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RESUMO

O presente trabalho teve o objetivo de esclarecer as principais contribuicbes e
mudancgas, frente a evolugéo, para o gerenciamento da seguranga operacional do
transporte aéreo. Para tanto, esta sedimentado como pesquisa explicativa, realizada
através de uma revisao integrativa com busca sistematica, de forma descritiva, por
meio de procedimento bibliografico e documental, associado a abordagens
qualitativas. Dessa forma, a dissertagdo apresentou a implantacdo dos auxilios a
navegacao e abordou a sua importancia no contexto da evolugao a luz dos fatores
que alavancaram as tecnologias da Navegacédo Baseada em Performance, com a
utilizacdo de computadores, comunicagao e sistema de posicionamento global, entre
outros beneficios. Em seguida, foram apresentadas as distancias de navegacéao
aérea entre os aeroportos de Sao Paulo e Floriandpolis, mais especificamente os
trajetos de voos da aviagao civil de Guarulhos e Congonhas a Florianépolis, em
periodo anterior e posterior a implantacdo da PBN, e constatou-se que esses
trechos obtiveram resultados negativos apés a PBN. O estudo teve por objetivo
analisar e esclarecer as majoracgdes das distancias percorridas. Apos as analises e a
obtencao da clarificacdo de questionamentos sobre a malha viaria dos trechos em
questado, concluiu-se que ocorreram importantes modernizacbées € mudancgas do
cenario para o transporte aéreo. Contudo, ainda ha incrementos em percursos que
nao puderam ser otimizados em fungdo da seguranga e da grande quantidade de
voos que chegam e partem dos aeroportos em horarios de grande movimento, além
de razdes técnicas e operacionais. Dessa forma, este trabalho se reveste de
importancia para o Comando da Aeronautica e para o 6rgdao de aviagao civil, bem
como contribui com novas pesquisas sobre a tematica. As analises e resultados
propdem fomentar acbes na busca do aprimoramento desejavel de rotas aéreas,

consoante ao Departamento de Controle do Espago Aéreo.

Palavras-chave: Sistema de Transportes. Navegacado baseada em performance.
Gestéao do trafego aéreo. Auxilio a navegagao.



ABSTRACT

The present work had the objective of clarifying the main contributions and changes,
in view of the evolution, for the management of the operational safety of air transport.
Therefore, it is established as an explanatory research, carried out through an
integrative review with a systematic search, in a descriptive way, through a
bibliographic and documental procedure, associated with qualitative approaches. In
this way, the dissertation presented the implementation of navigation aids and
addressed its importance in the context of evolution in the light of the factors that
leveraged the technologies of Performance-Based Navigation, with the use of
computers, communication and global positioning system, among others benefits.
Then, the air navigation distances between the airports of Sao Paulo and
Florianopolis were presented, more specifically the flight paths of civil aviation from
Guarulhos and Congonhas to Florianépolis, in the period before and after the
implementation of the PBN, and it was found that these stretches had negative
results after PBN. The objective of the study was to analyze and clarify the increases
in the distances covered. After the analyzes and obtaining clarification of questions
about the road network of the stretches in question, it was concluded that there were
important modernizations and changes in the scenario for air transport. However,
there are still increases in routes that could not be optimized due to security and the
large number of flights arriving and departing from airports at busy times, in addition
to technical and operational reasons. In this way, this work is of importance for the
Air Force Command and for the civil aviation body, as well as contributing to new
research on the subject. The analyzes and results propose to promote actions in the
search for the desirable improvement of air routes, according to the Airspace Control
Department.

Keywords: Transport System, Performance-based navigation, Air traffic

management, Navigation assistance.
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1 INTRODUGAO

Os dados divulgados pelo Anuario do Transporte Aéreo, da ANAC, mostram
que o numero de passageiros transportados na aviagao civil brasileira em 2019
alcangou a marca de 119,4 milhdes de pessoas, sendo 1,4% maior do que o
registrado em 2018. (ANAC, 2019).

Se a partir de 2019 houve aumento da demanda por viagens aéreas, €
presumivel que os servigos de voos também sejam crescentes, o que faz com que
as aeronaves estejam bem mais preparadas e as tecnologias mais abrangentes e
modernas. (OACI, 2008).

Os avangos tecnoldgicos acontecem rapidamente, e 0 mesmo ocorre com a
tecnologia do transporte aéreo brasileiro, cuja evolugdo é relevante para o
desenvolvimento da aviagdo, de modo que aquilo que inicialmente era adequado
pode, neste momento, ter que ser melhorado e aperfeigoado.

Na esfera global como nacional a humanidade perpassa por constantes
modernizagbes que denotam expressivas mudangas e emprego de novas
tecnologias.

O contexto aéreo sofreu exponencial desenvolvimento, como afirmam Portilho
e Bukzem (2015, p. 18), e esse processo se deu em tempo relativamente reduzido,
especialmente no periodo entre as guerras mundiais.

No ambito da navegacao aérea, € preciso explorar os precedentes que
resultaram no surgimento de praticas especificas para a condugao de voos seguros
para as aeronaves, visto que as condicbes nem sempre sao favoraveis a
visualizagédo do cenario externo e do terreno sobrevoado.

Além disso, o aumento da quantidade de voos, apesar de benéfico para a
economia, apresenta-se também como um desafio para os paises, pois o problema
reside em um fato simples e concreto: o espaco aéreo é finito, e a cada ano sera
necessario colocar mais aeronaves em um mesmo volume de espaco. (JUNIOR,
2019).

Conforme o DECEA, “O espaco aéreo sob a responsabilidade do Brasil
estende-se além de suas fronteiras: ultrapassa a area sobre seu territério e alcanga
uma significativa parte do Oceano Atlantico, perfazendo um total de 22 milhdes de

km?, sobre terra e mar, acordados em tratados internacionais.” (DECEA, 2019, p. 2).
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As tecnologias vem alavancar a industria aeronautica com o objetivo de
proporcionar controle, seguranga e otimizagdo do transporte aéreo, bem como de
otimizar os espagos e tempos de viagem. Um dos pontos desse avango € a
diminuicdo da carga de trabalho tanto de pilotos quanto de controladores de trafego
aéreo que passaram a utilizar tecnologias computacionais. Tais tecnologias tornam
as operagdes aéreas mais seguras e contribuem, assim, para a diminuicdo dos
acidentes e incidentes aéreos, reduz a emissdo de monoéxido de carbono na
atmosfera e reduz as distancias de voo.

De acordo com Ferreira (2017), esse cenario passou a se instaurar a partir
dos anos 1990, sendo que entre 1990 e 2016 inumeras transformagdes ocorreram
na aviagao comercial brasileira.

Nessa otica, Braga (2017) apresenta os dados da OACI sobre o
desenvolvimento do setor aéreo mundial, apontando um alto crescimento ocorrido
nas ultimas décadas. O numero de passageiros transportados, por exemplo, partiu
do patamar de 1.7 bi em 2000, passou para 2.9 bi em 2012, estima chegar a 4.1 bi
em 2020, e a previsdao mais otimista € de que atinja 6.3 bi em 2030, estatistica que

pode ser observada na Figura 1.

Figura 1: Transporte de passageiros

Traffic Statistics for Revenue Scheduled Services 6.3
i i Billians) E

Possengers carmed for the World

2000 2012 2020 2030

Fonte: www.ebianch.com (s.d.)


http://www.ebianch.com/

20

Esses dados tornam visivel a importancia de fomento de um setor em
expressivo desenvolvimento nas areas mais necessarias e, dessa forma, o horizonte
se declina para novas tecnologias com fins de prover melhores e mais confiaveis
sistemas de navegacéao aérea. (BRAGA 2017).

De modo a superar as tecnologias precedentes, os sistemas de navegacgéo
aérea passaram por transformagdes significativas. Até os anos 90, os sistemas de
navegacao da aviacdo eram concebidos por meio da utilizacdo de rotas fixas, e
instalados em locais pré-determinados para dar suporte as aeronaves atraves de
pontos denominados de VOR (faixa de radio omnidirecional de frequéncia muito alta)
e DME (distancia equipamento e medi¢do), para estimar a posicdo, em voo0s
domésticos. Ja os voos oceanicos utilizavam o sistema INS (sistema de voo inercial).
(ICAO, 2008).

O CNS/ATM, como afirma Simdes (2020), surgiu na década de 80, quando a
ICAO percebeu que os meios de navegagao e os sistemas utilizados na década néo
suportariam o trafego aéreo previsto para o século XXI. Assim, o Comité criado em
1983 com a denominacao de “Sistemas Futuros de Navegacgao Aérea (FANS) tinha
a finalidade de analisar e identificar novas tecnologias para o auxilio do
desenvolvimento desse novo conceito de navegacado”. (SIMOES, 2020, p. 12). Em
1991, quase dez anos depois, os estudos e as analises, como apresentado por
Simdes (2020), foram oficializados ao serem aprovados pela Organizacdo de
Aviacao Civil Internacional na 102 Conferéncia de Navegacao.

Desse modo, o Programa PBN (Navegacdo Baseada em Performance)
apresenta em suas tecnologias 0 uso mais racional e sustentavel do espago aéreo,
vislumbrando, de certa forma, uma perspectiva de futuro, ja que busca antecipar o
aumento progressivo da demanda de trafego e revela a preocupagao em diminuir
os impactos ambientais causados pelo transporte aéreo. A implementacdo do PBN
preconiza atender as exigéncias e recomendagdes estabelecidas pela ICAO no
que diz respeito a um novo conceito ATM nacional (gerenciamento de trafego
aéreo).

Essa tecnologia, baseada em satélites, comunicacéo digital, procedimentos
sustentaveis e capacitacdo de pessoas evidenciam alguns dos aspectos que estédo
sendo empregados pelo DECEA. Uma das inovagdes que o programa traz consiste
no estabelecimento da Navegagédo Baseada em Performance (PBN).
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Tal conceito especifica que a performance do sistema RNAV volta-se a
definigbes em termos de precisdo, integridade, disponibilidade, continuidade e
funcionalidade, sendo que as aeronaves deixam de ter suas trajetdrias de voo
balizadas apenas por auxilios terrestres, passando a contar com informagdes
advindas de satélites, que sdo processadas por avancados sistemas de bordo
(DECEA, 2018).

A Navegacado Baseada em Performance otimiza a estrutura dos trajetos de
navegacao, propiciando rotas menores e muito mais precisas, além de especificar os
requisitos de desempenho dos sistemas RNAV e RNP para cada tipo de operagéo.
Assim, as aeronaves nao necessitam passar pelos pontos de apoio de navegacéao,
podendo ser tragada uma reta entre o inicio e o destino de voo.

O principal servigo fornecido pelo Gerenciamento de Trafego Aéreo (ATM) é a
garantia de separacgao para a prevengao de colisdo entre aeronaves e de colisdo
contra terrenos e obstaculos. (CHUJO et al., 2017). Assim, as novas tecnologias e
inovagdes das comunicagdes digitais, com o uso do ATN e da navegagao assistida
por satélite, sdo entendidas como novos conceitos de controle do espacgo aéreo.
Com o sistema ATM operacional na aviagao civil, o transporte aéreo foi aprimorado
no que tange as aeronaves e aos sistemas de navegacao terrestre, com uso de
modernas tecnologias geridas por satélite.

Os pilares do CNS/ATM sao a comunicagao, a navegacgao, a vigilancia e o
gerenciamento do trafego aéreo, com a finalidade primeira de desenvolver as
tecnologias CNS por satélite GPS, GLONASS e GALILEO. Essas ferramentas séo
eficazes para solucionar problemas contumazes de navegagdo, como
congestionamento de vias aéreas, trafego aéreo e atrasos de voos, além de prover
cobertura de areas nao continentais e FIR maritimos. (DECEA, 2018).

Portanto, a abordagem desse sistema concebido pelo DECEA (Departamento
de Controle do Espago Aéreo), programa que vem sendo encampado na navegagao
aérea do mundo, possibilita um melhor gerenciamento do trafego aéreo e a
otimizagao de gargalos de rotas aéreas congestionadas, provendo maior seguranca
com os espagamentos entre as aeronaves.

Esta dissertacdo tem como objetivo inicial avaliar a possivel necessidade de
evolugdo das novas tecnologias que estdo em operagdo para a seguranga das
operagbes aeéreas. Em um segundo momento, pretende-se identificar e abordar
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parametros, analisando-os com relacdo ao periodo anterior ao PBN e posterior a
implantagdo da Navegagao Baseada em Performance.

De forma a compreender tais cenarios, utiliza-se uma situagcédo hipotética de
voos da aviagao civil, a saber, os trechos de Florianépolis a Guarulhos e
Florianopolis a Congonhas, como abordado em Pagliarini, Henkes e Garcia (2021).

Por fim, apds as abordagens das tecnologias e seus avangos para o Sistema
de navegacgao aérea, esta dissertagdo objetiva identificar as possiveis causas de
majoracao de distancias nas rotas dos aeroportos de S&do Paulo, Congonhas e

Guarulhos a Florianopolis.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Como problema de pesquisa, busca-se compreender quais sao os impactos
dos avangos tecnoldgicos na navegacado aérea e no gerenciamento da seguranca

operacional no que tange ao transporte aéreo brasileiro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, esta dissertacdo contempla identificar os principais
impactos dos avangos tecnoldgicos, que apresentam resultados positivos e ainda
negativos em determinadas rotas aéreas, em consequéncia dos movimentos
aéreos instaurados com a implantacdo do conceito de navegacao baseada em

performance.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para chegar ao objetivo geral, esta pesquisa se desdobra nos seguintes

objetivos especificos:

a) Caracterizar a Navegagao Baseada em Performance e contextualizar a sua

contribuicdo para o avanco da aviagao civil brasileira;
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b) Esclarecer as principais contribuicbes da evolugcdo da navegacao aérea
para o gerenciamento da seguranga operacional;

c) Compreender as principais mudangas aplicadas com a Navegacao
Baseada em Performance na aviacéao; e

d) Identificar parametros e analisar os periodos anterior e posterior a
implantagdo da Navegacédo Baseada em Performance em uma situagédo hipotética,
através da analise de distancias de voos e consumo de combustivel, relacionado
através da amostra de trajetos dos aeroportos de Guarulhos — SP e Congonhas —

SP, com destino a Florianépolis — SC.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os avancgos tecnolégicos na aviagado civil brasileira proporcionam voos
confiaveis com seguranga e expansdo operacional. Contudo, tais processos
necessitam ser constantemente aprimorados e modernizados para atender as
necessidades de acomodacdo de um maior numero de aeronaves, de um elevado
quantitativo de passageiros e da reducao das distancias voadas, com a consequente
diminuicdo de combustivel utilizado.

E preciso, inicialmente, situar o leitor na trajetéria da leitura deste trabalho,
para entendimento dos conceitos e nhomenclaturas empregadas. Com isso, podera
haver uma familiaridade com relagéo as evolugdes das tecnologias da aviagdo que
muito foram utilizadas, mas que, no presente momento, mostram-se ultrapassadas.
Além disso, € mister elucidar que mudangas ainda serao concebidas diante de
melhores e maiores aeronaves que necessitam estar de acordo com as normas e
tecnologias do OACI.

E importante, ainda, que o leitor tenha o entendimento das novas tecnologias
implementadas pelo DECEA com relagdao ao novo conceito de Navegacao Baseada
em Performance (PBN), génese do atual trabalho de pesquisa para a dissertagao.
Dessa forma, a seguir, percorre-se um breve histérico da evolugado das tecnologias
que estdo embarcadas nas aeronaves e do crescimento do setor do transporte
aeéreo.

No mercado do transporte aéreo, o avido é alvo de curiosidade e

desempenha um papel importante na histéria da arte de voar. Com o passar do
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tempo, novos adventos foram sendo introduzidos com relacdo a esse meio de
transporte.

Por conseguinte, das preocupagdes com a seguranga e do trato com esse
novo sistema de transporte surge a necessidade de prover normas que
regulamentam o trafego das aeronaves em fungéo do crescente aumento alcangado
pelas industrias de aviagao.

Ao longo da historia, alguns acontecimentos tiveram repercussao na aviagao,
e falhas do sistema de seguranca aeroportuaria acarretaram desdobramentos,
ceifando vidas humanas e comprometendo a aviagao, que perdeu confiabilidade
perante a sociedade. Em funcdo desses episddios, da industria emergente e da
rapida e constante evolugado da aviagao internacional, no inicio da década de 80, o
conselho da OACI entendeu que seria necessaria uma completa avaliagdo dos
procedimentos e sistemas em uso.

Em fung¢do do acelerado crescimento do setor aéreo, o sistema de controle
do espago aéreo necessita de planejamento, antecipacdo de medidas e
procedimentos a serem desenvolvidos no trafego aéreo. Nesse sentido, Gavazzi
(2018) faz referéncia, em sua pesquisa, ao fato de que o setor aeroviario de
Portugal, em fungdo do crescente desenvolvimento, sinalizou que o transporte
aéreo, ja em 2017, demonstrou ter atingido o gargalo quanto a capacidade
operacional do trafego de aeronaves em alguns aerédromos da Europa. (GAVAZZI,
2018).

Ferreira (2017) também apresenta que na Europa, sobretudo em Portugal, o
trafego aéreo dos ultimos quatro anos obteve um crescimento de 39% de rotas de
voo, sendo necessaria a adogao de novas tecnologias e novos sistemas para a
acomodacéao do acréscimo de trafego aéreo.

Essas medidas foram essenciais apds quatro falhas no Sistema de Controle e
Gestao de trafego aéreo (ATM) naquele ano, e foram implementadas com um lapso
de trés anos. (FERREIRA, 2017).

Naquele contexto, para prover a seguranga aérea, foi implantado o sistema
ATM (Gerenciamento do Trafego Aéreo), baseado na provisdao de servigos, que
resultam da acao conjunta de todos os recursos, incluindo o espago aéreo, 0s
aerodromos, as aeronaves, a infraestrutura tecnolégica e os recursos humanos,
tendo como principal objetivo possibilitar voos livre de perigos, atendendo aos limites

de capacidade do sistema e seus recursos. (DECEA, 2018).
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Nessa perspectiva, também é relevante realizar, no ambito deste trabalho de
pesquisa, a analise desse Sistema, que se fundamenta no emprego de solugdes
estratégicas para a evolugdo permanente do gerenciamento do trafego aéreo
brasileiro, associado as necessidades de preservar o meio ambiente. (DECEA,
2018).

A estrutura do DECEA tem a finalidade de colaborar no gerenciamento do
Sistema de Controle do Espacgo Aéreo Brasileiro, assumindo a condigdo do pais de
2° colocado em aviacdo. Além disso, busca manter e, se possivel, reduzir os ja
baixos indices de acidentes aeronauticos, fomentando a industria aeronautica
nacional e ajudando a desenvolver tecnologias, que visam, sobretudo, o
gerenciamento da economia de combustiveis de aviagdo. (SOUZA, 2008).

Diante das observagdes registradas, este trabalho se justifica com o objetivo
primeiro de esclarecer a evolugdo da navegagao aérea que assistia as aeronaves
em todas as suas necessidades, atendendo as normas e aos fundamentos do
trafego aéreo. Assim, é possivel identificar e analisar como tais tecnologias davam
suporte as necessidades da aviagao, e como foi o processo de substituicao a partir
do advento de tecnologias que passam a atender o setor aéreo com a finalidade de
acompanhar a evolugédo e de prover a seguranga, otimizando distancias e tempos
voados.

Num segundo momento, a dissertagcao se justifica por visar prover subsidios
ao DECEA e aos responsaveis pelos estudos e gerenciamento de rotas aéreas no
sentido de fomentar o uso de ferramentas para a evolugdo e modernizagao de cartas
aéreas e sua otimizacdo em funcdo da implementacdo da PBN. A pesquisa se
estrutura na busca por melhores resultados, uma vez que algumas rotas ainda nao
foram atendidas, criando oportunidades para estudos intensivos que visam otimizar
resultados.

Como terceiro ponto, a dissertacdo busca clarificar, aos futuros
pesquisadores, a influéncia da implantacdo do PBN, que obteve significativo
progresso na redugdo de distdncias voadas, apesar dos gargalos que ainda
permanecem em trechos das vias aéreas em funcdo da operacionalidade e
seguranga da aviacao.

Os beneficios do PBN foram verificados em entrevista realizada pelo autor
com o DTCEA de Florianopolis. Em relagdo as analises dos trajetos de S&o Paulo e

Guarulhos a Florianépolis, questiona-se a possibilidade de contornar as diferencas
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entre os trechos com a otimizagdo das disténcias, o que € objeto de estudos do

Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA).

1.4 QUANTO A CONTRIBUICAO

ApoOs as analises e conclusdes, esta dissertagcdo preconiza contribuir com o
Comando da Aeronautica e com o DECEA, possibilitando fomentar ferramentas de
extrema importancia para a confeccéo de novas cartas aéreas, provendo meios para
aplicar solugdes inovadoras que atendam as companhias da aviagao civil no que
tange as reinvindicagdes de otimizar distancias e de reduzir possiveis atrasos de
voos em determinadas situagodes.

O trabalho se reveste de importancia por contribuir com a industria
aeronautica (stakeholders), com empresas aéreas e com demais interessados,
servindo como instrumento de pesquisa e conhecimento.

O trabalho visa, ainda, contribuir com outros pesquisadores, dando subsidios

aos estudos que estdo em consonancia com o tema.

1.5 QUANTO A ORIGINALIDADE

As pesquisas foram efetuadas em portais universitarios que trazem artigos
cientificos e periddicos. Para a coleta de dados, foram utilizados como descritores os
termos PBN, navegacéo aérea e auxilio a navegagado aérea. De maneira analoga,
foram realizadas analises em documentos que contemplam este trabalho, como
Decretos, leis e normas vigentes, que norteiam o OACI, o Comando da Aeronautica
e 0 DECEA, arcaboucos constantes das referéncias da dissertacao.

1.6 QUANTO AS LIMITACOES DA PESQUISA

Os estudos apresentados nesta dissertacdo contribuem para verificar os
avangos tecnoldgicos da aviagao brasileira obtidos por meio da implantacédo do
conceito de navegacdo baseada em performance, que, por sua vez, visa atingir os

melhores resultados para o controle do trafego aéreo.
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As conclusdes identificam a influéncia desse conceito de navegagao aérea,
evidenciando otimizagdo ou incrementos em determinadas rotas que foram
analisadas no escopo desta dissertagao.

Para atingir esses resultados e identificar os impactos dos avangos
tecnologicos, obtendo respostas técnicas que levam a n&o contemplagdo dos
trechos aéreos analisados, foi necessario realizar pesquisa de campo com o
DTCEA (Destacamento de Controle do Espago Aéreo) para esclarecer detalhes
técnicos.

Para tanto, realizou-se entrevista utilizando a ferramenta de questionario
semiestruturado, direcionada aos profissionais de Controle do Espago Aéreo de
Florianopolis-SC. Destaca-se que, para as analises, nao foram utilizados cenarios
alternativos com demais rotas e distancias aéreas.

O DTCEA de Florianopolis € responsavel pelo controle das aeronaves que
ocupam o espacgo aéreo da capital. A escolha pelo local ocorreu pela facilidade de

localizag&o, de comunicagao e de aplicagcao da pesquisa.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho esta disposta em 5 capitulos, organizados no formato
que é descrito a seguir.

No Capitulo 1, que contempla a génese da pesquisa, é introduzido o foco
do trabalho e sdo abordados os objetivos e a justificativa da dissertacdo. Além
disso, sao apresentadas as tecnologias precedentes dos sistemas de navegacgao
aérea.

No Capitulo 2, explora-se o referencial tedrico, que contempla o arcaboucgo
necessario para desvelar os diversos conteudos pesquisados nos portais da Capes
e do Google University. Além disso, sao explorados Regulamentos e documentos
que contém instru¢gdes do Comando da Aeronautica no tocante a seguranga da
navegagido aérea € ao controle do espago aéreo brasileiro, que sao
responsabilidades do Estado Brasileiro delegadas ao Comando da Aeronautica
(COMAER) por meio da Lei que os rege.

Aborda-se, ainda, o Programa Operacional ATM Nacional, que subsidia a

analise dos percursos das cartas aéreas, e também sao apresentados os
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pressupostos relacionados a Navegacdo Baseada em Performance (PBN) e as
tecnologias de apoio a gestdo de seguranca, além de dados historicos da
navegacgao aerea.

No capitulo 3, aborda-se a metodologia empregada para a construcédo do
trabalho e também se verifica a idoneidade dos assuntos abordados. A secao
explicita, ainda, a justificativa para a abordagem desta pesquisa, e a metodologia
empregada na dissertagao, referenciando o tipo de pesquisa, os procedimentos
metodoldgicos e sua caracterizagao, a fonte e o método empregado por meio dos
autores que fazem referéncia a metodologia de trabalho.

Explora-se, também, o modo com que esses elementos sao aplicados para se
chegar aos objetivos e se obter respostas as proposigoes relativas a tematica desta
dissertacao.

O capitulo 4 busca identificar e analisar as distancias voadas nos periodos
anterior e posterior a implantagdo da Navegagao Baseada em Performance, em
uma situagao hipotética de voos da aviagdo civil, a saber, os trechos de
Guarulhos e Congonhas a Florianopolis. Dessa forma, a se¢ao busca evidenciar
os principais beneficios advindos do ATM Nacional atribuidos a Implementacao
da PBN.

O capitulo 5 traz as conclusdes desta pesquisa e sugere novos temas de
trabalhos com assuntos que norteiam a navegacao aérea e seus beneficios. Sugere-
se, ainda, realizar analises de distancias voadas entre aeroportos que demandem
maiores distancias, com objetivo de comparar os incrementos nas distancias
percorridas em voos da aviacao brasileira.

Para situar o leitor, o capitulo 2, a seguir, apresenta detalhados, os aspectos
do referencial tedrico que orientam esta dissertacdo. O Referencial tedrico carrega a
esséncia da pesquisa, propondo elencar as pesquisas ja realizadas sobre a
tematica, situando o leitor em relagdo ao programa operacional ATM Nacional e
seus beneficios, a Navegacdo Baseada em Performance, os dados histéricos da
navegacao aérea e a Tecnologia e o Apoio a Gestao de Seguranca.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUGAO AO CAPITULO

Neste capitulo, foca-se a relagédo de subordinagdo do DECEA ao Comando da
Aeronautica e o Decreto Lei cuja finalidade é planejar, gerenciar e controlar as
atividades que envolvem o controle de voo. S&o apresentados, ainda, os objetivos e
0s conceitos da seguranga aeroportuaria, com acento na gestdo. Além disso, busca-
se situar o leitor sobre o referencial tedrico, explorando conceitos e elementos
relacionados a seguranca e a gestdo aeroportuaria a partir de dados historicos da
navegacao aérea. Dando continuidade a pesquisa, sdo perpassadas as tecnologias
e 0 apoio a gestao de seguranga, focalizando-se a situagado do cenario do Programa
Operacional ATM Nacional, os aprimoramentos da Navegacdo baseada em
performance e a legislacao presente na operagao aeroportuaria.

A seguranga da navegagao aérea e o controle do espago aéreo brasileiro sdo
de responsabilidade do Estado Brasileiro, delegados ao Comando da Aeronautica
(COMAER) por meio da Lei Complementar n°® 97, alterada pela Lei Complementar n°
136, de 25 de agosto de 2010, e das Leis n° 7.565, de 19 de dezembro de 1986 e n°
11.182, de 27 de setembro de 2005, dentre outras legislagées. (BRASIL 2014). O
DECEA é subordinado ao Comando da Aeronautica, conforme Decreto Lei n° 6.834,
de 30 de Abril de 2009, alterado pelo Decreto n° 7.069, de 20 de janeiro de 2010. O
orgao tem por finalidade planejar, gerenciar e controlar as atividades relacionadas
ao controle do espago aéreo, incluindo a protecdo ao voo, o servico de busca e
salvamento e as comunicacées do COMAER.

O DECEA possui a seguinte estrutura basica: diregdo, vice direcado (VICEA),
subdepartamento de administragdo (SDAD), subdepartamento de operagdes
(SDOP) e subdepartamento técnico (SDTE). (MINISTERIO DA DEFESA, 2019).
Para a execugdo de suas atividades, o DECEA dispde de organizagdes
subordinadas, as quais cumprem atribuicbes especificas, em conformidade com
seus respectivos regulamentos, em que estdo inseridas responsabilidades e

atribuicoes.
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2.2 O PROGRAMA OPERACIONAL ATM NACIONAL

2.2.1 Situagao do cenario

No inicio da década de 80, o Conselho da OACI, observando a evolucédo da
aviacao civil internacional, entendeu que seria necessaria uma completa avaliagao
dos procedimentos e sistemas em uso. Na oportunidade, reconheceu-se que a
forma de prover os Servicos de Trafego Aéreo (ATS) em vigor e a estrutura do
sistema de navegacéo aérea em geral estaria limitando o crescimento da aviagao e
inibindo a implementacdo de melhorias em seguranca, eficiéncia e regularidade das
operagdes aéreas. (DECEA, 2021).

O OACI publicou, em 2005, o DOC 9854, “Conceito Operacional ATM Global
(GATMOC)”, fornecendo a visdo e a orientacdo para a transicdo do ambiente de
controle de trafego aéreo para um sistema de gerenciamento do trafego aéreo
baseado em performance, com disposicdo para atuar de modo integrado e
colaborativo.

No Brasil, a evolugao do Sistema ATM vem sendo implementada por meio do
incremento das capacidades do sistema de Controle do espaco Aéreo Brasileiro
(SISCEAB). O objetivo é atingir niveis adequados de prestagdo de servigo,
mantendo-se a caracteristica de sistema integrado civil/militar, o que possibilita

maior flexibilidade operacional e otimizagdo dos meios disponiveis. (DECEA, 2021).

A Concepcgao operacional ATM Nacional apresenta uma descricdo em alto
nivel das novas funcionalidades previstas para o futuro do Sistema ATM no
ambito do SISCEAB, conjugando as necessidades nacionais solugbes
inspiradas na visdo prospectiva preconizada pela Organizagdo de Aviagao
Civil Internacional, além de manter-se alinhada a vocagéo da lideranga do
estado brasileiro no cenario sul-americano e sua crescente influéncia supra
continental. (DECEA, 2021).

2.2.2 O Sistema ATM

Toda a Comunidade ATM reconheceu que a forma de prover os Servigos de
Trafego Aéreo poderia ir além do componente ATS e, como consequéncia, permitir a
evolugao do Sistema Global de Navegacéo Aérea. Como resultado, a OACI propés a

criacdo do conceito Gerenciamento do Trafego Aéreo (ATM), reunindo ao ATS o
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Gerenciamento do Espago Aéreo (ASM) e o Gerenciamento de Fluxo do Trafego
Aéreo (ATFM), atuando de forma integrada. (DECEA, 2021).

2.2.3 Beneficios do ATM

Os beneficios a serem alcangados com a aplicagao do ATM sao os elencados

a seqguir:

a)

b)

h)

aumento da disponibilidade de todo o espago aéreo com recurso utilizavel,
garantindo equidade de acesso, insercdo de novos usuarios € aumento da
capacidade do sistema, mediante a cooperagcao de toda a comunidade ATM,
incluindo o continuo aperfeicoamento da Coordenacéao Civil/Militar;

melhoria no gerenciamento dos movimentos de superficie nos aerédromos,
aumentando a previsibilidade do sistema e assegurando a completa
implantacédo das operagdes porta a porta;

melhoria no intercambio de informacdes e estreita cooperacédo entre membros
da Comunidade ATM, elevando, ao maximo, a capacidade do sistema;
aumento da flexibilidade na administragcdo dos recursos do Sistema ATM,
facilitando a acomodacao das preferéncias dos usuarios do espaco aéreo,
com a utilizagcdo de ferramentas de simulacio, de construcdo de modelos e
de avaliacédo de opgdes de estratégias de gestao;

melhoria no fluxo de informacgdes sobre demanda e capacidade do Sistema
ATM, evitando a sua saturacao, resultando na manutengdo da carga de
trabalho em niveis aceitaveis, com reflexos positivos na seguranca
operacional;

melhoria nas condi¢des para gerenciamento de conflitos, viabilizando o uso
de trajetdrias otimizadas com aplicacdo do conceito de Operagdes Baseadas
na Trajetéria (TBO), aliado a um maior intercdmbio de informacdes entre
usuarios do espaco aéreo e o sistema ATM,;

melhoria na capacidade do ATM com emprego de novos métodos de
separacao;

uso de processo para a tomada de decisdes consistentes como resultado da

provisao de informagao oportuna, confiavel e com qualidade garantida; e
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i) aumento da contribuicdo com a Comunidade ATM para a prote¢gdo do meio
ambiente, a partir de um melhor planejamento das atividades aéreas, da
insergdo das proximas geragdes de aeronaves, como as de propulsao
elétrica, e do aumento do intercambio de informagdes de dominio dos

usuarios do espaco aéreo.

2.3 ANAVEGACAO BASEADA EM PERFORMANCE

A PBN, Navegacdao Baseada em Performance, tem por objetivo atender a
uma série de beneficios operacionais, como o aumento da seguranca da navegagao
aérea e a eficiéncia no uso do espaco aéreo. (DECEA, 2018). No sistema
convencional, as aerovias e procedimentos eram balizados apenas por
equipamentos em solo, por meio de ondas de radio, e com a PBN migrou-se para
uma nova metodologia, o sistema RNAV (Navegacdo de Area) ou RNP
(Performance de Navegacao Requerida).

Os beneficios do PBN trazem para o transporte aéreo uma série de

especificagcdes, como:

a) aumento da seguranga do espago aéreo, por meio da implantagdo de
procedimentos com descida continua e estabilizada, com guia vertical,
possibilitando uma reducgao significativa dos eventos de CFIT (Colisdo com
o solo em voo controlado);

b) redugdo da distancia e do tempo de voo das aeronaves, a partir da
implantagdo de trajetérias o6timas de voo, independentes de auxilio a
navegacao aérea no solo, gerando economia de combustivel,

c) aproveitamento da capacidade RNAV e/ou RNP ja instaladas a bordo de um
significativo percentual da frota de aeronaves que voa no espacgo aéreo sob
jurisdigao do Brasil;

d) otimizagédo das trajetérias de chegada aos aeroportos e ao espago aéreo,
em qualquer condigdo meteoroldgica, possibilitando evitar condigbes
criticas de relevo, por meio da utilizagado de trajetorias RNAV e/ou RNP, e

consequente reducdo de minimos operacionais de teto e visibilidade;
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e) implementagdo de trajetérias de aproximagado, saidas e chegadas mais
precisas, que reduzem a dispersao e propiciam fluxos de trafego mais
previsiveis para o ATC,;

f) reducao de atrasos nos espacos aéreos e aeroportos com alta densidade
de trafego aéreo, a partir de um aumento na capacidade ATC e
aeroportuaria propiciado pela implantacdo de rotas paralelas, de novos
pontos de chegada e saida nas TMA e de procedimentos de aproximagao
com minimos operacionais mais baixos;

g) aumento da capacidade ATC, com potencial redugdo na separagao entre
rotas paralelas para acomodar maior quantidade de trafego aéreo no
mesmo fluxo;

h) reducdo da carga de trabalho de controladores de trafego aéreo e de
pilotos, considerando que o emprego de trajetorias RNAV e/ou RNP reduz a
necessidade de vetoragdo radar e, em consequéncia, o tempo empregado
nas comunicacgdes entre pilotos/controladores; e

i) reducao de impacto ao meio ambiente, com menores emissées de CO2 em
funcdo de menores distancias voadas, reducdo de emissdes de ruidos por
meio de trajetoérias de aeronaves em perfil 6timo de descida/subida e

concepgao de procedimentos sobre areas despovoadas (DECEA, 2018, p. 3).

2.4 ANAVEGACAO AEREA NO CONCEITO CNS/ATM

No CNS/ATM, a rota nao fica delimitada a rotas orientadas pelo solo, uma vez
que se faz uso de satélite, com emprego do sistema GNSS, sigla cujo significado em
portugués é Sistema Global de Navegacgdo por satélites. O GNSS é o padrao
estabelecido pela aviacao civil internacional para os novos sistemas de navegacao,
e apresenta plataforma em constelagbes de satélites dedicados. (DECEA, 2021).

O DECEA pressupbe que o suporte GNSS prové a navegagao aérea inclusive
nos trés niveis de categoria (I, Il, Il), de modo que as aerovias passam por grandes
reformulagbes para que uma aeronave navegue de forma mais linear, em rotas de
ponto a ponto, sem interceptagdes radiais magnéticas.

No CNS/ATM, na perspectiva dos oOrgaos reguladores, os sistemas

relacionados a seguranga operacional devem ser robustos e abertos, possibilitando
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que a seguranga operacional seja medida e supervisionada com mais facilidade,
assim como comparada e integrada em escala regional e mundial, na busca
continua por melhorias.

Também é apregoado no CNS/ATM ! que todos os interessados no processo
de transicdo ao Conceito Operacional ATM Global devem estabelecer as

necessarias condigdes para que os seguintes beneficios sejam alcangados:

a) aumento da disponibilidade de todo o espaco aéreo como recurso utilizavel,
garantindo equidade de acesso, inser¢ao de novos usuarios e aumento da
capacidade do sistema, mediante a cooperagdo de toda a Comunidade
ATM, incluindo o continuo aperfeicoamento da Coordenacéao Civil/Militar;

b) melhoria no intercambio de informagdes e estreita cooperagdo entre os
membros da Comunidade ATM, elevando, ao maximo, a capacidade do
sistema;

c) melhoria das operagdes sob quaisquer condi¢gdes de tempo, contribuindo
para manter a capacidade maxima do sistema;

d) aumento da flexibilidade na administragdo dos recursos do Sistema ATM,
facilitando a acomodacéo das preferéncias dos usuarios do espaco aéreo,
com o uso de ferramentas de simulacido, de construcido de modelos e de
avaliagao de opgdes de estratégias de gestao;

e) melhoria do fluxo de informacgdes sobre demanda e capacidade do Sistema
ATM, evitando a sua saturagdo, resultando na manutengdo da carga de
trabalho em niveis aceitaveis, com reflexos positivos na seguranca
operacional;

f) melhoria das condi¢gbes para o gerenciamento de conflitos, viabilizando o
uso de trajetdrias otimizadas com a aplicagdo do conceito de Operagdes
Baseadas na Trajetoria (TBO), aliado a um maior intercambio de

informacdes entre os usuarios do espaco aéreo e o Sistema ATM;

" CNS/ATM é o conceito, adotado desde 1991, para o novo sistema de comunicagéo, navegagéao,
vigilancia e gerenciamento do trafego aéreo. E apoiado em tecnologias digitais, sistemas de base
terrestre e satelital e avancados niveis de automacao, requeridos para proporcionar uma gestao de
trafego aéreo mundialmente eficaz, segura e harmonizada. O sistema CNS/ATM faz uso das
tecnologias mais recentes e permite aumentar a seguranga e a capacidade do sistema de transporte
aéreo. (DECEA, 2018).
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g) melhoria na capacidade do ATM com o emprego de novos métodos de
separacao;

h) uso de processo para a tomada de decisdes consistentes, como resultado
de provisao de informagéo oportuna, confiavel e com qualidade garantida; e

i) aumento da contribuicdo da Comunidade ATM para a protegdo do meio
ambiente, a partir de um melhor planejamento das atividades aéreas, da
insercdo das proximas geragdes de aeronaves, como as de propulséao
elétrica, e do aumento do intercambio de informacbdes de dominio dos

usuarios do espaco aéreo.

2.4.1 Principios Basicos de um Sistema ATM

Os principios basicos de um sistema ATM abordam que, em conformidade
com o Conceito Operacional ATM Global, o objetivo do ATM €& propiciar o
gerenciamento dos movimentos aéreos durante todas as fases do voo, atendendo
todos os niveis estabelecidos de seguranga operacional, proporcionando operagdes
6timas e sustentaveis em relagdo ao meio ambiente e satisfazendo aos requisitos

nacionais de seguranca.

2.5 DADOS HISTORICOS DA NAVEGAGAO AEREA

2.5.1 Entendendo o Sistema Convencional de Navegacgao Aérea

O sistema convencional de navegacao aérea € baseado em tecnologias
ultrapassadas, que foram desenvolvidas no meio do século passado, por volta de
1929. Essas tecnologias, na maioria das vezes, utilizam os espectros
eletromagnéticos para gerar posicionamento e diregdo. Tais recursos auxiliam o voo
provendo orientacdo espacial as aeronaves, guiando-as em rotas pré-planejadas.
Com eles, a aviagdo experimentou sua primeira revolugdo no processo de
navegacao aérea em rota, pois, a partir de entdo, foi possivel navegar recebendo
sinais de orientagao oriundos do solo. (PORTILHO; BUKZEM, 2015).

Para Portilho e Bukzem (2015), os equipamentos instalados no solo séo

dotados de antenas capazes de intercambiar sinais com as aeronaves por meio de
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onda eletromagnéticas que, quando captam os sinais de radios embarcados nas
aeronaves, conseguem identificar essas antenas no solo, confirmando a rota e, em
algumas situagdes, gerando o posicionamento da aeronave. Nesse caso, porém, a
aeronave necessita sobrevoar a area de alcance das antenas que demarcam a
trajetoria de voo.

Para a otimizacao das vias aéreas, foram confeccionadas mais de 300 novas
Cartas Aeronauticas (cartas de rotas aéreas)z. Elas revelam os tragados dos novos
caminhos pelos quais vém evoluindo a racionalizagdo da navegagao aérea no Brasil
que, com o PBN, pdde, enfim, render-se ao preceito euclidiano que ha muito ja
proclamava: a reta € a menor distancia entre dois pontos.

A Figura 2 ilustra os tragados dos novos caminhos em cartas de aproximagao.

Figura 2: Cartas de voos e aproximagdes com os diversos detalhes
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Fonte: www.voovirtual.com/t11119-cartas-de-voo-e-aproximacoes-com-os-diversos-detalhes

Na navegagéo convencional, a aeronave nao voa em linha reta da partida ao
destino, mas perfaz uma soma de pequenos trechos, alongando o tempo de voo e,

consequentemente, a distancia percorrida. Para que a aviagdo comercial pudesse se

ZA cartografia aerondutica abrange o conjunto de estudos e operagdes técnicas para a elaboragao
das cartas aeronauticas padronizadas destinadas a navegacéao aérea. Fonte:
www.fab.mil.br/noticias/imprime/31081/#:~:text=A0%20todo%20foram%20confeccionadas%
20mais,menor%20distancia%20entre%20dois%20pontos. Publicado em: 2017-10-12. Acesso em: 20
ago. 2021 p. 01.


http://www.fab.mil.br/noticias/imprime/31081/#:~:text=Ao%20todo%20foram%20confeccionadas%
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manter em operacdo mesmo em condi¢cdes de tempo adverso, era necessario um
sistema que pudesse fornecer uma orientagcdo precisa durante o voo, possibilitando
rotas cada vez mais longas, com um maior numero de passageiros € uma maior
quantidade de carga.

Portilho e Bukzem (2015) fazem referéncia ao processo de navegacéo que foi
implementado, inicialmente, no ano de 1929, nos Estados Unidos. Na época, eram
utilizadas ondas de radio para a navegacao aérea. Para tanto, foram instalados, em
solo, transmissores de ondas de radio de baixa e média frequéncia, chamados de
radiofardis, para que as aeronaves, equipadas com receptores adequados,
pudessem receber os sinais.

Os dados historicos da navegacao aérea permitem entender as diversas
tecnologias empregadas para auxilio a navegacao. Dessa forma, € mister verificar
como se deu a necessidade de obter melhores condi¢bes de navegabilidade,
pautadas na seguranga e na otimizacdo. Nesse sentido, o Brasil dispde de uma
expressiva rede de auxilios a navegacao aeérea, distribuida em todas as regides do
pais, permitindo aos usuarios do espaco aéreo a conducao de operagdes dentro dos
mais elevados padrbes de seguranca.

Essa rede de auxilios convencionais, conforme o DECEA é composta pelos

seguintes equipamentos:

a) VOR (Radiofarol Onidirecional em VHF): auxilio que prové a orientagao
basica para navegagao em rota, terminal e aproximagao de n&o preciséo;

b) DME (Equipamento Radio telemétrico): auxilio que fornece informacdes de
distancia e prové suporte a Navegacdo Baseada em Performance,
utilizando o conceito DME/DME como especificagao de navegagdo RNAV;

c) ILS (Sistema de Pouso por Instrumentos): auxilio a navegacao que
fornece orientagbes de navegacao vertical, lateral e longitudinal, durante
uma aproximagao; e

d) NDB (Radiofarol Nao Direcional): estacbes de transmissdo néao
direcionais utilizadas como complemento dos VOR/DME ou como auxilio
a aproximacao de nao precisdo. O NDB esta em fase de desativacédo no
Brasil, uma vez que a OACI solicitou a descontinuidade do equipamento,
de acordo com planejamento definido pelo DECEA (2018).
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Com a evolugdo das aeronaves, frente a voos cada vez mais distantes e
realizados sobre areas de dificil acesso, criou-se a necessidade de implantar
auxilios de solo para que os pilotos pudessem se orientar e se localizar, sobretudo
em periodos noturnos e em condi¢des meteorolégicas dificeis. (PORTILHO;
BUKZEM, 2015).

Ainda segundo Portilho e Bukzem (2015), os auxilios a navegacéo buscavam,
inicialmente, ajudar os pilotos a visualizar e identificar cidades que serviam como
referéncia no trajeto pretendido. Assim, os primeiros auxilios de navegagao
remontam a década de 1920. Os equipamentos eram instalados no solo e
consistiam em fardis balizadores, semelhantes aos encontrados em regides
costeiras para orientar embarcagdes. Tais equipamentos garantem a seguranga das
aeronaves em voos pelos céus do Brasil e nas areas de responsabilidade nacional
das regides de informacgdes de voo (FIR- Flight Information Region).

Os Auxilios a Navegagao Aérea sado transmissores e receptores de sinais de
radiofrequéncia que orientam pilotos em navegacao em rota, seja em procedimento
de pouso e decolagem, seja em condi¢cdes de visibilidade restrita ou, ainda, para
organizar o fluxo de trafego aéreo. (BRASIL, 2012).

Os sistemas de navegacao dependentes das ondas de radio possuem uma
longa linha cronolégica desde seu surgimento até os dias de hoje. A partir da década
de 1930, o implemento da radiocomunicacdo, bem como da radio navegagao ou
radio goniométricas, permitiu diversas facilidades e melhorias na navegacao aérea,
ampliando as possibilidades de as aeronaves se deslocarem em rota com eficiéncia
e seguranca. (PORTILHO; BUKZEM, 2015).

Portiiho e Bukzem (2015) ainda trazem que o0s novos processos de
navegacao baseados na emissao de ondas de radio por estagdes transmissoras
fixas no solo, a partir de radiofardis, possibilitaram a navegagéao aérea em rota por
meio da orientacio e localizagdo da aeronave com marcacgdes de direcido recebidas
da estacao de solo, método revolucionario que rapidamente se difundiu pelo mundo
€ passou a equipar principalmente as aeronaves comerciais da época.

A partir dessas abordagens, sdo descritos e caracterizados os equipamentos
utilizados nas operacdes de voos. As instalacdes, as operacdes de verificagao e os
procedimentos que condizem a tais instrumentos sdo recomendados pela Aviagao
Civil Internacional (OACI). (ICAO, 2008).
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Assim, para o esclarecimento das caracteristicas dos apoios a aviagao, o
presente trabalho apresenta os mais importantes instrumentos ainda utilizados para
a seguranca de voo: o NDB (Non-Directional Beacon), o ILS (Instrument Landing
System — Sistema de Aproximacao e Pouso por Instrumentos) e o VOR (Very High

Frequency Omnidirectional Range).

2.5.2 O “NDB”

O NDB (Radiofarol Nao Direcional) sdo estacbes de transmissdo nao
direcionais utilizadas como complemento dos VOR/DME ou como auxilio a
aproximagdo de nado precisdo. (DECEA, 2020). Sao, portanto, estacdes
transmissoras instaladas em posi¢des geograficas fixas e precisamente conhecidas.
Emitem sinais de radiofrequéncia em formato pré-determinado, permitindo que
estacbes de radio moéveis (terrestres, aéreas ou maritimas) as identifiquem e
determinem sua posicao relativa face ao ponto geografico de emissao.

De acordo com Portilho e Bukzem (2015), o NDB surgiu nos anos 1920,
sendo um dos precursores da navegacdo que continua em atividade. E aplicado
como balizador de procedimentos IFR de saida e de chegada em aerovias e
também como marcador em procedimentos ILS.

O NDB é uma estagdo de radio que emite ondas eletromagnéticas nao
direcionais na faixa de 190 a 1750 kHz (PORTILHO; BUKZEM, 2015). A aeronave,
para captar essas ondas, apresenta um instrumento de bordo chamado de ADF
(Automatic direction finder), o qual mostra para o piloto a origem do sinal, apontando
para a estacao. A descontinuidade do NDB foi solicitada pela OACI, de modo que o
equipamento esta em fase de desativagdo no Brasil, de acordo com planejamento
definido pelo DECEA (2018).

2.5.3 VOR/DME

Conforme Bianchini (2014), o VOR (Very High-Frequency Omnidirectional
Range) foi desenvolvido na década de 40, e se caracteriza por frequéncias altas, na
faixa de 108.0 a 117.595 MHz. Esse equipamento foi o sucessor do NDB, por ser

mais preciso, eliminar os efeitos noturnos e reduzir a suscetibilidade as
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interferéncias elétricas e atmosféricas. O processo de desativacdo das estacdes de
NDB tem como meta a evolugdo de uma navegagao dependente de equipamentos e
sistemas de navegacao convencionais, instalados no solo, para um conceito de
sistema baseado em performance, com uso de sensores do sistema global de
navegacao por satélite no espacgo aéreo brasileiro. A principal diferenga entre o VOR
e o0 NDB é que o VOR possui 360 radiais, e o equipamento embarcado na aeronave

pode ser ajustado para identificar essas radiais individualmente.

2.5.4 Modernos Avionicos

O “ILS” foi criado para suprir uma necessidade de se ter procedimentos de
pouso com precisdo, ja que os procedimentos VOR e NDB oferecem apenas
indicagao lateral de navegacéo. O ILS (Instrument Landing System), em portugués
Sistema de Pouso por Instrumento, € um dispositivo que fornece ao piloto duas
informagdes essenciais: o eixo da pista e a trajetoria ideal de planeio. O sistema
auxilia o piloto no pouso em condigdes de teto e visibilidade restritos, sendo os
parametros previamente definidos pela categoria do ILS. (DECEA, 2011).

Ha, portanto, trés categorias de ILS:

a) Cat I: Altura de decisao (minima): 60 m / Visibilidade: Entre 800 e 550 metros;
b) Cat II: Altura de decisdo (minima): 30 m / Visibilidade: ndo menos que 300
metros; e,
c) Cat lll: subdivididas em:
1) Altura de decisdo (minima): 30 m / Visibilidade: 175 metros;
2) Altura de deciséo (minima): 15 m / Visibilidade: 175 metros; e
3) Teto ZERO / Visibilidade ZERO.

No Brasil, em virtude da incidéncia de nevoeiro em determinadas épocas do
ano, apenas as localidades de SBGL, SBGR, SBPA, SBBR e SBCT tém ILS CAT 2.
O ILS CAT 2 é um sistema de aproximacido e pouso de precisdao que conduz a
aeronave até uma altura minima de 30 metros sobre a cabeceira da pista (DH),
requerendo uma visibilidade minima de 400 metros como parédmetro para

prosseguimento na aproximagao de pouso.
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O FMS (Flight management System) € um computador que gerencia o plano
de voo, direciona a partida da aeronave e seu destino otimizando a rota, além de
acompanhar a meteorologia, a altitude e a velocidade. Em substituigdo aos
equipamentos analdgicos, o FMS recebe informagdes dos demais avidnicos, realiza
calculos, verifica a razdo de subida e descida e programa a velocidade desejada.
(DECEA, 2018).

2.5.5 Principais Avancgos Tecnoldégicos na Navegacao Aérea e Gerenciamento

da Seguranga Operacional do Transporte Aéreo

Para atender as necessidades dos usuarios e acompanhar a evolugéo
tecnolégica desenvolvida no ambito da OACI, especialmente em relagdo a
Navegacgao Baseada em Performance (PBN), o DECEA tem investido na ampliagao
da rede de auxilios e na implantagdo de novas tecnologias que permitam um maior
aproveitamento da capacidade de navegagao embarcada nas aeronaves.

Os sistemas de navegagcdo das aeronaves mais recentes possuem
posicionamento global preciso e confiavel, necessitando do apoio de uma
infraestrutura resultante da combinacdo adequada das informacdes de navegacao
do Sistema Global de Navegacgao por Satélite (GNSS), dos sistemas de navegagao
autbnomos embarcados e dos auxilios a navegagdo convencionais terrestres.
(DECEA, 2020). Segundo a abordagem de Chujo et al. (2017), o GNSS fornece
melhoras significativas em relacdo ao sistema convencional de radio navegacao,
como maior acuracia e termo de referéncia universal.

Os sistemas de dados de navegacao podem ser integrados a dados de outros
sensores embarcados, como sensores inerciais e altimetro, e também a parametros
aerodinamicos, para fornecer servicos de alta qualidade para aeronaves mais
avancadas tecnologicamente. (CHUJO et al., 2017).

O GNSS é um sistema global de determinacdo de posicdo e tempo
(sincronismo). Inclui uma ou mais constela¢des de satélites, receptores de bordo e
monitores de integridade, bem como os sistemas de aumentagdo necessarios a
adequacdo aos requisitos de desempenho de navegagdo para cada tipo de

operacao. Tal sistema prové as principais informagdes para o atendimento dos
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requisitos de desempenho preconizados pela Navegacado Baseada em Performance
(PBN).

A navegacao GNSS é fundamentada em constelagcbes basicas de satélite.
Atualmente, encontram-se em funcionamento o Sistema Global de Posicionamento
(GPS), dos Estados Unidos da América, e o Sistema Global de Navegagao por
Satélite (GLONASS), da Russia. Estdo em fase de desenvolvimento outras duas
constelagdes basicas: o GALILEO, pela Unido Europeia, e o COMPASS/Beidou,
pela China. (DECEA, 2021).

Fazem parte do GNSS o Sistema de Aumentacdo Baseado em Satélite
(SBAS), o Sistema de Aumentacdo Regional Baseado no Solo (GRAS), o Sistema
de Aumentacédo Baseado no Solo (GBAS) e o Sistema de Aumentagao a Bordo de
Aeronave (ABAS). Tais elementos visam minimizar as limitagcbes de acuracia,
integridade, disponibilidade e continuidade das informagdes provenientes das
constelagcbes basicas de satélites, permitindo operacdes de navegagdo mais
precisas, incluindo aproximacdes de preciséo.

O Sistema de Aumentagao a Bordo de Aeronave (ABAS) utiliza, de forma
integrada, os dados dos diversos sistemas de navegacdo da aeronave, sejam
convencionais ou por satélites, e determina a posicdo da aeronave, verificando
continuamente a integridade dessa informacgéo.

O DECEA explicita que o GBAS® é um sistema de aproximacéo e pouso de
precisao. O sistema busca atender todas as categorias de aproximagao, incluindo as
de precisao, saidas guiadas, aproximagao perdida e operagdes de superficie dentro
de sua cobertura operacional. O GBAS tem como objetivo propiciar as condigdes
necessarias para a aplicacao de especificacao de navegagao com exatidao inferior a
0,3 NM nas operagdes em TMA, permitindo a reducdo dos minimos de separagao
entre aeronaves e entre aeronaves e obstaculos. (DECEA, 2021).

Na navegagao convencional, uma aeronave deve passar por pontos de
orientagdo no solo, sendo sempre balizada por esses pontos de apoio. Dessa forma,
a navegacao fica reduzida, fazendo luz ao postulado euclidiano que diz que a rota

de uma aeronave entre dois pontos nem sempre € uma reta. (DECEA, 2021).

® O sistema GBAS tem por fungdo melhorar a exatiddo, a integridade, a continuidade e a
disponibilidade da informacdo para a navegacao aérea, possibilitando a aproximagédo de preciséo
com base na utilizagdo dos dados provenientes dos sistemas satelitais GNSS (Global Navigation
Satellite Systems - Sistemas Globais de Navegacao por Satélite). (DECEA, 2018).
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O conceito de PBN especifica que os requerimentos de performance dos
sistemas RNAV das aeronaves s&o definidos em termos de preciséo, integridade,
disponibilidade, continuidade e funcionalidade necessarias as operagdes propostas
no contexto de um conceito particular de espago aéreo. O PBN pressupbe uma
mudang¢a da navegacdo baseada em sensores para uma navegac¢ao baseada em
performance. (DECEA, 2021).

A Figura 3 ilustra esse conceito.

Figura 3: Navegacao convencional, RNAV e RNP
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Portanto, as navegacdes RNAV possibilitam que a aeronave possa navegar
por satélites, por meio do GPS (Sistema de Posi¢cao Global), em uma rota pré-
definida, percorrendo-a ponto a ponto sem os auxilios de navegagao anteriormente
utilizados. (DECEA, 2011). Por conseguinte, no RNAV, as aeronaves sdo guiadas
pelos sinais de GPS, sem necessidade de apoios de solo, favorecendo o tempo de
viagem e reduzindo o consumo de combustivel.

Os requerimentos de performance sao identificados em especificagcoes de
navegacao, que também evidenciam a escolha dos sensores de navegacgao e do

equipamento utilizado para cumprir 0os requerimentos de performance. Tais
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especificacdbes de navegacdo providenciam guias especificos de implementagéo

para estados e operadores, de forma a facilitar uma harmonizagéo global.

2.6 TECNOLOGIA E APOIO A GESTAO DE SEGURANCA

Neste subitem s&o apresentadas algumas das tecnologias de inovagao
empregadas na navegagao aérea que norteiam a gestdo de seguranga da aviagao.
A atual rede de rotas foi projetada para ser apoiada, principalmente, por uma rede
de auxilios a navegacao em terra. Atualmente, com a disponibilidade de informacgdes
de navegacgao do GNSS e com o desenvolvimento da capacidade de navegacéao das
aeronaves, € possivel que as redes de rotas possam ser reprojetadas para atender
as expectativas dos usuarios de efetuar voos no perfil ideal.

Todavia, tal reestruturagéo impacta o dimensionamento dos diversos setores
dos Centros de Controle de Area. Esse Objetivo de Performance tem como foco o
aumento da eficiéncia das operagdes aéreas mantendo, ao mesmo tempo, os niveis
de seguranca requeridos. (DECEA, 2018).

Os principais beneficios esperados sao:

a) redugao da complexidade do espago aéreo;

b) reducédo da distancia voada, execugao de operagdes de descida e subida
continuas, aumento da eficiéncia no uso do espaco aéreo e reducido do
consumo de combustivel, com a consequente diminuicdo de emissdes de
COy;

c) aumento da capacidade e flexibilidade do espago aéreo; e

d) melhoria do aproveitamento da capacidade RNAV das aeronaves.

2.6.1 Otimizagao da Estrutura do Espaco Aéreo das Areas de Controle Terminal
(TMA)

A analise da situacao atual das principais TMA, a exemplo do espaco aéreo
em rota, tem apontado a necessidade de se melhorar a estrutura de algumas areas
de controle terminal. Nesse sentido, a evolugado do gerenciamento do trafego aéreo

nas areas de controle terminal deve ser harmonizada com a correspondente
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evolugdo das operagcbes em rota, de modo a aumentar a eficiéncia dos voos e a
manter os niveis de seguranga operacional, obtendo a integracdo para o Sistema
ATM em todas as fases do voo.

Outros fatores incrementam as dificuldades operacionais nas TMA, além do
volume de trafego aéreo, devendo ser considerados no planejamento da
organizagédo do espacgo aéreo da TMA e na correspondente infraestrutura de apoio.
Sao eles: quantidade e localizagdo de aerédromos na TMA, caracteristicas do
trafego, topografia, condicbes meteorologicas, areas restritas para operacdes de
aeronaves militares, entre outros. Assim, o Objetivo de Performance tem como foco

eliminar ou atenuar, na maxima extensao possivel, as lacunas identificadas.

2.6.2 Principais beneficios

Os principais beneficios esperados com a otimizagao da estrutura do espaco

aéreo das areas de controle terminal sao:

a) utilizagdo de Operacbes de Descida Continua (CDO), aumentando a
seguranga e reduzindo a incidéncia de Colisao com o Terreno em voo
Controlado (CFIT*);

b) redugdo da distédncia voada, aumentando a eficiéncia no uso do espacgo
aéreo e reduzindo o consumo de combustivel, com a consequente
diminuicao de emissoes de COy;

c) redugao do efeito do ruido das aeronaves nas comunidades vizinhas aos
aerodromos com a execugao das operagdes em descida continua (CDO);

d) aumento da capacidade e flexibilidade do espago aéreo, permitindo a
segregacao entre fluxos de chegada/saida, com a possibilidade de segregar
o trafego VFR do IFR;

e) melhoria do uso da capacidade RNAV das aeronaves; e

* CFIT - Colisdo com o Solo em Voo Controlado - Caracteristica de um acidente aerondutico em que
uma aeronave, embora aparentemente em voo normal, com plena aeronavegabilidade e com os
motores e todos os sistemas do avidao ainda em perfeito funcionamento, acaba colidindo com o
terreno. (DECEA, 2020).
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f) otimizagdo das rotas de chegada e dos procedimentos de aproximagao e
saida, melhorando a operacionalidade dos aeroportos em quaisquer

condigdes climaticas.

As operagdes em TMA tém caracteristicas proprias, uma vez que nesse
espaco aéreo se aplicam critérios particulares quanto aos minimos de separagao
entre aeronaves e entre aeronaves e obstaculos. Ademais, ocorre a diversidade
entre tipos de aeronaves e respectivas diferencas de performance, caracterizando
condigbes particulares e especiais quanto ao gerenciamento do trafego e a provisao
dos servicos ATM nesse cenario.

Na fase de aproximacgao, é reconhecido que a eficiéncia das operagbes em
TMA tem sido prejudicada, ndo so pelo desenho e pela organizagcao do espaco
aéreo, pela divisdo de setores e pelo gerenciamento das operagdes da TMA, mas
também pela falta de implantacdo, em maior escala, de procedimentos baseados em
RNAV/RNP, que auxiliariam a eliminar lacunas operacionais. Outro fator contribuinte
para a geracao de lacunas nas operagdes na TMA se refere a falta de otimizagao
das operagdes dos aerodromos, bem como a falta de organizagdo e gerenciamento

do sistema de pistas.

2.7 NAVEGACAO BASEADA EM PERFORMANCE (PBN)

A aviagado comercial, como apresentada na introdugcao deste trabalho, teve
um crescimento expressivo e constante, de modo que a Organizacdo de Aviagao
Civil (OACI) precisou equalizar o espago aéreo, que se encontrava restrito ao
deslocamento das aeronaves, de forma segura e operacional. Com isso, foram
desenvolvidas novas tecnologias e adotados procedimentos com o objetivo de
atender as novas necessidades.

O DECEA explicita a Performance Based on Navigation (PBN), que consiste
na mudanga da navegacgéo convencional, baseada em equipamentos instalados no
solo e no bloqueio de auxilios, para uma orientagdo de aeronaves por meio de
satélites, como uma espécie de GPS aéreo, que proporciona trajetérias de voo

menos angulares e determina, assim, uma navegacado ponto a ponto, com a
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consequente reducdo de distancias e de tempo gasto em deslocamento. (DECEA,
2021).

O conceito PBN apresenta a mudanca da operagdo baseada em sensores
especificos para uma operagdo baseada em performance, do Inglés, “Performance
Based Navigation”. Nela sdo definidos requisitos de desempenho em termos de
acuracidade, integridade, disponibilidade e continuidade do sistema de navegacgéo
das aeronaves, necessarios para a operagao dentro de um determinado Conceito de
Espaco Aéreo.

A Navegacédo Baseada em Performance otimiza a estrutura dos trajetos de
navegacao, propiciando uma rota menor e muito mais precisa. Da mesma forma,
especifica os requisitos de desempenho dos sistemas RNAV® e RNP para cada tipo
de operacdao. Com isso, as aeronaves nao necessitam passar pelos pontos de apoio
de navegagdo, podendo ser tragada uma reta entre o inicio e o destino de voo.
(DECEA, 2021).

Tais requisitos podem ser atendidos pela integragcdo de equipamentos
situados no solo, no espagco (GNSS) e na propria aeronave. Os requisitos de
desempenho estado identificados nas especificagdes de navegagao, as quais indicam
0s sensores e equipamentos que podem ser empregados para satisfazer tais
requisitos. (DECEA, 2021). Rotas superiores, por exemplo, recebem flexibilidade e
passam a dispor de trajetérias de voos alternativas muito mais precisas,
contornando situagdes meteoroldgicas adversas.

Verifica-se em Chujo (2017) que a RNPn especifica uma forma de navegacéo
com acuracia de desempenho de navegagao necessaria para operar dentro de um
espaco aéreo definido, atendendo a certos requisitos dados pelo numero n, que
acompanha RNP.

Existem especificacdes RNP e especificacdes RNAV. Uma especificacédo
RNP (Required Navigation Performance) compreende o requisito de contar com
monitoragao e alerta de performance a bordo da aeronave, e esta designada como
um RNP X, em que “X” é o valor da exatiddo de posicionamento horizontal, em
milhas nauticas, fornecido durante a navegacgao aérea por, pelo menos, 95% do

tempo de voo.

> RNAV ¢ o método de navegacao que permite a operagdo de uma aeronave em qualquer rota ou
curso desejado dentro da area de abrangéncia dos sinais de um auxilio & navegacdo ou das
limitagdes de capacidade do sistema de navegacao de bordo. (DECEA, 2021).
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Uma especificagdo RNAV n&o prevé os requisitos de monitoracao e alerta de
desempenho a bordo da aeronave e, da mesma forma, esta designada como RNAV
X. A designacao RNP, por exemplo, implica no fato de que a aeronave devera
manter um erro horizontal maximo de 4 NM durante 95% do tempo de voo.

Pode-se verificar em Federal Aviation Administration Office of System
Capacity (FAA, 2002), com aplicagao internacional, o desempenho de navegacao

necessaria do RNP:

O desempenho de navegacado necessario (RNP) define os requisitos de
precisao do RNAV para uma variedade das operagdes. Por exemplo, as
operagdes RNP do terminal sdo definidas como RNP-1, o que significa que
o sistema de navegacéo da aeronave deve ser capaz de manter um erro
total de mais ou menos uma milha nautica, 95 por cento do tempo. RNP
especifica os requisitos de desempenho para a aeronave, mas nao requer
que uma aeronave seja equipada com um sensor de navegagao especifico.
(FAA, 2002, tradugado nossa).

A Figura 4 mostra a navegacdo RNAV e RNP por meio da performance de

monitoramento da aeronave, assistidos pelos sistemas de bordo.

Figura 4: Navegacao convencional, RNAV e RNP.

Fonte: Barros (s.d.)

As aeronaves voam confinadas em um duto virtual, que varia de tamanho
conforme a dimensao da aeronave. Caso a aeronave se desloque para fora do duto

virtual, € alertada de imediato pelo proprio sistema de bordo. Esse recurso
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proporciona um aproveitamento do espaco aéreo, tornando mais eficiente o voo de

aeronaves em um espago com menores separagdes, como mostrado na Figura 4.
(DECEA, 2021).

A navegacao baseada em performance depende:

a)

b)

d)

de a aeronave estar equipada com sistema aprovado para atender aos
requisitos funcionais e de desempenho de navegacao especificados
para as operagdes RNAV e/ou RNP® em um determinado espago
aereo;

do cumprimento, por parte da tripulacdo de voo, dos requisitos
operacionais estabelecidos pela entidade reguladora para as operagdes
RNAV e/ou RNP;

de um conceito definido de espaco aéreo, que inclua operacbes RNAV
e/ou RNP; e

da disponibilidade de uma infraestrutura adequada de auxilios a

navegagao aerea.

Conforme o DECEA, os principais beneficios da PBN sao os seguintes:

a)

b)

reducdo do tempo de voo das aeronaves, a partir da implementacao de
trajetorias otimas de voo, gerando economia de combustivel e, em
consequéncia, reducido das emissdes nocivas ao meio ambiente;
aproveitamento das capacidades RNAV e/ou RNP ja instaladas a
bordo de um significativo percentual da frota de aeronaves em
operacgao;

otimizagdo das trajetérias de terminal e aproximagdo, em qualquer
condigdo meteoroldgica, possibilitando que sejam evitados os aspectos
criticos de relevo e atendidos os requisitos ambientais, por meio de
trajetorias RNAV e/ou RNP;

® RNP (Performance de Navegacado Requerida) é uma declaragdo da performance de navegacao
necessaria para a operacdao em um espago aéreo definido. Por exemplo, a expressdao "RNP 1"
significa um requisito ou capacidade da aeronave de voar em uma determinada rota, permitindo-se
um desvio lateral maximo de uma milha nautica para cada lado do eixo da rota, durante 95% do
tempo. (DECEA, 2018).
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d) implementacdo de trajetérias mais precisas de chegada (STAR),
aproximagéao (IAC) e saida (SID), reduzindo a dispersao e propiciando
fluxos de trafego mais previsiveis para o ATC;

e) reducdo dos atrasos em rota, em TMA e em aeroportos com alta
densidade de trafego aéreo, a partir de um aumento na capacidade ATC
e aeroportuaria, propiciado pela implantacdo de rotas paralelas, de
novos pontos de chegada e saida nas TMA e de procedimentos de
aproximagao com minimos operacionais mais baixos;

f) potencial reducado na separagao entre rotas paralelas, visando acomodar
maior quantidade de trafego aéreo no mesmo fluxo; e

g) reducdo da carga de trabalho do controlador de trafego aéreo e do
piloto, considerando que o emprego de trajetérias RNAV e/ou RNP reduz

a necessidade de vetoragéo radar e de comunicagodes.

2.7.1 Espaco Aéreo Oceanico

Tendo em vista a baixa densidade de trafego nos espacos aéreos oceanicos,
nao sao esperadas, em curto prazo, modificagdes significativas no conceito de
espacgo aéreo vigente. Em médio prazo, a aplicagdo da RNP 10 no Corredor Europa-
América do Sul, aliada ao emprego do ADS-C/CPDLC com requisitos de
performance de vigilancia e comunicacbes (RSP e RCP) previstos na
implementagdo do conceito Comunicagao e Vigilancia Baseadas em Performance
(PBCS), propiciara condigdes necessarias para a provisdo de separagoes laterais e
longitudinais otimizadas de até 30 NM. (DECEA, 2021).

A adocgao de um servigo de vigilancia efetivo na FIR Atlantico sera realizada
de forma concomitante com iniciativas conceituais para a melhoria do ATM naquele
espaco aéreo, como o PBCS. O ADS-C continuara sendo empregado nesse espaco

aéreo como meio alternativo para o servigo de vigilancia.
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2.7.2 Regides de Informacgéao de Voo (FIR)

E a regido que inclui, de maneira continua, a totalidade do espago aéreo,
compreendida por seus limites laterais e verticais. Nela s&o prestados os servigos de
informacéao de voo e alerta.

No Brasil, os espacos aéreos, superior e inferior, sdo constituidos por cinco
regibes de informacdo de voo (FIR- Amazénica, FIR-Recife, FIR-Brasilia, FIR-
Curitiba e FIR-Atlantico). Essas FIR estdo dispostas de modo contiguo, cobrindo o
territério brasileiro e as aguas oceanicas até o meridiano 010°, regides oceanicas
pertencentes ao Brasil. (GAVAZZI, 2018).

A ilustracédo da Figura 5 mostra as regides de informacgéo de voo.

Figura 5: FIR nacionais abrangidas pelo Sistema ATM Nacional
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Fonte: DECEA (2021)

2.7.3 Consideragoes sobre o sistema ATM Nacional

O Sistema ATM Nacional tem responsabilidade sobre uma area de
aproximadamente 22 (vinte e dois) milhdes de Km?. Esta distribuido em 05 (cinco)

Regides de Informagéo de Voo e é composto por 05 (cinco) Centros de Controle de
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Area, 41 (quarenta e um) Controles de Aproximagao e 59 (cinquenta e nove) Torres

de Controle.

2.7.4 Os Empreendimentos de Evolugao do Sistema ATM Nacional

Os empreendimentos de evolugdo do Sistema ATM Nacional possuem niveis
diferenciados, que vao desde uma situagdo mais genérica até uma mais especifica,
dependendo do nivel de analise. Seus principais parametros sdo o movimento de

trafego aéreo e a capacidade de infraestrutura aeronautica instalada.

2.7.5 O Planejamento do DECEA

O planejamento do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA)
orienta-se a integragdo das tecnologias, ao desenvolvimento de solugbes e a
aplicagao de procedimentos que permitam a evolugcdo dos servigos de navegagao
aérea em todo o espago aéreo sob responsabilidade brasileira. O DECEA consolida
a visdo da Concepgdo Operacional ATM Nacional, DCA 351-2, em um plano de
agao baseado em performance, que permite definir, juntamente com a Comunidade

ATM, os empreendimentos que devem ser priorizados, com o objetivo de:

a) uso mais racional do espago aéreo;

b) melhor eficiéncia do Gerenciamento do Trafego Aéreo;

c) redugao da emissdo de gases na atmosfera;

d) reducao de ruido em comunidades proximas aos aeroportos;

e) reducao da carga de trabalho de controladores e pilotos;

f) reducado de custos na provisao de servigos de navegacgao aérea; e

g) prestacdo de melhores servigos aos usuarios do transporte aéreo.

Essa implementacdo também visa aprimorar a participacdo da Comunidade
ATM quanto a definicdo dos beneficios a serem atingidos e, consequentemente,
possibilita uma melhor relacdo entre os beneficios e o custo dos investimentos a

serem despendidos.
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2.7.6 PCA 351-3/2012, do Plano de Implementacao ATM Nacional do

Departamento de Controle do espaco Aéreo do Comando da Aeronautica

Esta abordagem do Plano de Implementagdo ATM Nacional tem o objetivo de
elencar as agbes advindas da implementagdo da navegacao aérea baseada em
performance no que diz respeito aos empreendimentos que devem ser priorizados.
O Projeto que representa, no ambito do SISCEAB, a implantagdo do Sistema ATM
(Gestao do Trafego Aéreo), € nomeado como SIRIUS.

Na nota, pode-se verificar a caracterizagdo do projeto SIRIUS’, com a
descrigdo de projetos e atividades requeridos para a implementagdo do Conceito

Operacional ATM no Brasil.

2.7.7 Planejamento do Sistema ATM GLOBAL - OACI

No inicio da década de 80, o Conselho da OACI, tendo constatado um firme
crescimento da aviagédo civil internacional, bem como o surgimento de novas
tecnologias, entendeu que seria necessaria uma completa analise e avaliagdo dos
procedimentos e sistemas em uso.

Na oportunidade, reconheceu-se que a forma vigente de prover os Servigos
de Trafego Aéreo (ATS) e a estrutura do sistema de navegacédo aérea em geral
estariam limitando o crescimento da aviacdo e inibindo a implementacdo de

melhorias na seguranga, eficiéncia e regularidade das operagdes aéreas.

2.7.8 Planejamento do Sistema ATM Nacional

Atendendo ao Conceito Operacional ATM Global, instituido com base nas
recomendagdes da 112 Conferéncia de Navegacao Aérea, foi aprovada a “DCA 351-
2 - Concepcao Operacional ATM Nacional”’, que apresenta a visdo prospectiva para
a evolucéo do Sistema ATM Nacional (PCA 351-3/2012).

" SIRIUS: Empreendimentos que compdem o Programa estratégico do DECEA que abrangem acdes
nas areas de Seguranga; Gerenciamento do Trafego Aéreo; Operagdes Militares; Comunicagoes,
Navegagcdo e Vigilancia; Meteorologia Aeronautica, Gerenciamento da Informagédo, Busca e
Salvamento, Recursos Humanos; e Qualidade, Desempenho e Cooperacao Internacional. (DECEA,
2018).
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A referida concepgao estabelece que o DECEA apresente um Plano de
Implementagdo que defina a estratégia para a evolugdo do Sistema ATM
Nacional, baseada em performance, visando atender as necessidades nacionais
e assegurar uma evolugao harmodnica e integrada aos planejamentos Regionais e
Global.

Para tanto, esse Plano adota as seguintes orientagbes especificas:

a) Estar direcionado as atividades de evolugdo do Sistema ATM Nacional, as
quais deverao ser desenvolvidas sob a responsabilidade do DECEA,

b) Iniciar a aplicagdo do planejamento baseado em objetivos de performance,
visando atender as necessidades nacionais e assegurar a evolugao
harmonica e integrada ao planejamento Regional;

c) Empreender processos que estejam de acordo com os componentes do
Conceito Operacional ATM Global, considerando as Iniciativas do Plano
Global (GPI);

d) Orientar para que o Sistema ATM Nacional seja implementado de forma
evolutiva, estabelecendo objetivos e metas de performance, por meio do
principio da decisado colaborativa;

e) Garantir que a estratégia de implementacao relacionada a evolugédo do ATM
Nacional seja consolidada pelos Subdepartamentos e pelas Organizagdes
subordinadas, por meio de programas, projetos e atividades, tendo por
premissa que tais planejamentos séo resultado da analise da infraestrutura
existente e do processo de decisao colaborativa, limitados pela capacidade
de execucdo aplicada a manutencdo e a operacionalizagdo do atual
sistema;

f) Orientar para que as estratégias de implementacdo adotadas pelos
Subdepartamentos e pelas Organizagées subordinadas sejam validadas
quanto a capacidade de atender aos objetivos e metas de performance do
DECEA;

g) Definir que os ciclos de planejamento do Sistema ATM Nacional deverao ser
de periodos de cinco anos, consistindo-se de fases de curto e médio prazo,
respectivamente 2012-2016 e 2017-2021, e de fase de longo prazo, que
devera contemplar acdes a serem desenvolvidas e/ou concluidas a partir de
2022;
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h) Definir diretrizes especificas para a implementacdo das agdées necessarias,

ao estabelecer os empreendimentos de evolugédo do Sistema ATM Nacional

e,

em especial, considerar a evolugdo por meio de “atualizagao por blocos”,

cujo conceito esta em desenvolvimento na OACI; e

i) Incorporar, progressivamente, as atividades de operacionalizagcdo e

manutengdo, bem como as agdes necessarias a satisfagcado da integracéo do

controle do espago aéreo.

Os fatores de planejamento para o sistema ATM nacional, PCA 351-3/2012

principios do sistema ATM nacional, reconhecem como fungédo primaria de um

Sistema ATM possibilitar o voo de um aerédromo a outro dentro de um determinado

espaco aéreo, livre de perigos, obedecendo aos limites de capacidade do Sistema e

fazendo uso de todos os recursos de forma eficiente.

O Sistema ATM baseia-se na provisdo de servicos resultantes da agao

conjunta de todas as partes que o integram, como, o espago aéreo, os aerédromos,

as aeronaves, a infraestrutura tecnoldgica e os recursos humanos. Os principios que

regem o planejamento do Sistema ATM Nacional séo:

a)

Seguranga Operacional: a garantia de um Sistema ATM operacionalmente
seguro € a mais alta prioridade no gerenciamento de trafego aéreo,
requerendo, assim, a implementacdo de um abrangente processo de
gerenciamento da seguranga, de modo a possibilitar que a Comunidade
ATM alcance a eficiéncia desejada, mantendo sempre o0s niveis de
seguranga requeridos;

Ser Humano: os seres humanos desempenham uma fung¢ao essencial, e
sdo o elemento central do Sistema ATM, responsaveis pela gestdo do
sistema, pelo monitoramento de performance e pela intervencdo, quando
necessario, de modo a assegurar que o sistema proporcione os resultados
desejados; assim, é sempre oportuno considerar a importancia da analise
do impacto que os Fatores Humanos exercem na implementacéo,
operagao e manutencao do sistema, principalmente quanto aos aspectos

relacionados ao ATCO;



56

c) Tecnologia: as tecnologias disponiveis no mercado devem ser adotadas
apos exaustivos trabalhos de analise, de modo a garantir a correta

aplicagao daquela que melhor resultado possa apresentar.

2.8 MUDANGAS NA COMUNICACAO NO CONCEITO CNS-ATM

A comunicagao entre pilotos e controladores pode representar um importante
obstaculo ao desenvolvimento da aviagao civil. A ocupacéao das frequéncias de radio
com a troca de informagdes necessarias ao controle do trafego aéreo limita o
numero de aeronaves a serem atendidas por um controlador. Outro fator relevante é
que as comunicagdes por radio necessitam de uma grande infraestrutura de antenas
de radio e de estacdes transmissoras, bem como de apoio de manutencao, para que
a operagao acontega. (BRAGA, 2017).

A analise do Sistema ATM e seu respectivo planejamento para um
determinado volume de espago aéreo permite a identificagdo de lacunas na
performance do sistema atual e o estabelecimento de melhorias operacionais que as
eliminem ou atenuem. Tais lacunas de performance servem de base para identificar
os objetivos de performance, bem como seus indicadores, métricas e metas. Apos
identificados, esses objetivos devem ser confrontados as Iniciativas do Plano Global
de Navegacao Aérea (GPI), de forma a verificar quais sdo as GPI que resultam em
beneficios ao usuario.

O Sistema ATM Nacional evolui com a implantacdo de melhorias
operacionais, orientadas pelas GPl que melhor se ajustam as necessidades

particulares do espaco aéreo nacional.

2.8.1 Principais beneficios

Os principais beneficios esperados com a mudanca na comunicagao no
conceito CNS-ATM sao:

a) aumento da seguranga nas aproximagdes e pousos, reduzindo a

incidéncia de Colisdo Contra o Terreno em Voo Controlado (CFIT);
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b) utilizagdo de procedimento de aproximagdo por instrumentos para
aeroportos localizados em areas acidentadas, mantendo-se os niveis de
seguranca requeridos;

c) redugao de distdncias voadas e utilizacdo de perfis de voo 6timos,
reduzindo o consumo de combustivel e, consequentemente, as emissdes
de CO;

d) melhoria na utilizagdo da capacidade RNP das aeronaves; e

e) redugcao dos minimos operacionais, beneficiando a operacionalidade dos

aeroédromos.

2.8.2 A Inovacdao na Gestao Aeroportuaria com Foco na Seguranga da

Operagao Aeroportuaria

Para uma melhor compreensao, este subitem busca esclarecer como surgiu
um novo conceito de Navegacado Baseada em performance, PBN SUL.

Mais uma vez, a OACI definiu diretrizes regulatorias para redugédo dos gases
advindos da queima dos combustiveis das aeronaves. Durante a 392 Assembleia
Geral da OACI, em Montreal, ocorreu a aprovacao da resolugdo da reducado de
emissao de carbono em escala global com relagao ao transporte aéreo internacional.
Essas diretrizes foram conhecidas como GMBM (Global Market-Based Measure).
Como observado no capitulo anterior, novas cartas aeronauticas de aerovias foram
confeccionadas, sendo definidas rotas para planos de voo com distancias mais
curtas, com consequente reducdo de uso de combustiveis e de emissdes de gas
carbénico.

Conforme Pagliarini, Henkes e Garcia (2021), as distancias percorridas por
uma aeronave em Milhas Nauticas (NM) no sistema convencional em comparagao
as distdncias no PBN podem parecer insignificantes, mas, se somados 0s voos
diarios e multiplicados ao montante de um ano, 0os numeros sdo expressivos, tanto
em consumo de combustivel quanto em emissdo de carbono. (PAGLIARINI;
HENKES; GARCIA, 2021).

RNAV e RNP s&o rotas determinadas por auxilio de navegacao terrestre.
Ambas possuem requisitos que sao necessarios as operacdes propostas em um

determinado espaco aéreo. Nesse contexto, os requisitos de desempenho e
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funcionalidade sao identificados nas especificagbes de navegacdo (por exemplo,
RNAV 1). As especificagbes de navegacédo identificam a escolha de sensores de
navegacao e equipamentos aplicaveis para satisfazer aos requisitos de
desempenho.

A ilustragcédo da Figura 6 mostra esses conceitos.

Figura 6: Sistemas de rotas RNAV e rotas convencionais
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Fonte: FAA (2002)

Com a modernizacdo das aeronaves, o encurtamento de distancias e a
economia de tempo de deslocamento alcangados com o crescimento do setor de
transportes aéreos, foi preciso envidar esfor¢os no sentido de prover gestdo para a
garantia da seguranca. Contudo, o espago aéreo se encontrava limitado e
necessitava de estruturacdo para a demanda da aviagdo. Assim sendo, novas
tecnologias foram introduzidas provendo meios para o desenvolvimento global da
aviacao. As inovacbdes sao necessarias, e quando se acredita ter alcancado seu
limiar, novas tecnologias de ponta sado langadas ou aprimoradas. Para tanto, a fim
de situar o leitor, contextualiza-se o historico da navegacédo aérea na gestdo da
segurancga da arte de voar, visando esclarecer como ocorreu a evolugao no setor
aéreo.

No decorrer da década e 1980, a Organizagao de Aviagao civil se confrontou
com um crescimento vertiginoso da aviagdo. Verificou-se que o sistema de

navegacao ja ndo atendia a demanda e, langando um olhar ao futuro, percebeu-se
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que os sistemas entdo vigentes ndo absorveriam suficientemente o atendimento da
aviagao civil do préximo século.

O conceito PBN foi desenvolvido, pois, para responder aos rigorosos
requisitos do espago aéreo. Fundamenta-se em dois conceitos-chave de navegacgao:
Navegacdo de Area (RNAV) e Performance de Navegacdo Requerida (RNP).
Diferentemente do conceito RNP, o conceito PBN é definido ndo sé por performance
(preciséo, integridade, continuidade, disponibilidade), mas também por requisitos de
funcionalidade (por exemplo, direcdo, caminho e exibicdo de interfaces) para
sistemas RNAV e RNP. Esses requisitos sao necessarios para as operacdoes
propostas em um determinado espaco aéreo. (DECEA, 2018). Com a implantagao
do novo sistema, seria possivel a prestagdo de servigos com seguranga para
atender a quantidade de voos nas aerovias.

Com o desenvolvimento da concepcdo ATM Nacional, com a DCA 351-2 de
2009, a implantagdo do novo sistema foi dividida em trés partes, com o objetivo
principal de: possibilitar a separacdo das aeronaves com segurancga; realizar a
substituicdo da voz na comunicacdo entre torre e pilotos, passando-se a usar a
tecnologia digital; e permitir a precisdo especifica de localizagdo no espaco aéreo.
Segundo o DECEA, a fase inicial do projeto foi desenvolvida de 2005 a 2010, sendo
as demais fases concluidas entre 2015 e 2020.

Como se pode observar na Figura 7, a separagdo das aeronaves, que
consistia em 600 metros, foi reduzida pela metade, o que possibilitou a circulagao de
quatro aeronaves no corredor Brasil-Europa, quando antes era possivel a passagem

simultdnea de apenas duas.
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Figura 7: Avides com separagao vertical minima
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Com o RVSM (Reduced Vertical Separation Minimum) a separacgao vertical
minima entre as aeronaves em voo consiste em 1000 pés (300m).

Hoje, estdo em uso as tecnologias que utilizam a comunicacdo digital na
interacao entre pilotos e torre de controle.

Sao empregados, assim, sistemas de navegacgao orientados por satélites,
como o GPS (Global Position System).

Essas tecnologias visam auxiliar as comunicagbes e a navegagao das
aeronaves, que passam a ter orientagdo com acuracia, obtendo maior precisdo em
relacdo ao sistema tradicional de auxilio a navegagao.

A Figura 8 ilustra a capacidade de sinais de GPS, e precisao da PBN.



61

Figura 8: PBN assistidos pelos apoios de solo e GPS
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O conceito PBN estd baseado em trés fundamentos interdependentes,
conforme apresentado por Junior (2019). O primeiro esta relacionado a capacidade
e precisao dos equipamentos a bordo da aeronave; o segundo se refere aos
servigcos de trafego aéreo prestados em rotas e procedimentos; e o terceiro diz
respeito a infraestrutura de auxilios a navegagdo e a qualidade dos sinais GPS.
Dessa forma, a capacidade de operacédo a partir desse novo conceito depende da
aeronave, da infraestrutura e dos servicos prestados na area especifica. (JUNIOR,
2019).

2.8.3 O CPDLC - Controller Pilot Data Link Communications

O CPDLC (Controller pilot data Link communications) é a ferramenta utilizada
para a comunicacado de dados entre piloto e controlador. Por meio de sua interface,
pilotos fazem requisicdes e informes, por exemplo, através de comandos de texto,
correspondentes a fraseologia convencional, que ficam dispostos numa tela como
palavras-chave. O mesmo ocorre com as orientacoes, liberagcdes e informacdes
emitidas pelo controlador na tela da interface do CPDLC a sua frente. (DECEA,
2022).

Todo o sistema por voz pode ser otimizado, tornando possivel a impressao de

mensagens € a manutengao do conteudo armazenado. Conforme Junior (2018), as
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mensagens digitais ja sdo uma realidade para as aeronaves que cruzam O espago
aeéreo brasileiro sobre o Atlantico com destino aos demais continentes.

Uma vez instalado o CPDLC, pode-se obter os beneficios que dele advém,
como a elevacéo do nivel de seguranga em todos os segmentos da aviagéo, uma
vez que o sistema visa evitar erros de interpretacdo. A comunicacao entre pilotos e
controle de trafego aéreo ocorre por meio de enlace de dados para comunicagdes,
Controle de trafego aéreo (ATC), utilizando mensagens pré-formatadas e
universais. A torre de controle de trafego aéreo pode emitir orientagdes de nivel de
voo, de mudancga de rotas, além de outras informacgdes vitais para a seguranga da
aviacgao.

Este capitulo buscou apresentar pressupostos da navegagao baseada em
performance, contextualizando os principios centrais dessa tecnologia, bem como os
beneficios esperados com a implementacao de tal sistema.

Os arcabougos metodologicos, apresentados no referencia tedrico serviram
de instrumento para concluir que as tecnologias sdo necessarias para o controle,
seguranga e otimizacdo do transporte aéreo. Com as tecnologias empregadas
através da PBN, ocorreu a nova estruturacdo do espaco aéreo, que trouxe
incrementos positivos para o transporte e o controle do trafego aéreo e
comunicagoes.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas as caracteristicas da metodologia
empregada, bem como as estratégias que serviram de norte para atingir o

desempenho desejado desta dissertagao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo detalhadas as caracteristicas da presente dissertagcao no
tocante a metodologia. Além da apresentacado do tipo de pesquisa, séo detalhados
os procedimentos metodolégicos, como a caracterizagdo da pesquisa e as

estratégias de pesquisa utilizadas.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Em uma abordagem inicial e ndo exaustiva, a metodologia do trabalho propde
pesquisa basica, descritiva e qualitativa, por meio de revisdo integrativa e
sistematica da literatura do Portal de Periddicos da Capes, do Google Academy, da
literatura do ITA (Instituto Tecnolégico da Aeronautica) e de Regulamentos do

DECEA, do Comando da Aeronautica e da aviagao civil e do ICAO.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1 Caracterizagao da Pesquisa

O presente trabalho esta sedimentado como pesquisa explicativa, realizada
através de uma revisao integrativa com busca sistematica, pois aborda assuntos de
pesquisa de revisdo literaria de forma descritiva, por meio de procedimento
bibliografico e documental associado a abordagens qualitativas. Para Gill (2008, p.
42), a pesquisa explicativa “é a que tem como objetivo geral analisar e correlacionar
fatos ou fendbmenos, podendo também explicar as razdes da ocorréncia de
determinados fatos”.

A revisao sistematica da literatura visa reunir artigos cientificos que tratam da
mesma tematica, e sdo oriundos de diversos autores. Conforme Perissé et. al.
(2001) “revisao sistematica é a aplicagao de estratégias cientificas que delimitem o
viés de selecdo de artigos, avaliem com espirito critico os artigos e sintetizem todos
os estudos relevantes em um tépico especifico” (PERISSE et.al., p. 131).

Conforme Cordeiro et. al. (2007) a revisdo sistematica possui um

planejamento para a investigacao cientifica sobre o tema, com emprego e métodos
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rigidos identificar, eleger, analisar e apresentar os pontos denotaveis para
verificagoes.

A revisao integrativa de literatura € uma metodologia que tem como finalidade
sintetizar resultados obtidos em pesquisas sobre um tema ou questdo, de maneira
sistematica, ordenada e abrangente.

Segundo Botelho, Cunha e Macedo (2011) o uso desse procedimento deve
ser escolhido quando se quer realizar “a sintese e analise do conhecimento cientifico
ja produzido sobre o tema investigado” (BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011, p.
133).

A revisdo da literatura tem como objetivo elaborar um resumo das
informacgdes existentes sobre determinados fendmenos, de maneira completa,
meticulosa e imparcial. Casarin et. al. (2002) afirmam que as revisdes de literatura
sao modelos aplicados a estudos que proporcionam o desenvolvimento de uma
sintese da tematica, de forma a disponibilizar o estado da arte do tema.

Conforme Barros e Lehfeld (2014), a pesquisa documental e/ou bibliografica e
as pesquisas de campo sdo englobadas pela pesquisa descritiva, ndo havendo
interferéncia do pesquisador. Sendo assim, descrevem o objeto de pesquisa. Para
Severino (2013), a pesquisa bibliografica é realizada a partir do registro disponivel
de pesquisas anteriores e de documentos impressos em livros, artigos e teses, entre
outros.

Com referéncia a pesquisa documental, o autor cita que a fonte de
documentos € ampla, ou seja, sdo considerados ndo sé documentos impressos,
mas, sobretudo, outros tipos de documentos, como jornais, fotos, filmes, gravacdes
e documentos legais. O autor ainda afirma que a abordagem qualitativa “faz
referéncia mais a seus fundamentos cientificos do que propriamente a
especificidades metodoldgicas” (SEVERINO, 2013, p. 92).

3.2.2 Estratégias de Pesquisa

No ambito desta dissertacdo, os trabalhos de consulta foram realizados
nos portais CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) e Google Academy. Também se optou por realizar buscas na Biblioteca

de trabalhos do ITA (Instituto Tecnoldgico da Aeronautica). Ainda assim, foram
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coletados dados em Regulamentos civis e militares, e também em Diretrizes do
DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo).

Dessa forma, o processo de buscas se iniciou em agosto de 2021. Foram
pesquisados artigos publicados em portugués para um melhor entendimento e para
possibilitar o confronto de autores que abordam o mesmo assunto ou a mesma
tematica em diferentes situagdes. Tais materiais foram utilizados para a realizagao
das analises de dados.

Em paralelo, também foram pesquisados artigos cientificos editados em
lingua inglesa, bem como documentos e instrugdes que abarcam o assunto para
catalogagao e analise dos dados obtidos.

Apos as consultas, foi verificada a aderéncia da tematica dos artigos
selecionados. Nesta etapa, foram encontrados 27 registros, conforme evidencia o
Quadro 1.

Quadro 1: Selegao de artigos por base de dados

Descritores Total de Registros: 27
CAPES Google Academy
e PBN 13 14

e Navegacéo aérea
e Auxilio a navegagao
aérea

Fonte: prépria do autor (2022)

O Quadro 2 apresenta 20 publicagdes que foram analisadas e que subsidiam
esta pesquisa. Contudo, ainda foram consultados outros trabalhos cientificos e
académicos e periddicos e que abordam os assuntos dos descritores, com o objetivo

de analisar contribuicbes semelhantes aos pretendidos por esta dissertagao.
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Titulo da obra Data Autoria da obra
Navegacdo Aérea Segundo o Conceito CNS/ATM: 2005 | Siqueira, Cristiani de
Custos e Beneficios. Araujo
A Mensuragdo de Desempenho do Sistema de 2008 | Souza, Marco Aurelio de
Controle do espago Aéreo - SISCEAB através do Azevedo
Balanced Scoregard.
Uma Aplicagdo do Conceito de Navegacéo Baseada 2009 | Bastos, Alexandre Dutra
em Performance: Andlise das Rotas ATS de Salvador.
Mensuracéo dos Beneficios pela Introdugéo dos 2014 | Pamplona, Daniel Alberto
Procedimentos de Navegacéo Baseados em
Performance (PBN)
Poder Aeroespacial e Trafego Aéreo: Impactos da 2016 | Pinheiro, Marcelo de Lima
Implementacao de Projetos de Navegagao Baseada
em Performance.
Potenciais Aplicagdes Estratégicas do sistema 2017 | Chujo, Amalia Massumi
CNS/ATM
Navegacdo Aérea Baseada em Performance (PBN): 2018 | Scussel, Marcelo
Vantagens Frente a Navegacgao Aérea Convencional
Evolugdo dos Métodos de Navegacéo e Implantagéo 2018 | Michels, T. A.
do PBN no Brasil.
A nova Circulacdo Aérea Brasileira: Melhoramentos 2018 | Oliveira, M. M.
nos Sistemas de Navegacao e Comunicacao.
A influéncia do PBN-Sul na Navegag&o Aérea e no 2019 | Costa Junior, M. A.
Meio Ambiente do Brasil.
Navegagéo Aérea e Seus Constantes Desafios no Uso | 2019 | Costa, E. S.
de Novos Procedimentos e Sistemas Facilitadores.
Analise da Demanda de Trafego no Espago Aéreo: 2020 | Camacho, Isabela Gomes
Estudo de Caso da Terminal S&o Paulo. da Fonseca
Tecnologias de Navegacao Aérea por GNSS e DGNSS | 2020 | Chujo, Amélia Massumi
para Operagdes CNS/ATM.
Presente e Futuro da Navegagao Aérea: Operagdes 2020 | Lopez-lago, M; Serna, J;
PBN e Tecnologias de Apoio. R Casado
Novos Sistemas de Navegacgéo Aérea e Seus 2020 | Simdes, V.J.T.D.
Beneficios: CNS/ATM.
Sistemas de Navegagéo Aérea: Beneficio que o 2020 | Martins, R. Z.
Sistema de Navegagdo GNSS Proporcionou a Aviagao
Executiva.
Tecnologias de Navegacédo Aérea: Uma Abordagem 2020 | Stoffel Filho, J.
Sobre a Navegacao de Area por GPS e ADS-B.
Andlise de Seguranga dos Procedimentos GNSS da 2021 | Gentil, Rodrigues Rodrigo
Operacéo paralela das pistas do Aeroporto de
Guarulhos.
O Impacto da Implementagdo da Navegagdo Baseada | 2021 | Pagliarini, A. M.;Garcia, C.
em Performance Para as Rotas Mais Voadas do Sul do M.
Brasil.
Transicdo da Navegacéo Convencional & Navegagdo | 2022 | Lourengo, P. L;

Baseada em Performance.

Bernardes, L. F.

Fonte do autor (2022)
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3.2.3 Quanto ao instrumento de produgao

Quanto ao instrumento de producgado, o trabalho foi realizado através de
entrevista semiestruturada, com o fito de responder ao questionario do anexo A,
sendo um instrumento de producado de dados, com uma abordagem qualitativa, que
sera descrito a seguir.

No periodo de pesquisa e busca de respostas para as proposi¢coes
quantitativas do objeto de pesquisa do objetivo especifico “d”, entrevistou-se o
Especialista de Controle de Trafego Aéreo, Capitdo Marco Tulio Maciel, que exerce
suas funcées no DTCEA de Floriandpolis, profissional colocado a disposi¢cao para
atendimento aos questionamentos.

Perguntou-se quanto ao gargalo de reducdo de distancias voadas nos
trechos-alvo deste estudo, com a finalidade de elucidar parte dos quesitos da
problematica deste trabalho.

Para atingir o objetivo, foi necessario realizar entrevista semiestruturada
aplicada com o profissional de controle do espaco aéreo brasileiro. O local sugerido
para a entrevista foi o DTCEA de Florianépolis. Esse Destacamento esta situado em
area militar, sendo subordinado ao Comando da Aeronautica.

O militar designado para acompanhamento e atendimento as solicitagdes de
esclarecimentos, frente ao questionario semiestruturado, possui a formacao de
Especialista em Controle de Trafego Aéreo, e tem experiéncia de trés décadas na
funcao. Atualmente, possui o posto de Capitdo e exerce o cargo de Chefe de setor
de controle do espaco aéreo de Florianépolis - SC.

A seguir, o leitor passa a identificar os autores que foram pesquisados no que
diz respeito a entrevista semiestruturada e suas definigdes.

A entrevista semiestruturada, sendo um instrumento de producédo de dados,
utilizada com abordagem qualitativa, caracteriza-se pela “obtencédo de informacdes
de um entrevistado sobre determinado assunto ou problema”, como apresentam
Prodanov et. al. (2013, p. 106).

Conforme Gil (2008), a entrevista semiestruturada pode ser definida como a
técnica em que o investigador se apresenta frente ao investigado e formula
perguntas com o objetivo de obter dados que interessam a investigagao. A entrevista

€, portanto, “uma forma de interagdo social” (GIL, 2008, p. 109).
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Nesta pesquisa, a entrevista foi utilizada para elucidar os motivos que levaram
a majoracao das distancias das rotas dos aeroportos de Guarulhos e Congonhas a
Floriandpolis.

Manzini (2004) apresenta a entrevista semiestruturada como apoiada em
teorias e hipoteses que se relacionam ao tema da pesquisa, a partir da “utilizacédo de
um roteiro previamente elaborado”. (MANZINI, 2004, p. 1). O roteiro da entrevista
semiestruturada intencionou produzir as informag¢des necessarias, como forma de
organizar o processo de interacdo com o entrevistado, a fim de abstrair os dados
mais relevantes que foram sendo apresentados.

A entrevista, que teve a duracdo de uma hora e vinte minutos, proporcionou
esclarecimentos técnicos e operacionais, permitindo entender as demandas
operacionais que sao preconizadas e problematizar as majora¢des encontradas nos
deslocamentos dos trechos em analise.

Como forma de orientar o entrevistado, explicou-se a finalidade das
informacdes, mencionado que a pesquisa proposta tinha fins exclusivamente
académicos.

Diante das respostas e informagdes ligadas ao tema, o questionario
semiestruturado possibilitou entender os beneficios advindos com a implementacao
da navegacao baseada em performance e as consequentes mudangas tecnoldgicas
e operacionais que esse sistema proporcionou. As analises desse material estao
contidas no capitulo 4, subitem 4.3 “A analise dos dados”.

O capitulo seguinte visa demonstrar a aplicacdo pratica dos avangos
tecnolégicos, comparando os periodos anterior e posterior a implementagdo da PBN

na aviagao civil brasileira.



69

4 APLICAGAO PRATICA DOS AVANGOS TECNOLOGICOS

4.1 INTRODUGAO DO CAPITULO

Este capitulo busca identificar e analisar as distancias voadas nos periodos
anterior e posterior a implantacao da Navegacao Baseada em Performance em uma
situagao hipotética de voos da aviagéao civil. Para tanto, sdo considerados os trechos
de Guarulhos e Congonhas a Florianopolis, conforme objetivo especifico desta
dissertagao que busca dar subsidios aos questionamentos propostos.

O PBN, como ja dito, apresenta diversos beneficios em comparagdo ao
modelo convencional. Dentre as muitas vantagens listadas, talvez a principal seja a
reducao de distancias, como apontam as pesquisas de Pagliarini, Henkes e Garcia
(2021) e Scussel (2018), que descrevem as procedéncias e os destinos,
correlacionando as distancias voadas em periodo anterior e posterior a implantagao
do PBN.

4.2 COMPARACOES DE DISTANCIAS VOADAS NOS TRECHOS GUARULHOS E
SAO PAULO - CONGONHAS A FLORIANOPOLIS

A presente analise se delimita as distancias e rotas aferidas entre o aeroporto
de Florianépolis e os dois principais aeroportos de Sado Paulo. A Figura 9 evidencia
um desses trajetos (Florianopolis — Guarulhos e Congonhas). A rota utilizada pelas
companhias aéreas para a realizagdo do voo de regresso a Floriandpolis sofre um
desvio frente ao complexo numero de aerovias que atendem chegadas e partidas.

A Figura 9 ilustra o trajeto de voo utilizado pelas companhias aéreas em voos
que partem de Floriandpolis com destino aos principais aeroportos da Cidade de

Sao Paulo, apds a implementagao da PBN.
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Figura 9: Trecho de voo com o PBN
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Fonte: www.brasildistancia.com/distance/23030295-23003079 (2022, adaptado pelo autor)

Os estudos apresentados por Pagliarini, Henkes e Garcia (2021) demonstram
um quantitativo de milhas voadas em cada trecho das principais rotas entre os mais
importantes aeroportos da aviagcao brasileira. Na pesquisa, a distancia voada com
procedéncia de Floriandpolis com destino ao aeroporto de Sao Paulo (CGH)
apresenta o quantitativo em milhas voadas em periodo anterior a concepc¢éo do PBN
(291,86 NM), ou seja, quando as aeronaves nao possuiam uma trajetoria retilinea e
eram apoiadas por antenas NBD com torres de antenas instaladas no solo.

Com o advento do PBN, as distancias foram reduzidas em aproximadamente
5,19%, diminuindo o percurso da rota aérea de Florianopolis ao aeroporto de
Congonhas em 15,16 NM. Da mesma forma, conforme as cartas aeronauticas, a rota
aérea de Floriandpolis a Guarulhos, cuja distancia anterior a implantagdo do PBN
era de 315,64 NM, sofreu redugdo de aproximadamente 1,38%, ou seja, de 4,34
NM.

Semelhante comparagéo foi realizada considerando os aeroportos de
Congonhas e Guarulhos como ponto de partida, com destino a Floriandpolis. A
distdncia de SBSP a SBFL antes do PBN era de 275,9 NM, e ap6s o PBN a
trajetéria passou a 294,6 NM, sendo majorada em aproximados 6,75%, um
incremento de 18,62 NM. Da mesma forma, no trecho de Guarulhos a Florianépolis,

a rota anterior ao PBN aferia uma distancia de 300,18 NM, e também foi majorada
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em 7,38%, apresentando 22,15 NM a mais, a trajetoria passou a 322,33 NM, com as
novas cartas a partir da implantagédo do PBN. (DECEA, 2018).
O Quadro 3 ilustra as distancias percorridas sem a implementacéo do PBN e

com a PBN. Os dados foram retirados de cartas aeronauticas do DECEA.

Quadro 3: Cartas aeronauticas do DECEA

Procedéncia Destino Disténcia Distdncia | Percentual | Distancias

percorrida | percorrida % majoradas
sem PBN | com PBN +
SBSP SBFL 27598 NM | 2946 NM | +6,75% | +18,62 NM

(CGH) (FLN)

Fonte: Adaptado de Pagliarini, Henkes e Garcia (2021)

O Quadro 3 apresenta a comparagédo das distdncias dos trechos de
Guarulhos e Sao Paulo a Floriandpolis sem a implementacdo do PBN e com a PBN,
evidenciando as distancias aferidas quando da utilizacdo de equipamentos de solo,
bem como as distancias percorridas apds a implementacdo da Navegacao Baseada
em Performance. Também estdo descritas as porcentagens e as distancias
majoradas em cada trajeto de voo.

Conforme estudos estatisticos da IATA que consideram valores aproximados
para calculo de emissao de gases provenientes da queima do QAV, ha um consumo
de 11 quilogramas de combustivel por milha nautica (NM). Dessa forma, é possivel
estimar os valores que poderiam ser economizados em cada trecho (aeroporto de
Congonhas a Floriandpolis e aeroporto de Guarulhos a Floriandpolis) a partir desse
incremento de 18,62 NM e 22,15 NM, respectivamente. (DCA 351-2/2011).

Ao realizar esse produto, verifica-se que poderiam ser economizados 204,82
quilogramas de QAV no primeiro trecho e 243,65 quilogramas de QAV no segundo
percurso. Considerando o numero de voos realizado entre esses trechos, em um
ano, haveria uma expressiva economia com QAV®, e seu consequente valor

monetario.

® QAV, querosene de aviagdo, também conhecido pela sigla QAV-1, é o combustivel utilizado em
avides e helicépteros dotados de motores a turbina, como jato-puro, turboélices ou turbofans.
(https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/produtos/aviacao/querosene-de-aviacao/).
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O Quadro 4, a segquir, ilustra os dados obtidos:

Quadro 4: Produto do consumo de QAV X distancias percorridas.

CGH FLN 11kg 18,62 NM 204,82 kg
GRU FLN 11kg 22,15 NM 243,65 kg
Fonte do autor (2022)

4.3 A ANALISE DOS DADOS

Ao se desvelar o postulado de que as aeronaves realizam suas rotas em linha
reta e considerando o pressuposto de que o espago aéreo € finito, mesmo com o
advento do PBN e de demais tecnologias de apoio as atividades de navegagao, as
aeronaves necessitam de acomodacao nas rotas aéreas, e ha necessidade de
atender as orientagdes de cada aerédromo. O fato de uma aeronave navegar guiada
por uma carta em aerovias pré-determinadas ndo da a prerrogativa de um pouso
imediato em fungao dos constantes gargalos existentes nos aeroportos que recebem
aeronaves de todo o mundo.

As aeronaves, ao se aproximarem do aerédromo, encontram-se em uma
regiao APP (aproximagao) que restringe o pouso em determinadas situagées, como:
grande fluxo de partidas e chegadas de aeronaves nos horarios de maior pico, bem
como fendmenos atmosféricos, que podem restringir determinados procedimentos
de pouso.

No que tange a demanda dos aeroportos alvo de estudo desta pesquisa, as
imagens a seguir evidenciam o fluxo nos diferentes horarios e dias da semana.

O Grafico 1 mostra a demanda X capacidade do aeroporto de Guarulhos:
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Grafico 1: Demanda e Capacidade — Aeroporto de Guarulhos
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Fonte: Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (s.d, adaptado pelo autor)
O Gréfico 2 evidencia a demanda X capacidade do aeroporto de Congonhas:
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Grafico 2: Demanda e Capacidade — Aeroporto de Congonhas
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Fonte: Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (s.d, adaptado pelo autor)
Considerando esses fluxos, o Controle de trafego Aéreo atende ao que esta

preconizado nas regras que interferem na capacidade de um aeroporto, dando
prioridade de descida as aeronaves que estdao proximas ao APP, uma vez que as
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4.4 ENTREVISTA COM O DTCEA - FL

Na conclusado de seus estudos, Pagliarini, Henkes e Garcia (2021) sugeriram,
como possibilidade de pesquisa, a abordagem do porque da ocorréncia de
majoragao nos trechos voados entre os aeroportos de GRU e CGH a Floriandpolis
ap6s a implantagdo do PNB, tendo por principio a gestdo da segurancga. Dessa
forma, este trabalho busca responder a proposicdo dos autores citados, buscando
respostas que deem conta de explicar a majoragao de distancias voadas entre os
aeroportos de Congonhas — (CGH) e Guarulhos — (GRU) a Florianépolis.

Para auxiliar a encontrar os motivos desse incremento nos trechos em
analise, este autor foi em busca de subsidios que pudessem elucidar as causas da
nao otimizacdo de rotas aéreas. Assim, as indagacbes foram langadas aos
especialistas em Controle do Espagco Aéreo do DTCEA de Floriandpolis, com o
objetivo de esclarecer as lacunas existentes quanto a problematica do presente

trabalho, o que foi realizado por meio de questionario semiestruturado.

4.5 QUESTIONARIO

Realizou-se a aplicacdo de um questionario, conforme Apéndice A, a
organizagao responsavel pelo controle de trafego aéreo, com a finalidade de obter
respostas sobre a implementacdo da PBN e suas contribuicbes ao transporte aéreo.
Assim, utilizou-se a entrevista semiestruturada, composta por um roteiro organizado
pela linha de interesse que aborda o PBN, a confeccdo de cartas aéreas, o
comportamento das TMA’S, a relagao das distancias voadas das aeronaves nos
trechos das anadlises (Guarulhos e Congonhas a Floriandpolis) e as condi¢gdes que
interferem nas operacgdes aéreas.

Com isso, foram produzidos dados de investigacao para complementar os
objetivos desta pesquisa. As questdes foram estruturadas a luz dos objetivos
planejados. O objetivo foi reconhecer as operacionalidades que sdo desenvolvidas
no setor aéreo em suas especificidades, como: a PBN, o controle do espaco aéreo,
a utilizagado de computadores e GPS, o entendimento das cartas aéreas e o controle

de aproximagao para pouso e decolagens.
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Com o roteiro, teve-se a preocupagao de obter respostas técnicas e de
organizar o processo de interacdo com o entrevistado, tendo como prerrogativa
obter o maximo de clareza nas respostas e defini¢oes.

Destaca-se que a entrevista semiestruturada ¢é composta por
questionamentos basicos apoiados em teorias e definigdes que se relacionam ao
tema da pesquisa, e que tem como caracteristica, segundo Manzine (2004, p.1), “a

utilizagado de um roteiro previamente elaborado”. (MANZINI, 2004, p. 1).

4.6 RESULTADOS

A entrevista semiestruturada foi realizada com o profissional que desempenha
o cargo de chefe do setor de controle do espago aéreo. Ele é formado em controle
de trafego aéreo e possui experiéncia de 30 anos na atividade.

A entrevista, que teve a duracdo de uma hora e vinte minutos, proporcionou
esclarecimentos técnicos e operacionais, permitindo entender as demandas
operacionais que sao preconizadas e problematizar as majora¢des encontradas nos
deslocamentos dos trechos em analise (vide objetivos especificos, letra “d”). A
entrevista ocorreu no DTCEA-FL, de forma presencial, visto que as instalagbes séao
sediadas em area militar, o que possibilitou 0 acesso do pesquisador, que pertence
ao efetivo do Comando da Aeronautica. Com isso, houve imediata disposicado do
profissional para atender a entrevista. Cabe salientar que este pesquisador informou
ao entrevistado que o questionario tinha fins exclusivamente académicos.

Como resposta ao questionamento, os profissionais explicaram que ha
constantes e acirradas solicitagbes ao DECEA (Departamento de Controle do
Espaco Aéreo), 6rgao responsavel pelo controle do espago aéreo brasileiro, no
sentido de otimizar as rotas em determinados trechos. A solicitagdo prende-se ao
fato de que as empresas necessitam diminuir gastos com combustivel e manutencéo
das aeronaves, o que pode ser alcancado com a reducido das milhas nauticas dos
VOOs, 0 que representaria, ao final de cada més, significativa economia de QAV
(querosene de aviagao).

Conforme o Especialista em Controle de Trafego Aéreo do DTCEA-FL, o
gargalo se encontra nos grandes centros, como nos aeroportos de Guarulhos e

Congonhas; o primeiro é provido por uma pista principal de decolagem e pouso de
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aeronaves com 3.700 metros e uma secundaria com 3.000 metros, e o segundo por
uma pista principal de 1.940 metros, fato observado nos aeroportos em analise.

O fato de existir um numero expressivo de chegadas e partidas demanda a
concentracdo de controle em periodos de grande movimento em funcdo de
negocios, trabalho e turismo nos grandes centros, ou ainda em horarios de maior
interesse por parte dos usuarios do transporte aéreo. Outro fator que impede a
chegada e mesmo a saida de aeronaves, segundo explicacéao do Especialista, é o
fluxo dos ﬁngersg, equipamentos que sao utilizados tanto para receber os usuarios
que embarcam quanto os passageiros que desembarcam de aeronaves.

A Figura 10 ilustra a TMA dos aeroportos de S&o Paulo e os movimentos de

aeronaves que utilizam os terminais aéreos.

Figura 10: Carta de rotas aéreas TMA-SP
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Fonte: Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (s.d, adaptado pelo autor)

® Termo em Inglés utilizado na area operacional, sendo apropriado ao portugués, definido como
Equipamento que faz a conexdo entre o terminal de passageiros (TPS) e a porta da aeronave,
possibilitando o embarque e desembarque. (ANAC, 2006).
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Dito isso, o Especialista do DTCEA complementou que o maior problema esta
no deslocamento com partidas dos aeroportos de Guarulhos e Congonhas, em
razdo do numero de voos que estdo no APP (aproximacédo) e das partidas
simultaneas, como se pode verificar na Figura 10. Dessa forma, o mesmo voo que
parte de Floriandpolis e realiza trajetéria retilinea, ndo tem a mesma dinédmica no
deslocamento de Guarulhos e Sdo Paulo(CGH) a Florianopolis.

A caracterizagado dessa mudanga de trajetoria se resume na seguranga e no
afastamento das aeronaves do conglomerado de rotas aéreas existente nos
aeroportos. Portanto, as aeronaves devem sair de seu eixo para deixar livre o APP,
realizando o procedimento de contornar a zona de gargalo para liberar as demais
aeronaves que partem e aterrissam quase ao mesmo tempo.

A Figura 11 detalha esses procedimentos na malha aérea.

Figura 11: Malha aérea
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Fonte: DECEA (s.d)

Com objetivo de otimizar tempo e de ndo aguardar para seguir ao destino, as
aeronaves realizam o contorno dos grandes centros em suas partidas, aumentando
as distancias voadas em NM, porém, por vezes, economizando tempo para nao
haver atraso na chegada aos destinos. Nesse contexto, um trecho adicional de 20
NM, que pode ser percorrido em apenas sete minutos, acaba evitando esperas
desnecessarias em solo.

A Figura 12 ilustra o trajeto hipotético da malha aérea entre os aeroportos de

Sao Paulo a Florianépolis.
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Figura 12: Trecho hipotético da malha aérea, SBSP/SBGR — FL.
SBSP/SBGR

SBFL

Fonte: Prépria do autor (2022)

A Figura 12 evidencia que os voos de Guarulhos e Sdo Paulo (Congonhas) a
Florianopolis tém a trajetéria semelhante a um tridngulo pitagoérico, em que os
catetos sdo as rotas com desvio das intersecdes na malha aérea. O Especialista’
entrevistado exemplificou utilizando uma figura analoga, referindo-se a forma como
os voos partem de Florianépolis de maneira mais retilinea, passando pela costa do
oceano, e, no entanto, retornam de SBSP e SBGR contornando os grandes fluxos e
tomando a rota pelo continente.

ApOs a realizagao das analises de distancias e rotas voadas nos trechos entre
os aeroportos de Sao Paulo a Floriandpolis, e com um olhar voltado a aplicagao
pratica dos avangos tecnolégicos, € possivel compreender que a PBN apresenta
influéncias significativas, tanto na economia como nas distancias de viagens, pois,
de uma maneira geral, as trajetdrias apresentam redu¢do no numero de milhas
voadas, entre outros beneficios.

Contudo, as averiguagdes desta pesquisa apontam que, em determinadas
rotas, ainda ha variagbes em algumas trajetérias, que apresentam distancias
majoradas. A busca do por que dessas variagdes, apesar da implantagdo da PBN,

evidencia situacbes que requerem um olhar apurado e preciso dos profissionais

1% Especialistas de Aeronautica sdo os profissionais em Controle de Trafego Aéreo. O profissional
controla o trafego aéreo em uma area sob sua jurisdicdo, seja civil, ou militar. Na aviagao civil,
participa de todas as etapas, desde a decolagem das aeronaves, o0 percurso que elas seguem nas
aerovias, até o pouso. O controlador de trafego aéreo estipula procedimentos de subida e descida,
presta servico de informacdo de voo e fornece informagdes meteoroldgicas. (FORCA AEREA
BRASILEIRA, 2022).
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aeronauticos, frente as reivindicagdes das empresas aéreas no tocante a reducao de
tempo de viagem e a economicidade.

De acordo com as pesquisas e com a entrevista realizada com o DTCEA, é
evidente que o fato de existirem diferencas de trajeto se prende a questdo de
otimizagdo da operacionalidade como um todo, aliada a seguranga do transporte

aéreo e de passageiros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

5.1 SOBRE OS OBJETIVOS

Este trabalho abordou os conceitos das tecnologias utilizadas na navegacao
aeérea, no tocante a segurancga dos voos, em dois momentos distintos, a saber, antes
e apos a implantagdo da navegacdo baseada em performance. Para atender aos
objetivos, foram realizadas consultas documentais e bibliograficas a obras
pesquisadas na CAPES e no Google Academy, além de pesquisas a Leis e
Decretos que norteiam o Comando da Aeronautica e o DECEA.

No tocante a problematica de pesquisa, o trabalho busca compreender quais
sdo os impactos dos avangos tecnologicos na navegagao aérea e no gerenciamento
da seguranga operacional no que tange ao transporte aéreo brasileiro.

No que diz respeito as tecnologias precedentes, foram apresentados os
equipamentos de auxilio aos voos que aos poucos deixaram de ser utilizados,
passando a ser substituidos por GPS e sistemas de navegacdo CNS-ATM. Esses
equipamentos apresentam beneficios como aumento de segurangca em
aproximagdes e pousos, reducdo de distancias voadas, reducdo de consumo de
combustivel, e consequente reducédo de emissao de CO..

Num segundo momento, foram caracterizadas as tecnologias
implementadas por meio da (PBN), Programa SIRIUS de navegacédo aérea,
desenvolvido pelo DECEA. O conceito PBN apresenta a mudanga da operacgao
baseada em sensores, definindo requisitos de desempenho de acuracidade,
integridade, disponibilidade e continuidade do sistema de navegagao. Portanto,
pode-se concluir que os impactos foram positivos, tanto no sistema de navegacao
quanto na segurancga operacional.

Compreende-se que as principais mudancas alcancadas com esse novo tipo
de navegacgao sao contribuicbes como navegabilidade, separacéo de aeronaves no
espago aéreo e gerenciamento do transporte aéreo. Foi possivel identificar, ainda,
que as tecnologias assistidas por equipamentos sdo capazes de proporcionar
reducdo do tempo de voo, aproximagcdo para pousos em qualquer situagao

meteoroldgica e potencial redugédo na separagao entre rotas paralelas.
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Contudo, verificou-se que esse cenario nao apresenta eficacia em
determinados trajetos no tocante a redugédo de distancias voadas. Portanto, para
atingir o objetivo especifico citado na letra “d” desta dissertagcdo, a partir dessas
evidéncias, foi realizada a analise dos trechos que abarcam as rotas aéreas que
obtiveram beneficios na reducdo das distancias voadas apdés a implantacdo do
PBN.

Em relagédo aos trechos aéreos dos aeroportos GRU e CGH ao aeroporto de
Floriandpolis, observou-se que os trajetos apresentaram menor desempenho para
os deslocamentos. Apos as analises, ficou esclarecido que essas diferencas
ocorrem em funcdo da seguranga, da operacionalidade dos aeroportos e da
quantidade de aeronaves que estdo na area de aproximagado de voos, tanto
nacionais quanto internacionais.

A partir das averiguagdes e da obtencéo da clarificacdo de questionamentos
sobre a malha viaria nos trechos analisados, conclui-se que ocorreram importantes
modernizagdes e customizacdes das distancias por meio da PBN. Contudo, ainda
podem ser avaliadas outras formas de contornar diferengcas com vista a otimizar as
distancias voadas nos trechos analisados, sendo esta a missdo do DECEA na busca

do aprimoramento constante.

5.2 AS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Esta dissertagdo almeja contribuir com o Comando da Aeronautica, ao
DECEA e as demais entidades ligadas a aviacdo, no sentido de prover um
arcaboucgo tedrico de informagdes oportunas para consultas e analises quanto a
navegacao baseada em performance. Os assuntos abordados visam clarificar desde
a implantagdo da PBN, passando pelas tecnologias embarcadas nas aeronaves e
pela otimizacado dos servicos de controle de trafego aéreo, que utilizam tecnologias
computacionais para gerenciar e controlar o espacgo aéreo.

Assim sendo, com o0s resultados esclarecidos, esta pesquisa pretende
disponibilizar os apontamentos, as analises e a conclusdo como ferramentas de
auxilio ao Comando da Aeronautica, ao Departamento de Controle do Espaco
Aéreo, ao Instituto de Cartografia, 6rgao subordinado, com o objetivo de contribuir

com os trabalhos de planejamento, analise e otimizagao de distancias voadas. Tais
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agdes sao resultado do comprometimento com a seguranga da aviagédo, fomentando
a confeccdo de novas cartas para a navegacao no espago aéreo, sendo esta uma
das reinvindicagdes das empresas aéreas no sentido de reduzir distancias que ainda

nao obtiveram o desempenho desejado.

5.3 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Salienta-se que esta pesquisa ndo esgota o assunto, podendo ser a ponta do
“‘iceberg” de outros trabalhos analiticos sobre o tema.

Este autor propde novas interagbes com o Departamento que produz as
cartas aéreas, a saber, DECEA e seus 6rgaos subordinados. O estudo sugere, pois,
possibilidades de demais pesquisas ligadas ao assunto abordado, oportunizando

que outros pesquisadores elaborem novos trabalhos relacionados ao tema.

5.4 SUGESTOES

Em fung¢do do aumento das distancias voadas entre os aeroportos analisados,
sugere-se uma avaliacdo criteriosa acerca dos tempos de viagem entre as rotas
pesquisadas, que podem sofrer acréscimos significativos, ocasionando atrasos e
comprometimento da operacionalidade.

Sugere-se, ainda, realizar analises de distancias voadas entre aeroportos que
demandam maiores distancias, com o objetivo de verificar a existéncia de
incrementos nos deslocamentos.

Por fim, este autor, como servidor do Comando da Aeronautica, coloca-se a
disposicédo para colaborar com possiveis novas pesquisas que tenham relacdo com

o tema desta dissertagao.
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APENDICE A: Entrevista Semiestruturada com o Especialista CTA do DTCEA-
FL

A entrevista com o profissional de Controle de Trafego Aéreo do DTCEA de
Floriandpolis foi conduzida na forma presencial, no Destacamento e Controle do
Espaco Aéreo de Floriandpolis, Unidade Militar sediada em Organizagdo do
Comando da Aeronautica. Ressalta-se que esta pesquisa foi direcionada unica e

exclusivamente para fins académicos e visou esclarecer as seguintes perguntas:

1 — Em relagdo ao PBN, as operagoes e rotas aéreas estdo mais eficientes e com

mais seguranga?

2 — Com a implementagédo da navegagao baseada em performance e a atualizagao
de novas cartas aéreas, € possivel que as aeronaves se desloquem em linha reta
nas aerovias?

3 — Quais sao as restrigdes para pousos e decolagens nos aeroportos?

4 — Quais sao as prioridades dedicadas a cada aeronave que estd em APP e

decolagem, e quem pode conceder essa prerrogativa?

5 — Qual é o 6rgéo responsavel pela confecgéo e atualizagdo das cartas aéreas?

6 — Por que determinados trechos da malha aérea possuem distancias maiores em

seus trajetos, mesmo com a implementagdo da PBN?

7 — Qual é a razdo de haver maior distdncia voada nos trechos de Guarulhos e
Congonhas ao aeroporto de Floriandpolis?

8 — Essas distancias podem ser otimizadas? Ha estudos, em curto prazo, para

reduzir as distancias voadas para a economia das empresas?

9 — Os maiores gargalos estdo nos aeroportos de Sdo Paulo e Guarulhos, por que

acontecem tais diferencas e como poderiam ser otimizadas?
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10 — Qual o numero de pistas existentes nos aeroportos de Sdo Paulo e Guarulhos,

e quais as dimensdes de cada uma?

11 — Quais sao os fatores de maior influéncia nos aeroportos para prover as

chegadas e partidas das aeronaves?

12 — Quais seriam os maiores problemas nos aeroportos de Sao Paulo?

13 — Qual é a dinAmica de deslocamento de voos nas rotas FL a SP/GR, bem como

do trajeto de SP/GR a Florianépolis?

14 — As mudancas de trajetdérias dos voos que partem de SP e GR séao
consequéncia das necessidades de prover a seguranga ou ha outras condigdes que

interferem nas operagdes aéreas?

15 — A forma de deslocamento das aeronaves saindo de sua radial de aproximacao

e a sua trajetdria pode ser demonstrada?

16 — As distancias voadas a mais, majoradas com a implementagdo da PBN, podem

causar atrasos nas viagens ou trazer outras consequéncias?
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