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RESUMO

A tecnologia Controller—Pilot Data Link Communications (CPDLC) influencia a
comunicacdo entre pilotos e controladores, além de melhorar a eficiéncia das
operacbes aéreas, demonstrando um impacto significativo desde sua
implementagdo no espaco aéreo superior brasileiro. No contexto do progresso
continuo do sistema de controle de trafego aéreo, o estudo tem como obijetivo,
investigar os efeitos operacionais decorrentes da implementacao total da tecnologia
CPDLC no espago aéreo superior do Brasil, incluindo uma analise historica e os
obstaculos enfrentados durante sua implementacdo. Para tratar dessa questdo,
opta-se por uma abordagem metodolégica qualitativa, empregando a técnica de
Andlise de Conteddo em publicagbes e documentos relevantes disponiveis. Esta
pesquisa € realizada devido a importancia da comunicacdo aerondutica para
assegurar a seguranca e a eficiéncia do trafego aéreo. A implementacéo do CPDLC
constitui um avanco significativo, uma vez que permite a troca de mensagens
padronizadas por meio de data link, reduzindo a necessidade de comunicagédo por
voz via radio VHF e aprimorando o ambiente de trabalho para pilotos e
controladores. Portanto, esta pesquisa visa oferecer uma analise técnica e
operacional para o desenvolvimento constante da aviacao civil brasileira.
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IMPLEMENTATION OF CPDLC TECHNOLOGY IN BRAZILIAN AERONAUTICAL
COMMUNICATIONS: ANALYSIS OF CHANGES AND OPERATIONAL IMPACTS

ABSTRACT

Controller-Pilot Data Link Communications (CPDLC) technology influences
communication between pilots and controllers, improving the efficiency of air
operations and demonstrating a significant impact since its implementation in
Brazilian upper airspace. In the context of the continuous progress of the air traffic
control system, this study aims to investigate the operational effects resulting from
the full implementation of CPDLC technology in Brazilian upper airspace, including a
historical analysis and the obstacles faced during its implementation. To address this
issue, a qualitative methodological approach is chosen, employing content analysis
techniques on relevant publications and documents. This research is conducted due
to the importance of aeronautical communication in ensuring the safety and efficiency
of air traffic. The implementation of CPDLC constitutes a significant advancement, as
it allows the exchange of standardized messages via data link, reducing the need for
voice communication via VHF radio and improving the working environment for pilots
and controllers. Therefore, this research aims to offer a technical and operational
analysis for the constant development of Brazilian civil aviation.

Keywords: CPDLC; Communication; Technology; Standardization.

1 INTRODUCAO

O CPDLC - Controller Pilot Data Link Communications, Comunicacdo Piloto
Controlador via Enlace de Dados, € uma das principais tecnologias previstas no
conceito global de Comunicacéo, Navegacao, Vigilancia e Gerenciamento de Fluxo
de Trafego Aéreo (CNS/ATM) promovido pela Organizacdo da Aviacdo Civil
Internacional (OACI). Diferente do tradicional sistema de comunicac¢des por voz via
radio VHF ou HF, essa tecnologia permite uma transmissdo em forma de texto,
sendo possivel enviar e receber instrugdes de navegacdo, autorizagdes de nivel de
voo, mudancas de rota, entre outras mensagens operacionais, diminuindo os
impactos de varios problemas presentes hoje na comunicacédo aeronautica, como 0

congestionamento das frequéncias, ruidos, entre outros, e melhorando alguns
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fatores operacionais, como a seguranca, eficiéncia e a diminuicdo da carga de
trabalho dos controladores e pilotos.

A implementacdo do CPDLC no Brasil constitui um ponto significativo na
melhora do sistema de gerenciamento de trafego aéreo do pais. Essa tecnologia foi
implementada inicialmente na FIR Recife, que cobre uma parte razoavel do espaco
aéreo oceanico sob responsabilidade brasileira, onde a comunicagdo por HF sempre
teve restricdes técnicas e operacionais. Em seguida, estendeu-se a todo o espaco
aéreo superior brasileiro. Nesse cenario, o Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (DECEA), teve um destaque fundamental ao direcionar a implementacdo
gradual do CPDLC, em conformidade com os padrbes estabelecidos mundialmente
pela OACI e visando aumentar a seguranca e a eficiéncia das comunicacfes
aeronauticas em regifes de longo curso. Com isso, esse artigo mostra quais foram
os efeitos da implementacdo dessa tecnologia no sistema de controle do espaco
aéreo brasileiro.

Essa mudanca traz impactos operacionais significativos, tanto para os
controladores de trafego aéreo quanto para os operadores aeronauticos. O CPDLC
proporciona aos controladores uma administragdo mais estruturada do trafego
aéreo, diminui a quantidade de mensagens transmitidas por voz e proporciona maior
clareza e rastreabilidade nas instru¢gées dadas, principalmente em areas de trafego
denso ou com condi¢bes de comunicagdo adversas. Por outro lado, os pilotos e
operadores, se beneficiam da diminuicdo de ambiguidades, do menor risco de
interpretagfes equivocadas e de um ambiente mais estdvel e seguro para a
execucao das autorizacdes recebidas.

Por outro lado, a adocdo dessa tecnologia demanda investimentos
significativos em infraestrutura terrestre, adequacédo das aeronaves, capacitacao de
profissionais e padronizacdo dos procedimentos operacionais. A coexisténcia entre
0s métodos existentes de (voz) e os digitais (data link) exige atencdo redobrada
gracas a interoperabilidade e a continuidade dos servigos, principalmente em casos
criticos onde a comunicac¢ao rapida é essencial.

Esse trabalho tem como problema “Quais foram os desafios da
implementacdo do CPDLC e quais sdo seus impactos operacionais?”, juntamente
com objetivos de avaliar como essa tecnologia contribuiu para a melhora da
operacao para controladores e pilotos, analisar um cenario historico sobre o antes e
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depois da implementacdo e identificar os desafios técnicos e operacionais na
implementacdo dessa tecnologia. A justificativa dessa pesquisa se da pela grande
importancia de uma andlise das mudancas ocorridas com a implementacao
completa dessa inovacdo no Brasil, com uma hip6tese que consiste em um aumento
da qualidade, seguranca das comunicac¢des e uma diminui¢cdo da carga de trabalho
dos pilotos e controladores.

2 REFERENCIAL TEORICO

O inicio do século XX marcou o comeco da evolucdo da comunicacdo na
aviacdo, constituida entdo por sistemas rasticos criados para facilitar as trocas de
comunicacdes basicas entre aeronaves e estacdes terrestres. Nesta época, 0s
pilotos confiavam principalmente em sinais visuais e equipamentos de radios

rudimentares (Hewings, 2002; Bocorny, 2011).

2.1 HISTORIA DA COMUNICACAO NAAVIACAO

Alingua e sua relacdo na-aviagdo remetem as primeiras tentativas de voo e
evolui por guerras e viagens ao espaco. O inglés nem sempre foi a lingua oficial da
aviacdo.Dentre as grandes poténcias que comecaram com a aviacdo como
conhecemos, destaca-se a Franga, tornando o francés como a primeira lingua na
aviagdo. Assim, se estendendo desde 1860 até 1918, se caracterizando com a
publicacdo das suas primeiras obras e 0s primeiros termos cunhados nesse idioma
(Hewings, 2002; Bocorny, 2011).

A definicdo de fraseologia € um procedimento estabelecido mirando garantir
a uniformidade das comunica¢des radiotelefonicas, reduzindo assim o tempo de
transmissdo das mensagens e visando aumentar a clareza das autorizagdes.
Segundo as normas da OACI, algumas recomendacbOes para a melhoria da
seguranca e eficiéncia da comunicacdo devem ser aplicadas. Assim, sdo adotadas
na lingua inglesa, palavras preferencialmente advindas do latim, juntamente
evitando palavras e expressdes que podem ser caracterizadas como homofonas, e a
utilizacao de palavras e expressdes que possam garantir melhor compreensao nas

comunicacdes radiotelefénicas (MCA 100-16, 2021).
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Conforme a aviacao foi evoluindo e se tornando mais complexa, sentiu-se a
necessidade de, além da modernizacdo das tecnologias de comunicagéo, o estudo
de uma padronizacdo da sua utilizacdo. Apos o acidente de Tenerife em marco de
1977, nas llhas Canarias, o acidente com maior niumero de mortos na historia da
aviacdo. Foi determinado que entre as causas do acidente, os problemas de
comunicacdo entre piloto e controlador foram os principais fatores que levaram a
essa tragédia. Assim, a comunicacao se tornou um fator de grande importancia para
a prevencao de acidentes. Nesse sentido, afirma Crystal (1997): “Um estudo relativo
a prevencdo de acidentes realizado pela Boeing descobriu que, na década de 1982-
1991, os problemas de comunicacgéo entre pilotos e controladores contribuiram para
pelo menos 11% dos acidentes fatais ao redor do mundo” (Bocorny, 2011).

O conceito “Comunicacdo, Navegacdo, Vigilancia preconizados no
Gerenciamento de Trafego Aéreo” foi desenvolvido na década de 80, quando a OACI
observou que o0s sistemas de navegacdo aérea nao iriam atender as futuras
necessidades da aviacdo previstas para o proximo século. Assim, em 1983, foi
criado um comité denominado de “Sistemas Futuros de Navegacéao Aérea" (FANS),
ao qual foi determinada a funcéo de desenvolver, analisar e julgar novas tecnologias
e futuras iniciativas que poderiam gerar inovagcdes para possibilitar um
desenvolvimento progressivo e bem coordenado da aviagao. ApOs cinco anos, o
primeiro FANS demonstrou a concepcao dos “sistemas de Comunicagoes,
Navegacdao e Vigilancia” (CNS) (FAB, 2011).

Devido a mastododntica necessidade de coordenacdo e cooperacdo mundial,
envolvendo prestadores de servigos, industria, organizacfes da aviacdo civil e
usuarios em geral, a OACI estabeleceu, apés alguns anos, um novo comité, com
mais abrangéncia, encarregando-o de desenvolvimento e aplicacdo de um plano
global coordenado que disciplinasse e provesse orientagcdo dos novos meios,
procedimentos e tecnologias, batizado futuramente de CNS/ATM. Em 1991, o
conceito CNS/ATM foi finalmente oficializado apds ser aprovado pela OACI na 102
Conferéncia de Navegacdo. Apés essa aprovacdo, foram seguidas grandes
mudancas na Comunicacao, Navegacao e Vigilancia aeronautica (FAB, 2011).

Sobre o elemento de comunicacdo dos sistemas CNS/ATM, a troca de
dados substituindo a comunicacdo por voz em situacdes rotineiras € prevista,
contemplada por mensagens automaticas entre usuarios aeronauticos e/ou sistemas
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automatizados. Aplicando-se em suporte a fungbes especificas de navegacao e
vigilancia. Os servigcos de comunicagdes se baseiam em duas principais categorias
de comunicacdo aeronautica. As comunicacdes que se relacionam com
seguranca,que exigem alta integridade e resposta rapida, sendo Comunicacgfes de
servicos de trafego aéreo (ATSC) e as comunicacdes nao relacionadas a seguranca,
como Comunica¢cfes Administrativas Aeronduticas (AAC). Em geral, a comunicagao
nos sistemas de CNS/ATM sédo capazes de transportar ambas as categorias acima.
Porém, as comunicacdes que estdo relacionadas a seguranca devem sempre ter

prioridade sobre as néo relacionadas a seguranca (DOC 9750, 2002).

2.2 IMPLEMENTACAO DO CPDLC

Os novos sistemas de comunicacdo possuem algumas caracteristicas e
diferencas fundamentais se comparados com o0s sistemas de comunicacbes
aeronauticas convencionais. A maioria das comunicacdes de rotina devem ser feitas
por meio de intercambio de dados, substituindo principalmente as comunicacées por
Vv0z, com excec¢ao de situacdes nao rotineiras, de emergéncia e a grande énfase na
conectividade global sdo algumas das mudancas trazidas com a ado¢ao dessas
tecnologias. Melhorando assim, 0 uso dos canais de comunicagao que permitem que
as facilidades sejam compartilhadas entre muitos usuarios (DOC 9750, 2002).

A Comunicacdo e Vigilancia Baseadas em Performance (PBCS) é a
combinacdo dos critérios de Comunicacdo Baseada em Desempenho (PBC) e
Vigilancia Baseada em Desempenho (PBS). Esses termos referem-se a
comunicacdo e vigilancia que se baseiam em especificacbes de performance
aplicadas a prestacdo de servicos de trafego aéreo. Novas tecnologias e
procedimentos, incluindo a Comunicacdo e Vigilancia Baseadas em Desempenho,
estdo sendo implementados para reduzir a separacdo lateral e longitudinal minima
entre aeronaves, aumentando assim a capacidade do espaco aéreo onde aplicado
(DOC 9869, 2017).

No Brasil, o cronograma de implementacédo do ATM brasileiro se baseou em
um planejamento modular composto por trés fases, seguindo os requisitos técnicos
e operacionais no cenario nacional. Sendo elas, respectivamente, fase 1 — curto
prazo, até 2010; fase 2, médio prazo, de 2011 até 2015 e fase 3, de longo prazo, de
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2016 até 2020. Esses prazos foram necessarios para a futura aplicacdo de
processos e capacidades, do ATM global, que se deu em funcdo da criacdo e
amadurecimento de tecnologias e processos novos, assim como a necessidade de
requisitos operacionais futuros (FAB, 2011).

Em relagcdo a implementagdo da comunicagéo entre pilotos e controladores
de tr&fego aéreo por enlace de dados (CPDLC), no Brasil, comecou no ano de 2009
com a implementacdo dessa tecnologia no Centro de Controle de Area Atlantico
(ACC-AQ), juntamente com o Sistema de Vigilancia Dependente Automatica por
Contrato (ADS-C), no qual o equipamento de bordo das aeronaves transmite
informagdes de posicionamento do sistema de navegag&o. Assim, essas e outras
informacBes de suma importancia operacional para o controle de trafego aéreo
foram enviadas via enlace de dados para sistemas instalados em terra. Melhorando
as comunicacdes, quando comparado ao sistema de alta frequéncia (HF), até entdo
utilizado de forma exclusiva (DECEA, 2018).

O programa SIRIUS foi criado como um instrumento do Comando da
Aeronautica, com a funcéo principal de modernizar o Sistema de Controle do Espaco
Aéreo Brasileiro (SISCEAB), diante das demandas do crescimento do trafego aéreo
no Pais e da evolugdo tecnoldgica na aviacao. Dentre varios projetos, se destaca o
Projeto LANDELL- CPDLC Continental, ativado dia nove de setembro de 2021 para
representar a nova era das Comunicacbes Aeronauticas no Espaco Aéreo
Continental Brasileiro. Apds o conceito e a aplicacdo bem-sucedidas em 2009 no
espaco aéreo na porcao do (ACC-AO), foi ampliado a sua area de atuacdo para a
porgcdo continental do Brasil iniciando-se pelas Regides de Centros de Controle de
Area de Recife (ACC-RE) e Amazdnico (ACC-AZ), apds evoluindo e se consolidando
finalmente com a implementacdo do CPDLC em todas as Regides de Informacao de
Voo (FIRs), abrangendo todo o espaco aéreo superior brasileiro, acima de 25 mil
pés, no dia vinte oito de novembro de 2024 (DECEA, 2021 e 2024).

O documento pertinente ao emprego no espaco aéreo brasileiro, incluindo
oceanico e continental da Comunicagéo por Enlace de Dados (CPDLC), se d& pela
publicagdo “MCA 100-23”, que segue as disposig¢des contidas no Documento 10037
Global Operational Data Link Document (GOLD) Manual, da OACI, estando de
acordo com o antes disposto pela tal Organizagéo, sobretudo no que concerne aos
Anexos: 10 e 11 da Convencédo de Aviagao Civil Internacional e ao PANS-ATM
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(Procedimentos para os Servicos de Navegacdo Aérea — Gerenciamento de Trafego
Aéreo — Documento 4444 da OACI), contendo os respectivos codigos e
padronizacoes esperadas (MCA 100-23, 2020).

2.3 TECNOLOGIA CPDLC

A comunicacdo por enlace de dados controlador-piloto (CPDLC) € uma
componente fundamental na modernizacdo do gerenciamento do trafego aéreo ao
nivel mundial. O CPDLC é um meio de comunicacdo entre o controlador e o piloto,
que utiliza comunicacao via enlace de dados para a coordenacao com o ATC. A sua
aplicacao fornece comunicacéo de dados ar-solo para a aviacao.

Assim, isso inclui um complexo conjunto de elementos de mensagens de
autorizacao/informacao/solicitacdo que procedem como a fraseologia de voz antes
empregada pelos procedimentos de controle de trafego aéreo por voz. Possibilitando
ao controlador a capacidade de atribuir niveis, restricbes de cruzamentos, desvios
laterais, alteracOes e autorizacbes de rota. Um recurso de "texto livre" também é
fornecido para trocar informagdes que nao estejam em conformidade com os
formatos definidos disponiveis para os pilotos e os controladores (DOC 9694, 1999).

Os controladores. e pilotos irdo utilizar o CPDLC em conjunto com a
comunicacdo de voz existente, sendo previsto no futuro uma evolucdo dos sistemas
e dos procedimentos, resultando assim em uma maior.automacao devido a sistemas
complementares de mensagens pré-selecionadas e a abrangéncia da sua operacao
na comunicacdo da aviagdo. O envio de uma mensagem pelo CPDLC é
majoritariamente baseado em selecionar o destinatario, selecionar a mensagem
apropriada em um menu exibido previamente que permite a selecdo rapida e
eficiente e executar a transmissao. Ja a mensagem recebida pode ser exibida e/ou
impressa, apos deverd ser confirmada ou ser respondida com as respectivas
informacdes adicionais. Essa tecnologia pode ser utilizada para modificar uma série
de deficiéncias antes presentes na comunicacao por voz, como o congestionamento
do canal de voz, mal-entendidos devido a ma qualidade da voz e a possivel
corrupcdo dos sinais, devido a transmissdes simultaneas. Assim, com a sua
implementagdo, muda significativamente a maneira como os pilotos e controladores
se comunicam (DOC 9694, 1999).
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Todas as aeronaves com capacidade de enlace de dados tém acesso a
capacidade de enlace VHF, porém nem todas tém acesso adicional a capacidade de
enlace por Comunicacdo Via Satélite (SATCOM) e/ou Alta frequéncia (HF). De
maneira semelhante, ndo necessariamente o0s provedores de servico de
comunicacdo (CSP) também tém essa capacidade, conforme demonstrado abaixo
na Figura 1 (MCA 100-23, 2020).

Figura 1 - Visdo generalista do enlace de dados

1

Sistema Satelital
Global de Navegagdo

Sisterma Satelital
Movel Aeronautico

I

el |
- - -

2
]
=
]
L
0
w
v

By
iy~

Estacoes Terrestres Remotas
De Radio VHF ¢ HF

Estagoes Terrestres Satelitais

L L

Orgdo(s) ATS

Fonte: MCA 100-23, 2020.

A Figura 2 representa os diferentes sistemas de 6rgaos ATS e sistemas de
aeronaves que sao interoperaveis. Vale ressaltar que apenas uma aeronave ou um
orgdo ATS é capaz de empregar variedades de sistemas de enlace de dados.

Ja a Tabela 1, a seguir, designadores de Sub-redes por sua vez trazem uma
resumida descricdo de cada possibilidade de conexdes que sustentam os diferentes
tipos de sistemas pertencentes a tecnologia de enlace de dados e identificam os

modelos de interoperabilidade aplicaveis.
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Figura 2 - Interoperabilidade entre os sistemas CPDLC de Orgdos ATS e aeronaves
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Tabela 1 - Designadores de Sub-redes

Designador Descri¢iio do designador Padrio(des) Aplicavel(eis)

VDL M0/A | Enlace de dados de frequéncia muito alta— modo

/A ARINC 618-6 (INTEROP) para protocolo ar/solo

a) Anexo 10a CACIL Vol. 1II;
VDL M2 Enlace de dados de frequéncia muito alta — modo b) Documento 9776 (OACI),

2 ¢) RTCA DO-224C (MASPS); e
d) ARINC 631-6 (INTEROP).

a) Anexo 10a CACI, Vol. III;

HFDL S b) Documento 9741 (OACI);
Enlace de dados de frequéncia alta ¢) RTCA DO-265 (MASPS): ¢

d) ARINC 753-3 (INTEROP).

SATCOM a) Anexo 10a CACI, Vol. IIT;
Comunicagdes satelitais com uso da constelacdo b) Documento 9925 (OACI),
(Inmarsat) Inmarsat ¢) RTCA DO-270 (MASPS); e
d) ARINC 741P2-11 (INTEROP).
SATCOM a) Anexo 10 a CACI, Vol. III;
. Comunicagdes satelitais com uso da constelagio b) Documento 9925 (OACI);
(Iridium) Tridium ¢) RTCA DO-270, Mudanca | (MASPS); e

d) ARINC 741P2-11 (INTEROP).
Fonte: MCA 100-23, 2020.
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2.4 DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO DO CPDLC NO BRASIL

Para ofuncionamento da tecnologia CPDLC de forma padronizada, foi
necessario um vasto programa de treinamento por parte da Forca Aérea, com um de
Seus principais cursos preparatorios sendo realizado entre o final de novembro e
meados de dezembro de 2020. Esse treinamento prévio foi de suma importancia
para a operacdo e implantacdo dessa tecnologia, assim o0s objetivos do treinamento
foram a familiarizagcdo com os recursos de automacéo, operacao Data Link aplicados
ao controle de trafego aéreo e a valorizacdo dessa ferramenta. Um enorme
planejamento para cumprir com o cronograma global de implementacdo dessa
tecnologia e um alto investimento em infraestrutura e treinamento de controladores e
pilotos foram alguns dos desafios enfrentados durante a implementa¢cdo do CPDLC
no Brasil, devido a essa complexidade o projeto de implantacdo faz parte do
empreendimento “Infraestrutura e Aplicacbes de Comunicagdes Ar-Terra e Terra-
Terra” inserido no Programa SIRIUS Brasil (DECEA, 2020).

Ademais, um dos problemas encontrados no projeto de implementacao
dessa tecnologia foi, a promo¢do do desenvolvimento autbnomo de um Simulador
de Controle de Trafego Aéreo e Pilotagem via link de dados (MSCS), para atender o
aumento da automatizagdo e o uso das comunicacdes data link para o treinamento
dos profissionais. Ap6s um grande investimento financeiro e de pessoal, 0o DECEA
em 2017 concluiu o desenvolvimento e integracdo a um sistema nacional de
processamento dados de diversas fontes para os controladores de trafego aéreo
conhecido como SAGITARIO. Seu treinamento contempla cenarios que retratam
situacdes variadas com as mesmas caracteristicas de uma operacao real e permite
assim a adequacdo e a qualificacdo dos controladores para a nova realidade,
visando a garantia da eficiéncia e seguranca do servico prestado a comunidade
aeronautica e a manutencao da seguranca operacional (DECEA, 2017).

Vale ressaltar que foi necessaria a realizacdo de uma estratégia para a
diminuicdo da resisténcia por partes dos usuarios a essa nova realidade operacional,
divulgando suas caracteristicas principais e possiveis beneficios. A participacdo e
acompanhamento continuo de profissionais com experiéncia nas areas técnica e

operacional para a realizacdo de testes e resolugcéo de erros, estendendo-se até a
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sua efetiva implementacdo operacional a fim de evitar um possivel retrabalho de
desenvolvimento e custos adicionais, € de suma importancia para o andamento do
projeto e por vezes se tornou um problema na implementacdo dessa tecnologia.
Ademais, identificar perigos, realizar avaliacbes e classificacbes de riscos,
desenvolver um Documento de Gestao de Riscos de Seguranga Continental CPDLC
também trouxeram um trabalho &rduo para a sua implementacéo (ICAO, 2024).

Além disso, mesmo que o Brasil tenha concluido a infraestrutura do CPDLC
com o treinamento dos Controladores de trafego aéreo (ATCO) e a sua aplicacéao
esteja disponivel, o sucesso total desse sistema e a potencializacdo na obtencéo
dos beneficios advindos, dependeu e ainda depende da ampla adeséo da frota. O
DECEA convocou operadores aéreos, companhias aéreas e pilotos a priorizarem a
instalacéo e certificacdo dos avidnicos e demais aplicacbes necessarias, de modo a
utilizar as comunicacdes por enlace de dados no Pais. Juntamente com a promogao
de treinamento por parte dos operadores aéreos para com 0s pilotos, visando um
maior proveito dessa tecnologia e uma maior eficiéncia na sua implementacao
(DECEA, 2024).

2.5 IMPACTOS OPERACIONAIS COM AADOCAO DO CPDLC

Assim, com a completa adocdo do CPDLC no espagco aéreo superior
nacional, essa tecnologia apresentou posteriormente-.um grande avanco na aviagcao
nacional ao possibilitar a troca de mensagens digitais entre ATCO e pilotos,
complementando as comunicac¢fes por via HF ou VHF nas operacfes aéreas. Seus
beneficios incluem uma maior precisdo, eliminando ruido e erros de interpretacao.
Juntamente com uma maior eficiéncia, gracas a sua velocidade e facilidade de troca
de informacgdes e autorizacdes complexas. A otimizagdo do carregamento de dados
no sistema de gestdo de voo se enquadra também como uma de suas qualidades,
economizando tempo e trabalho por parte dos controladores e pilotos na
transmissdo de autorizagbes. Assim, tem-se uma enorme redugcdo da carga de
trabalho e habilita alguns conceitos mais complexos, como a Operacdo Baseada em
Trajetoria (TBO), otimizando assim as rotas (FAB, 2024).

Visto que toda mudanca operacional pode trazer riscos a seguranga, uma
analise da mesma deve ser realizada antes da sua implementacdo. Dentro do
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projeto LANDELL, foi desenvolvido e aprovado em 2021 um Documento de
Gerenciamento de Riscos a Seguranca Operacional (DGRSO), para a
implementacéo continental do CPDLC. Seus riscos identificados foram advindos dos
potenciais perigos na mudanca que ocorria no espago aéreo continental nas areas
da FIR Amazobnica, FIR Recife e, mais afrente, FIRs restantes. Os mesmos foram
sendo mitigados no decorrer do projeto, permitindo que grande parte das acgbes
corretivas ja tivessem sido implantadas no momento da oficializacdo do DGRSO
(DECEA, 2021).

Em atualizacbes mais recentes, com a aplicacdo completa do CPDLC, o
desenvolvimento, os testes e a experiéncia operacional destacaram diferencas
fundamentais entre as comunicacdes via voz e a pbr enlace de dados. Assim, foram
desenvolvidos programas e procedimentos para a tripulacdo,contando com a
utiizagdo do CPDLC. O MCA 100-23 trata sobre essas mudangas e 0s
procedimentos operacionais que devem ser tomados pelos controladores e
principalmente pela tripulacdo. Ademais, a forma como se deve receber as
mensagensuplink(UM) e a agdo para respondé-las ao ATCO devem ser
padronizadas e seguindo 0 manual, ressaltando que com as mensagens por enlace
de dados, a leitura das informacdes e autorizacdes deve ser realizada de modo
individual e silencioso, evitando que algum membro da tripulacédo deduza nenhuma
intencao pré-concebida diferente da pretendida ou apropriada (MCA 100-23, 2021).

A aplicacdo dessa tecnologia é fornecida através de uma infraestrutura de
comunicacdo terrestre operada através do sistema de enlace de dados da rede
ACARS - FANS 1/A ou FANS 1/A+, usando VDL Modo 2, VDL Modo A no espaco
aéreo acima de FL250, inclusive. Também pode-se usar a sub-rede SATCOM. No
espaco aéreo continental brasileiro, a conexdo CPDLC s6 é possivel se a aeronave
com essa capacidade é registrada na rede SITA. Operadores que possuem contrato
com outro provedor de servico devem consultar o seu fornecedor sobre a
interoperabilidade entre o servigco contratado e o operante no Brasil. Vale ressaltar
gue nao é obrigatdrio que todas as aeronaves estejam equipadas com aviénicos de
link de dados CPDLC, néo possuindo segregacao do espacgo aéreo. Assim, 0 espaco
aéreo continental brasileiro € um ambiente misto, ou seja, onde o ATS sera prestado
para ambas as aeronaves com capacidade CPDLC e sem capacidade CPDLC
(ICAO, 2024).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa deste artigo caracteriza-se como basica, pois tenciona gerar
conhecimentos tedricos que venham a auxiliar o progresso cientifico, mas nao
objetiva uma aplicacdo pratica imediata. A metodologia da revisdo bibliografica
sistematica, busca explorar as principais contribuicbes de exceléncia cientifica e
académica sobre a tecnologia CPDLC. Portanto, a revisao bibliografica permite uma
analise dos desafios e oportunidades que o setor enfrenta, dado que, fornecem uma
visdo completa dos fatores que moldam a area. Os dados a serem coletados a
respeito dos resultados abrangerdo publicagBes cientificas, artigos académicos
sobre a tecnologia CPDLC no Brasil, documentos oficiais operacionais e a
funcionalidade destes equipamentos e suas regulamentacdes.

As fontes utilizadas provém da coleta de bases de dados de fontes confiaveis
dos sites do governo brasileiro, Documentos da Forca Aérea e Documentos de
regulacdo internacional pela ICAO dessa tecnologia. Esse perfil de coleta de dados
€ considerado pertinentee seguro para manter a qualidade das informacdes e criar
uma base robusta para a pesquisa.

A analise dos dados foi realizada de maneira qualitativa com foco na
identificagdo de padrées comuns na literatura bibliografica sobre essa tecnologia. Os
dados coletados foram organizados entre uma comparacao com a implementacéo
do CPDLC no espaco aéreo brasileiroe a identificacdo das areas de melhorias.Esse
método qualitativo permitiu uma avaliagdo critica dos principios fundamentais do

setor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPARACAO COM A IMPLEMENTACAO COMPLETA DO CPDLC NO
ESPACO AEREO SUPERIOR BRASILEIRO

No dia 28 de novembro de 2024, a Forca Aérea brasileira por meio do
programa SIRIUS, terminou a implementacdo completa da tecnologia CPDLC em
todas as Regides de Informacao de voo no espacgo aéreo superior brasileiro. Apos a
integracdo da FIR Curitiba, todo espaco aéreo superior se beneficia com essas
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vantagens, impulsionando a inovacao do espac¢o aéreo e fortalecendo a seguranca e
a eficiéncia das operacgdes (DECEA, 2024).

Desde 2009, a implementacdo parcial dessa tecnologia trouxe inumeros
beneficios a operacdo dos Centros de Controles de Area, substituindo as
comunicacgdes antigas de voz por mensagens de texto previamente escritas. Por
meio de sua interface, os pilotos podem realizar requisicdes e buscar informacgdes
através de comandos de texto, correspondente a fraseologia convencional. E
previsto 0 mesmo tipo de novidade por parte do controle de trafego aéreocom as
instrugdes, autorizacdes e informacdes emitidas pelo controlador na tela da interface
do CPDLC a sua frente. Além dos comandos de texto pré-convencionados o
equipamento também viabiliza a inscricdo de "texto livre", em caso de necessidade
de uma comunicacdo nao conforme com os padrbes definidos (DECEA,2024).

O CPDLC dispensa os canais saturados da comunicagédo por voz e diminui
consideravelmente os problemas advindos da ma qualidade de &udio, de barreiras
linguisticas, de problemas de propagacao de sinal, de interpretacdes equivocadas e
o envio mais rapido de autorizacbes complexas. Seu uso se estende para a
habilitacdo de uma operacdo baseada em trajetéria, que se caracteriza com rotas
mais otimizadas e sustentaveis, condizentes com o futuro da aviacdo(DECEA, 2024).

4.2 AREAS PARA MELHORIAS IDENTIFICADAS

Além dos avancos adquiridos com a completa implementacdo da tecnologia
CPDLC no espaco aéreo superior brasileiro, algumasregidbes de melhoria estédo
ainda evidentes. Assim destaca-se como necessario aprimorar a interoperabilidade
entresistemas de diferentes fabricantes e provedores de servi¢co, sendo que ndo séo
todos os operadores que possuem contratos compativeis com a rede nacional SITA,
0 que limita, por sua vez, o pleno uso do sistema. Essa limitagdo existente impacta
diretamente a eficiéncia operacional juntamente como alcance dos beneficios
previstos com o uso da comunicacao via enlace de dados (DECEA, 2024).

Outro ponto de melhoraabriga-se na necessidade de incrementar o continuo
treinamento dos controladores e pilotos. Embora cursos especificos tenham sido
realizados pelo DECEA, a veloz evolucdo tecnoldgica e a complexidade crescente
das operacOes exigem atualizacdes constantes e simuladores mais modernos que
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ressaltem o ambiente operacional real. O uso do simulador MSCS, desenvolvido
pelo DECEA, representa um marco, mas sua ampliacdo e integragcdo a outros
sistemas de treinamento ainda € um desafio operacionaldevido a altos custo e
dificuldade técnica envolvida (DECEA, 2017).

Além disso, a resisténcia inicial de parte dos usuéarios e operadores aéreos a
implementagdo dessa nova tecnologia representa ainda uma barreira a ser
superada. Campanhas de conscientizacéo e incentivo a integracdo sao elementares
para que o sistema seja plenamente utilizado, reduzindo a dependéncia da
comunicacdo verbal e ressaltando a completa integracdo das aeronaves com
equipamentos aderentes ao sistema nacional. A cooperagcdo entre o DECEA,
companhias aéreas e fabricantes de avibnicos € essencial para o sucesso dessa
fase (ICAO, 2024).

Por fim, é importante realcar que a infraestrutura no solo e os mecanismos
redundantes ainda carecem investimentos. Embora o conjunto sistemético seja
funcional, a dependéncia de enlaces de dados em regides de cobertura ainda
limitada pode diminuir o desempenho em situac¢des criticas. O continuo avancgo das
estacdes provedoras de comunicagao, aliado ao monitoramento da qualidade de
enlace, deve ser uma prioridade estratégica para os proximos anos (FAB, 2024).

4.3 IMPACTOS FUTUROS E PERSPECTIVAS OPERACIONAIS

A adocao da tecnologia CPDLC no espaco aéreo brasileiro indica ndo apenas
o fim de um ciclo de melhora, mas também o inicio de uma nova fase na progressao
do gerenciamento do trafego aéreo brasileiro. Com sua grande integracdo aos
Centros de Controle de Area (ACC) e & infraestrutura do Programa SIRIUS, o Brasil
posiciona-se entre os estados que adotam modelos avancados de comunicacao
aeronautica. Esse mérito abre caminho para o aumento da automacdo dos
processos operacionais, aumentando o nivel de seguranca, eficiéncia e
previsibilidade nas comunicagdes entre pilotos e controladores (DECEA,2025).

Do ponto de vista econdmico e operacional, constante uso do CPDLC tende a
diminuir despesas e ressaltar a eficiéncia das companhias aéreas. A otimizagcédo dos
recursos humanos e técnicos é favorecida pela diminuicdode falhas de
comunicacdo, reducdo do tempo de resposta nas autorizacbes e aumento da

. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 174-194, jan/fev. 2026.
189




precisdo nas mensagens. O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA)
revela que as comunicacdes se tornam mais rapidas, seguras e registraveis com o
uso do enlace de dados, permitindo a criagcdo de um histérico operacional que pode
ser aplicado em auditorias e investigacdes de seguranca (DECEA, 2025).

Entretanto, para assegurar que esses progressos sejam mantidos, é
obrigatério o reforco da infraestrutura terrestre e o continuo investimento em
formacdo profissional. O CPDLC, por sua interface digitale integrada, requer
operadores capacitados e familiarizados com os protocolos técnicos e operacionais.
Assim, o DECEA, em conjunto com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC),
deve continuar promovendo treinamentos regulares, simuladores atualizados e
manuais padronizados para assegurar o cumprimento das normas estabelecidas
pela OACI (DECEA, 2011).

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A implementagcdo do CPDLC no Brasil representa um marco na historia da
aviacdo nacional e mostra 0 compromisso do pais com os padrdes globais de
modernizacéao e seguranca. O projeto, conduzido pelo DECEA e inserido no contexto
do Programa SIRIUS, demonstrou a capacidade técnica e operacional do sistema de
controle do espaco aéreo brasileiro, que passou a adotar uma comunicacao digital
mais precisa, eficiente e padronizada. Essa inovagdo -mostra um avanco nao apenas
tecnologico, mas também cultural, uma vez que modificou inteiramente a dinamica
de interacao entre controladores e pilotos, reduzindo a dependéncia da comunicagao
por voz e aprimorando a rastreabilidade das autorizacbes emitidas.

Com a aplicacdo completa do CPDLC em todo o espaco aéreo superior, 0
Brasil alcancou um nivel de integracdo tecnolégica comparavel aos principais
centros de controle aéreo do mundo. Essa conquista modificou diretamente a
qualidade das operacdes aéreas, aumentando a seguranca operacional e
possibilitando a aplicagcdo de conceitos modernos, como a Operacdo Baseada em
Trajetoria (TBO), que otimiza as rotas e reduz o consumo de combustivel. Além
disso, 0 uso do enlace de dados melhora a sustentabilidade e a reducédo das
emissOes de CO,, aspectos cada vez mais relevantes no contexto global da aviacéo
sustentavel.
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Contudo, o sucesso dessa implementacdo ndo exclui a necessidade de
aperfeicoamentos continuos. O sistema de comunicacdo por enlace de dados requer
infraestrutura robusta, manutencéo constante e atualizacdes da tecnologia periddica.
E de suma importancia que o Brasil invista em redundancia de sistemas e ampliacio
das estacdes terrestres de comunicagao, garantindo cobertura uniforme em todo o
territério, inclusive nas é&reas amazbnicas e oceénicas. A continuidade do
investimento publico e privado sera primordial para que o CPDLC mantenha sua
eficiéncia nas futuras evolucdes previstas pela Organizacdo da Aviacdo Civil
Internacional (OACI).

Além dos aspectos técnicos, a adogcdo do CPDLC carece fortemente da
cooperacdo entre os diversos agentes do setor aeronautico. Fabricantes de
avidnicos, companhias aéreas, autoridades reguladoras e organizacbes
internacionais devem manter uma comunicacdo constante e colaborativa para
assegurar a interoperabilidade dos sistemas e a harmonizagdo dos procedimentos.
Apenas por meio dessa integracao tera possibilidade alcancar uma operacéo
totalmente padronizada e segura, em conformidade com os requisitos da OACI e
das normas brasileiras estabelecidas pelo DECEA e ANAC.

As é&reas de melhoria identificadas apontam para a necessidade de
investimentos continuos em treinamento, tecnologia e integracdo entre os diversos
agentes do setor aeronautico. A interoperabilidade total entre as aeronaves, centros
de controle e provedores de servico. € um. dos  principais requisitos para a
consolidagéo definitiva do CPDLC como ferramenta essencial na aviagao civil
brasileira. A adocdo plena dessa tecnologia trarda beneficios que ultrapassam a
comunicacdo em si, refletindo diretamente na otimizacdo das rotas e na
sustentabilidade operacional.

Em conclusdo, os efeitos proximos e as perspectivas operacionais do
CPDLC indicam um desenvolvimento continuo na aviagdo brasileira. A
modernizacdo das comunicacdes €é apenas 0 comeco do processo de
integracdo total do sistema de controle do espaco aéreo nacional, que
contempla o uso intensivo de dados e automagdo. Assim, o CPDLC se
estabelece como um instrumento de suma importancia para o futuro da
aviacdo civil no pais, representando uma conquista na busca pela exceléncia,
eficiéncia e seguranca das operacdes aéreas brasileiras (DECEA, 2021).
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Por fim, a implementagdo do CPDLC deve ser vista ndo apenas como um
avanco tecnoldgico, mas como parquede uma transformagdo mais ampla na aviagéo
nacional. O fortalecimento da infraestrutura, a melhora das comunicacdes e o
aprimoramento das praticas de gestdo do trafego aéreo sdo passos fundamentais
para consolidar o Brasil como um exemplo em inovagédo e seguranga operacional.
Assim, este trabalho conclui que o CPDLC representa uma nova era para a aviagao
brasileira, marcada pela integracdo digital, pela eficiéncia operacional e pela busca

incessante pela exceléncia na gestao do espaco aéreo.

REFERENCIAS

BOCORNY, A. Panorama dos estudos sobre a linguagem da aviacédo. Revista
Brasileira de Linguistica Aplicada, 2025. Disponivel em:
https://www.academia.edu/85478656/Panorama_dos_estudos sobre a_linguagem
da_avia%C3%A7%C3%A30. Acesso em: 06 maio 2025.

BRASIL. Decreto n°® 21.713, de 27 de agosto de 1946. Promulga a Convencéo
sobre Aviacao Civil Internacional. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1930-1949/d21713.htm. Acesso em: 08
mar. 2025.

CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS
(CENIPA). Pagina inicial do CENIPA. 2025. Disponivel em:
https://www?2.fab.mil.br/cenipa/. Acesso em: 09 mar. 2025.

CENIPA. Painel SIPAER: Sistema de Investigacdo e Prevencédo de Acidentes
Aeronduticos. 2025. Disponivel em:
https://painelsipaer.cenipa.fab.mil.br/extensions/Sipaer/home.html. Acesso em: 02
abr. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). Comunicacao
por enlace de dados também seré aplicada no espaco aéreo continental
brasileiro.2025. Disponivel em: https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-
informacao&p=pg_noticia&materia=comunicacao-por-enlace-de-dados-tambem-
sera-aplicada-no-espaco-aereo-continental-brasileiro. Acesso em: 11 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). DECEA
aprova importante documento do gerenciamento de riscos do Projeto Landell.
2025. Disponivel em: https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-
informacao&p=pqg_noticia&materia=decea-aprova-importante-documento-do-
gerenciamento-de-riscos-do-projeto-landell. Acesso em: 12 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). DECEA
conclui implementacdo do CPDLC no espaco aéreo brasileiro superior.2025.

. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 174-194, jan/fev. 2026.
192



https://www2.fab.mil.br/cenipa/
https://painelsipaer.cenipa.fab.mil.br/extensions/Sipaer/home.html
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=comunicacao-por-enlace-de-dados-tambem-sera-aplicada-no-espaco-aereo-continental-brasileiro
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=comunicacao-por-enlace-de-dados-tambem-sera-aplicada-no-espaco-aereo-continental-brasileiro
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=comunicacao-por-enlace-de-dados-tambem-sera-aplicada-no-espaco-aereo-continental-brasileiro
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-aprova-importante-documento-do-gerenciamento-de-riscos-do-projeto-landell
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-aprova-importante-documento-do-gerenciamento-de-riscos-do-projeto-landell
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-aprova-importante-documento-do-gerenciamento-de-riscos-do-projeto-landell

Disponivel em: https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-
informacao&p=pg noticia&materia=decea-conclui-implementacao-do-cpdlc-no-
espaco-aereo-brasileiro-superior. Acesso em: 14 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). DECEA
desenvolve simulador de pilotagem e controle de trafego aéreo. 2025.
Disponivel em: https://institutoaviacao.org/noticias/industria/decea-desenvolve-
simulador-de-pilotagem-e-controle-de-trafego-aereo/. Acesso em: 15 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). DECEA
inaugura Projeto Landell: a CPDLC continental.2025. Disponivel em:
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-
inaugura-projeto-landell-a-cpdlc-continental. Acesso em: 17 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). Dez: Projeto
Landell encerra mais uma etapa com a conclusao dos cursos ATM 042. 2025.
Disponivel em: https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&materia=dez-
projeto-landell-encerra-mais-uma-etapa-com-a-conclusao-dos-cursos-atm-
042&p=pg_noticia. Acesso em: 18 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). Glossario
DECEA. 2025. Disponivel em:
https://www.decea.mil.br/index.cfm?i=utilidades&p=glossario&single=2264. Acesso
em: 20 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). MCA 100-16:
Manual de Comunicacéo por Enlace de Dados. 2021. Disponivel em:
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1610642317-mca-100-16-
republicado.pdf. Acesso em: 21 mar. 2025.

DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA). MCA 100-23:
Manual de Gerenciamento de Riscos do Projeto Landell. 2021. Disponivel em:
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1629117240-mca-100-23-
modificado-final2.pdf. Acesso em: 23 mar. 2025.

DUNCAN AVIATION. Future Air Navigation System (FANS). 2025. Disponivel em:
https://www.duncanaviation.aero/intelligence/future-air-navigation-system-fans.
Acesso em: 24 mar. 2025.

FORCA AEREA BRASILEIRA (FAB). DECEA aprova importante documento do
gerenciamento de riscos do Projeto Landell. 2025. Disponivel em:
https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/8543/. Acesso em: 26 mar. 2025.

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION (ICAO). AN-Conf/12 — Doc
9694. 2025. Disponivel em:
https://www.icao.int/Meetings/anconfl2/Document%20Archive/9694 cons _en[1].pdf.
Acesso em: 27 mar. 2025.

. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 174-194, jan/fev. 2026.
193



https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-conclui-implementacao-do-cpdlc-no-espaco-aereo-brasileiro-superior
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-conclui-implementacao-do-cpdlc-no-espaco-aereo-brasileiro-superior
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-conclui-implementacao-do-cpdlc-no-espaco-aereo-brasileiro-superior
https://institutoaviacao.org/noticias/industria/decea-desenvolve-simulador-de-pilotagem-e-controle-de-trafego-aereo/
https://institutoaviacao.org/noticias/industria/decea-desenvolve-simulador-de-pilotagem-e-controle-de-trafego-aereo/
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-inaugura-projeto-landell-a-cpdlc-continental
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&p=pg_noticia&materia=decea-inaugura-projeto-landell-a-cpdlc-continental
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&materia=dez-projeto-landell-encerra-mais-uma-etapa-com-a-conclusao-dos-cursos-atm-042&p=pg_noticia
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&materia=dez-projeto-landell-encerra-mais-uma-etapa-com-a-conclusao-dos-cursos-atm-042&p=pg_noticia
https://www.decea.mil.br/?i=midia-e-informacao&materia=dez-projeto-landell-encerra-mais-uma-etapa-com-a-conclusao-dos-cursos-atm-042&p=pg_noticia
https://www.decea.mil.br/index.cfm?i=utilidades&p=glossario&single=2264
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1610642317-mca-100-16-republicado.pdf
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1610642317-mca-100-16-republicado.pdf
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1629117240-mca-100-23-modificado-final2.pdf
https://static.decea.mil.br/publicacoes/files/2021/1629117240-mca-100-23-modificado-final2.pdf
https://www.duncanaviation.aero/intelligence/future-air-navigation-system-fans
https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/8543/
https://www.icao.int/Meetings/anconf12/Document%20Archive/9694_cons_en%5B1%5D.pdf

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION (ICAO). Convention on
International Civil Aviation — Doc 7300. 9. ed.2025. Disponivel em:
https://www.icao.int/publications/pages/doc7300.aspx. Acesso em: 29 mar. 2025.

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION (ICAO). GRP/22 -
WorkingPaper NE/32.2024. Disponivel em:
https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2024/GRP22/GRP22NE32.pdf.
Acesso em: 30 mar. 2025.

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION (ICAO). Global Air Navigation
Plan — Doc 9750.2. ed. 2025. Disponivel em:
https://www.icao.int/publications/Documents/9750 2ed en.pdf. Acesso em: 01 abr.
2025.

ICAO. Global Operational Data Link Document (GOLD).Documento 10037.
Disponivel em: https://skybrary.aero/sites/default/files/bookshelf/2411.pdf. Acesso
em: 15 out. 2025.

. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 174-194, jan/fev. 2026.
194



https://www.icao.int/publications/pages/doc7300.aspx
https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2024/GRP22/GRP22NE32.pdf
https://www.icao.int/publications/Documents/9750_2ed_en.pdf
https://skybrary.aero/sites/default/files/bookshelf/2411.pdf

