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RESUMO

O artigo apresenta um pequeno histérico sobre o sistema de Comunicagao,
Navegacgao, Vigilancia e Gerenciamento de Trafego Aéreo, denominado CNS-ATM,
que foi idealizado pela Organizacao de Aviacao Civil Internacional (OACI) e esta sendo
implantado em todo o mundo. Serd mostrado como ocorreu a rdpida evolugdo dos
sistemas de navegacdo convencionais até a implantagdo dos sistemas de Performance de
Navegacdo Requerida (RNP) disponiveis na atualidade, bem como a utilizagdo de
modernos sistemas embarcados permite a aplicacdo dos conceitos de Navegacdo
Baseada em Performance (PBN), que é a mais moderna filosofia de navegacao aérea
existente na atualidade, e as vantagens decorrentes da aplicacdo dessas novas
tecnologias para o Sistema do Controle do Espaco Aéreo Brasileiro.

Palavras-chave: Navegacio aérea. Navegacdo do futuro. PBN. RNAV. RNP.

! Leitor técnico.
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1 INTRODUCAO

A indiistria do transporte aéreo representa um i_m_portantc segmento de atividade
econdmica e é um dos setores que mantém o maior crescimento dentro da economia
global[lj.. Em muitas regides do mundo, os governos dependem da indistria aerondutica
para manter e estimular a economia no auxilio e na prestagﬁo de servicos essenciais aos

Estados. No Brasil, o cendrio ndio é diferente, pois muitas regides dependem, ainda, do

transporte aéreo para manter seu desenvolvimento econdmico.

Devido ao grande crescimento da Aviagiio Civil, ;e muitos lugares, a demanda

excedeu a capacidade que o sistema de¢ navegagdo aérea aijresentava em acomodar os
tré.fegos, resultando em consequéncias negativas (atrasos, aumento da carga de trabalho,
niaior gasto de combustivel e emissio de poluentes), nio apenas para a indistria -da.
aviacfio, mas para a économia como um todo. Uma das alternativas para marter o
crescimento da aviagfo civil foi garantir que um sistema de navegacio aérea. seguro,
eficiente & ambientalmente sustentdvel estivesse .disponivel. Esse sistema deveria
permitit 0 méximo uso de todos :0s' recursos disponibilizados pelos avancos da
tecnologia. As bases dessa concepgdo cbme'(;arfam a ser pensadas hd mais de trinta anos.
A Organizaciio de -Aviacio Civil Internacional (QOACI) reconheceu que os
servicos convencionais de navegacgio aérea €ram limitados e estabelecen as diretrizes
das melhorias pdra apoiar a indGstria do transporte ‘aéreo no século XXI. Em 1983,
estabeleceu o Comité dos Sistemas de Navc_gagﬁo Aérea do Futuro (FANS), com a
findlidade de identificar, -estudar e avaliar novos conceitos e tecnologias ¢ fazer
recomendacBes para o desenvolvimento coordenado e evolytivo da navegaco acrea em

um horizonte de 25 anos 1,
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O Comité FANS reconheceu que as limita¢Ges dos sistemas empregados eram
intrinsecas e ndo poderiam ser resolvidas pe_los modelos de sistema de navegagio afrea
existentes. A solugdo seria o desenvolvimento € a implementagéo de novos conceitos e
de um novo sistema de Comunicacfio, Navegacio e Vigilancia para apeiar o
Gerenciamento de Trafego Aéreo, que ficou conhecido como. Sistema CNS/ATM (do
ing_lés Cowmiunication, -Navigation,' Suivaillence and Air 'T}»aﬁ‘ic 'Management). Este
sistema foi aprovado pela 10" Conferéncia de Navegacio Aérea, realizada em 1991.

Uma das. solugdes CNS/ATM apresentadas pela OACI para melhoria dos
sisternas: de navegacio aérea é a Navegacio Baseada em Performance (PBN, do
acronimo do inglés Performance Based Navigation), e a responsabilidade pela
fomentagio ¢ aplicac_;’zio dessa nova. filosofia no Brasil coube ao Comando da
Aetondutica, por meio do Departamento de Contiole do Espago Aéreo (DECEA).

Este artigo apresenta. conceitos basicos de navegagio aérea, evidenciando a
evolugdo até os modernos .conceitos e sistemas que envolvem a Navegagio PBN, ¢
justifica a importancia desses novos sistemas para a melhoria-da Circulagio Aérea Geral
e o consequente desenvolvimento da inddstria aerondutica no Brasil € na’ Améfica do

Sul.

2 CONCEITOS BASICOS DE NAVEGAGAO AEREA

A navegagiio aérea ¢ a forma de se.conduzir, com habilidade e seguranca, de um
ponto a0 outro, um ditigivel através do espaco, podendo-se obter a localizagiio na qual
se ‘encontra sempre que pecessdrio 7). Para atingir esse objetivo, podem-se utilizar

métodos dé navegaciio, considerando-se como os mais conhecidos:
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a) navegacio obseérvada: também chamada de navegacio visual, tem por
finalidade. determinar a pesicdo da aeronave por meio-da observagiio da superficie.
terrestre. Utilizam-se referéncias visuais identificdveis, como por exemplo: ferrovias,.
estradas, cidades, pontes, represas ou outros pontos em destague do terreno, servindo
como base .de orientacdo para determinar a posigio da aeronave;

b) navegago estimada: método pelo qual se determina a posi¢io geogréfica da
-aeronave téndo em consideragiio a direcio e o tempo voado a partir do ponto de partida.
Para que seja utilizada, hd necessidade do conhecimerito prévio de certos: elemeritos
primc)r'diais tats como: cooidenadas geogrificas, distincia e direcfio dos pontos de:
partida. e destino, velocidade e tempo de: voo.da aeronave, e direciio e velocidade do
VENto,

¢) navegacio astrondmica: & o mais antigo dos métodos de navegaciio de que se-
tem conhecimento, no qual a pesicdo € determinada em fun¢fio dos astros;

d) navegacdo radiogoniométrica ou convencional: ¢ o método no qual se
utilizam équipamentos radios como rddio farol nfio direécional .- NDB, rddio farol
omnidirecional - VOR, rddic medidor de distincias - DME, entre outros, com a:
finalidade de determinar a posi¢iio de'uma aéronave e orientd-la-a um ponto almejado. E
o método de navegacio aérea mais utilizado no mundo;

e) navegacio, inercial: neste método, ndo hd a utilizagfo de. equipamenta
instalado no solo, pelo fato de os sistemas ‘de bordo determinarem a posi¢do e
orientagiio da aeronave baseados em fendmenos fisicos.como a Lei da Inéteia; e

) navegagdo satelital: baseia-se em constelagdo de satélites que séo distribuides.
em orbitas definidas em volta da Terra, fornecendo posigiio e orientagdo a ser seguida,

A -ap]:ic‘ag’_ﬁo de modernos. sistemas de processamento de dados sobre os trés

Gltimos métodos de navegagio (rddio, ineicial e satelital}) permitiu a evolu¢do da
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navegacgao aérea até sistemas mais confidveis baseados em sistemas autdnomos a partir

de tecnologias avancgadas e disponiveis.

3 ROTAS DE NAVEGACAO CONVENCIONAIS

3 ik .- .
L ], as aeronaves, tradicionalmente, voam de um radio-auxilio

Segundo Bastos
fixo no solo para outro, técnica definida anteriormente como navegagdo radio ou
navegacdo convencional. Eventualmente, quando uma aeronave voa de um ponto A
para um ponto B, ndo € possivel voar direto de A para B, mas, pelos métodos

convencionais, faz-se necessario passar por auxilios radio, até que seja possivel chegar

ao destino, conforme a figura abaixo.

7~

Ao ./OB

¥ Auxilis Radis
—— Reta Esnvyencisnal

Figura 1: Exemplo de rotas de navegacdo convencional
Fonte: BASTOS, 2009.

Tais auxilios devem ser posicionados em locais especificos na superficie do

terreno, de forma que favorecam a linha de visada das ondas eletromagnéticas e
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ampliem suas aréas de cobertura- dtil. Cada -auxilio tem um elevado -custo de
implantagdo e de manutengdo, & dependente da linha de visada em relagfo as aeronaves;
além de apresentar significativas variagoes de um pafs para outio.

Até recentemente, esse método de navegacdo foi: suficienite para apoiar a
operagiio de aeronaves no mundo. Com o aumento do fluxo de aeronaves, eritretanto,
torriou-se insuficiente, e sistetnas de navegagfo que permitissem um maior nimero de
aeronaves fo espago aéreo, sem comprometimento da seguranga operacional, fizeram-se
necessarios. Com isso, ©§ sistemias convencionais evoluiram para os sistemas de

Navegacio Baseados em Performance.
4 ROTAS DE NAVEGACAO BASEADA EM PERFORMANCE
4.1 Rotas de Navegacfio de Area

Rota de Navegacio de -Area (RNAV) € definida como um método de navegagio
qué permite a operagiio de aeronaves em qualquer trajetéria-de voo desejada, dentro da
cobertura dos auxilios A navegagdo (solo” ou satélite), ou dentro dos- limites de
capacidade de auxilios émbarcados autétomos, 6u uma combinagdo de ambes.

Isso significa que modernos sistemas computacionais embarcados permiteny uma
trajet6ria de voo mais adequada, com a utilizagdo dos auxilios rddio de solo (Navegagio
Convencional), ou com a utilizagdo dos sistemas inerciais de bordo (Navegicio
Tnercial), ou com a utilizagio da constelagio de satélites, também conhecida como

Navegagdo Satelital (GNSS, acrénimo do inglés Global Navegation Satellite System),
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ou ainda uma combinacio de dois desses métodos de navegacdo, sem que haja
diminui¢do na seguranga das operacdoes.
Logo, a navegacio RNAV permite que as aeronaves voem rotas mais diretas,

mesmo quando utilizando os auxilios de solo, conforme ilustrado na figura 2.

Rota Convecional

Rota RNAV

Figura 2: Comparacdo de rotas convencionais e rotas RNAV
Fonte: BASTOS, 2009.

A introdugdio da Navegagdo RNAV trouxe maior flexibilidade para os
responsdveis pela elaboragio dos procedimentos de trafego aéreo, pois esse método de
navegacio, diferentemente da navegacdo convencional, ndo restringe as proas que
podem ser voadas. Permite, assim, significativas vantagens ambientais, econdmicas e
operacionais para os provedores de servigos de trifego aéreo e operadores de aeronaves,
uma vez que proas mais diretas significam maior economia de combustivel, menor
emissdo de CO; e menor tempo de voo até o destino, resultando num custo operacional
otimizado.

Contudo, a tecnologia de navegagido continuou avangando e a navegacdao RNAV

evoluiu.
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4.2 Performance de Navegacio Requerida

A Performance de Navegacdo Requerida (RNP) € uma navegacio RNAV com a
adi¢dao de monitoramento de performance e alerta de capacidade de voo a bordo. Uma
defini¢do caracteristica de operacdo RNP € a capacidade de o sistema de navegacdo da
aeronave monitorar e alertar os desvios laterais da aeronave, definindo, assim, uma
regido de confinamento ao redor de cada trajetéria e em cada fase do voo, com o
objetivo de alcancar maior precisdo e seguranca [3]. A figura abaixo ilustra como a
utilizacde da RNAV e da RNP otimizam a utilizacdo do espagco aéreo com sua

aplicac@o.

Otimizacdo do espago aéreo com a utilizagcdo de rotas RNAV e RNP. Fonte OACI

Figura 3: Exemplos de navegacdo convencional, RNAV e RNP.
Fonte: BASTOS, 2009.

4.3 Navegacio Baseada em Performance

O conceito PBN € baseado na ideia de que as autoridades internacionais de
avia¢do especifiquem padrdes requeridos de performance para a operacio em um
determinado espaco aéreo, em uma determinada rota ou em um determinado
procedimento, em vez de especificar os avidnicos necessdrios ou outro equipamento

requerido para um determinado nivel de desempenho da navegacéo Bl
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Anteriormente, as autoridades deronduticas de Aviagio Civil determinavam
quais equipamentos deveriam estar a bordo para que se pudesse voar uma determinada
rota. Atualmente, as autoridades determinam quais 50 os requisitos de performance
necessdrios para se voar determinada rota, os operadores de aeronaves decidem quais
equipamentos utilizar para atingir tal performance. Como as autoridades passaram a
determinar os requisitos de performance necessirios para se voar, esse processo foi
denominando de Navegagio Basecada em Performance.

A prinicipal proposta da PBN ¢ aumentar a capacidade do espago aéreo e
diminuir 0s custos: operacionais, mantendo ou melhorando os niveis de. seguranga.
operacionais praticados atualmente,

Em. espacos aéreos menos -exigentes ou onde haj__a servico de vigilancia
{controladores de voo monitorando o cumprimento corfeto das trajetrias), pode-se usar
a navegacio RNAV. Em espagos aéreos mais criticos ou onde ndo haja servigo de
vigilancia, € necesséria a utilizacio da navegagiio RNP. Por esses motivos, & possivel
afirmar que a PBN & constituida basicamente da soma entre a RNAV e a RNP em

espagos aéreos onde a autoridade aerondutica especificou os requisitos de desempenho.

5 BENEFICIOS DA NAVEGACAO PBN NA AMERICA DO SUL
5.1 Corredor aéreo entre a Europa ¢ a América do Sul

Um dos primeiros beneficios trazidos pela navegagio PBN foi a ampliagio do
cotredor que liga o Brasil 4 Europa, conhecido como. corredor EUR-SAM (Europa —
América do Sul). A capacidade do corredor foi duplicada, melhorando o fluxo de

tidfego dos aeroportos de Brasilia, Buednos Aires (Argentina), Galeﬁo,' Recife e
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Guarulhos, de onde pousa e decola a maioria dos trafegos que voam nesse fluxo. Com a
utilizagdo da navegacdo rddio, a ampliacdo do corredor nio seria possivel, sendo que
navegacao PBN permite o uso de navegag@o por satélite ou a utilizacio dos sensores
inerciais de bordo. Dessa forma, onde os auxilios radio ndo estdo disponiveis, no meio
do Oceano Atlantico, utiliza-se a navegacao por satélites e, caso os satélites falhem,

recorre-se aos sistemas inerciais de bordo.

Figura 4: Corredor EUR-SAM: antes com duas aerovias e depois com quatro aerovias.
Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2 Implantacao da Navegacao PBN nas terminais brasileiras

Segundo o DECEA 4 a navegacao PBN estd sendo implementada nas terminais
de Brasilia, Recife, Rio de Janeiro e Siao Paulo, onde sdo esperados os seguintes
beneficios:

a) aumento da seguranca do espagco aéreo, por meio da implantagdo de
procedimentos com descida continua e estabilizada, com guia vertical, o que possibilita

reducdo significativa dos eventos de colisdo com o solo em voo controlado;
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b) redugio do tempo de voo-das aeroriaves, a partir-da implantagfio de trajetdrias
étimas de voo, independentes de auxilio & navegagdio aérea no solo, gerando economia
de ‘combustivel ‘e, em consequéncia, uma redugdo das emissOes nocivas a0, meio
ambiente;

¢) aproveitamento da capacidade RNAV e/ou RNP j4 instaladas a bordo.de um
significativo percentual da frota de acronaves que voa no espago aéreo sob a jurisdigdo
do Brasil;

d) otimizagdo das trajetc’iri‘as de cheg_ada_ ao0s aeroportos € a0 espago aéreo, em
qualquer condiciio meteorolégica, possibilitando evitar condigbes criticas de relevo e
meio ambiente {ex.: rufdo -aerondutico), por meio da utilizagio de 't'rajetdria’s’ RNAV
efou RNP;

e) implementagio de trajet6rias de aproximagéo, saida e chegada mais precisas,
que reduzem a dispeisao e propiciam fluxos de trafego mais previsiveis para o controle
de trafego aéreo;

fy reducfio dos atrasos nos espagos aéreos e.em aeroportos.com alta densidade de
trifego aéreo, a partir de um aumento na capacidade de Cntrole de Trifego Aéreo
(ATC), propiciado pela implantagdo de rotas paralelas; novos pontos de chegada e saida
nas Areas de -C_ontrole--de.. Terminal (TMA) e de procedimentos de aproximagio com
minimos operacionais mais baixos;

g) potencial reducfio na separacdo entre rotas paralelas para acomodar maior
'quanti'dadé de trifego aéreo no mesmo fluxo; e

h) redugfo da carga de trabalho do controlador de :trz’ife'g'b aéreo e do piloto,
considerando que o emprego de trajetorias RNAYV e/ou RNP reduzird a necessidade de
vetoragdo radar €, em consequéncia, o tempo empregado nas comunicagdes

piloto/controlador.

Lh
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A navegagio PBN ¢ vista pela OACI e pelos elaboradores de procedimento

como um desenvolviniento conceitual e tecrioldgico nia forma como as aeronaves 40

conduzidas, uma vez qué-a seguranca & ampliada, os témpos de voo sdo reduzidos, os.

custos para a inddstria aerondutica sfo diminuidos, hd diminuicio significativa ma

emissio de gases com redugfo nos tempos de v6o ¢ a capacidade do ‘espago aéreo é
otintizada.

O desafio do DECEA € a aplicac¢iio do conceito PBN no espago aéreo brasileiro,
fato que permitird 4 melhoria da circulagio do trafego déreo na dreéa de j'uﬁjs'd_i'(;ﬁo do

Brasil, refletindo no crescimento continuo da indiistria do transporte aéreo do pafs.
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