos, como a autorizagido de planos de voo, a
validagdo de permissdes de operacdo e o gerenciamento de alertas e incidentes. Esses contratos executam agdes predefinidas quando
determinadas condigdes sdo atendidas, eliminando a necessidade de interveng¢@o manual e reduzindo o risco de erro humano. Por exemplo, um
contrato inteligente poderia autorizar automaticamente um plano de voo caso todas as condigdes de seguranga sejam cumpridas,
economizando tempo e simplificando a gestao.
Atividades
ATIVIDADE A1 — Implementagdo de Prototipo
Visa desenvolver o prototipo, que ¢ uma etapa atividade dentro do projeto de Prototipa¢do da Solugdo em Sistemas Distribuidos. Durante essa
atividade, a equipe de desenvolvimento trabalha para transformar os conceitos e designs elaborados previamente em um prototipo funcional.
Isso envolve a selegdo e implementagdo das tecnologias, ferramentas e frameworks adequados para a construgdo do sistema distribuido,
considerando aspectos como escalabilidade, desempenho, tolerancia a falhas e seguranga. Os desenvolvedores também trabalham na
integragdo dos diferentes componentes do sistema, garantindo a comunicagao eficiente entre eles ¢ o funcionamento harmonioso do prototipo
como um todo. Além disso, s@o realizados testes continuos para validar a funcionalidade e a robustez do protdtipo em cenarios simulados,
identificando e corrigindo possiveis problemas e refinando o sistema conforme necessario. A implementagdo do protétipo ¢ fundamental para
validar a viabilidade técnica da solugdo proposta em sistemas distribuidos, fornecendo uma base sélida para o desenvolvimento posterior ¢ a
eventual implementagdo em larga escala.
ATIVIDADE A2 — Realizag¢do de Simulagdo e Testes
Visa realizar simulagdo e testes, que ¢ uma atividade fundamental dentro do projeto de Prototipagdo da Solugdo em Sistemas Distribuidos.
Durante essa atividade, a equipe realiza uma série de testes rigorosos para avaliar o desempenho, a escalabilidade e a robustez do protdtipo em
diferentes cenarios de uso e condigdes de operagdo. Isso inclui a execugdo de simulagdes que reproduzem cargas de trabalho variadas,
simulac@o de falhas e indisponibilidades de recursos, além de testes de estresse para avaliar os limites do sistema. Os testes também abrangem
a verificagdo da integridade e consisténcia dos dados distribuidos, a detecgdo e corregdo de eventuais falhas e a avaliagdo da capacidade de
recuperagdo do sistema em caso de interrup¢des. Os resultados obtidos durante a realizagdo de simulagdes e testes sdo analisados
minuciosamente pela equipe de desenvolvimento, permitindo identificar possiveis problemas e areas de melhoria no prototipo. Essa atividade ¢
crucial para garantir que o sistema distribuido desenvolvido seja robusto, confiavel e capaz de atender aos requisitos operacionais e de
desempenho estabelecidos, antes de sua implantagdo em ambientes reais.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade A1, com a entrega do prototipo como parte do produto.
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2 com casos de Simulagéo e Testes, incluindo resultados.
Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatérios) ao longo do horizonte de 24 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.

Atividade/ Meés
Produto 1123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Al Apbsa * *
PI Etapa 2 ||
A2 * * *
PII -

Legenda: (*) reunido equipes ITA, SAC e DECEA online
Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PII) e cumprimento das atividades (de Al até A2), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Sao sugeridas pelo menos 6 reunides no formato online.

Etapa 6: Desenvolvimento de modelos econdémicos para operagcio UTM
Coordenador: Prof.Dr. Elton Sbruzzi
Objetivo

O objetivo desta Etapa 6 ¢ desenvolver modelos econdmicos robustos para a operagdo de sistemas de gerenciamento de trafego aéreo nio
tripulado (UTM, do inglés *Unmanned Traffic Management*), com o intuito de estabelecer cenarios de rentabilidade e sustentabilidade para
provedores de servigos de UTM, operadores de drones e agéncias governamentais. Essa fase envolve a analise de viabilidade econdmica para
identificar as melhores praticas ¢ estratégias de monetizagdo, buscando equilibrar o custo da infraestrutura, tecnologia e mao-de-obra com as
tarifas cobradas por servigos de monitoramento, autorizagdo e controle de trafego aéreo.
abordagem inclui o estudo de diferentes estruturas de mercado, como modelos de assinatura, tarifas por uso e parcerias publico-privadas,
avaliando o impacto de cada uma delas na acessibilidade do sistema e na seguranga do espaco aéreo. A metodologia também considera os
custos de conformidade regulatoria e a adaptagdo as legislagdes locais e internacionais, que podem afetar diretamente o modelo de negdcios.
Além disso, serdo conduzidas simulagdes para prever cenarios de demanda e oferta, considerando fatores como o crescimento da industria de
drones, as tendéncias tecnologicas e as possiveis evolugdes das regulamentagdes.
Esse esforgo visa ndo apenas alcangar a viabilidade economica para os participantes do ecossistema UTM, mas também incentivar a inovagao
e a adogdo de tecnologias emergentes, garantindo a criagdo de um ambiente seguro, eficiente e financeiramente sustentdvel para o
gerenciamento do trafego aéreo de drones em 4reas urbanas e rurais.

Descritivo
Essa fase envolve a analise de viabilidade econdmica para identificar as melhores praticas e estratégias de monetizagao, buscando equilibrar o
custo da infraestrutura, tecnologia e mio-de-obra com as tarifas cobradas por servigos de monitoramento, autoriza¢do e controle de trafego
aéreo.
A abordagem inclui o estudo de diferentes estruturas de mercado, como modelos de assinatura, tarifas por uso e parcerias publico-privadas,
avaliando o impacto de cada uma delas na acessibilidade do sistema e na seguranga do espaco aéreo. A metodologia também considera os
custos de conformidade regulatoria e a adaptagdo as legislagdes locais e internacionais, que podem afetar diretamente o modelo de negdcios.
Além disso, serdao conduzidas simulagdes para prever cenarios de demanda e oferta, considerando fatores como o crescimento da industria de
drones, as tendéncias tecnologicas e as possiveis evolugdes das regulamentagdes.
Esse esforgo visa ndo apenas alcangar a viabilidade economica para os participantes do ecossistema UTM, mas também incentivar a inovagao
e a adogdo de tecnologias emergentes, garantindo a criagdo de um ambiente seguro, eficiente e financeiramente sustentavel para o




gerenciamento do trafego aéreo de drones em areas urbanas e rurais.
Atividades
ATIVIDADE A1 - Estudo de Mercado, Regulamentagées e Normas Tributdrias
Visa estudar o Mercado, Regulamenta¢des e Normas Tributarias, que ¢ uma atividade crucial dentro do projeto de Desenvolvimento de
Modelos Econdmicos para Operagdo UTM. Durante essa atividade, a equipe realiza uma analise abrangente do mercado de operacdo de
trafego aéreo ndo tripulado, identificando tendéncias, oportunidades e desafios que possam impactar o modelo econdmico do projeto. Além
disso, sdo examinadas as regulamentagdes e normas tributarias vigentes que se aplicam a operagao de sistemas UTM, garantindo que o modelo
econdmico esteja em conformidade com as leis locais e internacionais. Isso inclui a analise de tarifas, taxas de licenciamento, impostos sobre
transagdes aéreas e outros encargos relacionados a operagdo de drones e sistemas UTM. Com base nessas informagdes, a equipe pode
desenvolver um modelo econdmico sélido e sustentavel que leve em consideragdo todos os aspectos relevantes do mercado e do ambiente
regulatorio, garantindo a viabilidade financeira e a conformidade legal do projeto de operagdo UTM.
ATIVIDADE A2 — Andlise de Viabilidade Financeira
Visa analisar a Viabilidade Financeira ¢ um passo essencial dentro do projeto de Desenvolvimento de Modelos Econdmicos para Operagao
UTM. Durante essa atividade, a equipe realiza uma avaliagdo detalhada dos custos e receitas associados a operagdo do sistema UTM, buscando
determinar sua sustentabilidade financeira a longo prazo. Isso envolve a estimativa dos investimentos necessarios para desenvolver e
implementar a infraestrutura tecnolégica, bem como os custos operacionais continuos, como manutengdo, atualizagdes de software e suporte
técnico. Ao mesmo tempo, sdo analisadas as fontes potenciais de receita, como taxas de servigo para operadores de drones, licenciamento de
software, parcerias comerciais e outras oportunidades de monetizagdo. Com base nessa analise, a equipe pode calcular indicadores financeiros-
chave, como o retorno sobre o investimento (ROI) e o periodo de retorno do investimento (payback), para determinar a viabilidade economica
do projeto. Essa atividade ¢ fundamental para garantir que o modelo econdmico proposto seja solido e sustentavel, proporcionando uma base
financeira solida para a operagao eficiente do sistema UTM.
ATIVIDADE A3 — Elaboragdo e Simulagdo de Modelos de Receita
Visa elaborar e simular Modelos de Receita, que ¢ uma atividade crucial dentro do projeto de Desenvolvimento de Modelos Econdmicos para
Operagdo UTM. Durante essa atividade, a equipe trabalha para identificar e criar diferentes cenarios de receita que possam ser aplicados a
operagdo do sistema UTM. Isso inclui a definicdo de estratégias para gerar receita, como taxas de servico para operadores de drones,
assinaturas para acesso a funcionalidades avangadas do sistema, venda de dados ou insights gerados pelo UTM, entre outras possibilidades.
Além disso, sdo realizadas simulagdes para avaliar o impacto financeiro de cada modelo de receita, considerando diferentes variaveis, como o
numero de usudrios, tarifas praticadas e niveis de utilizagdo do sistema. Essa analise permite a equipe compreender melhor a viabilidade
econdmica de cada modelo e identificar a estratégia mais adequada para maximizar a geracdo de receita, garantindo a sustentabilidade
financeira do projeto de operagdo UTM.
ATIVIDADE A4 — Elaborag¢do e Simulagdo de Modelos de Concessdo
Visa elaborar e simular Modelos de Concessdo, que ¢ uma atividade crucial dentro do projeto de Desenvolvimento de Modelos Econdmicos
para Operagdo UTM. Durante essa atividade, a equipe explora diferentes formas de concessdo e parcerias publico-privadas que possam
viabilizar a operagdo do sistema UTM. Isso envolve a analise de potenciais parceiros e stakeholders, como autoridades regulatorias, empresas
de tecnologia, operadores de drones e prestadores de servigos aéreos. Os modelos de concessdo podem variar desde acordos de licenciamento
de tecnologia até contratos de prestagdo de servigos ou compartilhamento de receitas. A equipe também realiza simulagdes financeiras para
avaliar o impacto de cada modelo de concessdo, considerando fatores como investimentos necessarios, custos operacionais, receitas esperadas
e retorno sobre o investimento. Essa andlise permite a equipe identificar a estratégia de concessdo mais adequada para garantir a
sustentabilidade econdmica do projeto UTM, ao mesmo tempo em que promove a colaboragdo entre os diferentes atores envolvidos no
ecossistema de trafego aéreo néo tripulado.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo da Atividade A1, com o Estudo de Mercado, Regulamentagdes ¢ Normas Tributarias
Produto PII: Relatorio descritivo da Atividade A2, com a Analise de Viabilidade Financeira.
Produto PIII: Relatorio descritivo da Atividade A3, com a Elaboragdo ¢ Simulagdo de Modelos de Receita.
Produto PIV: Relatdrio descritivo da Atividade A4, com a Elaboragdo e Simulagdo de Modelos de Concessao.
Cronograma Fisico
O cronograma fisico, a seguir, apresenta os marcos para entrega dos Produtos (relatérios) ao longo do horizonte de 24 meses previstos
nesta proposta de trabalho, bem como os meses previstos para realizagdo de reunides de alinhamento e de entrega.
Més
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al t
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PIV I

Legenda: (*) reunidao equipes ITA, SAC e DECEA online

Atividade Produto

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIV) e cumprimento das atividades (de Al até A4), estdo previstas reunides com a
SAC e DECEA. Siao sugeridas pelo menos 7 reunides no formato online.

Etapa 7: Estudos de novas solucées de gestio do trifego aéreo para a integragio de operacoes de mobilidade aérea avancada no espago aéreo

Coordenador: Cap. Mayara Condé Rocha Mur¢a

Objetivo
Esta Etapa 7 tem por objetivo o estudo de novos conceitos operacionais, regras e servigos de gestdo do trafego aéreo, visando a identificagdo
de solugdes para a integragdo segura e eficiente de operagdes de Mobilidade Aérea Avangada (Advanced Air Mobility — AAM) no espago
aéreo.
Especificamente, a Etapa visa a mapear novas abordagens de desenho do espago aéreo, separagdo e gestdo de conflitos para operagcdes AAM e
avaliar seus impactos no desempenho do ecossistema AAM por meio do desenvolvimento de metodologia para simulagdo computacional de
cenarios operacionais relevantes.

Descritivo
A Mobilidade Aérea Avangada ¢ um ecossistema emergente de aviagdo viabilizado por novos tipos de aeronave com elevado nivel de
automacgdo, como veiculos de decolagem e pouso vertical (Electrical Vertical Takeoff and Landing — eVTOL) e sistemas aéreos ndo
tripulados (Unmanned Aircraft Systems — UAS), que visa a atender demandas sociais crescentes de transporte aéreo urbano e regional para
fins de mobilidade, entrega de cargas, oferta de servigos publicos (e.g., resposta a desastres), entre outros casos de uso.
O elevado volume de operagdes previstas em espagos aéreos ja densamente utilizados pela aviagdo convencional e as caracteristicas
singulares das operagdes AAM introduzirdo desafios operacionais que os atuais sistemas de Gerenciamento de Trafego Aéreo (Air Traffic
Management — ATM) ndo sdo capazes de enderegar. Novos conceitos operacionais e sistemas estdo sendo propostos globalmente para a
integracdo de operagdes AAM no espago aéreo de forma escalavel, a partir da infraestrutura digital, tecnologias e servigos avancados.
Esta Etapa 7 compreende a analise de novas solugdes para a integragdo segura e eficiente de operagdes de Mobilidade Aérea Avangada no
espaco aéreo. Inicialmente, sera realizada uma revisdo abrangente da literatura para identificar os principais conceitos para a gestdo do
trafego aéreo visando a integragdo das operagdes AAM, abrangendo aspectos relacionados a estrutura do espago aéreo, abordagens de
separacdo e gestdo de conflitos. A partir de revisdo da literatura internacional, serdo definidos cenarios operacionais relevantes e um conjunto
de indicadores de desempenho em éareas-chave (e.g., seguranga, capacidade, eficiéncia, equidade) para uma avaliagdo operacional sistematica,
padronizada e extensiva de cenarios. Por meio dos cenarios operacionais e indicadores de desempenho definidos, diferentes conceitos para a




gestdo do trafego aéreo serdo testados em simulagdo e avaliados comparativamente, de forma a gerar recomendagdes de solugdes para a
integragéo de operagdes AAM no espago aéreo.
Para a execugdo dessa Etapa 7, ha previsdo de realizagdo de viagem internacional para participagdo em congresso de relevancia na area, com
o objetivo de permitir a exposigdo e discussdo dos resultados parciais do trabalho junto a comunidade internacional e a atualizagdo sobre a
evolugdo dos esforgos internacionais de pesquisa e desenvolvimento para aplicagdo no projeto em desenvolvimento. Além disso, ha previsdo
de realizagdo de uma viagem aérea doméstica para apresentagdo dos resultados finais do projeto em reunido presencial com a equipe da SAC
em Brasilia. Por fim, prevé-se a aquisi¢do de um servidor de alto desempenho para apoio as simulagdes computacionais que serdo realizadas
durante o projeto.
Atividades
ATIVIDADE A1 — Levantamento do estado da arte
Compreende a revisdo de documentos ConOps, regulamentos e documentos técnico-cientificos resultantes dos principais projetos de P&D em
desenvolvimento internacionalmente, visando a identificagdo das principais solugdes de gestdo do trafego aéreo para a integragdo das
operagdes AAM, abrangendo aspectos relacionados a estrutura do espago aéreo, abordagens de separagao e gestao de conflitos.
ATIVIDADE A2 — Defini¢do de cendrios operacionais
Compreende a analise da literatura internacional para proposi¢do de cendrios operacionais relevantes que contemplem diferentes abordagens
para gestdo das operagdes AAM, com base nas principais solu¢des identificadas na Atividade A1.
ATIVIDADE A3 — Defini¢do de indicadores de desempenho
Compreende a analise da literatura internacional para proposi¢ao de indicadores em areas-chave de desempenho relevantes para o ecossistema
AAM, a serem utilizados na avaliag@o de cenarios operacionais.
ATIVIDADE A4 — Desenvolvimento de metodologia de simula¢do computacional
Compreende o desenvolvimento de um framework de simulagdo de operagdes AAM para avaliagdo quantitativa do impacto operacional de
novas solugdes de gestao do trafego aéreo.
ATIVIDADE AS — Avaliagdo de impacto operacional
Compreende a simulagdo dos cenarios operacionais, por meio da metodologia desenvolvida na Atividade A4, e a analise dos resultados
visando a quantificagdo do impacto operacional das diferentes abordagens de gestdo das operagdes AAM avaliadas.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo de revisdo da literatura internacional sobre novas solugdes para a gestdo do trafego aéreo visando a
integragdo de operagdes AAM no espago aéreo.
Produto PII: Relatorio descritivo com a definigdo de cenarios operacionais relevantes para simulagao.
Produto PIII: Relatorio descritivo com a defini¢do de um framework de performance, abordando areas e indicadores chave de desempenho, a
ser utilizado para avaliagdo sistematica, padronizada e extensiva de cendrios operacionais.
Produto PIV: Modelo computacional de simulagdo e Relatorio descritivo com os resultados da simulagdo e da analise comparativa dos
cenarios operacionais e com as recomendagdes derivadas da analise.
Cronograma Fisico
Esta etapa tera durag@o de 18 meses, com cronograma de execucdo de Atividades e entrega de Produtos apresentados a seguir.
IAtividade] Més
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Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia
Destaca-se que, para a entrega dos produtos (de PI ao PIV) e cumprimento das atividades (de Al até AS5), estdo previstas reunides de
alinhamento e entrega com a SAC. Sdo sugeridas pelo menos 6 reunides no formato online e 1 no formato presencial em Brasilia.

Etapa 8: Integracdo da mobilidade aérea avancada a mobilidade urbana e no desenvolviment ivel das cidad
Coordenador: Prof.Dr. Marcelo Xavier Guterres

Objetivo
A Etapa 8 visa examinar estratégias e estabelecer diretrizes para a integracdo eficaz e sustentavel da Mobilidade Aérea Avangada (AAM) com
os sistemas de mobilidade urbana existentes. O foco ¢ identificar e atualizar as normas de planejamento urbano federais existentes que
impactam as opera¢cdes AAM, abordando especialmente o ordenamento e controle do uso do solo. Isso inclui prevenir usos incompativeis do
solo, a instalagdo de empreendimentos que gerem trafego sem infraestrutura adequada e garantir padrdes de servigos que respeitem os limites
ambientais e sociais da area afetada.

Descritivo
Esta Etapa 8 abrange o estudo detalhado das legislagdes federais vigentes, como o Estatuto da Cidade (Lei Federal n. 10.257/2001) e a
Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei Federal n. 12.587/2012), e sua relagdo com a implementacdo da AAM. Sera essencial adequar
as diretrizes para a instalagdo de vertiportos e definicao das rotas de operagdo dos veiculos elétricos de decolagem e pouso vertical (eVTOLs)
dentro desses marcos legais. O trabalho também inclui a analise de como os planos locais de mobilidade urbana podem incorporar a AAM de
forma segura e acessivel, promovendo a integra¢do entre os modos de transporte publico e privado. O objetivo ¢ assegurar que a introdugdo
da AAM seja alinhada com as exigéncias legais e com a visdo de futuro para a mobilidade urbana sustentavel e integrada.

Atividades
ATIVIDADE Al - Levantamento de Normas de Ordenamento Territorial
Realizag¢do de um levantamento na legislagdo federal, identificando as normas vigentes de ordenamento territorial e planejamento urbano que
possam impactar as operagdes de AAM, caso ndo estejam atualizadas.
ATIVIDADE A2- Elaboragdo de Diretrizes para Integracdao da AAM
Elaboragdo de diretrizes normativas locais necessarias para a integracdo das operagdes de AAM aos requisitos legais estabelecidos pela Lei
Federal n. 10.257/2001 (Estatuto da Cidade), pela Lei Federal n. 12.587/2012 (Politica Nacional de Mobilidade Urbana) e outras. Isso sera
alcangado por meio de uma matriz normativa integradora, na forma de um Plano Municipal de Mobilidade Urbana Aérea.
ATIVIDADE A3- Andlise de Metodologias para Vertiportos
Analise das metodologias internacionais empregadas no estudo de viabilidade, projeto e integragdo de vertiportos ao cenario urbano global.
Esse exame incluira consideragdes sobre a topografia urbana, polui¢do sonora e visual, percepgéio de seguranga e privacidade da sociedade,
entre outros fatores relevantes.
ATIVIDADE A4- Avaliagdo de Integragdo da AAM com Mobilidade Terrestre
Avaliagdo das possibilidades de integragdo da mobilidade aérea por meio de AAM com os modais terrestres de mobilidade urbana. Essa
avaliagdo compreendera a localizagdo estratégica de vertiportos, levantamento de locais de origem e destino, bem como o uso do espago aéreo
urbano por aeronaves ja existentes.

Produtos
Produto PI: Elaboracdo de um relatorio descritivo que apresentara um inventario das legislagdes federal, estadual e municipal que exercem




impacto nas operagdes de AAM no contexto do planejamento urbano.

Produto PII: Produgdo de um relatorio descritivo que formula diretrizes normativas para a harmonizagéo das operagdes de AAM com os
requisitos legais estabelecidos nos niveis federal, estadual e municipal. Esse conjunto de diretrizes sera sintetizado em um Plano Municipal de
Mobilidade Urbana Aérea.

Produto PIII: Desenvolvimento de um relatorio abordando uma revisdo da literatura internacional sobre metodologias utilizadas no estudo
de viabilidade, projeto e integragdo de vertiportos em cenarios urbanos ao redor do mundo.

Produto PIV: Produgdo de um relatério, apresentado no formato de um manual, que propde uma metodologia nacional para a selecdo
estratégica de locais e integragdo de vertiportos aos sistemas municipais de mobilidade. Este manual sera uma ferramenta pratica para orientar
as decisdes dos gestores publicos no processo de implementagao.

Cronograma Fisico
Esta etapa terd dura¢@o de 18 meses, com cronograma de execugdo de Atividades entrega de Produtos apresentado a seguir.
|Atividade] Més
Produto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 13|14 | 15|16 |17 |18
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Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online

Etapa 9: Desenvolvimento de diretrizes e requisitos para impl ¢do e operagdo de vertiportos no contexto da mobilidade aérea avancada
Coordenador: Prof.Dr. Marcelo Xavier Guterres

Objetivo
Esta Etapa 9 tem como objetivo principal a avaliagdo de solugdes matematicas e computacionais para apoiar o gerenciamento das operagdes
em vertiportos. Pretende-se realizar simulagdes complexas de trafego aéreo, abrangendo as fases de chegada, saida e turnaround das
aeronaves eVTOLs. Além disso, busca-se otimizar o fluxo da rede e gerenciar a capacidade das infraestruturas de vertiportos de maneira
eficiente, considerando estratégias para emergéncias e perturbagdes operacionais.

Descritivo

Nesta Etapa 9, serdo exploradas as caracteristicas operacionais especificas dos eVTOLs, a tipologia dos vertiportos e o design das areas
terminais através de simulagdes de trafego aéreo. Essas simulagdes visam contemplar as diversas fases operacionais nos vertiportos, desde a
chegada e saida das aeronaves até o processo de turnaround em solo. Estratégias de programacao e otimizagdo das operagdes em vertiportos e
suas areas terminais serdo avaliadas, com o intuito de assegurar operagdes seguras e eficientes. Este esforgo se alinha a continuacdo das
atividades propostas na Etapa 8 da Meta 2, avangando na implementagdo de solugdes inovadoras para o gerenciamento de vertiportos.

Atividades

ATIVIDADE A1: Identificagdo de Pardametros de eVTOLs

Levantamento das principais aeronaves eVTOL, com foco na identificagdo dos parametros fundamentais de voo associados a essas aeronaves
elétricas de decolagem e pouso vertical.

ATIVIDADE A2: Exploragdo de ConOps e Regulamentos para Vertiportos

Levantamento dos conceitos de operagdo (ConOps) e analise de regulamentos e documentos técnico-cientificos resultantes dos principais
projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) sobre vertiportos em desenvolvimento internacionalmente.

ATIVIDADE A3: Proposicdo de Cendarios Operacionais para Vertiportos

Analise da literatura para cenarios operacionais buscando a avaliagdo de diferentes tipologias de vertiporto e area terminal com base na
literatura internacional.

ATIVIDADE A4: Desenvolvimento de Indicadores e Interface de Desempenho Operacional

Proposigao de indicadores de desempenho e desenvolvimento de interface de visualizagdo, tendo como referéncia a literatura internacional,
para monitoramento e avaliagdo de cendrios operacionais simulados em vertiportos.

ATIVIDADE A5: Desenvolvimento de Ferramenta Computacional para Simulagéo de Vertiportos

Desenvolvimento de ferramenta de simulagdo integrando framework matematico e interface computacional interativa, focada na avaliagdo de
cenarios operacionais e apoio as recomendagdes de politicas regulatorias para vertiportos no Brasil.

ATIVIDADE A6: Simulagdo, Analise e Desenvolvimento de Carta de Vertiporto

Realizagdo de simulagdes utilizando a ferramenta desenvolvida para cenarios operacionais propostos, seguida da analise detalhada dos
resultados e desenvolvimento de carta de vertiporto para estudo de caso selecionado pela SAC. Esta atividade visa estabelecer modelo de
documentagdo e avaliar a viabilidade e eficiéncia dos cenarios operacionais em vertiportos, contribuindo para a formulagdo de politicas e
estratégias de gestdo otimizadas.

Produtos

Produto PI: Relatorio descritivo da revisdo da literatura internacional.

Produto PII: Relatorio descritivo contendo a definigdo de cenarios operacionais relevantes para a simulagdo de operagdes de eVTOLs em
vertiportos.

Produto PIII: Ferramenta computacional para simulagdo de operagdes em vertiportos, incorporando interface interativa com indicadores-
chave de desempenho, permitindo avalia¢do sistematica e padronizada de diferentes cenarios operacionais.

Produto PIV: Carta de vertiporto desenvolvida a partir de estudo de caso selecionado pela SAC, incluindo documentagio padronizada das
caracteristicas operacionais, resultados das simulagdes e recomendagdes técnicas para implementagdo segura e eficiente de vertiportos no
Brasil.

Cronograma Fisico
Esta etapa tera duragdo de 24 meses, com cronograma de execucdo de Atividades e entrega de Produtos apresentado a seguir.
Atividade/ Més
Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 1 * *
A2 kJ

T -

A3 Apbs a Etapa 8 da 0

PII Meta 2 -

A4 &
AS *

Pl |

A6 *

PIV |




Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online

Etapa 10: Desenvolvimento de novas solucées de gestio do trafego aéreo para a integragio de operacoes de mobilidade aérea avancada no
espago aéreo
Coordenador: Cap. Mayara Condé Rocha Mur¢a
Objetivo
Esta Etapa 10 compreende a prototipagem de novas solugdes de gestdo do trafego aéreo para a integragdo de operagdes de Mobilidade Aérea
Avangada (AAM) no espago aéreo, em continuidade a Etapa 7 da Meta 2, com foco na defini¢@o de requisitos funcionais e de desempenho.
Especificamente, a Etapa visa a desenvolver prototipos de solugdes computacionais para as novas capacidades de gestdo das operagdes AAM
identificadas na Etapa 7, bem como avaliar seus impactos operacionais através de simulagdo computacional para a recomendacéo de requisitos
funcionais e de desempenho.
Descritivo
Como resultado da Etapa 7 da Meta 2, serdo identificadas as novas capacidades de gerenciamento do trafego aéreo mais relevantes para a
integragdo de operagcdes AAM no espaco aéreo. O desenvolvimento de solugdes computacionais avancadas e a identificag@o de requisitos que
viabilizem o alcance dos objetivos/metas de desempenho delincados para o ecossistema AAM em termos de seguranga, eficiéncia,
capacidade, equidade, etc ¢ essencial para a efetiva implementagao dessas novas capacidades. Por exemplo, uma solu¢do automatizada de
gestdo estratégica de conflitos pode trazer ganhos variados em termos de seguranga e eficiéncia em fungdo de requisitos de desempenho
especificos da solugdo (e.g., associados a robustez a incerteza, flexibilidade). Assim, a quantificagao do seu potencial de impacto operacional
para diferentes configuragdes ¢ fundamental para apoiar o processo de desenvolvimento.
Esta Etapa 10 tem como foco a prototipagem de novas solugdes computacionais automatizadas de gestdo do trafego aéreo relevantes para a
integragdo de operagdes AAM no espago aéreo. Por meio da integragdo das solugdes prototipadas no framework de simulagdo de operagdes
AAM desenvolvido na Etapa 7, as mesmas serdo testadas para avaliagdo de seus impactos operacionais. Com isso, sera possivel validar
requisitos funcionais e de desempenho e realizar recomendagdes para o atendimento desses requisitos.
Para a execugdo dessa Etapa 10, ha previsao de realizagdo de viagem internacional para participagdo em congresso de relevancia na area, com
o objetivo de permitir a exposigdo e discussdo dos resultados parciais do trabalho junto a comunidade internacional e a atualizagdo sobre a
evolugdo dos esforgos internacionais de pesquisa e desenvolvimento para aplicagdo no projeto em desenvolvimento. Além disso, ha previsao
de realizagdo de uma viagem aérea doméstica para apresentagdo dos resultados finais do projeto em reunido presencial com a equipe da SAC
em Brasilia.
Atividades
ATIVIDADE A1 - Prototipagem de solugdes computacionais
Compreende a prototipagem de novas solugdes computacionais automatizadas de gestdo do trafego aéreo para operagdes AAM.
ATIVIDADE A2 — Defini¢dao de metodologia para avaliagcdo operacional das solugoes prototipadas
Compreende a adaptagdo do framework de simulagdo de operagdes AAM para integragdo das solugdes prototipadas, visando a avaliagdo
quantitativa de seus impactos operacionais.
ATIVIDADE A3 — Defini¢do de cendrios
Compreende a proposi¢éo de cenarios de teste para avaliagdo operacional das solugdes prototipadas, considerando diferentes especificagdes de
requisitos.
ATIVIDADE A4 — Avaliagdo de impacto operacional
Compreende a simulagdo dos cenarios e analise dos resultados visando a quantificacdo do impacto das solugdes e seus requisitos no
desempenho operacional do ecossistema AAM.
Produtos
Produto PI: Relatorio descritivo das Atividades 1 e 2, com entrega do prototipo das solugdes de gestdo do trafego aéreo para operagdes AAM
e do modelo de simulagdo computacional.
Produto PII: Relatorio descritivo com os resultados dos testes das solugdes prototipadas em ambiente de simulagdo e com as recomendagdes
derivadas da analise.
Cronograma Fisico
Esta etapa tera dura¢do de 18 meses, com cronograma de execugdo de Atividades e entrega de Produtos apresentado a seguir.
Atividade Més
Produto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al * * *

A Apds S S

Etapa7 da
PI
Meta 2 -
A3 *
A4 (R
PII

Legenda: (*) reunido equipes ITA e SAC online e (**) reunido equipes ITA e SAC presencial em Brasilia

Destaca-se que, para a entrega dos produtos (PI e PII) e cumprimento das atividades (de Al até A4), estdo previstas reunides de
alinhamento e entrega com a SAC. Sdo sugeridas pelo menos 6 reunides no formato online e 1 no formato presencial em Brasilia.

Identificaciio e contatos dos responsaveis pelo PT:
Nome Funcio Local E-mail Telefone

Claudio Jorge Pinto (12) 3947-6818

Alves Responsavel pelo PT ITA claudioj@ita.br

5. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO PARA CELEBRACAO DO TED
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As tematicas relacionadas com as questdes aeroportuarias vém tomando proporg¢des recentes, em fun¢do da necessidade de se manter e aprimorar a
malha aeroviaria nacional, bem como modernizar a operacionalizagdo dos sistemas atuais, visando segurancga (security e safety) em fungdo do
cenario atual de futuro, que vem se apresentando cada dia mais rapidamente, com operagdes simultineas de diferentes tipos de veiculos (avides,
veiculos néo-tripulados, eVTOLs, etc.

Nesse sentido, se faz necessario que tenhamos uma infraestrutura operacional, racionalizada e moderna, capaz de abarcar as operagdes necessarias
atualmente, bem como permitir que os demais veiculos citados sejam incorporados a malha operacional atual.

Com vistas ao apresentado, sdo necessarios estudos, diagnosticos, desenvolvimentos, visando otimizar a operagdo atual, bem como,
desenvolvimento de a¢des que permitam a incorporagdo de transportes diferenciados a operagdo hoje existente. Nesse sentido, se faz necessario
que aconte¢a implementagdes de grupos de trabalho multidisciplinares, buscando solugdes para o gerenciamento do trafego aéreo ndo tripulado no
Brasil. Tais grupos precisam interagir com os agentes que atualmente operam o Sistema, visando entendimento das premissas de operagdes
conjuntas.

Somando a isso, se faz necessario um pensamento completo sobre as agdes necessarias para incorporacgdo dos diferentes veiculos néo tripulados ao
cenario atual. A otimizagdo da infraestrutura atual, trazendo ferramentas modernas, estudos sobre possibilidades utilizadas em outros paises, bem
como a nacionalizag@o de processos internacionais, podera trazer beneficios rapidos para a infraestrutura nacional, trazendo melhores condigdes
para os operadores do transporte aéreo nacional.

Com as premissas apresentadas, o presente projeto possui duas vertentes fortes: (i) a modernizagdo, criagdo de ferramentas e sistemas que
permitam uma melhor possibilidade de uso da infraestrutura existente, seja otimizando questdes como embarque e incorporagdo de novas
tecnologias, bem como nacionalizando questdes de dimensionamento e escolhas pelos operadores e gestores do sistema nacional; e (ii) estudos
visando incorporagdo de veiculos ndo tripulados ou eVTOLs ao servigo de trafego aéreo nacional, seja por criagdo de ferramentas e realizagdo de
simulagdes, trazendo seguranga para os testes necessarios, seja por estudos mais pontuais e direcionados & operagdo premente em conjunto
trazendo seguranga a navegagao.

Como decorréncia, também, pelo fato do ITA ser uma instituigdo de ensino, serdo capacitados profissionais que poderdo atuar diretamente no
Sistema, levando consigo ja conhecimento adquirido pela participagdo no projeto.

Outra importante motivagio para o presente projeto ¢ o Oficio n. 5/DPLN8/22192, de 30 de novembro de 2023, que trata de convite & SAC para
participacdo em grupo de trabalho do projeto BR-UTM, onde consta solicitagdo de apoio da SAC em fomentar e apoiar diretamente os estudos
necessarios, através do ITA. buscando impacto significativo no desenvolvimento do futuro do setor aeronautico brasileiro.

SOBRE A INSTITUICAO EXECUTORA

O Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), estabelecido em Sdo José dos Campos em 1950, foi criado com o objetivo de oferecer programas
de graduagdo pioneiros em Engenharia Aeronautica ¢ Engenharia Eletronica, que na época ainda ndo eram amplamente consolidados no Brasil. O
ITA comegou como uma iniciativa da Escola Técnica do Exército e, apds a criagdo do Ministério da Aerondutica em 1941, foi transferido para a
responsabilidade da Aeronautica em 1947.

Desde sua fundag@o, o ITA tem como missdo principal ministrar ensino de alta qualidade, promover atividades de graduagdo, pos-graduagio,
pesquisa e extensdo, e contribuir para o progresso das ciéncias e tecnologias relacionadas a area aeroespacial. Em 1961, iniciou formalmente
programas de pos-graduagdo, incluindo mestrados em Engenharia Aeronautica, Eletronica, Mecanica, Fisica e Matematica, estabelecendo assim
um modelo pioneiro de pds-graduagdo em engenharia no Brasil.

O ITA tem se destacado na formagao de engenheiros altamente qualificados, e seu compromisso com a exceléncia académica foi reconhecido pelo
Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) em 1970 e pelo Conselho Federal de Educagdo (CFE) em 1975, quando os programas de pos-graduagéo
do ITA foram credenciados ao nivel de mestrado. Em 1981, o CFE também credenciou programas de doutorado. O ITA continuou a aprimorar
seus programas de pos-graduagdo e, desde 1995, os cursos sdo credenciados pela Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES).

O presente projeto retne dois grupos do ITA, localizados na Divisdo de Engenharia Civil e na Divisdo de Engenharia de Computagao.

A Divisdo de Engenharia Civil (IEI) é responsavel pelo curso de graduagdo em Engenharia Civil-Aeronautica e pelo Programa de Pdos-Graduagao
em Infraestrutura Aeronautica, com areas de pesquisa em Transporte Aéreo e Aeroportos e Infraestrutura Aeroportuaria. O presente projeto se
desenvolvera com envolvimento dos laboratorios de Gerenciamento de Trafego Aéreo, de Mecanica dos Solos, de Resisténcia de Deformabilidade
de Solos e o Laboratorio de Transporte Aéreo. O LABGETA, Laboratorio de Gerenciamento de Trafego Aéreo foi criado com o objetivo de reunir
recursos humanos e materiais para pesquisa na area de gerenciamento de trafego aéreo; possui como missdo, atuar nos problemas e desafios,
atuais e futuros, enfrentados pelo sistema de gerenciamento de trafego aéreo, para acompanhar a evolugdo da indistria do transporte aéreo,
viabilizar o crescimento continuado do trafego e, a0 mesmo tempo, atender a metas cada vez mais rigorosas de aumento de seguranca e eficiéncia
e de redugdo de impactos ambientais, com foco no desenvolvimento e na aplicagdo de métodos quantitativos e ferramentas computacionais para
analise avangada, previsdo e controle do desempenho operacional do trafego aéreo, com vistas ao aperfeicoamento continuo do sistema. Os
Laboratorios de Solos, possuem como foco as pesquisas laboratoriais focadas nas caracteristicas fisicas, hidraulicas e mecanicas dos solos, bem
como nas investigagdes dos comportamentos com foco na determinagdo de parametros de engenharia geotécnica. O LABTAR (Laboratorio de
Transporte Aéreo) possui atuagdo em diversas areas, incluindo o aprimoramento do Planejamento e¢ Projeto Aeroportuario, Avaliagdo de
Capacidade e Dimensionamento de Instalagdes Aeroportudrias, Analise Operacional de Terminais, Selecdo de Sitios e estudos sobre Uso e
Ocupagdo do Solo nos entornos de aeroportos. Também com foco em Qualidade e Nivel de Servigo, Seguranga Operacional e Mobilidade Aérea
Urbana, o laboratorio busca promover pesquisas e colaboragdes estratégicas, gerando impacto para a Academia, para a Sociedade, para a Indistria
e para o Governo.

A Divisao de Ciéncia da Computagdo (IEC) é responsavel pelo curso de graduagdo Engenharia de Computagdo e pelos Programas de Pos-
Graduagdo em Engenharia Eletronica e Computagdo, area Informatica e Mestrado Profissional em Computagdo Aerondutica, com seus
laboratorios voltados aos estudos e pesquisas em Engenharia de Software, Inteligéncia Artificial, Seguranga Cibernética e Sistemas Distribuidos.
Neste projeto conta com a participagdo do Lab-QS (Laboratério de Qualidade de Software) e o Lab-DroneComp (Laboratorio de Computagdo em
Drones), que se destacam no tema do presente Plano de Trabalho. Os Laboratorios citados ddo apoio tanto a graduagao quanto a pés-graduacao,
bem como as iniciativas de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo do ITA.

EQUIPE EXECUTORA

A equipe executora ¢ composta por professores e pesquisadores do ITA, lotados, principalmente, nas Divisdes de Engenharia Civil e de Ciéncia da
Computagdo. Sao grupos liderados por professores sénior, em conjunto com professores que recentemente foram incorporados ao quadro do ITA,
bem como alunos de graduacdo e pos-graduagdo do ITA. Na equipe do presente projeto estima-se o envolvimento de aproximadamente 50
profissionais na equipe executora.

6. SUBDESCENTRALIZACAO

A Unidade Descentralizadora autoriza a subdescentralizagdo para outro 6rgao ou entidade da administragdo publica federal?
(X) Sim
() Nao

7. FORMAS POSSIVEIS DE EXECUCAO DOS CREDITOS ORCAMENTARIOS




A forma de execugdo dos créditos orcamentarios descentralizados podera ser:

(X) Direta, por meio da utilizagao capacidade organizacional da Unidade Descentralizada.

(X) Contratagdo de particulares, observadas as normas para contratos da administragdo publica.

(X) Descentralizada, por meio da celebragio de convénios, acordos, ajustes ou outros

instrumentos congéneres, com entes federativos, entidades privadas sem fins lucrativos, organismos internacionais ou fundagdes de apoio regidas
pela Lei n° 8.958, de 20 de dezembro de 1994.

8. CUSTOS INDIRETOS (ART. 8, §2°)

A Unidade Descentralizadora autoriza a realizagdo de despesas com custos operacionais necessarios a consecugdo do objeto do TED?

(X) Sim

() Nio

O pagamento sera destinado aos seguintes custos indiretos, até o limite de 15% do valor global pactuado:

1. Pagamento para cobertura de despesas operacionais ¢ administrativas da FUNDACAO CASIMIRO MONTENEGRO FILHO (FCMF),
fundac@o de apoio, entidade de direito privado sem fins lucrativos destinadas as atividades de pesquisa, cujos objetos sejam compativeis com a
finalidade da Lei 10.973/2004 e gestora dos recursos, conforme amparado pelo Art. 74, do Decreto n°® 9.283, de 07 de fevereiro de 2018.

9. CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO

Conforme anexo.

10. CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

R Valor (R$)
Parcela Cronograma de desembolso (més do TED) ND 33 ND 24
01 Contra assinatura do TED — mé&s 01 7.869.395,75 850.061,60
02 Més 05 2.267.208,80 -
03 Més 09 3.489.431,25 -
04 Més 13 1.779.693,03 -
05 Més 17 4.218.771,95 -
06 Més 22 304.639,61 -
07 Més 27 1.073.335,63 -
08 Més 32 2.120.065,84 -
09 Més 36 270.659,38 -
10 Més 40 331.382,11 -
11 Més 44 88.840,70 --

As efetivas descentralizagdes de recursos financeiros ocorrerdo observando-se a viabilidade dos mecanismos de
gestdo financeira e orgamentaria sob a Coordenagdo de Orgamento e Finangas da SAC. O repasse do recurso
financeiro para pagamento das despesas serd solicitado pela descentralizada, condicionado a liquidagdo da
despesa pela unidade executora, ressalvadas as situagdes em que os gastos exijam imediato pagamento,
devidamente justificadas. O cronograma de desembolso para 2023 ¢ a estimativa base que pode ser aferida pela
area executora a nivel de planejamento e pode sofrer alteragdes no decorrer do ano, além de haver eventuais
restos a pagar relativos ao orgamento de anos anteriores. Durante a execuc¢@o, os montantes efetivamente
empenhados, liquidados e pagos serdo reportados pela descentralizada nos relatorios semestrais de avaliagao de

resultados.
11. PLANO DE APLICACAO CONSOLIDADO - PAC
Natureza da despesa (cédigo e descri¢io) Custo Indireto Valor previsto (R$)

(sim ou nio)

33.50.39 - Transferéncia a institui¢do privada

X Sim 23.813.424,05
sem fins lucrativos

44.50.52 - Transferéncia a institui¢do privada

X Sim 850.061,60
sem fins lucrativos

12. PROPOSICAO

Local e data

(assinatura eletrénica)
Antonio Guilherme de Arruda Lorenzi
Reitor do ITA

13. APROVACAO

Local e data

(assinatura eletrénica)
Tomé Barros Monteiro de Franca
Secretario Nacional de Aviagdo Civil

SUPER m Documento assinado eletronicamente por Antonio Guilherme de Arruda Lorenza, Usuario Externo, em 20/12/2024, as 16:02, conforme horario oficial de Brasilia, com
GOVBR - fundamento no art. 3°, inciso V, da Portaria n® 446/2015 do Ministério dos Transportes.

SUPER m Documento assinado eletronicamente por Tomé Barros Monteiro da Franca, Secretario Nacional de Aviagéio Civil, em 20/12/2024, as 18:03, conforme horario oficial de
GOV.ER Brasilia, com fundamento no art. 3°, inciso V, da Portaria n® 446/2015 do Ministério dos Transportes.

: A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https:/sei.transportes.gov.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&acao_origem=documento_conferir&lang=pt BR&id_orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 9208116 ¢ o codigo CRC 5B127F2F.
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