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RESUMO

A concepg@o de navegacdo aérea baseada em performance tem como objetivo estratégico aumentar a eficiéncia nas
operagdes das aeronaves, aprimorar as técnicas das operagdes aéreas e reduzir o impacto ambiental. O conceito CCO/CDO
(Continuous Climb Operations/Continuous Descent Operations) aplica técnicas de controle de trafego aéreo e de voo nos
procedimentos por instrumento de subida e descida através de formulas matematicas conceituais a fim de otimizar essas
operagdes. Contudo, as férmulas usadas abordam um modelo mais amplo. Este artigo propde a simplificagdo dessas
formulas conceituais, através de premissas e técnicas CCO/CDO, em equagdes do conceito CDO e CCO que atendam as
especificidades locais para a modelagem otimizada do espago aéreo.
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ABSTRACT

The conception of performance-based air navigation's strategic objective of increasing the efficiency in the operations of
aircraft, improve the techniques of air operations and reduce environmental impact. The CCO/CDO (Continuous Climb
Operations/Continuous Descent Operations) concept apply flight and air traffic control techniques in ascent and descent
instrument procedures through of conceptual mathematical formulas in order to optimize these operations. However, the
formulas used address a broader model. This article proposes to simplify these conceptual formulas, through assumptions
and techniques CCO/CDO in CDO and CCO equations that meet the local conditions for optimum modeling of airspace.

Keywords: CCO/CDO, Air Traffic Control, Instrument Procedure, Modeling, Airspace.

1. INTRODUCAO

A Organizacdo de Aviagdo Civil
Internacional (ICAO), agéncia a qual o Brasil é
membro efetivo, define os padroes de seguranca,
eficiéncia e regularidade da aviagdo, bem como
para a prote¢do do ambiente da aviacdo. Em
2010, a ICAO trouxe o conceito de Operacdo de
Descida Constante (CDO) e, a partir de 2013, o
de Operagdo de Subida Constante (CCQO), ambos
parte complementar de um conceito mais
abrangente que ¢ a utilizacdo da Navegacdo
Baseada em Performance (PBN) na Modelagem
do Espago Aéreo.

O conceito CCO/CDO utilizado pelas
aeronaves saindo ou chegando a um aerédromo
engloba a compreensdo do espaco aéreo, a
representacdo da  forma  tridimensional
(modelagem) de procedimento de voo por
instrumento, as técnicas de Controle de Trafego
Aéreo (ATC) e o uso de técnicas de voo. Estas
premissas tem o intuito de reduzir o impacto
ambiental, com a diminui¢do de emissao de COy,
e aumentar a eficiéncia nas operagdes das
aeronaves, reduzindo o gasto de combustivel
sem, contudo, afetar os requisitos de seguranca.

Atualmente, as implementacdes do PBN
vém encontrando dificuldades quanto as
particularidades  das  regides  estudadas,
principalmente quanto a continuidade nas areas
do espago aéreo de aproximagdo e decolagem,
onde se aplica o conceito CCO/CDO.

Para o conceito PBN o espaco aéreo pode
ser visto como um espago geométrico
tridimensional onde se precisa elaborar sua
estrutura a partir de objetivos especificos. Este
detalhamento para o especifico inclui aspectos
particulares locais através da organizagdo do
espaco aéreo ¢ dos papéis a serem
desempenhados pelos varios intervenientes e
utilizadores do espago aéreo (ICAO, 2013).

O conceito CDO ¢ a concepgdo do espaco
aéreo planejado para que a trajetoria de descida
tridimensional, orientada por um procedimento
instrumento e vigiada pelo ATC, possibilite uma
descida continua, na maior extensdo possivel.
Para isso, emprega poténcia minima do motor e,
de preferéncia, em uma configuragcdo de baixo
arrasto antes do FAF (Final Approach Fix). Prevé
também uma reducgdo no ruido, no consumo de
combustivel e nas emissdes de gases poluentes,
enquanto aumenta a estabilidade de voo e da
previsibilidade de trajetéoria do voo para
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controladores e pilotos (ICAQO, 2010).

Para a implementacio CDO em uma
localidade ¢  importante  conhecer  as
caracteristicas de voo, limitacdes e capacidades
de aeronaves esperadas para realizar a CDO, bem
como as caracteristicas do espago aéreo e rotas
onde sera utilizada (ICAO, 2010).

O conceito CCO ¢ uma técnica de voo em
que a taxa de subida ideal permite o menor
consumo de combustivel e, por isso, menor
emissdo de gases poluentes, trabalhando com
impulso motor necessario que ganha maior
eficiéncia a medida que ganha altitude. Para tal,
a trajetoria vertical 6tima deve ser planejada para
possibilitar uma subida sem parada, mesmo que
a trajetoria horizontal do voo seja maior, com o
intuito de vencer restrigoes de terreno, sobrevoo
de reservas ecoldgicas ou permitir a trajetoria das
descidas continuas (ICAO, 2013).

As CCO e CDO assumem diferengas na
aplicagdo do conceito e estruturagdo do espaco
aéreo para alcangarem os mesmos objetivos
estratégicos. Enquanto na CDO evita-se mudar a
trajetoria horizontal para atender restricdes ATC,
na CCO isso deve ser priorizado pelo mesmo
motivo. Contudo, a CDO deve ser descontinuada
em detrimento da CCO quando for mais
apropriado (FANTONI; MULLER, 2014).

Na maioria das vezes, o voo nivelado €é
muito mais desnecessario na fase de descida do
que na fase de subida. A tomada de decisdo
devera levar em conta as caracteristicas locais, a
extensdo do segmento nivelado e a importancia
do ruido nas areas afetadas. Entretanto, tanto na
CCO quanto na CDO as restrigdes de velocidade
configuram limitagdo operacional mais grave
para a eficiéncia do voo do que a propria restricao
de manter um segmento em voo nivelado (ICAQ,
2013).

O mais indicado € que as restricdes de
velocidade para fins de sequenciamento ou
separacdo ATC sejam aplicadas na CDO a partir
do nivel mais alto possivel nas fases de rota ou
de chegada do voo para se conseguir a redugdo
maxima em consumo de combustivel, ruido e
emissoes (ICAO, 2010).

Na CDO o segmento de voo nivelado

para desaceleracdo deve ser considerado a dez
mil pés de altitude com extensdo de cinco milhas
nauticas, quando requerido pela performance da
aeronave (PAMPLONA; FORTES; ALVES,
2014). Porém, em situacdes em que a localidade
possui areas com altitudes elevadas proximas a
dez mil pés, os fatores consumo de combustivel,
ruido e emissdes de gazes devem ser
considerados. Portanto, aplica-se a desaceleragao
na fase em rota proxima ao inicio de descida,
quando exigido pela performance da aeronave
(ICAO, 2010).

Aeronaves que chegam e partem sdo
geralmente interdependentes, e a construgdo do
espaco aéreo de apoio CCO/CDO deve garantir
que ambos os voos que chegam e partem possam
alcangar perfis econdmicos, que por sua vez,
tornam a demanda de trafego aéreo mais intensa.
Para isso, ¢ necessario o aperfeicoamento de
ferramentas de estudo e medicdo para a
separag¢do e sequenciamento, no Gerenciamento
do Trafego Aéreo (ATM), para melhorar ainda
mais a disponibilidade CCO/CDO (ICAO,
2010).

Hoje, as modelagens utilizando o
conceito CCO/CDO sdo aprimoradas pelo uso de
simuladores do espaco aéreo em tempo acelerado
ou tempo real, ou pela aplicacdo direta no espaco
aéreo de baixa densidade (FORTES;
PAMPLONA; MULLER, 2014). No caso do
espaco aéreo de baixa densidade, muitas vezes
ndo entram as especificidades estratégicas
basicas do conceito CCO/CDO do espago aéreo
estudado, o que s6 vai sendo detectado apds
consequentes tentativas. Para se evitar isso,
pretende-se aprimorar uma ferramenta de estudo
e medicao para modelagem preliminar do espaco
aéreo que ajude a reunir os fatores especificos da
localidade estudada referentes aos preceitos
estratégicos do conceito CCO/CDO.

Este artigo tem por objetivo apresentar
uma ferramenta de estudo através de equagdes de
implementacdo do  conceito CCO/CDO.
Equagdes desenvolvidas a partir de formulas e
premissas deste conceito para aplica-lo em
qualquer espago aéreo designado de forma
otimizada.
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2. METODOLOGIA

Os Manuais CCO/CDO trazem premissas
para o delincamento de chegadas e partidas
considerando uma ampla gama de mix de
aeronaves, trajetorias e niveis que sao traduzidas
em formulas para calculo de janelas com limites
superiores e inferiores. Estas janelas incluem a
janela CDO e a janela CCO, descritas nas
proximas segdes.

2.1 Analise da Janela CDO

Com base nas premissas do conceito
CDO, a formula do limite superior da janela
considera a distdncia horizontal do FAF para o
inicio da descida na rampa de 3,3 graus e a
altitude do FAF. Ja a formula do limite inferior
da janela considera a distdncia do FAF para o
inicio de descida na rampa de 2 graus, a soma dos
segmentos de desaceleracdo nivelado ou angular
raso (< 2°) e a altitude do FAF (ICAO, 2010). A
partir disso, podemos analisar matematicamente
que:

A Figura 1 ¢ a representagdo grafica de
uma janela CDO (limite superior/inferior), onde:

e aaltitude, em pés, perdida na descida e a
distancia, em milhas nauticas (NM),
percorrida na horizontal  por uma
aeronave, chamada de razdo de descida
ou velocidade vertical (pés/NM), de
acordo com o angulo dessa descida,
determina o gradiente de descida ideal
(Figura 1), a partir do qual se pode
variar a distancia ou altitude para se
obter altitudes dos pontos intermediarios
ou segmentos de desaceleracdo; por isso,
a razdo de descida em pés por milha na
formula ¢ adequada para o calculo do
limite superior e inferior da janela CDO;

e asomatoria dos produtos da distancia do
FAF ao inicio de descida da aeronave
(subtraida das distancias dos segmentos
de desaceleragdo) pela razao de descida
otima, e das distancias dos segmentos
pela razdo de descida rasa, somados a
altitude do FAF, resulta em altitude de
inicio da CDO (Férmula 3).

angulo raso; e, R; ¢ arazdo de descida 6tima.

Figura 1: Limites superior e inferior da janela CDO. (Fonte: autor)

Hp4r € a altitude do FAF; Dg,4r (d) € a distancia
horizontal do FAF para a Janela CDO; h ¢ a
altitude do limite superior da janela CDO; J; ¢ a
rampa do limite superior da janela CDO; i ¢ a
altitude do limite inferior da janela CDO; J; é a
rampa do limite inferior da janela CDO; S5 € o
comprimento do segmento de desaceleragdo em
angulo raso; S, ¢ o comprimento do segmento de
desaceleragdo nivelado; Ry; € a razdo de descida
aplicada no segmento de desaceleracio em

A componente de variagdo entre os
angulos a e 6 corresponde ao intervalo da
janela CDO de descida da aeronave que ira
determinar a razdo de descida 6tima ou para
desaceleragao.

Usando a nomenclatura algébrica para
facilitar o entendimento na interpretacdo das
férmulas, tomamos por base a Figura 1.
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Sendo a janela CDO o intervalo de
descida adotado para determinada localidade ou
setor da localidade, o limite superior dessa janela
descreve uma tUnica rampa sem segmentos de
desaceleragdo e pode ser determinado pela
formula 1 (ICAO, 2010):

Js = (Dpar-Ra) + Hpap (1)

Em que, J,: altitude do limite superior da janela
CDO em qualquer ponto da rampa distante
horizontalmente do FAF [pés]; Dp4p: distancia
horizontal do FAF para a janela CDO [NM]; R;:
razdo de descida com angulagdo Otima, que
configura a rampa do limite superior da janela
[pés/NM]; Hg 4r: altitude do FAF [pés].

Para o limite inferior da janela CDO, que
¢ a rampa mais baixa adotada para a janela CDO,
considerado s6 o segmento de desaceleragdo em
angulo raso na formula 2 (ICAO 2010), teremos:

Ji = (Saa-Ras) + [(Dpar — Saa)- Ral + Hpar (2)

Em que, J;: altitude do limite inferior da janela
CDO em qualquer ponto da rampa distante
horizontalmente do FAF [pés]; Sz4: medida do
segmento de desaceleracdo em angulo raso
[NM]; Rgs: razdo de descida aplicada no
segmento de desaceleragdo com angulo raso
[pés/NM]; Dp4p: distancia horizontal do FAF
para a janela CDO [NM]; R;: razdo de descida
com angulacdo otima [pés/NM]; Hp4p: altitude
do FAF [pés].

Caso a rampa do limite inferior tenha,
além do Rg4;, um segmento de desaceleragdo
nivelado, a medida desse seguimento entra na
formula 3 (ICAO) subtraindo da Dpyr, como
segue:

Ji = (Saa-Ras) + [(Dpap — Saa — Sp)-Ral + Hpar (3)

Em que, S,,: medida do segmento de desaceleragdo nivelado [NM].

2.2 Analise da Janela CCO

Na janela CCO o perfil vertical 6timo ¢
representado por gradientes ideais de subida.
Contudo, para se manter a trajetéria vertical

da subida pode ser variavel para atender a
determinadas faixas de performances de
aeronaves. Dessa forma, para se conseguir o
perfil vertical 6timo de uma janela CCO devem
ser criadas varias saidas CCO para uma mesma

Figura 2: Limite superior e inferior da janela CCO. (Fonte: autor)

6tima numa rampa CCO, a trajetéria horizontal

A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. ¢ a representacdo grafica de uma
janela CCO (limite superior/inferior), onde: d ¢ a
distancia horizontal do final da pista até a janela
CCO:; R, é arazdo de subida 6tima ou velocidade
vertical; h € a altitude do limite superior da janela
CCO; Jg ¢ a rampa do limite superior da janela
CCO; i ¢ a altitude do limite inferior da janela

janela.

CCO:; J; ¢ a rampa do limite inferior da janela
CCO. A componente de variagdo entre os
angulos a e 6 corresponde ao intervalo da
janela CCO que ird determinar o gradiente de
subida ou ATC (G%) da razio de subida
aplicada.

A tangente do angulo (Tg6@) da rampa
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considerada de subida de uma aeronave
determina o gradiente de subida (G) através da
razdo entre a altitude (h) e a distancia (d)
atingidos no mesmo intervalo de tempo.

A altitude e a distancia devem estar na
mesma unidade de medida para se chegar ao
gradiente, entdo:

T90=6=G5076 W

Em que, G: gradiente de subida; h:
altitude [pés]; d: distancia [NM]; e 6076: medida
aproximada de uma milha em pés.

Contudo, na aviagdo, as unidades de
medida usadas sdo padronizadas. A distincia
percorrida ¢ medida em milhas nauticas (NM); a
altitude em pés (ft); a velocidade vertical ou
razdo de subida em pés por minuto (ft/min); e
velocidade horizontal ou velocidade verdadeira
em milhas nauticas por hora (NM/h) ou knot (kt).

Para se trabalhar com o gradiente em
porcentagem e as unidades de medidas adotadas
na aviacao, temos:

h =Ryt (5)
d_V.t
=20 ©

Em que, R;: razdo de subida [pés/min]; IV:
velocidade verdadeira [kt]; t: tempo em minutos
[min]; e 60: valor de conversdo de hora em
minutos.

Substituindo (5) e (6) em (4), teremos:
R
G% = 7.0,98 @)

Em que, G%: gradiente de subida em
porcentagem; R: razdo de subida [pés/min]; V:
velocidade verdadeira [kt]; e 0,98: constante de
conversdo de unidade.

Por defini¢do, temos:

_ G%.V
570,98

(8)

,_60d

Substituindo (8) ¢ (9) em (7), teremos:
h=d.G%.61,22 (10)

Em que, 61,22: constante de conversdo de
unidades.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram reunidas as premissas do
CCO/CDO em duas equagdes para equilibrar as
diversas caracteristicas de um espago aéreo
especifico para modelagem da circulacdo de
saida e chegada das aeronaves em uma darea
multiaeroportos.

3.1 Equacio Geral do conceito CDO

A Equagao Geral para o célculo de altitudes
do conceito CDO considera:

e a distancia do FAF para a janela de
descida (superior ou inferior) estudada
para a localidade;

e os segmentos de desaceleracdo nivelados
ou em descida com angulacao rasa;

e a clevacido do FAF em relacdo ao nivel
médio do mar (Altitude do FAF);

e arazdo de descida;

e as premissas das formulas (1), (2) e (3)

apresentadas.

Dessa forma, temos como resultado do
estudo CDO, a partir da andlise feita na
secdo 2.1, a equagdo geral do conceito CDO,
que pode ser assim representada:
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Acpo) =

<Dm 2 Sa, ) Ra|+

(z Sas, Rdal> + Hpap (11)

Em que, A(¢po): altitude do limite superior ou inferior da janela CDO calculada para a localidade

Dp4r: distancia do FAF para a janela calculada para a localidade [NM];
Sq;: somatoria das medidas dos segmentos de desaceleragdo nivelado e/ou em descida em

angulo raso [NM];

R;: Razdo de descida com angulagdo 6tima [pés/NM];
Saa;» medidas dos seguimentos de desaceleragdo em angulo raso [NM];
Rgs,: razdo de descida aplicada nos seguimentos de desaceleragdo angular raso [pés/NM];

Hpyp: altitude do FAF [pés].

3.1.1 Aplicacio da Equacdo Geral do
Conceito CDO

A Equagdo Geral do conceito CDO
permite calcular a extensdo em altitude da
camada vertical do espaco aéreo de uma area
multiaeroportos através das altitudes dos limites
superior ¢ inferior, separadamente. Esse “tunel”
no espago aéreo permitird as Operagdes de
Descida Continuas para o mix das acronaves em
chegada para um ou mais aerédromos da
localidade estudada. A altitude do limite
superior dependerd da maior performance
dentro do mix de aeronaves que chegam, ou seja,
do maior teto operacional de voo; ou ainda, por
restricdes do fluxo de controle do espago aéreo.
Ja a altitude do limite inferior, obedecera as
especificidades da localidade, a partir de
parametros como obstaculos de edificacdes e/ou
relevo, espaco aéreo condicionado, sobrevoo de
santuarios ecologicos ou de preservagdo
ambiental, zona de protecdo de ruido,
performance do mix de aeronaves e fluxo de
controle de trafego aéreo. A Equacdo Geral
CDO contempla plenamente uma CDO de
trajetoria fechada, porém pode ser adaptada a
uma CDO de trajetoria aberta até o ponto de
inicio da vetoracao radar, ponto a partir do qual
a CDO ¢ aberta.

3.2 Equacio Geral do Conceito CCO

A Equagao Geral para o calculo das altitudes
do conceito CCO envolve:

e aaltitudes dos limites de subida superior
ou inferior;

e o gradiente de subida maximo ou
minimo aplicdvel as restricdes da
modelagem do espago aéreo com subida
continua para o mix de aeronaves da
localidade;

e a distancia do final da pista de rolagem
até a janela de subida.

Desse modo, apresentamos como
resultado deste artigo a equacdo geral CCO a
partir da analise feita na se¢do 2.2, que pode ser
assim representada:

Em que, A(¢cp): altitude superior ou inferior da
janela CCO calculada para a localidade [pés];
D: distancia do final da pista de rolagem até a
janela de subida [NM]; G%: gradiente de subida
aplicavel para a janela de subida [%]; 61,22:
constante de conversao de unidades.

3.2.1 Aplicacio da Equacdo Geral do
Conceito CCO

A Equacdo Geral CCO possibilita
calcular a extensdo em altitude da camada
vertical do espaco aéreo de uma area
multiaeroportos através das janelas superior e
inferior, separadamente. A Altitude do limite
superior e inferior dependera da performance do
mix de aeronaves que voam na localidade, de
obstaculos causados por edificagdes e/ou por
relevo, de espaco aéreo condicionado,
limitagdes de sobrevoo de santuarios ecologicos
ou de preservagdo ambiental, de zona de
protecdo de ruido e, por fim, do fluxo de
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controle de trafego aéreo. Estes fatores irdo
configurar como valores atribuidos a Equagéo
Geral CCO para se conseguir outros parametros
relacionados ao conceito CCO. A variacdo da
Jcecoy
G% .61,22
calculo de gradiente de subida e/ou ATC ideal
para altitudes pré-estabelecidas a seguranca da
circulagdo aérea ou restrigdes outras na
modelagem do espago aéreo.

Equacdo Geral, G% = permite o

O manual de descida continua da ICAO
(Doc 9931) propde o conceito CDO através de
formulas amplas que representam a defini¢ao do
conceito. J& o manual de subida continua da
ICAO (Doc 9993) traz apenas graficos com
sugestdes de aplicacdo do conceito CCO. Este
artigo traz as Equacdes Gerais dos conceitos
CCO/CDO com as relacdes matematicas
necessarias para se trabalhar com os dados
disponiveis e variaveis em funcdo de diversos
fatores especificos para uma localidade
multiaeroportos.  Sendo  estas  varidveis
aplicadas com unidades de medidas
padronizadas na aviagdo conforme secao 2.2.

A Equagdo Geral CCO/CDO trabalha
dados disponiveis a partir de publicagdes
aeronauticas obtendo outros relacionados as
nuances da localidade a partir de gradientes,
janelas de altitude de descida e subida, razdes de
descida e subida, todos pré-estabelecidos de
acordo com a necessidade ¢ limitagdes da
circulacdo aérea.

4, CONCLUSOES

O calculo de dados especificos de uma
localidade  multiaeroportos, através  das
Equagdes Gerais CCO/CDO, permite a
modelagem preliminar de forma direta e
simplificada da circulagdo aérea  por
especialistas em controle de trafego aéreo da
area terminal. Assim, os diversos fatores
envolvidos no conceito CCO/CDO como a
altitude/distancia da janela de descida/subida, a
razdo de descida/subida ou gradiente de subida
ou ATC necessarios para ultrapassar

determinada limitacdo, além das requeridas pela
melhor performance para o mix de aeronaves,
possibilitam a aplicacdo dos conceitos basicos
CCO/CDO de forma equilibrada. Dessa forma,
as especificidades do CCO/CDO pela utilizagdo
ponderada das Equagdes aqui apresentadas
servirdo de suporte na implantacdo do Conceito
de Navegacdo Aérea Baseada em Performance-
PBN. Portanto, trardo os resultados atualmente
perseguidos pelos 6rgaos envolvidos na aviagdo
local e mundial.
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