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RUNWAY STATUS LIGHTS: uma analise da sua eficacia na mitigacao de
incursdes de pista e possibilidade de implementacdo em aeroportos brasileiros

RUNWAY STATUS LIGHTS: an analysis of their effectiveness in mitigating
accidents and incidents in runway conflicts and the possibility of
implementation in brazilian airports

RESUMO: As Runway Status Lights (RWSL) foram criadas nos Estados Unidos com
0 objetivo de mitigar ocorréncias relacionadas a incurséo de pista, e se tratam de uma
tecnologia que ndo esta presente em aeroportos nacionais que tem seu movimento
em estado critico. Este estudo tem como objetivo geral identificar a eficacia deste
aparato e fazer um comparativo do movimento de alguns aeroportos relevantes
nacionais com o0s que possuem esta tecnologia, e como objetivo especifico
diagnosticar se ha relevancia deste em solo nacional. Foi utilizado para concluir o
estudo, uma pesquisa bibliografica e documental de natureza basica, com
caracteristicas quantitativas e qualitativas e utilizacdo de um método dedutivo.
Concluiu-se que o sistema é efetivo em sua fungéo, mas depende da infraestrutura do
aeroporto, e que, com a taxa de incursdes de pista elevadas que aeroportos nacionais
tem, se faz relevante, portanto, sugere-se que sejam instaladas RWSL no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: incursdo de pista; luzes de situacdo de pista; acidentes;
mitigacao; aeroportos.

ABSTRACT: Runway Status Lights (RWSL), which was created in the United States,
aims to mitigate occurrences related to runway incursion, a technology that is not
present in national airports where movement is in critical condition. This study has the
general objective of identifying the effectiveness of this device and making a
comparison of the movement of some relevant national airports with those that have
this technology, and the specific objective of diagnosing whether it is relevant on
national soil. To complete the study, bibliographical and documentary research of a
basic nature was carried out with quantitative and qualitative characteristics using a
deductive method. it was concluded that the system is effective in its function, but
depends on the airport's infrastructure, and that, with the high rate of runway incursions
that national airports have, it is relevant and it is suggested that RWSL be installed in
Brazil.

KEYWORDS: runway incursion; runway status lights; accidents; mitigation; airports.

1 INTRODUCAO

A aviagdo estd mais segura e abundante do que no passado, e isto significa
que mudancas foram feitas para que o transporte aéreo seja viavel em um mundo

contemporaneo. As Runway Status Lights (RWSL), um sistema autonomo de alerta a



incursbes em pista, tem a funcdo de checar se tem outra aeronave ou veiculo na pista,
pois adiciona mais uma camada de protecao tanto para os pilotos quanto para as
pessoas que trabalham no solo, além de automatizar o que teria que ser feito de forma
manual.

E uma tecnologia ja utilizada em aeroportos nos Estados Unidos, mas n&o no
Brasil. A fim de verificar a sua eficacia e evidenciar a relevancia desta inovacao, €
importante que seja feita uma comparacao de dados acerca da quantidade de voos
nacionais em relacdo aqueles com RWSL instalado. Sugere-se, ainda, pesquisar
estudos cientificos e realizar testes do aparato.

Neste sentido, 0 objetivo da pesquisa é verificar a relevancia deste sistema nos
aeroportos e demonstrar qual a necessidade da sua implementacdo nos aeroportos
nacionais. Procura ainda, compreender a relacdo entre a presenca das RWSL e a
ocorréncia de conflitos de pista, a fim de manter a aviagao no Brasil mais segura.

Para tanto, o presente estudo é de natureza basica e busca apresentar as
complexidades do tema estudado por meio de uma abordagem qualitativa, no que
tange a investigar pontos para a mitigacdo do fator humano, e quantitativa, com
analise de dados e estatisticas, a partir de procedimentos bibliograficos e
documentais. Os sujeitos da pesquisa foram definidos como: uma analise da eficacia
das RWST na mitigac&o de acidentes e incidentes em conflitos de pista e possibilidade
de implementacdo em aeroportos brasileiros.

A fim de alcancar os objetivos propostos, adotou-se uma metodologia pautada
em pesquisa bibliografica em fontes como o Centro de Investigagcéo e Prevencéo de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA), Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC),
Federal Aviation Administration (FAA), Subdepartamento de Operacbes do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), bem como dados publicados
pelos aerédromos e Google Académico.

Com base na metodologia apresentada, o texto esta dividido em 3 sessoes. A
primeira descreve o contexto e o histérico dos avangcos na aviagdo, a fim de
demonstrar como atualizagfes estdo sempre sendo feitas. A segunda apresenta a
Runway Status Lights e o seu funcionamento. A terceira sessao faz um comparativo
entre dados dos aeroportos de Washington, New York, Guarulhos e Brasilia. Espera-
se, portanto, que a RWSL seja eficaz na sua capacidade de impedir incursdes em
pista e evitar o erro humano. Deste modo, evidenciara a sua necessidade no contexto

nacional devido a movimentacao dos aeroportos estudados.



2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA E AVANCOS NA AVIACAO

Desde o principio, a humanidade tem o desejo de voar, e apesar de, no
passado, as pessoas nem sequer imaginarem que isso seria possivel, em 1906 o
primeiro voo bem-sucedido, sem o auxilio de meios externos para decolagem, foi
realizado por Santos Dumont. A partir disso, a evolucéo dos avides € notavel. Duarte
(2019) relata que, enquanto o primeiro avido voou apenas 220 metros, com uma
duracédo de cerca de 21 segundos, nos dias de hoje, um Boeing 777-200ER, por
exemplo, possui um alcance de 14.305 Km, e uma velocidade de cruzeiro de Mach
0,84! a 35.000FT (Boeing, 20-).

Em janeiro de 1914, na Flérida, o primeiro voo comercial foi realizado. A
aeronave utilizada foi um hidroavido que acomodava somente um passageiro em um
voo de 23 minutos. Porém, ndo foi atrativo ao publico devido a auséncia de conforto e
qualidade, e, em relacdo a veiculos terrestres, ndo tinha uma vantagem significativa
guanto a velocidade. Isso mudou quando Charles Lindbergh fez um voo de New York
para Paris com um tempo estimado em, aproximadamente 33 horas, e a partir dai,
comecou-se a investir em avides maiores com o intuito de transportar passageiros
(Barbosa, 2020).

Assim, a aviacdo comercial tornou-se uma parte vital da conectividade global,
qgue transporta milhdes de pessoas e toneladas de carga a cada ano. Contudo,
segundo Ferreira (2017), inicialmente, viajar de avido era para poucos no Brasil, ou
seja, 0 seu uso era limitado, por exemplo, a homens de negocios e funcionérios
publicos. As altas taxas de tarifas, regulamentadas pelo mercado brasileiro, faziam
com que as passagens aéreas fossem onerosas. Até a entrada da GOL Linhas Aéreas
no mercado, o uso de avides sempre esteve ligado ao luxo, e o poder aquisitivo médio
do brasileiro ndo era condizente com esses valores. Destaca-se que a empresa citada
proporcionou um transporte aéreo acessivel monetariamente, e isso fez a aviacao se
desenvolver significativamente no pais.

Em 1978 ocorreu uma total liberdade tarifaria nos EUA, que levou empresas
consolidadas como Pan Am a faléncia. No Brasil, companhias aéreas, como por
exemplo a Varig, passavam dificuldades para competir com as mais novas como a

Gol, que iniciou operagdes em 2001. Esta mudanca causou prejuizos as companhias

1 Refere-se a velocidade de um objeto em movimento através do ar, dividido pela velocidade do som
(Aerocurso, 2012).



aéreas ja consolidadas antes da desregulamentacédo, de forma que nenhuma delas
chegou ao ano de 2010 (Ferreira, 2017).

Apo6s somente 5 anos de mercado, a GOL ja obtinha um ter¢o da participacao
total do mercado e isso cresceu ano a ano. Com isso, outras empresas surgiram e
contribuiram para gerar uma competicdo ainda maior, e, por conseguinte, atrair novos
clientes (Mileski, 2020). No entanto, esse crescimento trouxe consigo desafios
significativos em termos de seguranca aérea, especialmente nos aeroportos.

Com esse aumento no trafego de aeronaves, 0s aeroportos também tiveram
que evoluir ao longo das décadas, de forma que passou de pistas rudimentares a
complexas instalagdes com multiplas pistas, terminais e sistemas de controle de
trafego aéreo. Observa-se, no entanto, que importantes fatores logisticos, como
espaco e capacidade estrutural, ndo comportam o atual fluxo de passageiros. Em dias
comuns, 70% dos principais aeroportos do Brasil operam em capacidade critica, com
uma taxa média de ocupacdo maior que 180%. Caso seja considerado dias com
movimentacao alta devido a eventos ou circunstancias especiais, 0s humeros podem
aumentar ainda mais (Rodrigues et al., 2014). Sendo assim, a necessidade de garantir
a seguranca das operacfes aeroportuarias, devido ao maior nimero de aeronaves,
se faz cada vez mais presente, especialmente nas pistas de pouso e decolagem, que
representam pontos criticos de risco (FAB, 2013).

Ao longo da histdria da aviacao, ocorreram varios acidentes fatais relacionados
a incursdes? de pista. Um dos incidentes mais notérios foi o de Tenerife em 1977,
quando duas aeronaves colidiram na pista em meio a uma densa névoa, 0 que
resultou em centenas de mortes. Um atentado a bomba fez com que o destino de dois
avides Boeing-747, fosse redirecionado de Las Palmas, em Gran Canaria, para
Tenerife, uma ilha vizinha. O aeroporto de Tenerife, conhecido por Los Rodeos, é
significativamente menor que o da rota original, 0 que causou um volume anormal para
sua capacidade (Mazzotto; Franga, 2021).

Além do fator de capacidade do aerédromo, um nevoeiro maritimo, comum na
ilha de Tenerife, surgiu e comprometeu a visibilidade das tripulacdes, e assim,
adicionou ainda mais uma dificuldade para os envolvidos. Na volta das aeronaves aos
aeroportos de origem, o jumbo da empresa Holandesa KLM alertou a torre que

decolaria primeiro. Segundo transcricbes, 0 comandante desta aeronave estava com

2 Incursdo em pista & quando um veiculo, animal ou pessoa ingressa na pista de um aerédromo sem
autorizacdo (ANAC, 2016).



um horério para pousar devido ao limite legal de horas trabalhadas, e caso
ultrapassasse, poderia render um processo. A torre confirmou que recebeu a
informacéo, e apoés isso, pediu para que esperasse autorizacao para decolagem, mas
uma aeronave da empresa aérea Pan Am que estava parada em frente decidiu
informar que ainda estava la, mas como a frequéncia de radio era a mesma houve
uma interferéncia da fala da Pan Am com a torre e entdo a KLM interpretou a fala
cortada da torre como uma autorizacédo de decolagem e acelerou de encontro com a
outra aeronave, de modo que isso resultou em um total de 583 vitimas fatais
(Mazzotto; Franga, 2021).

O copiloto sobrevivente relatou que s6 foi possivel enxergar a aeronave
holandesa quando ela estava a 100 metros de distancia devido a intensa camada de
nevoa no local. Segundo a transcri¢cdo da cabine, o copiloto interrompe o comandante
no momento da decolagem e lembra que eles ndo possuiam uma devida autorizacéo,
mas 0 comandante ignora o aviso e prossegue com a operagdo. O copiloto também
pergunta se a outra aeronave ja saiu e o comandante diz que sim. A culpa deste
acidente foi atribuida ao falecido comandante da KLM (Mazzotto; Franca, 2021).

Eventos como este, em que multiplas dificuldades situacionais sédo colocadas
diante das tripulacdes, ocorrem acidentes graves. Neste sentido, o investimento em
inovacoes, tanto de conduta quanto relacionados a tecnologia, se justificam. O
comportamento em cabine vem sendo melhorado por meio de treinamentos como o
Crew Resource Management (CRM) que tem funcdo de promover o trabalho em
equipe e maior aproveitamento dos tripulantes (Teixeira, 2018). Tecnologias também
podem mitigar a falha de comunicacdo, e o0 RWSL com sua automatizacdo pode

adicionar mais uma camada de seguranca.

2.1 As inovacdes tecnoldgicas no setor aéreo e sua contribuicdo para a
mitigacdo dos acidentes e incidentes

Ao longo das ultimas quatro décadas, a seguranca na aviacdo experimentou
uma transformacao significativa. Em 1980, foram registrados 379 acidentes no mundo,
enquanto em 2022, esse numero caiu para apenas 99 reportados. Estes estudos,
feitos pela The Bureau of Aircraft Accidents Archives (20a), evidenciam uma tendéncia
clara na diminuicAo no numero de acidentes aéreos, e reflete que os avancos

tecnologicos tém gerado resultados positivos na melhoria da seguranca da aviacao.



Uma das principais razdes para essa diminuigdo expressiva de ocorréncias € o
papel desempenhado pelas inovagdes tecnoldgicas. O setor aerondutico tem sido
pioneiro na incorporacdo de inovacfes para garantir a seguranca das aeronaves,
tripulacbes e passageiros. Avangos notaveis incluem a evolugdo na concepcgao e
fabricacdo de veiculos aéreos, com 0 uso de materiais mais leves e resistentes, o que
resulta em avibes mais durdveis e seguros (Duarte, 2019).

Além disso, sistemas modernos, como GPS, tém aprimorado a precisdo e
eficiéncia da navegacao aérea, e isso reduz consideravelmente o risco de erros de
navegacdo, comparado a bussola que foi o primeiro sistema de navegacdo das
aeronaves e ndo oferecia suporte o suficiente para voos longos. Antes da década de
1980 eram necessarios engenheiros de voo ou havegadores para que fosse possivel
realizar uma navegacédo segura, mas apos a criacdo do Flight Management System
(FMS) essas fungdes foram extintas (Ubiratan, 2023).

A separacao e identificacdo aérea entre aeronaves foram possibilitadas pelo
radar, que foi criado originalmente para detectar aeronaves inimigas e amigas durante
a Segunda Guerra Mundial e atualmente providencia uma seguranca, tanto de
operacdes, quanto bélica segundo Pareta (2023). Com os estudos voltados aos
radares bélicos, o radar meteorolégico foi criado. No século de 1940, fisicos do MIT
confirmaram a possibilidade de utilizar radares para fins meteoroldgicos, e em 1944 ja
estava sendo utilizado pelos norte-americanos. Neste contexto, eles tém a funcéo de
detectar formacfes adversas de tempo, como chuva e granizo, e auxiliar o piloto no
sentido de evitar situacdes perigosas (Silva, 2016).

Com o aumento do trafego aéreo, nos anos 90 o Laboratério de Lincoln da MIT
propds o conceito das RWSL com o propdsito de minimizar impactos de fatores
humanos e prevenir incursdes de pista. Assim, a Federal Aviation Administration (FAA)
passou a conduzir estudos e testes, segundo Dobbs (2008).

Em 2005, foram instalados protétipos da Runway Entrance Lights (REL) e
Takeoff Hold Light (THL) no aeroporto internacional de Dallas Fort Worth, e concluiu-
se que a probabilidade de incursdo de pista diminuiu em 70%. Em 2009, o aeroporto
internacional de Los Angeles também realizou o mesmo teste, e em 2010 o aeroporto
de Boston Logan conduziu um teste de verificagéo do sistema do Runway Intersection
Lights (RILs) (Jiang et al., 2022).
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3 O FUNCIONAMENTO DAS RUNWAY STATUS LIGHTS E SUAS DEPENDENCIAS

As Runway Status Lights (RWSL) sdo um sistema projetado para aumentar a
seguranca nas pistas de pouso e decolagem dos aeroportos. Ele é composto por uma
série de luzes que sédo instaladas ao longo das pistas e que indicam aos pilotos e
controladores de trafego aéreo a condicdo de uso da pista em tempo real. A sua
eficacia é baseada na capacidade de alertar pilotos e controladores de trafego aéreo
sobre possiveis conflitos na pista. Quando o sistema detecta um avido ou outro veiculo
na pista, as luzes acendem em vermelho, a fim de indicar que ha um conflito potencial.
Isso ajuda os pilotos e controladores a tomarem medidas preventivas para evitar
colisdes ou outros incidentes (FAA, 2018)

No ano de 2011, a FAA publicou um documento, Engineering Brief #64D, que
classifica esse sistema em trés tipos, sendo REL, THL e RIL, a depender de onde ela
foi instalada. Cada uma delas e posicionada em um local diferente e com
funcionamentos levemente distinguido um do outro, mas com a mesma finalidade, a
de impedir colisbes em solo. A ICAO, Convention on International Civil Aviation--Annex
14:. Aerodromes --Volume 1: Aerodrome Design and Operations (oitava edicdo), cita
que a RWSL possui 2 tipos basicos de componentes visuais, o THL e REL (Jiang et
al., 2022).

As RELs, instaladas nas intersecdes de taxiway com a pista, sdo luzes
vermelhas posicionadas dois pés lateralmente da centerline da taxiway, a primeira luz
€ posicionada dois pés antes do ponto de espera, a penultima luz se encontra dois
pés antes da faixa que demarca o inicio da pista e a ultima luz fica dois pés antes da
centerline da pista (Mcnerney, 2011). As luzes vermelhas acenderdo em todas as
RELs quando uma aeronave que decola chega em uma velocidade de 30 kts® na pista
gue faz cruzamento. As luzes séo programadas para apagar cerca de 2 a 3 segundos
antes da aeronave que esta a decolar, cruza-la, para otimizar a agilidade dos
controladores. Ressalta-se que quando a aeronave esta fora de solo, as luzes se
apagarao.

Quando uma aeronave chega para pouso, todas as RELs iluminaréo quando o
avido chega a uma milha da cabeceira da pista. Essa distancia é padrdo, mas pode

ser mudada a depender do aeroporto ou operagdo. Apos o avido reduzir a velocidade

3 Unidade de medida nés, milhas nauticas por horas (Viven do Bauru, 2023).
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para aproximadamente 80 kts (parametro ajustavel), todas as RELs que nado estdo
dentro de trinta segundos do trajeto em linha reta da aeronave, se apagardo, apos a
aeronave reduzir a velocidade para 32 kts (parametro ajustavel) ela é considerada em
taxi e todas as luzes seréo extinguidas (FAA, 2015).

Existem 3 tipos de configuracdo de uma REL, a basica, a angulada e a curvada.
A basica € a mais comum e mais simples, e quando a intersecc¢ao da taxiway com a
pista é perpendicular, ou seja, faz um angulo de 90 graus. A angulada, se trata de uma
taxiway que faz um angulo ndo perpendicular com a pista com no minimo 60 graus, e
assim, o espacamento das luzes segue 0 mesmo principio da perpendicular.

Caso a inclinacao seja grande (angulo menor que 60 graus), entdo devera ser
feita uma analise, caso a caso. Ja a curvada, que é quando o ponto de espera em
relacdo com a pista é curvo, as luzes deveréo seguir a centerline na linha das Ultimas
duas luzes antes da borda da pista (Mcnerney, 2011).

As THLs, séo instaladas na cabeceira onde o avido fica. Antes de iniciar a
corrida de decolagem, as luzes sao instaladas por volta de 375 pés adiante da
cabeceira para que a tripulacdo ou veiculo possa enxerga-las. Sao fixadas ao solo em
duas fileiras paralelas, e sao posicionados seis pés das luzes de centerline da pista
em ambos os lados.

Caso a pista ndo possua luzes de centerline, entdo deve-se utilizar uma linha
imaginaria que as representa. Servem para alertar o condutor da aeronave se € seguro
decolar ou néo, e, portanto, quando as luzes vermelhas estiverem ligadas significa
que ndo € seguro prosseguir com a operacao. As luzes tém uma separacdo de 100
pés que seguem o eixo da pista, e sdo posicionadas entre as Runway Center Lights
como representado na Figura 1. Para tanto, seguem um total de 1500 pés e 32 luzes,

mas isso, pode ser mudado a depender do aeroporto (Mcnerney, 2011).
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Figura 1 - Posicoes das THL
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Por fim, as RILs, que sdo usadas nas interseccdes de 2 pistas, alertam uma
das pistas que ha um veiculo em alta velocidade, e que néo é seguro cruzar. As RILs
sao dispostas da mesma maneira que as THLs, em duas fileiras e seguem as luzes
de centerline. Estas comecam 6 pés de um ponto de luzes demarcado chamado de
Land and Hold Short (LAHSO) que representa um ponto de interseccao de pista, e
necessita de autorizacdo da torre para cruzar, e seguem por 3000 pés na direcao
oposta da interseccéo, tendo 100 pés de distancia longitudinal, o que totaliza 31 pares.

Se caso a pista néo tiver nem luzes LAHSO, e nem uma demarcagao no solo,
entdo deve-se visualizar uma demarcagdo imaginaria e usar 8 pés de distancia dela.
Se também o RIL e THL se misturarem devido ao tamanho da pista, deve-se utilizar o
sistema RIL como primario para seguir um distanciamento padrdao. Exemplo de como

seria uma RIL, na Figura 2 (Mcnerney, 2011).




Figura 2 - Posicdes das RIL
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Figura 3 - THL, RIL e REL instaladas em um aeroporto
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Em um cenario em constante evolucéo, analisar dados recentes de incidentes
e acidentes aéreos relacionados a colisdes em pista, permite identificar a eficacia das
RWSL na prevengdo desses eventos e, assim, observar se aeroportos nacionais
realmente se beneficiariam com tal tecnologia. Ao aprender com dados do passado,
pode-se aprimorar 0s protocolos de seguranca e, assim, garantir viagens aéreas mais
seguras no futuro.

Segundo o historico de Voo Regular Ativo (VRA) publicado pela ANAC (2023),
0 numero de voos tem aumentado no Brasil ao longo dos anos, com isso, existe a
possibilidade de, com o passar do tempo, surgir a necessidade de os aeroportos
precisarem de sistemas automaticos, com este aparato de seguranca, para reduzir a

carga de trabalho de controladores aéreos.
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3.1 O papel das Runway Status Lights na mitigacao do fator humano

As RWSL trabalham de forma conjunta com inUmeros sistemas de
monitoramento, como os Surface Movement Radars (SMRs), que séo radares de
monitoramento que detectam aeronaves e veiculos na superficie do aerédromo. Outro
que pode ser citado, € o Multilateration (MLAT), que serve para detectar com mais
precisao a posicdo de um veiculo, e para isso utiliza a diferenca de tempo em que um
sinal enviado leva para chegar até o objeto e voltar. Esta tecnologia conta com
diversos pontos de radares para uma informacdo mais precisa e com menores taxas
de atualizacdo (James, 2007).

Quando o Lincoln Laboratory testou a efetividade das luzes, em 1994, o
sistema, apesar de operar como foi projetado, foi adiado devido a quantidade de
alarmes falsos faziam com que as luzes vermelhas acendessem. Isto é devido, em
sua grande maioria, pela tecnologia de radares que ndo eram desenvolvidas o
suficiente para trabalhar em conjunto com um sistema automatico. Deste modo, a FAA
e o Laboratdrio de Lincoln redirecionaram sua atencao para melhorar a qualidade dos
sensores em solo, e para tanto, incorporaram o sistema de multilateragéo, que, em
grande escala, € imune a alarmes falsos causados por interferéncia de sinais. Em
2000, a FAA assinou um contrato para 26 desses radares de alta precisdo serem
instalados em aeroportos de alta demanda, e, por volta do mesmo periodo, a NASA
concluiu um estudo que pilotos entenderiam e aprovariam do sistema RWSL, e com
isso motivou a FAA a voltar com os testes em 2001 (Eggert et al., 2006).

O sistema de radares criado se chama Airport Surface Detection System —
Model X (ASDE-X), que utiliza tanto radares quanto multilateracéo* e tecnologia de
satélites. Isso permite aos controladores coordenarem veiculos e aeronaves com total
precisdo de sua localizagc&o. A tecnologia € capaz de alertar a torre sobre possiveis
colisdes, e para isso utiliza uma cobertura detalhada de pistas e taxiways. Ele mostra
para os controladores todos os veiculos, com transponders ou ndo, em uma tela com
cores, Util para manter a consciéncia situacional em dias com alta demanda ou pouca
visibilidade (Eggert et al., 2006).

Com um sistema completamente automatico, o fator humano é removido quase

completamente da situagéo, e isso possibilita maior segurancga para o voo. Um estudo

“Multilateracdo ou multilateration, em inglés, é um sistema que detecta um nodo desconhecido por meio
da distancia deste e antenas posicionadas (Mdller, 2014).
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feito pela Boeing em 2004 mostra que 62% dos acidentes com aeronaves de grande
porte sdo frutos de erros humanos (ECCO, 2019), que podem ser influenciados por
fadiga ou falha na comunicacdo. A RWSL nao pode conceder autorizacbes para
veiculos ou aeronaves, apenas auxiliar os operadores a ndo cometerem erros, e se
for o caso, até cancelar uma ordem recebida pela torre. Apesar de ndo substituir o
homem em sua funcao, serve como uma camada a mais na seguranca, e impede que

o piloto cause uma colisdo ao prosseguir com a operacao (FAA, 2020).

4 ANALISE DOS DADOS DE AEROPORTOS QUE POSSUEM RUNWAY STATUS
LIGHTS COMPARADOS AOS QUE NAO POSSUEM

No Brasil, ocorreram 241 casos de incursdo de pista somente em 2022,
segundo o relatério de performance publicado pelo DECEA (2023). Nos Estados
Unidos houve 1732 casos de incursdo de pista no mesmo ano, segundo Tabachnick
(2023). Mas apesar da grande diferenca de ocorréncias dos dois paises, também ha
uma alta discrepancia em nimero de voos realizados em 2022. Ou seja, enquanto no
Brasil foram feitos aproximadamente 831 mil voos de acordo com Anac (2023), nos
Estados Unidos o niamero de voos foi de aproximadamente 8,7 milhGes de voos
(Bureau Of Transportation Statistics, 2023). Isso significa que, no Brasil, ocorrem
cerca de 29 incursdes de pista a cada 100 mil voos, j& nos EUA, sdo cerca de 20
incursdes de pista por 100 mil voos.

Entre os anos de 2010 e 2018, 4,49% dos acidentes aéreos no Brasil foram
causados por colisdes com obstaculos na pista. Quando se trata de acidentes graves,
agueles que resultam em mortes ou ferimentos graves, os dados mostram que cerca
de 1% destes foram causados por colisdo com obstaculos no solo. (Silva Junior, 2021).
Esses nameros revelam a importancia de aprimorar a seguranca em torno das pistas
de decolagem e pouso, e adotar medidas preventivas como a instalacao de sistemas
de alerta para detectar a presenca de obstaculos, assim como ac¢des para prevenir a
excursao de pista, como o adequado treinamento dos pilotos. Dessa forma, € possivel
minimizar os riscos de acidentes aéreos relacionados a incursdo em pista, e garantir
a seguranca dos passageiros e tripulantes.

Os maiores aeroportos do Brasil sdo responsaveis por grande parte do trafego

aéreo no pais, 0 que os coloca em posicao de destaque quando se trata de acidentes
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aéreos. Entre esses aeroportos, segundo Lichmann (2023), os de Sao Paulo sédo os
mais movimentados e, com mais ocorréncia de acidentes. De acordo com dados do
CENIPA, entre os anos de 2010 e 2019, S&o Paulo foi o estado com maior numero de
acidentes aéreos no Brasil, e representa 25,76% do total de ocorréncias registradas.
Entre os acidentes graves, Sdo Paulo também lidera, com 22,22% dos casos
registrados no pais (Silva Junior, 2021).

Embora os estudos especificos, que consideram a estrutura do aerodromo em
guestao, sejam necessarios para avaliar a eficacia do sistema RWSL de forma mais
precisa, as evidéncias aneddticas sugerem que o sistema é algo benéfico para a
aviacdo brasileira. No entanto, é importante destacar que a aquisicdo do sistema
RWSL envolve custos monetarios nos aeroportos brasileiros. Além disso, sua
implementacédo deve seguir as normas e regulamentacdes estabelecidas pela ANAC
do Brasil (ANAC, 2021).

A analise comparativa das operacdes, durante o0 més de junho de 2023, de
aeronaves nos aeroportos Washington Dulles International Airport e aeroporto JFK,
localizados nos Estados Unidos, o Aeroporto Internacional Presidente Jucelino
Kubitschek e o Aeroporto Internacional de Guarulhos (GRU), no Brasil, fornece uma
visdo abrangente das diferencas e semelhancas entre esses importantes centros
aeroportuarios.

No més em questdo, o Washington Dulles International Airport destacou-se
como um hub® movimentado no cendrio internacional e registrou um total de 21.676
operacbes de aeronaves, segundo dados publicados por Metropolitan Washington
Airports Authority (2023). Por outro lado, o Aeroporto de Brasilia, apesar de sua
excelente posicéo geogréafica, como um importante ponto de conexdo na América do
Sul, registrou um total de 12.666 operacdes, o que indicou um volume de trafego
consideravelmente menor em comparag¢do com o Dulles. No entanto, € fundamental
notar que o Aeroporto de Brasilia, apesar do menor volume de operacdes, apresenta
uma vantagem em termos de seguranca operacional, devido ao seu layout com
apenas duas pistas, de acordo com a carta do aerédromo publicado pelo DECEA
(2023). Isso, por conseguinte, resulta em menos pontos de cruzamento de pista em

comparacao com o Dulles, que possui quatro pistas (Dulles International, 20-).

5> Aeroporto muito utilizado por empresas para distribuicdo de passageiros e carga até o destino final
(Azzolini, 2023).
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O Aeroporto de Guarulhos, liderou o ranking brasileiro com 22.305 operacdes
em junho de 2023, segundo dados fornecidos pelo aeroporto GRU (2023). Assim,
consolida sua posicdo como o principal aeroporto do Brasil e um dos mais
movimentados da América Latina, de acordo com Lichmann (2023). Ja& no aeroporto
JFK de Nova York, houve 40.315 voos no més de junho de 2023, uma diferenca
significativa para os demais, sendo assim o aeroporto mais movimentado dos 4
escolhidos e consequentemente 0 que mais precisa de inovacdes para suportar a
guantidade de movimento (Panynj, 2023). Estes nimeros revelam que o Brasil possui
aeroportos com movimentacao suficiente para se tornar relevante em um cenario
internacional, e, portanto, esta apto a aquisicdo de novas tecnologias.

Em Brasilia existem 13 pontos onde podem ser instalados as RWSL, sendo
que, 4 destes serdo THL que séo posicionados nas cabeceiras das pistas e 9 seréo
REL que sado fixados em taxiways. Nenhuma RIL sera instalada devido a néo
existéncia de cruzamento de pista (DECEA, 2023). No aeroporto de Guarulhos, podem
ser instalados 26 RWSL sendo 4 THL e 22 REL, mas no aerodromo de Guarulhos
existem 4 Hot Spots, que sdo lugares onde possui risco histérico ou potencial de
colisBes ou incursdes de pista e se torna necessario maior atencdo. Ressalta-se que
estas localizacdes se tornariam mais seguras com o sistema automatico de incurséao
de pista (DECEA, 2023). Apesar de Brasilia ndo apresentar hot spots, o aeroporto JK
foi o que apresentou maior nimero de incursdes em pista no Brasil dos anos de 2010
a 2018 (Silva Junior, 2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou a efetividade das Runway Status Lights na
prevencdo de incursbes em pista e qual seria a sua relevancia em aerédromos
nacionais. Para tanto, considerou a dificuldade do Brasil em manter seus aeroportos
mais movimentados com uma taxa de incursdes de pista aceitavel em relacdo aos
norte-americanos, com o objetivo de verificar a necessidade da aquisi¢cao de sistemas
de seguranca como RWSL.

Observou-se com o estudo, que a aviagao tem tido um crescimento exponencial
ao longo de cada ano, o que a torna faz cada vez mais necessaria e presente no pais.

Por outro lado, o perigo de voar, diminui cada vez mais devido aos avancos
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tecnologicos e pesquisas dentro voltadas para este fim e os que o permeia. Com 0
exemplo do acidente de Tenerife, concluiu-se que a incursao de pista pode ser
causada com pequenos erros de comunicacao e principalmente com a capacidade
dos aerédromos quase que no limite.

Evidenciou-se que a tecnologia de RWSL se faz importante em casos de
incursdo em pista, com uma possiblidade de mitigacdo de até 70% dos casos do
aerodromo. Destaca-se que ela ndo sO € independente da acdo humana como
também age em 3 pontos diferentes do voo, estes sendo a entrada na pista pela
taxiway, a decolagem e o taxi pela pista, mas apesar disto, depende de outras
tecnologias de ponta como radares e antenas de multilateragéo para agir com maior
precisdo. Foi também evidenciado que aproximadamente dois tercos dos acidentes
sdo causados por erros humanos, e que as luzes automaticas tém a capacidade de
impedir que estes ocorram.

Foi observado que o niumero de voos que ocorreram em 2022 nos Estados
Unidos é muito superior aos que foram realizados no Brasil referente ao mesmo ano,
mas, apesar disso, 0s numeros de incursdo em pista do Brasil para cada 100 mil voos
sdo muito superiores. Isso destaca a necessidade que os aer6dromos nacionais tém
de melhorar a seguranca neste quesito.

O aeroporto internacional de Brasilia, apesar de ter menos movimento que o de
Guarulhos, apresenta uma taxa maior de incursbes em pista do que todos os
aeroportos do pais nos anos estudados, e também tem seu movimento similar ao
Dulles International que possui o sistema RWSL. Isso refor¢ca que Brasilia tem a
relevancia o suficiente para ter a tecnologia em seu aeroporto.

Guarulhos tem um movimento ainda maior que Dulles, e apesar de ter o
movimento menor que o de New York, apresenta 4 Hot Spots perigosos para casos
de incursdo em pista. Deste modo, se torna recomendavel que S&o Paulo instale o
sistema de RWSL.

Em razdo dessas caracteristicas e apesar do Brasil ter se destacado
significativamente na inddstria da aviacdo, com o Aeroporto Internacional de
Guarulhos (GRU) sendo um exemplo notavel, ainda existe uma lacuna em relacdo a
seguranca no quesito de incursdo em pista. E crucial que os aeroportos do pais
continuem a incorporar tecnologias avangadas para manter e aprimorar os padroes

de seguranca e eficiéncia em suas operacdes, como o sistema RWSL.
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A implementacdo das Runway Status Lights se faz viavel pela sua efetividade
comprovada mediante a significativa quantidade incursdes de pista por movimento no
Brasil. Por fim, sugere-se que investimentos sejam feitos com vistas a implantacéo de
radares e sistemas de multilateracdo, a fim de mitigar o erro humano neste tipo de
incidente. Também é recomendado que tenha Brasilia e Guarulhos como prioridade
devido a importancia dos aeroportos e a quantidade de incursdes comparado ao resto

do pais.
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