" EAOAR

ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 2/2023

JULIAN DIAS MOREIRA, Cap Av

Homologacgao para realizar Navegacao Baseada em Performance nas
aeronaves C-97 da Forgca Aérea Brasileira

Rio de Janeiro
2023



ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 2/2023

JULIAN DIAS MOREIRA, Cap Av

Homologacgao para realizar Navegacao Baseada em Performance nas
aeronaves C-97 da Forga Aérea Brasileira

Trabalho de conclusao de curso apresentado
no Curso de Aperfeicoamento de Oficiais da
Aeronautica como requisito parcial para
aprovagao no Curso de Pds-graduagdo em
Lideranca com énfase em Gestdo no

COMAER.

Linha de Pesquisa: Ciéncia, tecnologia e
inovacao

Orientador: Wellington Azevedo dos Santos,
Maj Inf

Rio de Janeiro
2023



JULIAN DIAS MOREIRA, Cap Av

Homologacgao para realizar Navegacao Baseada em Performance nas
aeronaves C-97 da Forcga Area Brasileira

Trabalho de conclusao de curso apresentado
no Curso de Aperfeicoamento de Oficiais da
Aeronautica.

Aprovado por:

Wellington Azevedo dos Santos, Maj Inf
EAOAR

Robertha Lima Souza da Silva, Cap Av
EAOAR

Rio de Janeiro
2023



RESUMO

A constante evolugédo tecnologica nos segmentos aeronauticos apresentou resultados
muito positivos na segurancga de voo e na eficiéncia da atividade aérea na histéria da
aviagao. Alguns dos avangos tecnoldgicos foram especialmente relevantes para esses
resultados, como é o caso da implantacdo da PBN (Navegacdo Baseada em
Performance) a partir da década de 90. Essa tecnologia proporcionou expressivas
mudangas na navegacao aérea mundial. Como um projeto da década de 80,
atualmente, as aeronaves C-97 da FAB nao dispéem de homologacao para realizar
PBN e, para tal, ha a necessidade de modernizagao do sistema de avidnicos. Nesse
contexto, o presente ensaio defende que a homologagdo para realizar PBN nas
aeronaves C-97, por meio da modernizagao do sistema de avibnicos, ampliara a
operacionalidade das aeronaves nas Unidades que utilizam esse projeto na FAB. Um
dos motivos para essa homologacgao é o fato de que as aeronaves poderao aproximar-
se sob IFR (Instrument Flight Rules) em aerédromos que somente dispdem de
procedimentos RNP (Required Navigation Performance), o que ampliara sua
capacidade operacional, proporcionando voo por instrumentos para mais localidades.
Ademais, essa homologacao melhorara a seguranga de voo, pois possibilitara rotas
com elevada preciséo e confiabilidade, diminuicdo da carga de trabalho para pilotos e
controladores e proporcionara a diminuigao dos riscos de acidente causado por CFIT
(Controlled Flight Into Terrain). Adicionalmente, a tese apresentada pode ser ampliada
para outras aeronaves da FAB que nao dispdem de aprovagao PBN, o que contribuira
para uma Forga Aérea moderna e para voos cada vez mais seguros.

Palavras-chave: C-97 Brasilia. PBN. RNAV. RNP.



1 INTRODUGAO

A aeronave EMBRAER 120, denominada C-97 Brasilia na aviagao militar, € um
projeto da EMBRAER da década de 80. Com uma capacidade para 30 passageiros,
cabine pressurizada e uma performance que permite o voo em Espaco Aéreo
Superior, esse turboélice bimotor € empregado em diferentes UAE (Unidades Aéreas)
da FAB, cumprindo uma elevada gama de missdes.

As constantes evolugdes tecnologicas levaram a mudangas significativas na
navegagao aérea, a partir da década de 90, com o advento do GNSS (Global
Navigation Satellite System). O GNSS possibilitou a realizagdo de navegacao aérea
por satélite e o desenvolvimento de procedimentos de chegada, saida e aerovias
RNAV (Area Navigation) e procedimentos de aproximagdo RNP (Required
Performance Navigation), que se utilizam da tecnologia de PBN (Navegacéo Baseada
em Performance) para prover navegacao sob Regras de Voo por Instrumentos de
elevada precisao nas diferentes fases do voo.

Nessa conjuntura de avangos tecnoldgicos, sobretudo em relagdo a utilizagéo
cada vez mais expressiva de navegacgao por satélite, a aeronave C-97, por nao dispor
de homologacao para realizar PBN, tem significativas restricbes de operacéo, que
incluem a auséncia de aprovagao para realizar procedimentos de chegada por
instrumentos nos numerosos aerédromos que dispdem somente de procedimentos
RNAV e RNP. Para aprovacdo PBN nessa aeronave, ha a necessidade de
modernizagdo do sistema de avibnicos, haja vista que os avibnicos atuais nao
atendem aos requisitos especificos de homologagao.

Dessa forma, o presente ensaio defende que a homologagao para realizar PBN
nas aeronaves C-97, por meio da modernizagao do sistema de aviénicos, ampliara a
operacionalidade das aeronaves nas UAE que utilizam o projeto na FAB.

Um dos motivos para essa homologacgao é o fato de que as aeronaves C-97
poderao aproximar-se sob IFR em aerédromos que atualmente somente dispbéem de
procedimentos RNP, o que sua ampliara a capacidade operacional, proporcionando
Voo por instrumentos para mais localidades.

O segundo motivo é que essa homologagao melhorara a segurancga de voo nas
operagdes da aeronave, ja que possibilitara a realizacdo de rotas com elevada

precisdo e confiabilidade, a diminuicdo da carga de trabalho para pilotos e



controladores e, adicionalmente, proporcionara a diminui¢do dos riscos de acidente

causado por CFIT.

2 DESENVOLVIMENTO

A histéria da Navegacdo Baseada em Performance iniciou-se a partir da
introducéo da tecnologia denominada GNSS na aviagdo. O GNSS é um sistema de
navegacgao global que utiliza constelacéo de satélites para fornecer informacgdes de
posicionamento e velocidade. A cobertura de satélites possibilitou o desenvolvimento
de procedimentos IFR baseados em fixos de Navegacéo de Area, sem necessidade
de antenas em solo.

“As primeiras utilizacbes do GNSS vieram em 1993, apoiando operacdes em
rotas (domeésticas e oceanicas), terminais e aproximagédo de nao-precisdo.” (ICAO,
2017, p. 1-2). Os pilotos utilizam as informagdes de posicionamento do GNSS para
navegar durante o voo, desde a decolagem até o pouso, desde que a aeronave
disponha de PBN.

O GNSS permite uma navegacao mais precisa e eficiente, com rotas diretas,
diferentemente da navegagao convencional, que se utiliza de antenas de VOR (Very
High Frequency Omnidirectional Range), NDB (Non-Directional Radio Beacon) em

solo e distancia DME (Distance Measuring Equipment) de estagdes em solo.

2.1 Homologagao para realizar PBN no C-97 e os ganhos operacionais com a

ampliacao do cenario de atuacao da aeronave

O Brasil, como signatario da Convencédo da Aviagao Civil Internacional de
Chicago, tem a responsabilidade de cumprir as normas e recomendagdes da ICAO
(International Civil Aviation Organization), de acordo com possibilidades e com
interesses nacionais. Em 1991, o conceito de CNS/ATM (Comunicag¢ao, Navegacéo,
Vigildncia e Gerenciamento do Trafego Aéreo) foi aprovado pela ICAO.
Posteriormente, o conceito foi abordado na segunda edigdo do Plano Global de
Navegacédo Aérea daquela organizagdo, denominado Plano Global de Navegacgao
Aérea para Sistemas CNS/ATM. Dentre as diretrizes, encontrava-se a “[...]
implementacgao progressiva dos recursos de navegacgao de area (RNAV) e do Sistema
Global de Navegacao por Satélite (GNSS).” (ICAO, 2002, p. 1-1-3). Houve, por



conseguinte, um trabalho de implementacado da PBN no Brasil, por meio do Plano de
Implementacdo ATM Nacional, no qual consta que “[...] como resultado o uso das
técnicas PBN, a circulacdo das TMA vem sendo continuamente aperfeigcoada [...]
(BRASIL, 2021, p. 28). Conforme Brasil (2011), a implantagdo do CNS/ATM implica no
“uso intensivo da navegagao baseada em satélites em substituicdo progressiva de
sistemas terrestres para navegacao em rota e aproximacgdes”. Isso resultou em um
planejamento nacional, em consonancia com a ICAO, norteado pela ampliagdo da
navegagao por satélite e redugcdo dos meios disponiveis para navegagao
convencional.

Para exemplificar, em consulta ao Plano de Desativagcao Gradual das Estacoes
de NDB, publicado no AIC (Circular de Informagdes Aeronauticas) 04/20, observa-se
que ha a previsao de desativagcdo de um total de 85 estagdes de NDB entre 2020 e
2025 (BRASIL, 2020, p. 5-7). Dentre essas estagdes, esta, por exemplo, o NDB AFS,
que balizava os unicos procedimentos de aproximagao IFR convencionais de SBAF
(Base Aérea dos Afonsos), e que ja se encontra desativado. Desse modo, atualmente
o C-97 somente consegue pousar em SBAF operando sob Regras de Voo Visual. Se
o aerdédromo estiver operando por instrumentos, o C-97 precisara alternar o pouso
para outra localidade. Outro exemplo é o aeroporto de Santarém-PA, em que,
atualmente, o unico procedimento disponivel para a pista 28 requer RNP por parte da
aeronave. Nessas situagdes, o C-97 fica restrito a operagdo sob VMC (Condig¢des
Meteoroldgicas de Voo Visual), ou seja, se o aerédromo estiver operando sob IMC
(Condicbes Meteoroldgicas de Voo por Instrumentos), ndo sera possivel realizar a
aproximacao e o pouso. Atualmente, conforme ressalta Brasil (2021, p. 28), todos os
aerddromos que operam IFR tém procedimentos PBN, que geram maior capacidade
e confiabilidade nas operagbes aéreas. Para Scussel (2018, p. 6) a Navegagao
Baseada em Performance é uma ferramenta fundamental e tida como prioridade da
ICAQ. Essa prioridade da ICAQ, reflete no desuso gradativo de procedimentos IFR
convencionais e a operagao IFR no C-97 fica cada vez mais defasada.

“A PBN tem como uma das vantagens a otimizagao das trajetérias de chegada
aos aeroportos e ao espago aéreo, em qualquer condigdo meteoroldgica [...] e
consequente redugao de minimos operacionais de teto e visibilidade.” (BRASIL, 2018,
p. 3). Desse modo, a homologagdo para realizar PBN ampliarda a capacidade
operacional do C-97 diante de meteorologia adversas, ja que nos aerédromos que so

operam com PBN, essa aeronave nao pode se aproximar por instrumentos. Para



Lépez-Lago (2019, p. 455), o conceito de PBN elimina restricbes de operagado que
existem com os auxilios terrestres da navegacado convencional e proporciona
eficiéncia no sequenciamento do trafego aéreo. Nesse cenario a aprovagao PBN no
C-97 representara expansao das capacidades, eliminando restricbes a operacao e
permitindo que a aeronave permanega no sequenciamento de trafego, nos
procedimentos de chegada e aproximacao, sem necessidade de voo sob vetoragao
do ATC (Air Traffic Control).

Outro aspecto relevante em relacdo a melhoria na capacidade operacional é a
possibilidade de realizacdo de aproximagdes com curvas, a depender da aprovagao
PBN especifica da aeronave. No Brasil, as aproximagdes com curvas estao presentes,
por exemplo, no aerédromo de Santos Dumont (SBRJ). Sobre esse tipo de
aproximacao, proporcionada pela PBN, aponta Lépez-Lago et al (2019, p. 457) que
melhoram a eficiéncia operacional, descongestionam as Areas de Controle de
Terminal, reduzem o numero de aproximagoes perdidas e proporcionam formas novas
de operagao em pistas nao equipadas com ILS (Instrument Landing System) ou outros
auxilios em solo.

Diante do exposto, fica evidente que, com PBN, havera significativo ganho
operacional para o C-97, ja que ampliara a possibilidade de operacao IFR para mais
aerodromos, possibilitando o pouso sob meteorologia adversa em aerédromos que
operam somente com RNP, otimizara as trajetérias de voo e diminuira as

aproximacoes perdidas, ampliando o cenario de operacao da aeronave.

2.2 Homologagao de PBN no C-97 e impactos positivos na seguranga de voo

Scussel (2018, p. 6) ressalta que “Atualmente, a PBN, permite que as
aeronaves voem com mais precisdo e seguranga, em relagdo ao voo convencional”.
Essa precisado é possivel em funcdo da confiabilidade em manter a aeronave dentro
do desvio maximo permitido para cada fase do voo, havendo um constante
monitoramento desse desvio. Conforme Ostroumov, Kharchenko e Kuzmenko (2019,
p. 36) precisao se refere a diferenca entre a posi¢cdo estimada e a posigao real da
aeronave. Zhu et al (2022, p. 1) cita que o procedimento RNP “[...] pode realizar uma
navegagao de maior precisdo e depende apenas do sistema global de radio
navegacgao por satélite”. Nessa conjuntura, a homologacgao para realizar PBN no C-

97, contribuird para a elevagdo da precisdo da navegagao, o que se relaciona



diretamente a elevagao da seguranga de voo, mormente quando se trata das fases
mais criticas, quais sejam, aproximagao e pouso.

No que diz respeito as chegadas por instrumentos, a auséncia de chegadas
convencionais nos maiores aeroportos do pais, torna-se um obice relacionado a
seguranga de voo quando em se tratando do C-97. Para exemplificar essa dificuldade,
dentre os aeroportos de Congonhas-SP (SBSP), Internacional de Guarulhos-SP
(SBGR), Internacional do Galedo-RJ (SBGL) e Internacional de Brasilia-DF (SBBR),
apenas SBBR possui procedimento de chegada por instrumentos convencional. Os
demais aeroportos supramencionados possuem apenas procedimentos de chegada
RNAV. Dessa forma, a chegada é, muitas vezes, realizada sob vetoracdo do ATC, de
modo a prover a separagdo e o sequenciamento do trafego, o que aumenta
significativamente a carga de trabalho de pilotos e controladores. Sobre a carga de
trabalho, aponta Brasil (2021, p. 3) que, entre os beneficios da PBN, encontra-se a
“[...] reducdo da carga de trabalho do controlador de trafego aéreo e do piloto,
considerando que o emprego de trajetérias RNAV e/ou RNP reduzira a necessidade
de vetoracao radar e de comunicagbes”. Para Lopez-Lago et al (2019, p. 455) a PBN
permite um “[...] design mais seguro e eficiente do espago aéreo ao segregar o trafego
aeéreo dentro dos aeroportos durante os trajetos e rotas de chegada e partida”. Isto €,
a homologacado para realizar PBN no C-97 proporcionara reducdo da carga de
trabalho de pilotos e controladores, contribuindo para a elevagdo da segurancga de
VOO.

Por outro lado, ha também a possibilidade de redugdo de CFIT. A FAA (2003,
p. 9) cita que o CFIT normalmente ocorre em alta velocidade, resultando em muitos
dos acidentes fatais da aviagao. Sobre CFIT, ressalta a ICAO (2013, p. I-A-2-2) que o
design do procedimento de aproximagdo RNP pode contribuir para a melhoria da
seguranga por meio da reducdo desse tipo de acidente. Segundo Brasil (2018, p. 3),
a PBN possibilita evitar condigbes criticas de relevo, por meio da utilizagdo de
trajetérias RNAV e/ou RNP. Para Leédo et al (2021, p. 48-49), frente a condigcdes
latentes de baixa visibilidade, IMC e falta de referéncias visuais, a aproximagao com
PBN mostra-se um dos métodos essenciais para reducédo do risco de CFIT. Dessa
forma, devido a elevada precisao e confiabilidade da tecnologia, a operagdo PBN no
C-97 reduzira a possibilidade desse tipo de acidente.

Em sintese, a homologagdo para realizar PBN para o C-97 impactara

positivamente no aumento da seguranga de voo, proporcionando rotas e



procedimentos IFR mais precisos, reduzindo a carga de trabalho de pilotos e

controladores e reduzindo a possibilidade de CFIT.

3 CONCLUSAO

A tecnologia relacionada a aviacdo evolui rapidamente. O advento da
navegagao aérea por satélite, por meio de GNSS deu origem a Navegacédo Baseada
em Performance, a qual, por conseguinte, possibilitou o desenvolvimento de rotas e
procedimentos RNAV e de aproximag¢des RNP.

A aeronave C-97 da FAB possui, atualmente, tecnologia embarcada
desatualizada e nao dispde de homologacéao para realizar PBN. Para aprovacao PBN
nessa aeronave, ha a necessidade de modernizagao do sistema de avibnicos, haja
vista que os avidnicos atuais ndo atendem aos requisitos especificos de homologacao.

Essa homologagdo possibilitara a operacdo sob Regras de Voo por
Instrumentos em aer6dromos que atualmente somente dispdem de aproximagao RNP,
0 que ampliara a capacidade operacional, proporcionando voo por instrumentos para
mais localidades. Ademais, a homologacdo melhorara a seguranca de voo nas
operagdes da aeronave, ja que possibilitara a realizacdo de rotas com elevada
precisdo e confiabilidade, a diminuicdo da carga de trabalho para pilotos e
controladores e, adicionalmente, proporcionara a diminuigao dos riscos de acidente
causado por CFIT.

Desse modo, em consonancia com as manifestas fundamentagcdes apontadas
e analisadas no presente ensaio, resta evidente que a homologagao para realizar PBN
nas aeronaves C-97, por meio da modernizagao do sistema de aviénicos, ampliara a
operacionalidade da aeronave nas UAE operadoras do projeto na FAB.

Cabe, por fim, destacar que ha outras aeronaves da FAB que nao dispdem de
homologacao para realizar PBN, devido as avibnicas desatualizadas, as quais nao
cumprem os requisitos para homologacéao. Citam-se, como exemplo, o C-98A Grand
Caravan com instrumentagao analdgica e o A-29 Super Tucano. Dessa forma, a tese
do presente ensaio pode ser expandida para essas outras aeronaves, ja que, assim
como no C-97, a homologagao para realizar PBN, por meio da modernizagdo do
sistema de avidnicos, ampliara a operacionalidade desses vetores, contribuindo para

uma Forga Aérea moderna e para voos cada vez mais seguros.
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