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Resumo: Os avancos da navegacdo aérea sempre estiveram ligados com os avancos da aviagdo. A aviacdo tem
se popularizado como meio de transporte e com o aumento da demanda aérea, faz-se necessario pensar em novas
maneiras de melhor utilizagdo do espago aéreo. A introducdo dos Procedimentos Baseados em Performance foi
um caminho encontrado para a resolucdo do problema, obrigando a novas maneiras de pensar e planejar o espaco
aéreo. O objetivo do artigo é analisar os aspectos fundamentais do conceito do espaco aéreo baseado em
performance, explorando seus beneficios e particularidades, tendo como foco principal o espaco aéreo. Para
atingir esse objetivo, optou-se por realizar um estudo investigativo. Os resultados da pesquisa mostram que as
incorporacgdes de novos tipos de especificacdes servirdo de novos parametros para os planejadores aéreos.

Palavras-chave: PBN, desempenho, capacidade aérea, espaco aéreo.

ANALYSIS OF THE PERFORMANCE-BASED NAVIGATION
AIRSPACE CONCEPT

Abstract: Air navigation advances have always been connected with the aviation improvements. Aviation has
become popular as a mode of transport and the increase of air demand, it is necessary to think of new ways to
better use of airspace. The introduction of Performance Based Procedures was one of the solutions found to
solve the problem, requiring new ways of thinking and planning airspace. The aim of this paper is to analyze the
fundamental aspects of the concept of airspace based on performance, exploring its benefits and characteristics,
focusing mainly on the airspace. To achieve this goal, it carries out an investigative study. The survey results
show that the incorporation of new types of specifications will serve as the new parameters for air planners.
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1. INTRODUCAO

A aviacdo tem vivenciado um elevado crescimento nos ultimos anos. De acordo com a Airbus
(2015), nos proximos 20 anos, as empresas aéreas irdo demandar por mais de 32.600 novas
aeronaves, somadas as aeronaves dedicadas ao transporte de passageiros e carga. A empresa
Boeing (2015), prevé para o0 mesmo periodo, que o mercado ird adquirir um total de 38.050
novas aeronaves. A maioria dos pedidos sera de aeronaves de corredor Unico, com capacidade
de até 230 passageiros dependendo da configuracdo de poltronas e classes e do fabricante,
correspondendo por aproximadamente 26.370 novos avides. A Figura 1 mostra o total de
entregas por tipo de aeronave e o seu percentual nos proximos 20 anos.

Corredor Unico Corredor duplo Aeronaves grandes

« pedidos: 22.900 * pedidos: 8.100 * pedidos: 1.600

* % unidades: 70% * % unidades: 25% * % unidades: 5%

% valor: 45% * % valor: 45% * % valor: 10%
="

Figura 1 - Mercado de aeronaves de passageiros e carga para 0s préximos 20 anos
Fonte — Adaptado de AIRBUS, 2015.
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Neste contexto de expansdo da atividade aérea, segundo Airbus (2015) teremos o
surgimento das Mega-cidades da Aviacdo, sendo responsaveis pela maioria do trafego aéreo
mundial. Para receberem essa classificacdo, as cidades devem ter mais de 10.000 passageiros
de voos de longa duragdo. Em 2013, 42 cidades concentraram 94% do trafego de voos de
longa duragdo. Em 2014, 47 cidades com aproximadamente 0,9 milhdes de passageiros de
voos de longa duracdo. Em 2034, existirdo 91 Mega-cidades com aproximadamente 2.3
milhGes de passageiros diarios com mais de 95% dos trafegos de longa duracao.

Com o aumento da demanda aérea, faz-se necesséario pensar em novas maneiras de
melhor utilizacdo do espaco aéreo. Uma das maneiras encontradas para a melhor utilizacao foi
a introducdo dos Procedimentos Baseados em Performance - PBN (Performance-Based
Navigation), representando uma mudanca da navegacdo baseada em sensores para uma
navegacao baseada em desempenho.

O conceito PBN se refere aos requisitos de performance a serem aplicados a: rota de
trafego aéreo, procedimento por instrumento ou um espago aéreo definido. Englobam o
conceito os procedimentos RNAV (Area Navigation) e RNP (Required Navigation
Performance) (Nolan, 2010). Os procedimentos RNAV e RNP sdo considerados como fatores
fundamentais para a melhora na eficiéncia e capacidade do sistema de espaco aéreo. Sua
introducdo € considerada como fator fundamental para comportar 0 aumento da demanda no
transporte aéreo, permitindo o uso mais eficiente do espaco aéreo (PAMPLONA; FORTES;
ALVES, 2015).

A introducdo dos Procedimentos PBN obrigou a introducdo de novas maneiras de se
pensar e planejar o espaco aéreo. O objetivo do artigo é analisar os aspectos fundamentais do
conceito de espaco aéreo baseado em performance, explorando seus beneficios e
particularidades, tendo como foco principal o espaco aéreo.

Para atingir esse objetivo, optou-se por realizar um estudo investigativo. Os resultados
da pesquisa mostram que a introducdo desse novo tipo de navegacdo, ao mudar de uma
navegacdo baseada em sensores para uma baseada em desempenho dos equipamentos
embarcados na aeronave, incorporou novos tipos de especificagdes que servirdo de
parametros para as proximas decadas, sendo essa analise o ganho académico verificado no
artigo.

Esse artigo esta estruturado em seis secdes além desta introdutéria. A segunda se¢éo
apresenta o historico da navegacdo aérea. A terceira secdo apresenta o histérico da navegacao
baseada em performance, salientando os principais motivos que levaram a sua cria¢do e
implantacdo. A quarta secao apresenta o conceito de espaco aéreo e a quinta se¢do introduz e
analisa o conceito de espaco aéreo PBN. Na sexta secdo sao apresentadas as conclusdes do
estudo.

2. HISTORICO DA NAVEGACAO AEREA

Os avangos da navegacdo aérea sempre estiveram ligados com o0s avangos da aviacao.
Inicialmente, devido a falta de instrumentos de voo ou sistemas que auxiliassem na
navegacao, 0s voos comerciais estavam limitados a realizarem suas rotas durante o dia e em
boas condigdes meteoroldgicas. Para se orientarem, os pilotos eram obrigados a utilizar
referéncias visuais, ndo existindo ainda instrumentos embarcados que indicassem a atitude de
voo da aeronave, com o horizonte natural como referéncia (NOLAN, 2010).

Toda a navegacao era feita com a utilizacdo de um mapa rodoviario. O piloto ou
navegador era obrigado a se basear nas referéncias geograficas do terreno e comparar com 0
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mapa, verificando e corrigindo possiveis desvios de rota. As primeiras cartas de navegacao
aerea foram criadas nos Estados Unidos na década de 20. Aliado as cartas aeronduticas, o
primeiro instrumento utilizado para a navegacao aérea foi a bussola. Tracando uma reta que
unia os destinos pretendidos, o piloto podia definir o rumo verdadeiro da rota pretendida.
Como as cartas eram confeccionadas utilizando como referéncia o Norte verdadeiro, cabia ao
planejador realizar as corre¢des de variagd0 magnética para encontrar 0 rumo magnético e
poder navegar o seu avido (NOLAN, 2010).

Utilizado até os dias de hoje, 0 método de navegacdo sobre condicfes visuais (VFR)
emprega as informacdes encontradas na carta aeronautica durante o planejamento, associada a
escolha de referéncias visuais no solo, as informagfes no mapa e ao planejamento de tempo
de voo. Um problema que ainda deveria ser superado era como visualizar a pista de pouso
durante o periodo noturno. Durante a década de 20, nos Estados Unidos foram instaladas as
primeiras luzes de balizamento de pista. Estava resolvido o problema que ndo permitia a
operacdo durante a noite (NOLAN, 2010).

Foi durante a década de 20, também nos Estados Unidos, que a primeira aerovia
tomou forma. Colocado em intervalos iguais, farois rotativos foram instalados delineando o
caminho da aerovia. Os farGis posicionados em torres, rodavam a uma velocidade de 6
rotagdes por minuto e se distanciavam de 15 milhas. A medida que 0s voos aconteciam na
rota da aerovia, era possivel a visualizacdo dos fardis por distancias maiores que 40 milhas
Apesar de todos os avancos, uma condi¢do necessaria para a realizacdo dos voos era a
manutencdo das condicdes visuais de voo que permitissem a continua visualizagdo com o
terreno e com os farois rotativos.

Buscando a possibilidade do voo em condi¢des sem contato continuo com o solo,
foram criados instrumentos embarcados na aeronave que permitiam ultrapassar esse obice.
Dava-se inicio ao voo sobre condi¢des de instrumento (IFR). Os instrumentos criados foram o
indicador de atitude, o indicador de proa e o indicador de curva (NOLAN, 2010).

No final da década de 20, nos Estados Unidos, foi criado o primeiro sistema baseado
em radio que permitia a navegacdo em condi¢fes de voo por instrumento. Tratou-se do four-
course radio range. Os dispositivos ficavam instalados em intervalos nas aerovias,
transformando-se em padrdo mundial de auxilio a navegacdo por instrumento (NOLAN,
2010).

O sistema apenas indicava informacGes de proa e curso, ndo revelando a distancia até
a estacdo. Para minimizar este problema foram instalados marker beacons na rota balizada,
que sonoramente avisavam quando a aeronave estava sobrevoando a estagdo. Ao mesmo
tempo, foi desenvolvido o NDB (Nondirectional Radio Beacon). O receptor na aeronave
recebeu 0 nome de DF (Direction Finder). A utilizacdo do DF necessitava uma manipulacéo
manual, que provou-se ser muito trabalhoso para a tripulacdo. Por isso, os DF foram
substituidos pelos ADF (Automatic Direction Finder), que podiam, de forma automatica,
determinar o rumo para a estacdo NDB e informa-la para o piloto (NOLAN, 2010).

As continuas melhorias realizadas no sistema de navegacdo ADF fizeram com que ele
se tornasse um sistema de auxilio a navegacao aceito pelos pilotos. O primeiro ADF foi
instalado nos EUA em 1924, tendo desde entdo, uma série de aerovias baseadas neste auxilio.
Além de terem servido como auxilio a navegacdo em rota, foram instalados perto da pista de
pouso servindo como auxilio & aproximacao. Devido ao seu baixo custo, este tipo de auxilio é
utilizado ate hoje em alguns aeroportos do Brasil (NOLAN, 2010).

Em 1937, foi desenvolvido o VAR (Visual Aural Range), uma atualizagdo do sistema
four-course radio range. O desenvolvimento deu-se na frequéncia de operacdo, atraves de
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VHF, com isso eliminou-se os problemas de refleccdo que eram encontrados no sistema
anterior. O VAR ndo conseguiu a total aceitacdo das tripulacGes, tendo sido substituido por
um sistema que emitia um numero infinito de possiveis cursos, ao inves de quatro do sistema
anterior. O novo sistema recebeu o nome de VOR (VHF Omnidirectional Range) (NOLAN,
2010).

O VOR ¢ utilizado até os dias atuais como balizador de rota e como auxilio a
navegagdo para voo por instrumentos. O VOR prové apenas o0 rumo para a sua estagdo, ndo
informando a sua distancia para ela. Para resolver este problema foi criado o DME (Distance
Measuring Equipment). O sistema DME utiliza como principio de funcionamento, para
identificar a distancia até a estacdo, o tempo decorrido do impulso codificado enviado pelo
interrogador localizado na aeronave e um transponder localizado na estacao de solo. Ap6s o
impulso ser recebido de volta, eletronicamente é calculada a distancia.

Buscando uma maior precisdo no pouso quando em condi¢des por instrumento foi
criado na década de 40 o ILS (Instrument Landing System). O ILS permite ao piloto uma
aproximacdo para pouso alinhada com o eixo da pista, provendo-lhe orientacdes quanto aos
desvios verticais e laterais. O ILS é formado por trés tipos de transmissores: o localizador, o
glide slope e os markers beacons.

Para navegar em rota utilizando o sistema VOR, os pilotos necessitam programar sua
rota de VOR para VOR até o destino. Por ser um auxilio baseado em solo, a sua localizacéo
fica restrita a localizacdo dos aeroportos ou as localidades onde foi possivel a sua instalagéo.
Como consequéncia, na maioria das vezes, ndo é viabilizada a navegacdo em linha reta,
causando maior tempo de voo e consumo de combustivel, conforme mostra a Figura 2.

————————————————————————————————————

Figura 2 - Perfil de rota utilizando VOR
Na Figura 2, a linha continua representa a rota voada pela aeronave, a linha tracejada a
area de separacdo entre obstaculos (impacta na altura minima do procedimento) e o hexagono
dentro do quadrado representa o auxilio a navegacéo instalado no solo VOR. Percebe-se que
por limitacGes geogréaficas, a aeronave ndo pode voar a menor distancia entre os dois
aeroportos, devendo seguir o balizamento fornecido pelo auxilio a navegagéo.

A maneira encontrada para superar essa limitacdo e permitir a navegacao direta entre
destinos foi a criacdo de sistemas que receberam o nome de Navegacdo de Area ou Area
Navigation (RNAV). Pode-se citar como sistemas utilizados no RNAV: Radar Doppler, CLC,
LORAN, LORAN-C, Inercial, VOR/DME e GNSS. Mas foi com a introducdo do Sistema
Global de Navegacéo por Satélite ou Global Navigation Satelite System (GNSS) que 0 RNAV
se popularizou como sistema de navegacao.
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O GNSS é uma constelacdo de satélites que prové sinais de alta frequéncia
transmitindo as informacdes de tempo e distancia. Essa informagao e captada por um receptor
e ao receber varias informacdes de satélites € capaz de triangular e indicar qual a localizacao
da aeronave.

Devido aos avancgos tecnologicos e a necessidade de maior aproveitamento do espaco
aéreo, surgiu a Navegacdo Baseada em Performance ou Performance-Based Navigation
(PBN).

3. HISTORICO DA NAVEGACAO BASEADA EM PERFORMANCE

Em 1983, a Organizacdo de Aviacao Civil (OACI) formou o comité de estudo para o Sistema
de Navegacdo para o Futuro. Como resultado foram desenvolvidos novos conceitos para a
comunicacgdo, navegacao, vigilancia e gerenciamento do trafego aéreo.

A primeira tentativa da OACI de planejar os procedimentos RNAV ocorreu em 1998
com a primeira edicdo do Documento n° 8168. Nesse manual foram definidos os
desempenhos que eram necessarios para a operacdo RNAV. Inicialmente, esse tipo de
procedimento era considerado como meio para a realizacdo de procedimentos em rota e ndo
para aproximagdo para pouso. Porém, devido a falta de especificacbes e necessidades
operacionais ocorreu pouca implementacdo pela inddstria aeronautica (ICAO, 2013).

Em 2007, durante a 36° Assembleia da OACI, os Estados membros comprometeram-
se com a implementacdo e desenvolvimento da navegacdo baseada em performance,
mostrando ser um esforco mundial e ndo mais regional, em adotar a navegacéo satelital na
aviacdo. Esse esforco foi reiterado na 37° Assembleia que ocorreu em 2010. Percebeu-se um
amadurecimento com a proposicdo de melhorias e definicbes dos procedimentos RNAV e
RNP.

O Documento 9613 da ICAO continuou a ser editado e teve a sua quarta edicdo em
2013, onde foi sugerido que ndo deverdo ser desenvolvidos novos procedimentos RNAV,
devendo os novos procedimentos serem do tipo RNP baseados em GNSS. A tendéncia futura
é que os novos procedimentos RNP deverdo abranger todas as fases do voo com o objetivo de
maximizar os beneficios e minimizar os custos aos operadores.

3.1 O conceito PBN

O continuo aumento da aviagdo como meio de transporte tem demandado uma ampliagdo da
capacidade aérea e consequente melhor utilizacdo do espago aéreo. Varia partes interessadas
incluindo: provedores de servico, reguladores, planejadores, usuarios do espaco aéreo e
empresas tém buscado solucdes para esse problema. Uma das maneiras encontradas para a
melhor utilizacdo e otimizacdo do espaco aéreo foi a introducdo dos Procedimentos Baseados
em Performance ou Performance-Based Navigation (PBN) para a navegacao aérea.

O conceito PBN possibilita a reducdo da separacdo lateral e longitudinal entre
aeronaves e representa uma mudanca dos procedimentos baseados em sensores para a
realizacdo de um procedimento baseado em seu desempenho de navegacdo. Dessa maneira, 0S
procedimentos ndo sdo confeccionados para um tipo especifico de equipamento e sim para
requisitos operacionais necessarios para a execucao do procedimento, permitindo a utilizacdo
de mais de um tipo de sensor para a sua realizagao (ICAO, 2013).

O PBN pode ser definido como sendo uma rota ou procedimento cuja execucao requer
que o conjunto de sistemas da aeronave, qualificacdo da tripulacdo e sistemas de
gerenciamento de trafego aéreo atendam a especificacdes expressas em termos de precisdo,
integridade, disponibilidade, continuidade e funcionalidade. O conceito é formado pelos
procedimentos de Navegacio de Area ou Area Navigation (RNAV) e pelo procedimento de
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Navegacdo Requerido ou Required Navigation Performance (RNP), associados a um
determinado nivel de precisdo para cada tipo de operacdo (CHANDRA; GRAYHEM,;
BUTCHIBABU, 2012).

O PBN néo é um novo sistema de navegagdo, mas um conjunto de especifica¢des para
definir o desempenho que uma aeronave deve ter para requisitos operacionais especificados.
Seré a capacidade dos sensores instalados na aeronave e ndo mais um sensor especifico que
determinara a operacdo da mesma. A capacidade PBN de uma aeronave sera variada e estara
diretamente ligada aos equipamentos instalados na aeronave e a infraestrutura de navegacéo
do lugar (NOLAN, 2010).

Os procedimentos RNAYV sao definidos como sendo “um método de navegacdo que
permite a operacdo de uma aeronave em qualquer trajetdria de voo na cobertura de auxilios a
navegacao, nos limites de cobertura ou da combinacdo de ambos” (ICAO, 2013). A FAA
(2007) define como sendo um método de navegacao que permite a operacdo da aeronave em
qualquer trajetéria desejada dentro de uma cobertura de estacfes / auxilios de navegagdo ou
nos limites de capacidade de auxilios embarcados na prépria aeronave, ou a combinacdo de
ambos.

O procedimento RNP pode ser definido como uma medida de performance de
navegacao necessaria as operacdes num determinado espaco aéreo. Os procedimentos RNAV
e RNP sdo basicamente similares. A principal diferenca entre eles sdo os requisitos de alerta e
monitoramento que devem estar embarcados. Quando um procedimento exigir um sistema de
alerta e monitoramento ele sera definido como RNP e quando ndo houver essa
obrigatoriedade sera definido como RNAV. A capacidade de uma aeronave voar RNP sera
determinada pelos equipamentos instalados na aeronave e na infraestrutura da navegacao
aerea (ICAO, 2013).

Essa precisdo no equipamento permite as aeronaves, voando procedimentos RNP, uma
trajetoria mais precisa, ideal para procedimentos de aproximacao em regides montanhosas ou
que requeiram desvio de obstaculos ou que evitem o sobrevoo de determinadas areas. Essa
mudanga trouxe como consequéncia uma melhora na eficiéncia, permitindo uma maior
capacidade de flexibilizar as rotas aéreas, saidas e chegadas. Além disso, permite o
planejamento aéreo de rotas otimizadas em termos de consumo, tempo, ruido aerondutico e
diminuicdo de atrasos, conforme Figura 3.

Navegacdo Baseadaem sensores . Navegacdo Baseada em Performance - PBN

Sensores no
solo
LN, N

BN

‘\ “\ i
\ b
Lo

Maior eficiéncia na
utilizagdo do espago aéreo

Figura 3 — Beneficios da navegacdo PBN

Otimizagéo do espago
aéreo

Limitagdes no
planejamentoda rota
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Conforme mostra a Figura 3, a navegacdo PBN por necessitar de uma menor area de
separagdo entre obstaculos, devido a maior precisdo dos equipamentos, permite uma melhor
utilizacdo e otimizagédo do espaco aéreo.

Um dos objetivos originais do PBN é o de permitir as aeronaves utilizarem qualquer
auxilio disponivel para a navegacdo ao invés de ficar dependente de um Unico auxilio. Os
auxilios a navegacdo transmitem informacdes de posi¢do. Essas informagdes sdo recebidas
pelos sensores a bordo das aeronaves e sdo transformadas em informacéo pelos sistemas de
navegacao das aeronaves. Os auxilios baseados em solo que sdo utilizados na navegacédo PBN
sdo 0 DME e VOR. O NDB néo é considerado uma fonte de posicionamento para o0 PBN
(ICAOQ, 2013).

Os auxilios baseados no espaco sdo os Sistemas de Navegacdo Satelital Global ou
Global Navigation Satelite System (GNSS). Atualmente, as constelacbes GNSS em operacéo
sdo: GPS (EUA) e GLONASS (Russia). Estdo em desenvolvimento as constelacGes Galileo
(Europa), Beidou (China) e QZSS (Japdo). Os sistemas de aumento da precisdo, utilizam o0s
sinais do GNSS e realizam correcdo para aumentar a precisdo e sao definidos por aumentos
em grandes areas de navegacdo ou Satellite Based Augmentation System (SBAS) e estdo
incluidos no PBN e os de aumento da precisdo em uma éarea local ou Ground Based
Augmentation System (GBAS) e incluem EGNOS (Europa), WAAS (EUA), GAGAN (india),
SDCM (RdUssia) e MSAS (Japéo) (ICAO, 2013).

Os procedimentos RNAV e RNP, para a sua execucdo, variam desde sistemas
baseados em um unico sensor a sistemas com varios tipos de sensores de navegacdo. Os
sistemas de navegacdo em alguns procedimentos devem estar conectados a outros sistemas,
como auto-throttle e o piloto automatico / diretor de voo, permitindo uma operacdo mais
automatizada. Cada fabricante desenvolve a arquitetura de software que acha melhor. (ICAO,
2013).

O conceito PBN especifica que a aeronave voando procedimentos RNAV ou RNP
tenha os seus sistemas de navegacdo definidos em termos de acuracidade, integridade,
continuidade e funcionalidade necessarias para a execucdo do procedimento especifico
(ICAO, 2013).

A realizacdo dos procedimentos RNP esta relacionada ao numero de satélites
disponiveis conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Eficécia da realizagdo de procedimentos PBN em raz&o do nimero de satélites

Numero de
satélites RNP 10 RNP 4 RNP 2 RNP 1 RNP 0.5 RNPO0.3 | RNPO0.15
disponiveis
24 >99.999% >09.999% [>99.999% | >99.999% 99.99%  [99.98% 99.62%
23 >99.999% >09.999%  [>99.999% 99.98% 99.87%  [99.67% 97.76%
22 >099.999% 99.99% 99.99% 99.82% 99.30% |98.61% 94.29%
21 >099.999% 99.96% 99.89% 99.33% 98.10%  |96.60% 89.34%

Fonte: ICAQO, 2013
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A realizagdo sera dependente do numero de satélites operando na constelagdo de GPS
e a medida que a disponibilidade dos satélites diminui, a eficacia de realizacdo do
procedimento diminui também.

3.1.1 Funcoes bésicas do sistema RNAV e RNP

Sistemas RNAV e RNP tipicamente integram informagdes dos sensores como: velocidade do
vento, velocidade da aeronave, referéncia do sistema inercial, navegacdo satelital, auxilios a
navegacdo baseados no solo e combina esses dados com do banco de dados e somado aos
inseridos pela tripulacdo, realiza as seguintes funcdes, conforme a Figura 4:

Sistema
RNAV e RNP

Figura 4 - Funces basicas sistema RNAV e RNP

Para realizar a navegacdo sdo utilizados dados que incluem: posicdo da aeronave,
velocidade, direcdo de voo, variacdo magnética, altitude com corre¢des barométricas, direcao
e intensidade do vento. A maioria dos sistemas de navegacdo utilizam varios sensores,
incluindo GNSS, DME, VOR e Inercial para calcular a velocidade e posi¢cdo da aeronave
(ICAO, 2013).

Os sistemas RNP ir&o confirmar a validade dos dados dos sensores antes de 0s usarem
para a navegacdo. Os dados dos sensores GNSS geralmente sdo subjetivos a verificacdes de
integridade e acuracidade antes de serem aceitos para 0 posicionamento e velocidade da
aeronave. Para equipamentos de navegacdo multi-sensores, caso o sistema GNSS nédo esteja
disponivel para calcular a posicdo e velocidade, automaticamente seleciona-se um outro
sistema como DME/DME ou VOR/DME, em ultimo caso serdo utilizados os dados do
inercial (ICAO, 2013).

No inicio, o grande problema enfrentado durante a RNAV baseado em GNSS era a
grande variedade entre a rota planejada e a rota voada, devido a erros de acuracidade nos
equipamentos embarcados. Outro problema enfrentado era a impossibilidade de se prever qual
seria 0 comportamento dos computadores de bordo em todas as situagfes. Com o objetivo de
manter a seguranca da navegacao aérea, os planejadores mantinham as distancias entre rotas
elevadas assim como as alturas sobrevoadas em regides com obstaculo (ICAO, 2013).

A medida que a industria aeronautica foi incorporando a tecnologia RNAV, diferentes
tipos de equipamentos foram surgindo, diferencas de equipamento, configuracdes e funcdes
disponiveis. Como consequéncia, foram desenvolvidos uma gama de procedimentos, uma
para cada tipo de configuracdo, aumentando os custos para 0s operadores.

O sistema RNP é um sistema RNAV que permite o monitoramento a bordo e alerta. O
sistema deve ter a capacidade de seguir um caminho designado com confianca, repetitividade
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e previsibilidade, devendo ser capaz de realizar trajetorias em curva. Em procedimentos que
requeiram perfis verticais, deve ocorrer as orientagdes verticais, indicagdo de angulos verticais
e limites de altitude definidos (ICAO, 2013).

A principal diferenca entre a realizagdo de um procedimento RNP e RNAV é a
capacidade de monitoramento do desempenho realizado dentro da aeronave e os alertas que
sdo emitidos quando da ndo conformidade com os pré-requisitos de seguranca estabelecidos
(ICAO, 2013).

A capacidade de monitoramento e alerta pode ser mostrada de varias maneiras
dependendo do sistema que é utilizado, arquitetura e configuracdo, devendo incluir:

e Exibicdo e indicagdo das trajetdrias de voo estimadas e indicadas;

e Monitoramento do desempenho do sistema e alerta a tripulacdo quando os
requisitos RNP nao forem alcangados;

e Desvios de rota mostrados na rota, além de outras formas de monitoramento e
alerta da integridade da navegacao.

4. O CONCEITO DE ESPACO AEREO

O conceito de espaco aéreo descreve 0 tipo de operagdo que serd realizado em um
determinado espaco aéreo. Sua criacdo se da com o intuito de atingir objetivos estratégicos
como: aumentar a seguranca aérea, aumentar a capacidade do trafego aéreo, aumentar a
eficiéncia, prover rotas de voo mais precisas e diminuir impactos ambientais (ICAO, 2013).

A organizacdo do espaco aéreo devera estabelecer estruturas no espaco aéreo com o
objetivo de acomodar: (a) os diferentes tipos de atividades aéreas desempenhadas; (b) volume
de trafego aéreo e (c) diferentes niveis de servico (ICAO, 2005).

Para se atingir esses objetivos, podem ser definidos a estruturacdo e organizacdo do
espaco aereo, minimos requeridos de separacdo do sistema, espacamento entre rotas, distancia
minima de obstaculos, dentre outros. O conceito de espaco aéreo é formado pelos seguintes
elementos: comunicacdo, navegacdo, vigilancia e gerenciamento do trafego aéreo, conforme
mostra a Figura 5.

‘'onceito de Espaco
Aéreo

|
Vigilincia do

Espaco Aéreo

Gerenciamento do N
Trafego Aéreo DD

Utilizacdo da
Navegacio

(Ex: SID ; STAR)

Infraestrutura de
Auxilios a
Navegacio

(Ex: GNSS)

Especificacoes de
Navegacio
(Ex: RNAV 1)

Figura 5 — Objetivos estratégicos de um espago aéreo
Fonte — ICAQ, 2013.
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Os objetivos estratégicos, conforme mostra a Figura 6, sdo as bases para a implantacao
de um conceito de espaco aéreo.

Conceito de espaco aéreo

Dbjetivos estratégicod

Seguranca Capacidade Eficiéncia Meio ambiente Acesso
(Ex: diminuigéo de (Ex: novas SID e (Ex: otimizacio de (Ex: reducdo de (Ex: diminuigdo dos
CFIT STAR) trajetérias devoo emissdo e barulho) minimos)

Figura 6 — Objetivos estratégicos
Fonte — ICAQ, 2013

Sua identificacdo se dad em conjunto com os usuarios do sistema, coordenadores do
sistema de trafego aéreo, aeroportos, agéncias ambientais e representantes do governo. Os
objetivos buscados sdo: seguranca, capacidade, eficiéncia, ambiente e acesso (ICAO, 2013).

O espaco aéreo € um dos sete componentes do Conceito Operacional do Sistema
Gerenciamento de Trafego Aéreo, conforme Figura 7.

Espaco Aéreo

e
Administragéo

dos Servigos
de Trafego
Aéreo

Administragdo
de Conflitos

Conceitos
Operacionaisdo
Gerenciamento
o de Trafego Aéreo
Sincronizagio
de Trafego
Adreo

Usuarios do

Espago Aéreo

OperagBes Capacidade

Aeroporto

Figura 7 — Conceitos Operacionais do Gerenciamento de Trafego Aéreo
Fonte — Adaptado de ICAQ, 2005

Percebe-se que a conceito do espaco aéreo é um dos elementos do Gerenciamento do
Trafego Aéreo, porém ndo € o unico. Devido a sua complexidade, o sistema deve ser visto de
forma holistica, interligada e interdependente que juntos formam o Sistema de Gerenciamento
do Trafego Aéreo. Por essa razdo, que o conhecimento das mudancas inseridas conceito do
espaco aéreo com a introdugdo de novos meios de navegacdo sao importantes. Mas antes de
introduzir mudangas, faz-se necessario o planejamento do espaco aéreo.
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4.1 Processo de planejamento do espacgo aéreo

FAA (2004) propde um método para planejamento do espaco aéreo abrangendo todas as fases
do processo, desde a caracterizacdo inicial do problema até a avaliacdo no pds-implantacgéo,
conforme Figura 8.

Pelos passos propostos por FAA (2004): (a) Caracterizacdo do Problema: envolve
identificar o problema através dos membros da comunidade aerondutica. Deve-se buscar
entender os principais envolvidos, métricas e potenciais custos e beneficios; (b) realizar a
avaliacdo inicial: determinar se 0 novo espaco aéreo serd capaz de resolver os problemas
existentes; (c) iniciar o estudo do espaco aéreo; (d) apresentar os resultados do estudo; (e)
selecionar as mudancas no espaco aéreo: as autoridades devem decidir quais mudancas devem
ser implementadas; (e) plano de implantacéo; (f) avaliacdo apds a implantagdo: verificar se 0s
resultados foram atingidos.

(1) Caracterizagao do Problema

Avaligdo inicial da
documentagdo

(4) Iniciar estudo do espago aéreo

(5) Resumir e apresentar os Documentacio do

resultados

espago aéreo

(6) Selecionar as mudangas no
espago aéreo

Documentagdo de
implementacdo e transi¢ao

(7) Planejar a implementagao

Documentagio apés a
implantagao

(8) Avaliar depois da implantagio

Figura 8 — Processo para planejamento do espago a€reo
Fonte — FAA, 2004

Percebe-se que a implantacdo de um novo conceito de espaco aéreo envolve um
complexo estudo de todos os envolvidos.

5. CONCEITO DO ESPACO AEREO BASEADO EM PERFORMANCE (PBN)

Dentro do conceito de espago aereo, o PBN é baseado no uso da navegacdo por area (RNAV)
e por desempenho necessario (RNP) e compreende trés componentes: infraestrutura de apoio
a navegacéo, especificacdo de navegacéo e utilizacao da navegacdo (ICAO, 2013).
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O PBN ¢ definido em 11 tipos de especificacBes de navegacdo, sendo quatro do tipo
RNAV e sete do tipo RNP, conforme Figura 9. S&o definidos pela ICAO os requisitos de
performance (acuracidade, integridade e continuidade) necessarios para cada sistema de
navegacao.

Especificacbes de
Navegacio

RNAV

RNP 10 /RNAV 10 (Rotas|
s Ocedinicas e Continentais

RNP 4 (Rotas Oceiinicas e| remotas)

Continentais remotas)

RNP 2 ; RNP 1 ; Advanced
ENP ; RNP APCH ; RNP
ARAPCH:RNPO0.3
(Vdrias fases de voo)

RNAV5;RNAV2;

RNAV 1 (Rota e Terminal)|

RNP com requisitosa
serem determinados (3D,
4D)

Figura 9 — Tipos de Procedimentos PBN
Fonte — ICAOQ, 2013

Procedimentos PBN para rotas oceanicas e continentais remotas: RNAV 10, RNP 4,
RNP 2. Eles utilizam basicamente 0 GNSS para a sua realizacdo (ICAO, 2013).

Para rotas continentais sdo utilizados procedimentos RNAV e RNP. RNAV 5 no
Oriente Médio, América do Sul e Europa, sendo nessas regides designados como B-RNAV
(Basic RNAV). Nos Estados Unidos, RNAV 2 (ICAO, 2013).

Para chegadas e partidas, na Europa P-RNAV (Precision RNAV), devendo ter a sua
nomenclatura mudada para A-RNAV (Arrival RNAV). Existe ainda o RNAV 1. O RNP 1
foi desenvolvido principalmente para a aplicagdo em ambientes desprovidos de radar de
navegacao e terminais de baixa densidade.

Para aproximacgdo para pouso, 0s procedimentos cobrem todas as fases de uma
aproximagdo por instrumento (inicial, intermediaria, final e aproximacdo perdida). S&o
requisitos necessarios uma acuracidade entre 0.3 e 0.1 ou até menor. 1SS0 serve como novos
procedimentos para uma pista, como procedimentos secundarios e como procedimentos
confeccionados especificamente para aumentar a capacidade de um aeroporto (ICAO, 2013).

5.1 Especificacdo de navegacao

Devido as especificacbes de desempenho, 0s requisitos sdo agrupados para cada tipo de
navegacdo. Uma aeronave aprovada para executar um procedimento RNP ndo esta
automaticamente aprovada para executar todos os tipos de procedimentos RNAV, conforme
Figura 10 (ICAO, 2013).
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Especificaciode
Navegacio

Procedimentos RNAV
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RNP com requisitos futuros
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4D)
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APCH ; RNP 0.3

(Rota e navegacio na
Terminal

Figura 10 — Especificacdo de navegacdo PBN
Fonte — ICAO, 2013

Inicialmente, os procedimentos RNAYV para a sua execugdo baseavam-se em sensores
baseados no solo. A construcdo das rotas ficava restrita a localizacdo desses sensores, nao
permitindo ao planejador buscar a melhor rota de navegagdo. Com a introdugéo baseada em
GNSS, foi possivel criar fixos utilizando latitude e longitude, com isso foi possivel a criacéo
de rotas menos dependentes da localizacdo dos auxilios a navegacdo, e viabilizando a
construcdo trajetorias 6timas (ICAO, 2013).

O desempenho de navegacdo necessario pelos procedimentos RNAV e RNP é parte
integrante das especificacbes de navegacdo. Por exemplo, caso se esteja planejando um
espaco aéreo RNAV 1 (especificacdo de navegacdo), ou seja, 0 maximo de desvio lateral
permitido serd de 1 milha nautica lateral 95% das vezes, o desempenho de navegacdo dos
equipamentos de navegacdo aéreo embarcados na aeronave devera seguir os limitadores.
Tendo isso em mente, o planejador aéreo determinard as separacbes minimas e 0s
espagcamentos entre rota.

No conceito PBN, existem dois tipos de especificagdes de navegacgdo: especificacdes
RNAYV e especificacdes RNP. A principal diferenca entre os dois, € que as especificacdes
RNP necessita do monitoramento do desempenho da navegacdo mostrado ao piloto e que
alertas sejam emitidos caso as especificacdes para o cumprimento do procedimento ndo sejam
atingidas. Por exemplo, caso se esteja voando um procedimento RNP 5 e 0s equipamentos a
bordo da aeronave indiquem que o equipamento esta mantendo um desvio lateral maior que 5
milhas nauticas, ndo sera possivel para aquela aeronave executar o procedimento, conforme
Tabela 2 (ICAO, 2013).
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Tabela 2 — Equipamentos necessarios para a utilizagdo do espago PBN

Tipos d~e Fase de voo Equipamentos Necessarios Aplicagéo
navegacdo
RNAV 10 Oceénica GPS, GPS/IRU, FMS Obrigério
RNAV 5 Rota GPS, GPS/IRU, DME/DME, Obrigatério
FMS
RNP 4 Oceénica GPS, GPS/IRU, FMS Rota Preferencial
RNAV 2 Rota GPS, GPS/IRU, DME/DME, Obrigatorio no
FMS futuro
RNP 2 Rota GPS, GPS/IRU, FMS Obrigatorio no
Terminal, STAR e | GPS, GPS/IRU, DME/DME, Obrigatorio no
RNAV 1 .
Saidas FMS futuro
RNP 1 Termlna[, STARe GPS, GPS/IRU, FMS Obrigatério no
Saidas futuro
LNAV /RNP S Necesséario para
03 Aproximacéo GPS, GPS/IRU, FMS ADS-B
RNP AR Aproximacao GPS, GPS/IRU, FMS
LPV Aproximagao GBAS, SBAS
VNAV Aproximagdo Baro-altimetria/ADC, GPS

Fonte — ICAO, 2013

As minimas distancias de separacdo e o espagamento de rotas em procedimentos
baseados em solo, sdo determinados pelos dados de performance do equipamento, tendo como
parametro principal a acuracidade do equipamento em solo. Na utilizacdo de procedimentos
PBN, o tipo de procedimento que podera ser voado se baseia na capacidade do equipamento
embarcado em processar os dados e prover o posicionamento (ICAO, 2013).

6. CONCLUSAO

Nos proximos 15 anos, espera-se que a frota comercial de aeronaves dobre e que algumas
cidades concentrem a maior parte da demanda aérea dos voos de longa duragdo e regionais
criando hubs globais de transporte.

Com o aumento da demanda aérea, faz-se necessario, faz-se necessario pensar novas
maneiras de melhor utilizacdo do espago aéreo. Uma das maneiras encontradas para a melhor
utilizag&o foi a introducéo dos Procedimentos Baseados em Performance (PBN).

A sua introducdo resultou em novas maneiras de se pensar e planejar o0 espago a€reo.
Com a precisao advinda desse novo tipo de procedimento, permitiu o planejamento aéreo de
rotas otimizadas em termos de consumo, tempo, ruido aeronautico e diminui¢do dos atrasos.

A organizacao do espaco aéreo busca atingir objetivos estratégicos e deve estabelecer
estruturas com o objetivo primordial de manter a aeronavegabilidade e seguranca. O espaco
aéreo PBN com sua especificacdo de navegacao sao agrupados para cada tipo de navegacao.

Por fim, vale salientar que por ser algo novo, constantes avaliagdes devem ser
realizadas com o objetivo de verificar 0os objetivos estratégicos séo atingidos, contribuindo
para aumentar a eficiéncia do sistema.
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