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RESUMO

A introducdo do programa PBN no espaco aéreo brasileiro trouxe uma evolucéo da navegacédo
aérea antes baseada em auxilio de radio-navegacdo no solo para a navegacdo baseada na
performance dos equipamentos a bordo das aeronaves. Isso permitiu o desenvolvimento de novas
rotas aéreas para cada fase do voo, principalmente para aquelas dentro das areas de controle
terminal (TMA). Tanto a navegacdo convencional como a navegacdo de area (RNAV) possuem
limitacdes, porém a segunda é capaz de entregar o nivel de precisdo tdo necessario para permitir o
aumento de capacidade de uma TMA em absorver a crescente demanda do setor. Ao mesmo tempo
que trouxe varios beneficios ao fluxo do trafego aéreo, a navegacdo RNAV trouxe também novas

exigéncias operacionais aos controladores e operadores aéreos.

Palavras-chave: navegacao aérea, navegacao convencional, Performance Based Navigation,

area de controle terminal, RNAV..
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1. INTRODUCAO

A Organizacdo de Aviacdo Civil
Internacional (OACI), através de seu comité
cujo objetivo € estudar o comportamento e as
tendéncias da navegacdo aérea mundial, cria
na década de 90 o programa denominado
CNS/ATM (Communication, Navigation and
Surveillance/Air Traffic Management). Dois
conceitos desse programa, quando
implementados no espaco aéreo brasileiro,
trouxeram novidades e exigéncias tanto para
os controladores quanto para os operadores
aéreos. A eles da-se o nome de RVSM
(Reduced Vertical Separation Minimum) e
PBN (Performance Based Navigation). Um
dos objetivos do CNS/ATM é justamente
aumentar a capacidade do espaco aéreo como
um todo a fim de atender a crescente demanda
pelo sistema, sem detrimento da seguranca
operacional. Ao RVSM foi dado o aumento
de utilizacdo do espaco aéreo no plano
vertical e ao PBN no plano horizontal. Este
artigo tem como objetivo discorrer sobre as
limitacbes impostas pelo sistema de
navegacdo convencional ainda utilizado pela
navegacao aérea atual e sobre os beneficios do
sistema de navegacdo de area (RNAV),
conceito base para o PBN. Adicionalmente,
este artigo trata da navegacdo baseada em
performance em &rea de controle terminal
(TMA), onde a mesma possibilita a criacdo de
rotas padrdes de chegada (Standard Terminal
Arrivals Routes ou STARS) e rotas de saida
(Standard Instrument Depatures ou SIDs)
mais diretas, econdmicas e préximas umas das
outras. Por definicdo, TMA € uma area ao
redor de um ou mais aerédromos, na maioria
das vezes situada na confluéncia de rotas de
trafego aéreo, que tem o principal objetivo de
fornecer diferentes niveis de servigos as
aeronaves que partam ou cheguem nela.

A passagem de uma TMA de navegacéao
convencional para o RNAV pode trazer
beneficios tanto do lado do controle de trafego
aéreo quanto do lado do operador. Porém eles
somente serdo atingidos se a separacdo e
sequenciamento for estabelecido e garantido

antes mesmo do inicio da descida das
aeronaves.

A secdo 2 deste artigo apresenta as
caracteristicas e diferencas fundamentais entre
a navegacdo convencional e a navegacédo de
area. A secdo 3 apresenta 0 conceito
Performance Based Navigation (PBN) e a
evolucdo da Area de Controle Terminal
(TMA) para ele. E por ultimo, a secdo 4
discorre sobre os beneficios do PBN para o
gerenciamento do trafego aéreo em uma
TMA.

2. NAVEGACAO AEREA

2.1. Da Navegacdo Visual a Navegacao
por Instrumentos

A necessidade de navegar uma aeronave
de um ponto a outro iniciou-se antes mesmo
da Primeira Guerra Mundial quando houve o
primeiro registro de um voo comercial
transportando passageiro (Chade, 2014).
Naquela época, os pilotos somente voavam as
aeronaves durante a luz do dia pois era preciso
enxergar referéncias visuais no solo tanto para
se orientarem quanto para navegarem (Nolan,
2011). Com o desenvolvimento da demanda,
tanto do correio aéreo quanto do passageiro,
sendo o segundo sensivel a atrasos e
cancelamentos por mau tempo, métodos que
permitiriam o voo durante condicdes
meteoroldgicas adversas ou a noite teriam que
ser desenvolvidos para que as empresas de
linha aérea pudessem prosperar. Portanto, a
partir da navegacdo visual (VFR), a qual é
baseada em proa magnetica indicada por uma
bussola, tempo de deslocamento, referéncias
no solo e mapas, equipamentos a bordo e no
solo permitiram o desenvolvimento da
navegacao por instrumentos (IFR). Dentre os
varios  auxilios que  permitiram 0
desenvolvimento da navegacdo, ainda hoje em
uso, estdo os marcadores (marker beacons), os
NDBs (nondirectional radio beacons), o0s
VORs (VHF omnidirectional range) e os
DMEs (distance measuring equipment).
Todos, sem excec¢édo, sdo basicamente antenas
no solo transmitindo ondas radio em
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determinadas frequéncias, alocadas conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Alocacédo de frequéncias para os auxilios

radios de navegacgdo comentados. Fonte: Nolan,

2011.
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Em paralelo ao avanco dos recursos de
navegacao no solo disponiveis para o voo por
instrumentos, 0s equipamentos a bordo das
aeronaves também tiveram seu avango
tecnolégico. Além dos instrumentos que
permitiram as aeronaves serem controladas
dentro de nuvens ou em periodos noturnos, ou
seja sem referéncias visuais, elas também
ganharam equipamentos que permitiam
sintonizar os diversos recursos no solo
(marcadores, NDBs, VORs e DMEs). Estes,
além de possibilitarem o desenvolvimento de
rotas aéreas ligando aeroportos, permitiram
também o pouso sobre  condigdes
meteoroldgicas desfavoraveis.

A navegacdo utilizando os auxilios
radio comentados da-se o nome de navegacgao
convencional, e ainda hoje é um recurso
obrigatorio para uma aeronave certificada
para voos IFR. Porém, a evolugdo tecnoldgica
ndo parou e a introducdo de equipamentos a
bordo das aeronaves que pudessem utilizar
informacdes de auxilios radio no solo e/ou de
equipamentos avancados de navegacdo de

longa distancia, denominados inercial e GNSS
(Global  Navigation  Satellite  System),
possibilitou voos mais diretos e precisos. A
este segundo tipo de navegacdo da-se o nome
de navegacdo de area (area navigation ou
RNAV).

2.2. Principios e Performance da
Navegacdo Convencional

Pelo fato da navegagdo convencional
necessitar a sintonizacdo dos equipamentos a
bordo das aeronaves aos auxilios radios
espalhados pelo solo, ela impossibilita 0 voo
em linha reta entre dois pontos caso eles
tenham entre si uma distancia maior que a
capacidade dos auxilios sintonizados. 1sso
porque todo auxilio tem um limite de alcance
determinado pelo tipo de frequéncia e
poténcia, ou ainda por algum limite
geografico. Neste caso é necessario que 0 Voo
seja  realizado  sobrevoando  estagdes
intermediaria distribuidas por essa rota, tal
como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Navegacéo convencional baseada em

auxilio radio VOR. Fonte: Autor.

A sua precisdo também depende de
alguns fatores. Primeiramente, o auxilio no
solo precisa estar operacional. Manté-lo em
funcionamento com precisdo dentro dos
limites requeridos exige um certo custo. No
Brasil, esta funcdo € atribuida ao
Departamento de Controle do Espagco Aéreo
(DECEA), sob o Comando da Aeronautica. A
distancia da aeronave em relagcdo ao auxilio
sintonizado também influencia a precisdo.
Quanto maior a distancia e menor a poténcia
do auxilio VOR ou VOR/DME, menor sera a
precisdio das radiais  recebidas. Os
equipamentos VOR séo classificados em 3
tipos, conforme mostra a Figura 2: terminal,
low altitude service volume e high altitude
service volume.
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Figura 2: Alcance dos VORs Terminal, Low e High
Altitude Service Volume (da esquerda para a
direita, de cima para baixo). Fonte: Jeppesen (2013).

O equipamento receptor a bordo da
aeronave também pode influenciar na
qualidade da navegagdo. O regulamento
brasileiro de aviacgdo civil (ANAC, 2011) que
regulamenta a operacdo das aeronaves da
aviacdo geral e aviacdo comercial (entenda-se
transporte aéreo publico privado e comercial,
respectivamente) prevé inspecdes mensais de
manutencdo dos receptores VOR a fim de
verificar sua qualidade. A propria regra
permite variagbes maximas de precisdo
devido as limitacbes do proprio tipo de
navegacao, sendo um dos fatores contribuintes
as dispersdes horizontais quando as aeronaves
estiverem voando com base nesse auxilio. A
Figura 3 apresenta a imagem radar de uma
area de controle terminal onde eram
executadas chegadas e saidas  por
instrumentos convencionais. Isolando-se as
vetoracbes radar, € possivel observar
dispersdes significativas nas trajetorias
horizontais das aeronaves.

Figura 3: Trajetorias executadas em navegacao

convencional dentro de uma TMA. Fonte: Sprong
K. et al (2005).

A fim de debater a possivel dispersao
lateral de uma aeronave voando sobre uma
determinada radial, considere 0 seguinte
modelo proposto por esse artigo:

LD(X) = F{d(x), EE(Q, XE(,NE} g

Onde a dispersdo lateral (LD) da
aeronave x depende da sua distancia (d) em
relacdo ao auxilio de navegacdo VOR, do erro
do equipamento (EE) a bordo da aeronave, do
erro de execucdo do voo sobre a radial (XE) e
do erro do auxilio de navegacéao no solo (NE).

Supondo que o erro de execucdo do voo
(XE) sobre a radial é nulo, ou seja, a aeronave
estd exatamente sobre a radial pretendida e
que o erro do auxilio de navegagdo €
desconhecido, sendo considerado desprezivel,
simplificamos o modelo (1) da seguinte
maneira:

LD(X) = F{d(),EEM)} ()

Representando o erro do equipamento a
bordo da aeronave pelo simbolo 6,
transformamos o modelo (2) na seguinte
formula:

LD(x) =d(x)xtan& (3)

Onde a distancia lateral em milhas
nauticas da aeronave X € resultado da sua
distancia do auxilio de navegacdo
multiplicado pela tangente do angulo do erro
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conhecido do equipamento, registrado no
momento da verificacdo mensal.

Para exemplificar o que uma impreciséo
do equipamento de navegacdo representa a
disperséo lateral no momento da execugdo da
navegagdo, vamos supor duas aeronaves x e y
executando a mesma rota, em momentos
diferentes, definida pela radial RDL X.
Quando a 15 milhas nauticas (Fix 1) do
auxilio de navegacdo VOR X e cada qual com
erro (6) de -1° e 4° em seu equipamento de
navegacdo, respectivamente, através da
formula (3) os desvios laterais serdo 0,26 e
1,05 milhas nauticas (Figura 4).

N VLS iy - _(—Q —

D_\,_NHSNM Fix 1 4

NN

Figura 4: Dispersao das trajetdrias executadas das

aeronaves x e y. Fonte: Autor.

2.3. Principios e Performance da
Navegacéo de Area

A navegacdo de area (area navigation),
também conhecida pela sigla RNAV, é o tipo
de navegacdo que da a aeronave a capacidade
de voar ponto-a-ponto, através de coordenadas
geograficas, sem a necessidade de sobrevoar,
aproximar ou afastar de uma determinada
estacdo no solo, conforme Figura 5. Ela
somente é possivel quando a aeronave possuir
a bordo um equipamento que tenha
capacidade de calcular sua posicdo atual,
através da informacéo de sensores especificos,
e de tragar o rumo a ser voado para uma
determinada posicao.

VOR, P mpr7 V%Rs
e
D H‘\ ot 2

VOR, | AN

0 \JﬁW 3

Figura 5: Navegacdo RNAYV caracterizada por rotas

diretas através de waypoints. Fonte: Autor.

Inicialmente, para 0s equipamentos
calcularem suas posi¢cBes geogréficas e
possibilitarem a navegacdo RNAV eles
utilizavam obrigatoriamente estagbes no solo

_ROLIY

(VORs), no caso do course-line computer
(CLC), ou estacOes especificas, no caso do
LORAN. A sua evolucdo foi marcada pela
introducdo da navegacdo inercial e por satélite
(GPS), ndo dependendo mais de estagdes no
solo para navegar. Enquanto a primeira
calcula precisamente qualquer deslocamento
por meio de aceleracao tridimensional a partir
de um ponto inicial informado pelo piloto
(durante o processo de alinhamento antes de
iniciar 0 voo), a segunda utiliza sinais de
satélite para determinar sua posi¢do. O GPS,
Global Position System, foi o programa de
navegacdo por satélite desenvolvido na
década de 70 pelos Estados Unidos da
América (EUA) o qual se baseia Unica e
exclusivamente na constelacdo de satélite
norte americana. Com o desenvolvimento de
programas similares por outros paises ou
continentes, tal como Rdssia, China, india e
Europa, criou-se a possibilidade de integracao
das constelagbes tornando o sistema mais
confiavel, continuo e preciso. A OACI define
essa integracdo pela sigla GNSS (Global
Navigation Satellite System).

Atualmente, os equipamentos RNAV
utilizados tanto na aviacdo geral quanto na
aviacdo comercial s&o classificados em
autbnomos (stand-alone) ou multi-sensores
(multi-sensors) (OACI, 2008). Isso significa
gue equipamentos autbnomos sdo os que tém
capacidade de calcular a sua posi¢do com base
em um anico sensor, normalmente o GNSS.
J& os multi-sensores, como o préprio nome
diz, utilizam um ou mais sensores para definir
sua posi¢do, normalmente o GNSS, inercial e
radio (DME/DME e VOR/DME). Quando um
equipamento RNAV auténomo perde sua
fonte de informacé&o para célculo de posi¢éo, o
piloto deve reverter seu voo para a navegacao
convencional. Ja o multi-sensor atua de
maneira diferente. Ao perder a fonte de
informac&o atual utilizada para célculo de sua
posicdo, 0 equipamento passa imediatamente
a outra fonte mais precisa disponivel e assim
por diante. Neste caso, o piloto somente
reverte a navegacdo convencional se perder
todos os sensores ou se a solucao de precisdo
do célculo estd com degradacdo de
performance além da permitida para a fase de
V00.
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Para que um equipamento RNAV
trabalhe com diversos sensores e tenha a
capacidade de calcular sua posic¢ao utilizando
0 mais preciso, € necessario que 0 mesma
tenha como base um computador de
gerenciamento de voo, denominado Flight
Management Computer (FMC). Quando o
FMC tem a atribuicdo de gerenciar a
navegacdo da aeronave e adicionalmente
informacdes de outros sistemas, tais como
combustivel, grupo motopropulsor, piloto
automatico, entre outros, a esta integracao da-
se 0 nome de sistema de gerenciamento de
voo ou Flight Management System (FMS). O
objetivo primério do FMS é gerenciar as
informacBes de voo de maneira a tornar a
operacdo mais econbmica, eficiente e, ao
mesmo tempo, diminuir a carga de trabalho
dos pilotos.

Como a navegacdo RNAV é definida a
partir de um célculo de posicdo proveniente
de um ou mais sensores, a posi¢cdo atual da
aeronave € circunstancial pois possui um
acumulo de erros definido como TSE (total
system error) (Figura 6). Desagregado, 0 erro
total é a soma do NSE (navigation system
error), FTE (flight technical error) e PDE
(path definition error). Primeiramente, a rota
a ser voada é definida pelo sistema de rotas
publicadas e presentes nas carta aeronauticas
aplicaveis. Ao equipamento de navegacdo
acessar sua base de dados, ele apresenta ao
piloto a rota definida, a qual ja pode possuir o

primeiro erro (PDE). A qualidade do célculo
de navegacdo determina a dimensdo do PDE.
Ao se realizar o voo sobre a rota definida,
cria-se a possibilidade do erro técnico de
execucdo (FTE), pois ele é o resultado de
qualquer desvio da posicdo da aeronave em
relacdo a linha a ser voada. Porém, a posi¢édo
estimada pode ainda néo ser a posicéo real da
aeronave por existir a possibilidade do ultimo
erro, denominado erro do sistema de
navegacdo (NSE). Com excecdo do NSE, o
FTE e PDE pode ser controlado e monitorado
pelo piloto, respectivamente.

O controle do FTE é feito pela execucgédo
do voo em relacdo a rota voada, observada
visualmente no display de mapa e/ou
informada pelo equipamento de navegacdo.
Ele representa a distancia lateral da rota
gerada, conhecida como cross-track. J4 o PDE
é monitorado diretamente no equipamento de
navegacao, sendo resultado da qualidade do
calculo de posicdo. Por exemplo, se o
equipamento for multi-sensor utilizando o
sensor GNSS, uma avaliagdo da qualidade dos
sinais dos satélites vai determinar o valor
apresentado ao piloto. Caso o célculo utilize o
sensor inercial, a avaliacdo agora ira
considerar o tempo transcorrido desde o
Gltimo alinhamento da aeronave em solo, pois
0 sistema é susceptivel a erros cumulativos.
Essa informacdo pode vir em diferentes
formatos dependendo do equipamento.

Desired path

3 Y

Path definition error (PDE)

Flight technical error (FTE)

Navigation system error (NSE)

Total system error (TSE)

M

......... T —

—————————————— )—)— Estimated position

e Fmmm - "')'True position

Defined path

Figura 6: Erros do calculo de posicéo do sistema RNAV. Fonte: OACI (2008).

Portanto, a navegacdo RNAYV, pelo fato
de nédo depender do voo sobre uma radial ou

marcacdo de uma auxilio de navegagdo no
solo, define o posicionamento espacial da
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aeronave e ndo mais somente lateral. Isso
significa que o erro agora pode ser tanto
lateral como longitudinal.  Assim, o
monitoramento da qualidade da navegacdo é
importante pois além de existir restrigdes
maximas para determinada rota, o erro
longitudinal ira afetar a navegacdo vertical
calculada pelo FMS.

Com base na Figura 6, podemos definir
a seguinte formula:

TSE=PDE+FTE+NE (4

Na préatica, pelo fato do NSE estar
presente no sistema de navegagéo e ndo poder
ser monitorado ou controlado, ou seja, é
desconhecido, podemos simplificar a formula
(4) em:

EP=PDE+FTE (5)

Onde a posicdo estimada (EP)
apresentada na Figura 6 € resultado da soma
dos erros de definicdo da rota e técnico do
VOO.

Pelo fato do calculo de posicdo ser
circunstancial, a precisdo da navegacdo pode
ser mais ou menos precisa que a navegagédo
convencional, porém, possui um potencial de
qualidade infinitamente maior. O resultado ¢ a
menor dispersdo das rotas executadas pelas
aeronaves voando com base em equipamentos
RNAV observada na Figura 7. Isso permite
que a estrutura de rotas RNAV seja planejada
para 0 uso mais eficiente do espaco aéreo por
simplesmente utilizar rotas mais estreitas e
préximas umas das outras.

Figura 7: Trajetorias executadas em navegacao
RNAYV dentro de uma TMA. Fonte: Sprong K. et al
(2005).

3. A NAVEGACAO BASEADA EM
PERFORMANCE EM TMA

31.0 PBN e o0s Requisitos de
Equipamento em uma TMA

A navegacdo baseada em performance
ou performance based navigation (PBN) é um
programa da OACI que recomenda e orienta
os Estados consignatarios a explorarem a
navegacao de area a fim de permitir um maior
volume de trafego aéreo sem detrimento da
seguranca operacional do sistema. Ele
estabelece os requisitos e as especificacdes de
navegacdo, em termos de disponibilidade,
continuidade, integridade e precisdo, para
todas as etapas do voo (em rota, area terminal
e aproximacao). A fase em rota se divide em
duas, oceénica/remota e continental, ndo
sendo tratada por esse artigo. lgualmente, ndo
é tratada a fase aproximacéo, a qual se divide
em procedimentos de ndo precisdo com e sem
rampa vertical baseados em sensor GNSS.

O termo disponibilidade se refere, como
0 proprio nome diz, a opg¢do que O
equipamento a bordo tem em utilizar um
determinado sensor para célculo de posicéo. O
termo continuidade se refere a disponibilidade
do sensor durante o periodo de tempo
necessario a sua utilizacdo. O terceiro,
integridade, se refere a validade ou qualidade
da informacéo recebida por aquele sensor, a
qual é de fundamental importéncia e atinge
diretamente o quarto e ultimo termo, precisao.
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A éarea de controle terminal (TMA),
objetivo do artigo, pode possuir dois tipos de
especificacdo de navegacdo: RNAV 1 ou RNP
1. Ambas sdo tratadas na secdo 3.2, porém
antes € necessario entender as diferencas de
RNAYV e RNP. As duas nomenclaturas dizem
respeito ndo s aos requisitos de equipamento
exigido para o espaco aereo. Enquanto a sigla
RNAV em uma especificagdo de navegacédo
informa que o equipamento a bordo da
aeronave para navegar na rota deve ser, no
minimo, do tipo RNAV, a sigla RNP informa
que este equipamento deve ser do tipo RNP.
Um equipamento RNP é um equipamento
RNAV com uma capacidade a mais, a de
monitoramento e alerta. Portanto, uma TMA
que possui rotas de chegada e saida de
navegacao de area (RNAV) pode suportar
aeronaves tanto com equipamentos de
navegacdo RNAV quanto RNP.

3.2. ATMA RNAV

Como ja mencionado, em uma TMA é
possivel encontrar rotas de navegacdo de area
RNAV 1 e/ou RNP 1. Ambas possuem a
mesma exigéncia de performance, 1 milha
ndutica maxima de precisdo lateral de
navegacdo da aeronave em 95% do tempo
voado. Qualquer valor além disso torna a
aeronave impossibilitada em manter a rota
determinada. Uma chegada ou saida RNAV 1
ou RNP 1 tem espessura de 1 milha nautica
para cada lado do eixo da rota. Isso permite
desenvolver rotas em uma TMA separadas
lateralmente em 7 milhas nauticas entre eixos
(OACI, 2007).

A escolha da especificagdo RNAV 1 ou
RNP 1 esta ligada diretamente a caracteristica
e limitacdo da TMA em termos do servico de
trafego aéreo prestado. Caso haja nessa area
restricbes quanto a prestacdo de vigilancia
radar por limitagdes de terreno ou por
simplesmente ndo haver cobertura radar, a
OACI recomenda o uso da especificagéo
RNP. Isso é devido ao monitoramento e alerta
da performance de navegacao, pois no caso de
haver uma degradacdo no calculo de posicédo
acima do previsto o equipamento ira alertar o
piloto.

4. CONCLUSAO: OS BENEFICIOS DA
TMA RNAV

Os beneficios de uma terminal RNAV
(Robinson, 2002) podem ser explorados tanto
do lado do servico de trafego aéreo quanto do
lado do operador aéreo. Como a navegacéo de
area permite a configuracdo de rotas mais
diretas e mais proximas umas das outras, é
possivel configurar a TMA com chegadas e
saidas RNAV ou RNP mais curtas e com
menos  restricbes  verticais. Sendo  as
separacGes laterais menores, € possivel
também aumentar a propria capacidade do
sistema em absorver maior volume de trafego
aéreo. A existéncia do nimero de auxilios a
navegacdo no solo pode ser reduzida,
respeitando certos critérios, permitindo uma
menor necessidade de infraestrutura e seus
custos associados. A queda no nivel de
utilizacdo da frequéncia de comunicagéo entre
controlador e piloto e a capacidade de
desenvolver procedimentos de abatimento de
ruido mais eficazes sdo outros beneficios.

Para os operadores, os beneficios estdo
relacionados ao custos, pois rotas mais diretas
permitem tempos de deslocamentos mais
curtos e, consequentemente,  menores
consumos de combustivel e tempo de uso da
aeronave. A economia de combustivel nédo
esta somente atrelada ao tempo de voo, mas
também a execucdo de descidas e subidas
continuas sem a necessidade de nivelamentos
intermediarios. As descidas continuas déa-se o
nome de CDAs (continuous descent
approaches) e caracterizam-se pela definigéo
do ponto de inicio de descida, no nivel de
cruzeiro, a partir do qual a aeronave utilizara
regimes de motores reduzidos até a sua
configuragdo e estabilizagdo para a
aproximacao e pouso. Ja as subidas continuas
permitem atingir os niveis de cruzeiro com
maior rapidez onde o0s consumos de
combustivel s&o menores.

Porém, os beneficios para ambas as
partes sdo somente atingidos quando o0s
procedimentos RNAV sdo executados sem
interrupgOes, tais como as ferramentas
utilizadas pelos controladores de voo para
garantir a separagé@o entre as aeronaves (Ren,
2007). As ferramentas comumente utilizadas
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séo vetoragdes radar, restricoes de velocidade
(incrementos ou reducdes), procedimentos de
espera, mudanca de chegadas, entre outros.
Toda vez que uma mudanca € solicitada ao
piloto da aeronave pelo controlador de voo, 0
planejamento de voo do FMS é perdido.
Portanto, ferramentas que possam suportar e
auxiliar a tomada de decisdo dos
controladores de voo dentro de uma TMA séo
fundamentais para se atingir o ganho
economico esperado pela operagdo RNAV.

5. REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Aviagdo Civil. “RBHA 91 - Regras
Gerais de Operagdo para Aeronaves Civis.” Emd. 91-12,
2011.

JEPPESEN. General Airway Manual. 2013.

CHADE, J. “Aviacdo comercial completa cem anos”.
Agéncia Estado, 05 Janeiro 2014.

NOLAN, S. M. “Fundamentals of Air Traffic Contol”. 5% ed.,
2011.

OACI. “Doc 4444, Procedures for Air Navigation Services,
Air Traffic Management”. 15th ed. 2007.

OACI. “Doc 9613, Performance-Based Navigation (PBN)
Manual”. 3rd ed., 2008.

REN, L., CLARKE, J. B. “Separation Analysis Methodology
for Designing Area Navigation Arrival Procedures”. Journal
of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 30, No. 5 (2007),
pp.1319-1330.

ROBINSON, S. M., DEARMON, J. S. “Benefits of RNAV
Terminal Procedures: air/groung Communication Reduction
and Airport Capacity Improvements [ATC]”. Digital
Avionics Systems Conference, 2002.

SPRONG, K. R., et al. “Improving Efficiency Through
Terminal Area RNAV”. 2005.

124



