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ABSTRACT

The main air operators and the aeronautical authority of the United States of
America, the FAA, have drawn the world's attention to the fact that the newest
generation of mobile phone networks, 5G, will interfere with the operation of
navigation equipment. of aircraft. These bodies have been reporting that when
installed near airports, the 5G signal transmission antennas can generate
inaccuracy in the data by the aircraft's Radio Altimeter, an instrument that
informs pilots precisely what the real height of the aircraft is in relation to the
ground immediately below the aircraft, which poses a hazard with possible
catastrophic consequences for the air operation.

INTRODUCAO

Um dos valores que o ser humano tem perante outras espécies € a
criatividade perante situacfes em que se é exigida uma solugéo qualquer e neste
ambito, desde os primérdios, a capacidade de se comunicar de forma direta e
precisa adjunto ao raciocinio logico fez da humanidade a espécie dominante
sobre a face do planeta.

Com a necessidade de se comunicar a distancia buscando economia de

tempo e evitar deslocamento e com 0 conhecimento de ciéncias necessarias para
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tal, como por exemplo, a eletricidade, nasceu a telefonia, iniciada por Alexander
Graham Bell no século XIX, foi uma solugéo revolucionéria a sua época, mas a
obra da telefonia ainda nédo estava terminada, quando no inicio do século XX,
em 1906 nasce a radiocomunicagdo, concomitantemente com o avido, duas
descobertas que “caminharam” juntas no decorrer do tempo, fundamentalmente
necessaria para a comunicacdo aérea, a radiocomunicacao é também é a base
para a existéncia da telefonia movel, a qual veio a ser desenvolvida em meados
da década de 1980, ciéncia que vem sendo dia ap6s dia aprimorada, atualmente
com capacidade de transmitir quantidades massivas de dados atraves da internet,
em sua 5" geracdo, vem sendo denominada de “A internet das coisas” do inglés
“Internet of Things” (1oT), tornando possivel, além do que ainda € inimaginavel,
a funcionalidade de Smart TV’s, iluminagao inteligente, irrigagdo inteligente na
agricultura, etc...

Para a aviagdo, a telecomunicacdo que ainda € uma ciéncia parceira,
porém, a tecnologia 5G vem oferecendo um perigo com possiveis consequéncias
catastroficas, devido a sua faixa de propagacdo de frequéncia eletromagnética
que se situa no limite da separacéo das frequéncias utilizadas nos equipamentos
de navegacédo das aeronaves, cujos tém a finalidade de proporcionar a altura
exata das aeronaves em relacdo ao solo, garantindo um pouso Seguro
principalmente em condi¢des adversas de visibilidade nos aerodromos.

Fabricantes de aeronaves e de seus componentes e as autoridades
reguladoras da aviagédo ao redor do mundo, vem alertando sobre este perigo, e ja
se prop0e a iniciar estudos e testes para desenvolvimento de novos equipamentos
para mitigar o problema em novas aeronaves e melhorias nos equipamentos das
aeronaves gue ja estdo em operacao.

A criatividade certamente sera, outra vez, um fator de vantagem para que
a humanidade venha a encontrar a solugdo para a necessidade de manter a
seguranca e a operacionalidade plena em duas areas que sdo simbolo do

progresso e reducdo de distancias.



1 O QUE E 0 5G?

Com a evolucdo das ciéncias das telecomunicacOes, em meados da
década de 1980 foi desenvolvida a primeira geracao de telefonia movel, o 1G,
esta tecnologia transmitia apenas audio (voz), a segunda geracdo, o 2G, foi capaz
de migrar de um sistema analdgico para um sistema digital, incluindo o servico
de mensagens de texto e 0 acesso a internet movel, na terceira geracéo, o 3G,
temos praticamente 0s mesmos servicos do 2G, porem com servigos telefonicos
de maior qualidade e um pacote de dados maior, aumentando a velocidade da
rede, a tecnologia progrediu para o 4G, representando um avanco significativo,
pois faz maior uso do espectro de frequéncias, diminui o consumo de energia
dos terminais moveis, aumentando nossa conectividade ao longo do tempo.
Agora, com a tecnologia 5G, sera estabelecido um novo ritmo para negocios e
comunicacdo, mudando para sempre as interagdes entre empresas, pessoas e

coisas.

1.1Principios do 5G

O 5G é a nova geracéo de sistema de comunicacdo sem fio e arquitetura
de rede que fornece conectividade de banda larga massiva e com baixa laténcia
para pessoas e coisas. Trata-se de uma infraestrutura que possibilitara a criacéo
de novos servigos, muitos deles ainda desconhecidos e provavelmente facilitara
0 crescimento econdmico. Alguns dos maiores beneficios por hora conhecido da
navegacdo de internet 5G em comparacdo com a versdo anterior a 4G é a
velocidade de transmissdo de dados, na 4G pode-se obter a velocidade de
300Mbps de download e 75 Mbps de upload e com laténcia, tempo em que 0s
dados partem de um computador até chegar ao servidor de destino, de 80
milissegundos, enquanto na navegacédo 5G, estas velocidades podem chegar a

até 10 Gbps, com laténcia de 4 milissegundos. No entanto, muitas outras



mudancas ocorrerdo com a chegada desta nova infraestrutura, como por
exemplo, a internet das coisas, trazendo consigo uma revolucdo em todas as
interacdes ja conhecidas.

Esta tecnologia € uma forca intangivel, mas cada vez mais presente em
nossas vidas. O espectro de radiofrequéncia sustenta a nossa dependéncia das
comunicacfes sem fio e essas frequéncias sdo essenciais para negocios, uso
pessoal de telefones celulares, tecnologia autbnoma e também sistemas de
navegacao essenciais para a aviagdo. O espectro eletromagnético é composto de
bandas de frequéncia que viajam atraves de ondas de radio. Essas bandas se
assemelham a uma autoestrada de varias faixas com caracteristicas distintas para
cada faixa. Algumas bandas s&o licenciadas e esses recursos determinam quem
pode operar dentro dessa faixa de espectro. Geralmente, 0s espectros sédo

gerenciados por orgaos reguladores do ambito das telecomunicacdes.

1.2 Espectros da frequéncia do 5G

Mundialmente, o 5G pode usar uma variedade de radiofrequéncias,
variando de 400 MHz a 100 GHz. As frequéncias mais baixas tém excelentes
caracteristicas de alcance de propagacéo, resultando em boa cobertura para
suportar alta mobilidade, estas radiofrequéncias com comprimentos de ondas
maiores, combinados com técnicas flexiveis de aglomeracdo de portadores
permitem maiores taxas de transmissGes de dados. As transmissOes de alta
frequéncia, por outro lado, permitem altas taxas de transmissdes de dados, porém
com menor alcance de propagacéo de ondas.

O espectro de frequéncia entre 3,7 GHz e 4,2 GHz ¢ o principal utilizado
pela tecnologia 5G, denominada de banda C, (entre 3,7 GHz e 3,98 GHz), ¢
utilizada atualmente para operacdes de satélite de baixa poténcia, portanto tem
um tréfego tradicionalmente limitado. No entanto, com a disseminacéo do 5G, a

banda C, que opera em faixas de frequéncias proximas as utilizadas pelos
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equipamentos de radionavegacdo utilizados em aeronaves, 0s radios altimetros,
0 que tem sido reportado por operadores aéreos devidos relatos de interferéncia

na operacionalidade destes equipamentos.

2 Com0 0 5G PODE AFETAR A INDUSTRIA DA AVIACAO

Nos ultimos anos foi observado que a implementacéo do sistema 5G pode
influenciar negativamente na operacao de avides e helicopteros em baixos niveis
de voo, o problema que despertou preocupacéo sobre a seguranca da navegacao
aérea ja identificado pelos fabricantes de aeronaves e de componentes avidnicos,
equipamentos eletronicos de aeronaves, esta relacionado aos radios altimetros,
gue sdo encontrados em avides civis, militares, helicopteros e até alguns veiculos
aéreos nao tripulados (VANT), o radio altimetro é o instrumento que permite ao
piloto saber a que distancia sua aeronave esta do solo ou de obstaculos. Como
um sonar, 0 equipamento é capaz de medir 0 tempo que a onda de
radiofrequéncia é emitida desde a aeronave até ser refletida pelo solo logo abaixo
de si. Este instrumento utiliza frequéncias de radio na “pista de rodovia” entre
4.2 GHz e 4.4 GHz para precisar a distancia entre a aeronave e 0 solo e €é
essencial nas operacdes de decolagens, pousos e voos a baixa altura, aléem de
fornecer informagdes criticas para outros sistemas da aeronave, como o sistema
de prevencdo de colisdes de alerta de trafego (TCAS), o Instrument Landing
System (ILS), Ground Proximity Warning System (GPWS).

2.1 Os primeiros estudos sobre as interferéncias do 5G na aviacao

A agéncia reguladora da aviacao civil nos Estados Unidos da América, a

Federal Aviation Administration (FAA), tomou ciéncia de que algumas redes 5G

passaram a interferir em outros sistemas além do radio altimetro, como por



exemplo, o sistema de pouso automatico, necessario para operacdes seguras de
pouso de aeronaves em condi¢cOes adversas de meteorologia e visibilidade de
campo. Em dezembro de 2021, a FAA advertiu que interferéncias podem
ocasionar o descontrole da aeronave em pousos, devido a informagdes incorretas
nos instrumentos de voo.

Os 6rgdos governamentais que regulam as questdes das radiofrequéncias
de comunicacdo sdo externos a aviacdo, tanto no Brasil como nos Estados
Unidos, no Brasil, essa agéncia € a Agéncia Nacional de Telecomunicagfes
(ANATEL) e nos Estados Unidos, a Federal Communications Commission
(FCC), é necessario que haja boa interacdo entre estas instituicdes da aviacao
civil e das telecomunicagbes a fim de mitigar os riscos relacionados a
interferéncia do 5G ao radio altimetro.

A Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA), Comissdo
Técnica de Radio para Aviacdo, uma organizacdo privada sem fins lucrativos
que desenvolve padrfes que servem como base para a certificacdo de
equipamentos de radiofrequéncia utilizados em aeronaves, em parceria com a
FAA e o governo americano, em 2020, publicou um estudo que analisou como
as emissdes de 5G podem afetar o desempenho do altimetro em uma aeronave.
Esse estudo foi divulgado antecipadamente por causa da expectativa de expanséo
da banda C (entre 3,7 GHz e 3,98 GHz) do 5G, sendo até 0 momento, o relatorio
mais completo sobre o assunto.

“Um grande risco de que os sistemas de telecomunicacgdes 5G na banda C
causem interferéncia prejudicial aos radios altimetros em todos os tipos de
aeronave, incluindo avides de transporte regular de passageiros, executivos e
militares, além de helicdpteros de transporte e aviacao geral.”.

Este trecho da publicacdo da RTCA mostra a gravidade do problema que
0 5G pode gerar para a aviacao, causando leituras errdneas nos equipamentos de
radio altimetro ou até mesmo a sua perda total, deixando os pilotos totalmente

desorientados em relacéo a distancia entre a aeronave e o solo. Um exemplo de



aproximacéo de precisdo para a pista 27L no aeroporto de O’Hare, em Chicago,
é utilizado no relatdrio, por se tratar da pista mais utilizada para chegadas neste
aerodromo. A RTCA fez suposicdes sobre a localidade das estacbes 5G com
base nas localizag¢6es de cinco estacdes 4G existentes que ja estavam dentro ou
perto da trajetoria de aproximacdo para a cabeceira 27L. O potencial de
ingeréncia na descida de uma aeronave em aproximacao para pouso foi analisado
pela RTCA e todas as cinco estacdes interferiram acima da margem de seguranca
estabelecida para uma aproximacéo de preciséo. Devido ao perigo detectado, a
organizacdo ndo descartou a possibilidade de falhas catastréficas levando a

multiplas fatalidades, na auséncia de mitigacdes efetivas.

2.2 Europa a frente com a implementacao das redes 5G sem interferéncias a
aviacéo

A European Union Aviation Safety Agency (EASA), Agéncia de
Seguranca da Aviacgdo da Unido Europeia, informa que na Europa ndo vém sendo
observada interferéncia alguma da transmissdo 5G em relacéo ao radio altimetro
das aeronaves.

Na Europa os prestadores de servico de telefonia movel estéo trabalhando
na implantacdo do 5G, utilizando um espectro de ondas de radio entre 3,4 GHz
e 3,8 GHz, ou seja, 400 MHz mais longe do espectro utilizado na frequéncia do
radio altimetro das aeronaves, quando comparado ao que ocorre nos Estados
Unidos da América.

Fazendo com que seja repensado a forma como a implantacdo do 5G dos
Estados Unidos da América vem sendo feita, podendo servir como base a forma
de implantacdo da Europa, onde se opera em ondas de até 3,8 GHz, de forma que
até o presente momento ndo houve relatos de interferéncia do 5G em
equipamentos avionicos.

3 PREVENCAO A INTERFERENCIA DO 5G NA AVIACAO



Ainda ndo estd claro como a aviacdo e as telecomunicagdes globais
progredirdo em conjunto. Os desenvolvimentos com énfase em diminuir ou
eliminar a ingeréncia podem resultar em ajustes nas operacdes 5G ou em novos
projetos de radios altimetros. No entanto, construir e atualizar radio altimetros
em todos os avides que podem ser afetados pelo 5G pode ser inviavel e ndo esta

claro se o setor da aviacdo poderia arcar com essas despesas sozinho.

3.1 As primeiras a¢Oes mitigatdrias

A FAA, em uma tentativa de mitigar os riscos associados ao 5G, divulgou
duas Airwothiness Directives (AD’s), relacionadas a influéncia do 5G a aviacao.
Essas AD’s, que sdo diretrizes de aeronavegabilidade que preconizam restri¢es
operacionais nos locais em que haja tal interferéncia. Em uma declaragéo emitida
com as diretrizes, a agéncia reguladora da aviacdo nos Estados Unidos afirma:
“A expansdo do 5G e a aviagao coexistirdo com seguranga. Um passo em direcéo
a esse objetivo aconteceu com a publicagdo das duas diretrizes de
aeronavegabilidade para fornecer uma estrutura e reunir mais informacdes para
evitar efeitos potenciais nos equipamentos de seguranca da aviacdo. A FAA esta
trabalhando em estreita colaboracdo com a FCC e empresas de telecomunicacao
e fez progressos para implementar com seguranga a expansao do 5G.”

Além disso, a FAA emitira avisos aos aeronavegantes (NOTAMS) nas
areas de interferéncia, proibindo as seguintes operagdes: aproximacfes que
exijam a utilizag&o de radio altimetro em offshore, fora da costa, de helicopteros,
entdo deve-se utilizar os equipamentos barométricos, utilizar o piloto automatico
em operacBes em que o sistema venha a depender de dados provenientes do radio
altimetro; efetuar operacdes de pouso por instrumentos nos niveis ILS CAT I,

CAT Il e CAT I, dentre outras medidas. Essas medidas serdo tomadas



temporariamente, enquanto se busca solucbes para que ndo sejam mais
necessarias restricdes desse tipo nas operacoes.

A influéncia do 5G na aviacdo a longo prazo ainda € incerta. No entanto,
licbes Uteis estdo disponiveis e ao alcance, mesmo nas fases iniciais desse
reconhecido perigo. Como as telecomunicagGes sem fio e a aviagcdo foram
construidas com o objetivo de aproximar as pessoas, a falta de cooperacgéo entre
essas duas industrias em relacdo ao 5G é o0 oposto do que cada uma representa.

Fatores econémicos estdo conduzindo as decisbes em uma via rapida, no
entanto a falta de compreenséo e discussdo nos estagios iniciais da rota de coliséo
de duas industrias, a aviacdo e comunicacdo sem fio, pode levar a falhas
catastroficas. Alternativamente, estabelecer um ritmo menos acelerado nas
decisbes em relacdo ao 5G e engajar-se em um dialogo aberto e transparente
pode levar a uma engenhosidade técnica. A segunda opgdo, embora seja mais
desafiadora, pode ser a melhor opcdo para garantir a continuidade do

crescimento econdmico ao lado da preservacdo da seguranca da aviagéo.



CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho percebemos que diante do avango da tecnologia um
novo fator de risco para a aviacdo surgiu e esse fator pode ocasionar acidentes
catastroficos, essa nova tecnologia 5G que opera na frequéncia de 3,7 a 4,2 GHz,
traz esse grande risco para aviagédo atual em alguns paises, pois a sua frequéncia
causa interferéncia prejudicial ao radio altimetro, equipamento que indica a
altura da aeronave em relacéo ao solo, além de fornecer informacoes criticas para
outros sistemas da aeronave, como o sistema de prevencao de colisdes de alerta
de trafego (TCAS), o Instrument Landing System (ILS), Ground Proximity
Warning System (GPWS)” que utiliza a frequéncia entre 4,2 a 4,4 GHz. A FAA
advertiu que a influéncia do 5G pode trazer riscos a atividade aerondutica
durante a aproximacdo e pouso e podendo ocasionar acidentes com graves
consequéncias.

Vimos que para a mitigacao desse risco € necessario que tanto a tecnologia
5G como a aviacdo tenham que evoluir juntas, no entanto, a falta de
compreensdo, cooperacdo e discussdo entre essas duas inddstrias no estagio
inicial vem dificultando o processo de resolucdo deste problema. Porém ja
podemos buscar meios de corrigir essa situagdo tomando como exemplo a forma
gue 0 5G vem sendo implementado na Europa.

Devido ao alto custo, torna-se inviavel a alteracdo dos radios altimetros
das aeronaves que ja estdo em operacao, com isto, a FAA, em uma tentativa de
mitigar 0s riscos associados ao 5G, publicou duas diretrizes de
aeronavegabilidade (AD) relacionadas a interferéncia do sistema nos radios
altimetros das aeronaves. Essas AD’s exigem restricdes operacionais em locais
em que exista tal interferéncia. O mais vidvel perante este cenario seria realizar
alteracOes nas operagdes do 5G com reajuste da frequéncia.

De modo geral fatores econdmicos sdo essenciais para estabelecer um

ritmo entre a aviagdo e 0 5G, pois nenhuma das empresas querem perder receitas
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enfrentando barreiras que podem ocasionar faléncia para as partes. Tanto a FAA
e a FCC estdo trabalhando juntas para poder sanar os problemas que estéo tendo
sobre a tecnologia, assim visando um futuro em que toda seguranca prevalece
sobre os riscos de acidente.

Em se tratando de dois instrumentos de progresso para as nacgdes, Cujos
desenvolvimentos devem sem davida, avancar, é necessario que sejam tomadas
acOes mitigatdrias para o problema, evitando proibicdes que venham a restringir
a operacao aérea, e muito mais importante, antes que possam ocorrer acidentes
com vitimas.

Concluimos que mesmo sendo um problema gue ainda se encontra na fase
inicial ja podemos refletir e repensar em solucdes, partindo do principio que
tanto a tecnologia das telecomunicagdes como a aviagdo surgiram para quebrar
disténcias, porém atualmente ambas se encontram em um impasse onde estéo
visando os lucros e talvez se esquecendo da prevencéo de acidentes e seguranca
operacional. Como resultado, operadores aéreos ja cancelaram voos para alguns
destinos, devido ao problema que estd ocorrendo sobre interferéncias nas
aeronaves e 0s riscos que isto traz a operacio aérea. E preciso que haja muito
dialogo para que um acordo seja estabelecido e a tecnologia do 5G avance com
seguranca para um futuro melhor para ambos os setores. E a humanidade dara

mais um passo para um grande avancgo sobre a aviagao e a telecomunicacéo.
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conforme o guia?

3. Ha preocupacéo de fornecer coeréncia interna a cada sec¢do e dispGe
corretamente os objetivos, as discussdes e o fechamento?

4. O trabalho respeita as normas de pontuagdo e gramatica, bem como a
distribuicdo adequada de tabelas, gréficos e/ou figuras?

5. Estrutura narrativa clara (linguagem; conceitos explicados e relacionados;
coeréncia textual), apoiando-se em literatura especializada para
fundamentar os argumentos e conclusdes?

6. A pesquisa empirico-documental-bibliografica é consistente e aderente a revisdo
bibliografica, contribuindo efetivamente para o conhecimento cientifico?

7. Os procedimentos metodoldgicos foram apresentados e detalhados de forma
adequada na introducdo e nas consideracgdes finais?

Apresentacdo do aluno/grupo (Peso 3.0)

8. Utilizou adequadamente o tempo (entre 15 e 20 minutos) e explorou
adequadamente os recursos audiovisuais?
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9. Demonstrou dominio de técnicas de apresentagao?

10. Demonstrou dominio sobre o assunto, articulando adequadamente
as palavras com objetividade e conhecimento?

Nota Final do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)

[ ]Aprovado [ ] Aprovado com Restrigdo [ ] Reprovado

Professores Avaliadores Assinatura:
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