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RESUMO

A introducdo dos procedimentos PBN (Performance-Based Navigation) representa a busca
pela otimizacdo e melhor utilizacdo do espaco aéreo e a sua implantacdo é considerada fundamental
para 0s programas de modernizacdo da navegacdo aérea em andamento em Varios paises, inclusive
no Brasil. A implantacdo desse novo tipo de procedimento introduziu mudangas na operacao das
aeronaves, na insercdo de novos procedimentos para controladores e pilotos e na introducéo de
sistemas de automacdo para suporte das operacBes aéreas e no solo. O objetivo desse artigo €
analisar os beneficios da realizacdo de Procedimentos de Navegacdo Baseados em Desempenho
(PBN) e da utilizacdo de Aproximacdes de Descida Continua (CDA) na rota Galedo-Guarulhos. O
estudo aplicou a simulacdo em tempo acelerado (fast-time) com o Total Airspace and Airport
Modeler (TAAM) e considerou nove modelos diferentes de aeronaves. Utilizou como parametro de
desempenho o combustivel consumido. Os resultados mostraram os beneficios da aplicacdo dessas
técnicas.

Palavras-chaves: PBN, CDA, TAAM, Desempenho, Performance-Based Navigation.
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1. INTRODUCAO

O aumento do emprego do avido como
meio de transporte nas ultimas décadas fez
surgir a necessidade de uma melhor utilizagao
do espaco aéreo. Uma das maneiras
encontradas para a melhor utilizagcdo foi a
introducdo  dos  procedimentos  PBN
(Performance-Based Navigation),
representando uma mudanga da navegacdo
baseada em sensores para uma navegacao
baseada em desempenho.

Aliado a esse aumento de necessidade,
0s sistemas de navegacao aérea tornaram-se
mais precisos, possibilitando uma maior
precisdo da trajetoria de voo e permitindo uma
melhor eficiéncia operacional, ao viabilizar
uma trajetéria de voo direta e precisa da
localizacdo da aeronave em relacdo a rota de
voo planejada (ICAQ, 2013).

Esse avango permitiu as aeronaves
voarem direto entre pontos sem terem a
necessidade de dependerem de auxilios a
navegacdo baseados no solo (NDB, VOR) e
sim usando a navegacao baseada em satélite.
(ICAOQ, 2013).

O conceito PBN se refere aos requisitos
de performance a serem aplicados a: rota de
trafego aéreo, procedimento por instrumento
ou um espaco aéreo definido. Englobam o
conceito os procedimentos RNAV (Area
Navigation) e RNP (Required Navigation
Performance) (Nolan, 2010).

Os procedimentos RNAV e RNP séo
considerados como fatores fundamentais para
a melhora na eficiéncia e capacidade do
sistema de espaco aéreo. Sua introdugdo €
considerada como fator fundamental para a
implantagdo do programa NextGen nos
Estados Unidos, SESAR na Europa e SIRIUS
no Brasil. Com a introducdo dos
procedimentos RNP e aumento da
confiabilidade na exatiddo da localizagéo,
permitiu-se ao planejador do espaco aéreo o
uso mais eficiente do espaco aéreo.

O objetivo do artigo € mensurar 0s
beneficios da implantacdo do PBN no espaco
aéreo, em particular na rota ligando os
Aeroportos do Galedo e de Guarulhos, tendo

como parametro de eficiéncia o consumo de
combustivel.

Esse artigo esta estruturado em cinco
secOes, além desta introdutéria. A segunda
secdo apresenta 0 conceito da Navegacdo
Baseada em Desempenho (PBN), seu
histérico e suas principais caracteristicas
atuais. A terceira secdo descreve a
metodologia empregada, através da utilizagéo
da simulagdo em tempo acelerado com o
software TAAM, da escolha das aeronaves
utilizadas e dos procedimentos de voo
analisados. Na quarta secdo sdo apresentados
os resultados comparando os Vvarios consumos
de combustivel por procedimento e aeronave.
Na quinta secdo serdo apresentadas as
concluses do estudo.

2. NAVEGACAO
DESEMPENHO

BASEADA EM

2.1. Historico

A primeira tentativa da Organizacdo de
Aviacdo Civil (OACI) de planejar o0s
procedimentos RNAV ocorreu em 1998 com a
primeira edicdo do Documento n° 8168.
Nesse  manual  foram  definidos  o0s
desempenhos que eram necessarios para a
operacdo RNAYV (ICAO, 2013).

Inicialmente, esse tipo de procedimento
era considerado como meio para a realizacdo
de procedimentos em rota e ndo para
aproximacdo para pouso. Porém, devido a
falta de especificagbes e necessidades
operacionais ocorreu pouca implementagéo
pela industria 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,
refletindo em um esfor¢co mundial e ndo mais
regional, em adotar a navegacdo satelital na
aviagdo. Esse esforco foi reiterado na 37°
Assembleia que ocorreu em 2010. Percebe-se
um amadurecimento com a proposicao de
melhorias e definicbes dos procedimentos
RNAV e RNP. (ICAO, 2013).

O Documento 9613 continuou a ser
editado e teve a sua quarta edicdo em 2013,
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onde € sugerido que ndo deverdo ser
desenvolvidos novos procedimentos RNAV,
devendo os novos procedimentos a serem
adotados do tipo RNP baseados em GNSS. A
tendéncia 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 (ICAQO,
2013).

2.2. Aspectos fundamentais

Um dos objetivos originais do PBN é o
de permitir as aeronaves utilizarem qualquer
auxilio disponivel para a navegacdo ao inves
de ficar dependente em um Unico.
Atualmente, devido ao aumento da
necessidade de acuracidade e precisdo dos
novos procedimentos, os auxilios utilizados
estdo cada vez mais limitados, ficando em
alguns casos, apenas um conjunto especifico
de auxilios capaz de fornecer o tipo de
precisao requerida.

Os auxilios & navegagdo transmitem
informacdes de posicdo. Essas informacbes
sdo recebidas pelos sensores a bordo das
aeronaves e que sdo transformadas em
informagdo pelos sistemas de navegacdo das
aeronaves. Os auxilios baseados em solo que
sdo utilizados na navegacdo PBN sdo o DME
e VOR. O NDB néo é considerado uma fonte
de posicionamento para 0 PBN (ICAO,
2013).

Os auxilios baseados no espaco sdo 0s
sistemas de navegacdo satelital global ou
Global Navigation Satelite System (GNSS).
Atualmente, as constelagbes GNSS em
operacdo sdo: GPS (EUA) e GLONASS
(Russia). Estdo em desenvolvimento as
constelacbes  Galileo  (Europa), Beidou
(China) e QZSS (Japdo). Os sistemas de
aumento da precisdo utilizam os sinais do
GNSS e realizam corregcdes 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 o0s de aumento da precisao
em uma é&rea local ou Ground Based
Augmentation System (GBAS) e incluem

EGNOS (Europa), WAAS (EUA), GAGAN
(india), SDCM (Russia) e MSAS (Japao).

Os procedimentos RNAV e RNP para a
sua execucdo variam desde sistemas baseados
em um Unico sensor a aqueles com Vvarios
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 operagéo mais
automatizada. A Figura 1 mostra uma
configuragdo bésica, onde o sistema de
navegacdo estd ligado a um Unico sensor e
uma configuracdo complexa com varios
sensores e avibnicos (ICAO, 2013).
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Figura 1: Configuracao béasica de um
sistema PBN (ICAO, 2013)

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

e Acuracidade é definida como sendo o
requisito de manter o posicionamento
da aeronave em um raio de uma vez
(I1X) RNP por 95% do tempo.
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Representa 0 grau de exatiddao que a
posicdo indicada é a posicao atual.

e Integridade é definida como sendo o
requisito de manter o posicionamento
da aeronave em um raio de duas vezes
(2X) RNP por 99,999% do tempo.

e Disponibilidade ¢é definida como
sendo a probabilidade, usando
modelos de risco, que o sistema de
navegacdo (GPS, DME, VOR)
utilizado para prover a acuracidade e a
integridade da navegagcdo estara
presente durante a operagdo da
aeronave.

e Continuidade é definida como sendo
a probabilidade, usando modelos de
risco, que o sistema de gerenciamento
da navegacgdo a bordo (FMS ou outro
sistema) ira prover a acuracidade e a
integridade durante a operacdo da
aeronave.

2.3. Conceito do Espaco Aéreo PBN

Os procedimentos RNAYV sdo definidos
como sendo “um método de navegacao que
permite a operagdo de uma aeronave em
qualquer trajetéria de voo na cobertura de
auxilios a navegacdo, nos limites de cobertura
ou da combinacdo de ambos” (ICAO, 2013).

Essa nova definicdo baseada no Doc
9613, retira a limitacdo anterior de que as
aeronaves deveriam sobrevoar os auxilios a
navegacdo, aumentando a eficiéncia e
flexibilidade operacional.

Os tipos de procedimentos PBN séo
classificados como:

e Rotas oceanicas e Continentais
Remotas — trés tipos de navegagdes
sdo utilizados para essas localidades:
RNAV 10, RNP 4, RNP 2. Empregam
basicamente 0o GNSS para a
realizacao.

e Rotas continentais - utilizados
procedimentos RNAV e RNP. RNAV
5 é utilizado no Oriente Médio,
América do Sul e Europa, sendo
nessas regides designados como B-

RNAV (Basic RNAV). Nos Estados
Unidos, RNAYV 2 ¢é utilizado.

e Chegadas e partidas — na Europa P-
RNAV (Precision RNAV), devendo
ter a sua nomenclatura mudada para
A-RNAV (Arrival RNAV). Existe
ainda 0 RNAV 1. O RNP 1 foi
desenvolvido principalmente para a
aplicacdo em ambientes desprovidos
de radar de navegacdo e Terminais de
baixa densidade.

e Aproximagdo para pouso — 0S
procedimentos cobrem todas as fases
de uma aproximacdo por instrumento
(inicial,  intermediaria, final e
aproximacdo perdida). Sao requisitos
necessarios uma acuracidade entre 0.3
e 0.1 milhas nduticas ou até menor.

O manual PBN define os requisitos de
performance dos procedimentos (acuracidade,
integridade e continuidade) necessarios para
cada sistema de navegacdo. As minimas
distancias de separacdo e 0 espacamento de
rotas quando do emprego de procedimentos
baseados em solo, os dados de performance
do equipamento sdo utilizados para
determinar esses espagos, tendo como
parametro principal a acuracidade do
equipamento em solo.

O desempenho de navegacdo necessario
pelo procedimentos RNAV e RNP ¢ parte
integrante das especificacbes de navegacéo.
Por exemplo, caso se esteja planejando um
espaco aéreo RNAV 1 (especificacdo de
navegacdo), ou seja, 0 maximo de desvio
lateral permitido sera de 1 milha nautica
lateral 95% do tempo, 0 desempenho de
navegacdo dos equipamentos de navegacao
aérea embarcados na aeronave devera seguir
os limitadores. Tendo isso em mente, 0
planejador aéreo determinara as separacgdes
minimas e 0s espagcamentos entre rota.

No conceito PBN, existem dois tipos de
especificag0es de navegacdo: especificagoes
RNAV e especificagbes RNP. A principal
diferenca entre os dois, €& que as
especificacbes RNP necessitam do
monitoramento do desempenho da navegagéo
mostrado ao piloto e que alertas sejam
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emitidos caso as especificacbes para o0
cumprimento do procedimento ndo sejam
atingidas. Por exemplo, caso se esteja voando
um procedimento RNP 5 e os equipamentos a
bordo da aeronave indigquem que o
equipamento estad mantendo um desvio lateral
maior que 5 milhas nauticas, ndo sera possivel
para  aquela  aeronave  executar 0
procedimento. (ICAQ, 2013).

A navegacgdo por area com PBN utiliza
0s conceitos de operacdo baseada em
desempenho onde o0s equipamentos de
navegacdo da aeronave tem as suas
caracteristicas definidas em termos de
precisdo, acuracidade e confiabilidade,
buscando rotas que sejam confiaveis,
previsiveis, repetitivas e que possibilitem a
diminuicédo da distancia de obstaculos.

A principal diferenca para 0s
planejadores de espaco aéreo é que ndo
ocorrera o desenho de um procedimento para
um sensor especifico (Ex: VOR), mas para
uma especificacgio de performance de
navegacao (Ex: RNAV 5).

A escolha da especificacdo de
procedimento para uma determinada regido é
baseada nos requisitos do espaco aéreo, a
infraestrutura de auxilios a navegagdo
disponivel e a capacidade dos equipamentos a
bordo da aeronave (Nolan, 2010).

Para a execucdo dos procedimentos a
tripulacdo deve estar qualificada a operar no
espaco aéreo determinado e o avido voado
deve ter todos os requisitos necessarios para
garantir que seja executado o desempenho
esperado na realizacdo do procedimento. Os
controladores de voo assumem que O0s
equipamentos embarcados sdo capazes de

executarem os procedimentos, assim como a
tripulacdo estd devidamente qualificada.

Para os pilotos, a principal vantagem da
utilizacdo de procedimentos PBN é que a
navegacdo executada € realizada através de
equipamentos com elevada acuracidade e
tecnologia, permitindo a diminuicdo da carga
de trabalho do piloto e aumentando a
seguranca de voo. Para os controladores de
voo, a principal vantagem é que as rotas de
trafego aéreo tem as suas distancias entre
rotas diminuidas, as aeronaves ndo precisam
sobrevoar auxilios a navegacdo baseados no
solo e durante as chegadas e saidas o0s
procedimentos PBN podem substituir a
vetoragéo radar.

3. METODOLOGIA

Através da simulacdo em tempo
acelerado (fast-time), utilizando o programa
Total Airspace and Airport Modeler (TAAM),
foram simulados de forma individual sem a
interagdo das aeronaves em conjunto no
espaco aéreo, as diferencas operacionais
qguando uma aeronave Vvoa utilizando
procedimentos PBN e  procedimentos
convencionais. O pardmetro operacional
utilizado para comparacdo foi o consumo de
combustivel.

Levando em consideragdo os fabricantes
das aeronaves da frota das empresas aéreas
brasileiras, segundo ANAC (2013), as
aeronaves da empresa Boeing representavam
36,10%, da Airbus 31,85% e da Embraer
14,48%. A distribuicdo de aeronaves por
operador e fabricante no ano de 2012 ¢
representada na Figura 2.
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Figura 2: Frota e tipo de aeronaves das empresas brasileiras

As aeronaves utilizadas nesse cenario foram
as aeronaves utilizadas pelas empresas
brasileiras em voos domésticos sendo
divididas em aeronaves a reacao e aeronaves a
hélice, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Aeronaves utilizadas

Aeronave a reacao Aeronave a hélice

A-319; A-320; A-321,
B-733; B-737; B-738;
F-100; EMB-145; EMB-190

ATR-72

Cada voo simulado é composto de um

em rota por aerovia, procedimento de chegada
(STAR), procedimento de aproximagdo por
instrumento (IAC) e pouso. A construcdo da
simulagdo levou em conta que a aeronave sO
poderia voar em toda a rota um soO tipo de
procedimento (PBN ou Convencional),
significando que a SID, STAR e IAC
deveriam ser exclusivamente de um desses
tipos.

Os procedimentos utilizados foram 0s
vigentes em dezembro de 2013 e foram
fornecidos pelo Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), 6rgdo do Comando
da Aeronautica responsavel em administrar e
controlar o Espaco Aéreo Brasileiro,

somatério de procedimentos a saber: f |
decolagem, procedimento de saida (SID), voo conforme Tabela 2.
Tabela 2:Procedimentos utilizados
Procedimento | Decolagem SID Aerovia Star IAC Pouso
PBN 10/15 RNAV UGROK 1A Uz 10 RNAV ANSUG 1A | RNP X | 09R
PBN 10/15 RNAV UGROK 1A Uz 10 RNAV ANSUG 1A | RNAVY | 09R
Convencional 10/15 UGROK 1B Z10/W2 ANSUG 1B ILST 09R
As aeronaves decolaram utilizando a O TAAM permite que alguns

cabeceira 15 do aeroporto do Galedo e
pousaram na cabeceira 09R do aeroporto de
Guarulhos. A  altitude de  cruzeiro
compreendeu 28.000 pés para as aeronaves a
reacdo e 18.000 pes para as aeronaves a
hélice.

Buscando uma maior utilizacdo e
eficiéncia  dos  procedimentos,  foram
simulados voos com o emprego do conceito
de AproximagBes de Descida Continuas
(CDA).

parametros de voo, como peso maximo de
decolagem, velocidades de decolagem, ponto
de inicio de descida, entre outros possam ser
aleatorizados, buscando simular a utilizagéo
de aeronaves por Vvarios tipos de pilotos que
possuem diferencas em suas tecnicas de
pilotagem. A funcdo de aleatoriedade foi
desabilitada no estudo, buscando simular que
a mesma técnica de pilotagem seja utilizada
para comparar as rotas voadas.
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4. RESULTADOS

O consumo total em quilos por tipo de
procedimento sem a utilizacdo de CDA e a
comparacdo entre a utilizagdo de um
procedimento RNP e um convencional
encontram-se nas Figuras 3 e 4.

Os resultados mostram que cada
aeronave possui um consumo de combustivel
associado a execucdo dos perfis dos
procedimentos. Apenas para as aeronaves
A321 e F100, a utilizacdo do procedimento
RNP X quando comparado com 0 RNAV Y
apresentou maior consumo. Quando a
comparagdo foi entre rotas RNP e
convencional, os resultados ficaram muito
proximos, sendo o consumo do convencional
ligeiramente menor.

A utilizacdo da técnica de descida
continua gera um menor consumo de
combustivel, ao permitir que o ponto de inicio
da descida seja postergado, a aeronave voe
mais tempo em cruzeiro e realize os perfis de
descida com pouca utilizacdo de motor. A
Figura 5 mostra o consumo total no
procedimento RNP com a utilizacdo do CDA
e nos demais procedimentos sem CDA.

O consumo total de combustivel com a
utilizacdo do RNP e aplicacdo da técnica de
CDA mostrou-se menor quando comparado
com a utilizacgdo do RNP, RNAV e
convencional.
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A aplicacdo do RNP aliado ao CDA,
quando comparado aos demais, trouxe uma
economia de até 13% (A321). A aeronave
ATR-72, por ser um turboélice e voar uma
altitude de cruzeiro mais baixa (18.000 pés)
ndo apresentou ganhos com a utilizagdo da
técnica de CDA, conforme mostra a Figura 6.

A Figura 7 mostra o consumo quando
analisado apenas o consumo total de
combustivel por procedimento de chegada
(STAR) e pouso (IAC) para a pista 09R do
aeroporto de Guarulhos (SBGR).

Os ganhos operacionais (economia de
combustivel) ndo foram os mesmos para as
aeronaves simuladas, conforme a Figura 8.
Cada modelo de aeronave apresentou um
desempenho especifico. A maior economia foi
das aeronaves A319, A320 e E190 com
aproximadamente 7%. As aeronaves B733,
B737, B738 e ATR72 apresentaram um ganho
menor que 1% e a aeronave F100 teve um
aumento de consumo de combustivel quando
da realizacdo de um procedimento RNP.

A Figura 9 mostra a comparagéo entre o
consumo do procedimento RNP com a
utilizacdo da técnica de descida continua e 0s
demais procedimentos.

—‘ ||
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Figura 3: Consumo Total da rota por procedimento sem CDA
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Figura 4: Comparacao de consumo total da rota entre procedimentos
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Figura 5: Consumo total da rota por procedimento RNP (CDA) e sem CDA
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Figura 6: Comparacao entre a utilizacio de procedimento RNP / CDA e demais procedimentos (total da rota)
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Figura 8: Comparacao de consumo total entre procedimentos em SBGR (09R)
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Figura 9: Consumo total da rota por procedimento RNP (CDA) e sem CDA em SBGR (09R)

=]

=]

0 “‘ “‘ “ “‘ “‘ “ “‘ ||| “ |||

A319  A320 A321 B733 B737 B738 F100 E14% E190 AT72

B Consumo RNP B Consumo RNAV B Consumo CNV

Figura 7: Consumo total por procedimento SBGR (09R) sem CDA
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Figura 10: Comparacéo entre a utilizacio de procedimento RNP / CDA e demais procedimentos em SBGR (09R)

Os ganhos  operacionais  estdo
diretamente ligados ao modelo de aeronave.
No procedimento analisado (STAR + IAC) da
pista 09R do aeroporto de Guarulhos e com a
utilizacdo da técnica de descida constante, as
aeronaves A319, A320 e E190 apresentaram
uma economia de 26%. As aeronaves Boeing
733, 737 e 738 apresentaram economia de
19,52%. As aeronaves F100, E145 e ATR72
ndo apresentaram economia de combustivel
com a utilizacdo da técnica CDA e a aeronave
A321 consumiu 0 mesmo montante
combustivel para fazer o perfil do CDA
quando comparado com 0 RNP sem CDA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A introducdo dos procedimentos PBN
trouxe mudancas fundamentais na operagéo
das aeronaves, nos procedimentos dos pilotos
e controladores de voo e na introducdo de
novos  equipamentos embarcados  nas
aeronaves.

Vérias pesquisas tem sido realizadas
para verificar a eficiéncia da utilizacdo de
procedimentos PBN nos aeroportos. Novos
cenarios deverdo ser analisados comparando o
consumo de combustivel na realizacdo de
procedimentos PBN em outros aeroportos,
assim como a verificagdo dos niveis de
consumo quando da interacdo de trafego
aéreo, com Vvarias aeronaves chegando e
partindo de um aeroporto.

Estudos preliminares utilizando como
base a rota Galedo — Guarulhos e anélise dos
procedimentos de chegada e pouso nessa rota
mostraram que o desempenho e a economia
de combustiveis estdo diretamente ligados ao
perfil do procedimento e caracteristicas da
aeronave. Dependendo do tipo de
procedimento e da aeronave, economias na
ordem de 30% s&o verificadas.

A introducdo de novas técnicas de
utilizacdo do espaco aérea traz ao pesquisador
da area de transporte aéreo novos desafios
para a verificacdo de sua eficécia.
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