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Resumo: A introducdo dos procedimentos PBN (Performance-Based Navigation) representa a busca pela otimizacdo e
melhor utilizacdo do espaco aéreo e a sua implantacdo € considerada fundamental para os programas de modernizagdo da
navegacao aérea em andamento em varios paises, inclusive no Brasil. A implantacdo desse novo tipo de procedimento intro-
duziu mudancas na operacao das aeronaves, na insercao de novos procedimentos para controladores e pilotos e na introducéo
de sistemas de automacdo para suporte das operacGes aéreas e no solo. O objetivo desse artigo é analisar os beneficios da
realizacdo de Procedimentos de Navegacdo Baseados em Desempenho (PBN) e da utilizacdo de Aproximacdes de Descida
Continua (CDA) na rota Galedo-Guarulhos. O estudo aplicou a simulagdo em tempo acelerado (fast-time) com o (Total
Airspace and Airport Modeler) (TAAM) e considerou nove modelos diferentes de aeronaves. Utilizou como parametro de
desempenho o combustivel consumido. Os resultados do estudo mostraram que os beneficios da aplicacdo dessas técnicas
variam conforme o modelo de aeronave.
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Abstract: The introduction of Performance-Based Navigation (PBN) procedures represents the search for optimization and
better utilization of airspace, and its deployment is crucial for modernization programs of air navigation in progress in several
countries, including Brazil. The implementation of this new type of procedure introduced changes in aircraft operation, the
insertion of new procedures for air traffic controllers and pilots and the introduction of automation systems to support air
operations. The aim of this paper is to analyze the benefits of performing PBN procedures and use of Continuous Descent
Approaches (CDA) on the route Galedo-Guarulhos. The study applied fast-time simulation with the Total Airspace and Air-
port Modeler (TAAM) and considered nine different aircraft models. Fuel consumed is used as a performance parameter.

Study results showed the benefits of applying these techniques vary according aircraft models..
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1. INTRODUCAO

O aumento do emprego do avido como meio de trans-
porte nas Ultimas décadas fez surgir a necessidade de uma
melhor utilizacdo do espago aéreo. Uma das maneiras en-
contradas para a melhor utilizag&o foi a introducéo dos pro-
cedimentos PBN (Performance-Based Navigation), repre-
sentando uma mudanca da navegacao baseada em sensores
para uma navegacao baseada em desempenho.

Aliado a esse aumento de necessidade, os sistemas de
navegacao aérea tornaram-se mais precisos, possibilitando
uma maior acuracidade da trajetéria de voo e permitindo
uma melhor eficiéncia operacional, ao viabilizar uma traje-
toria de voo direta e precisa da localizagdo da aeronave em
relacdo a rota de voo planejada. Esse avango permitiu as ae-
ronaves voarem direto entre pontos sem terem a necessi-
dade de dependerem de auxilios a navegagdo baseados no
solo (NDB, VOR) e sim usando a navegacgdo baseada em
satélites (ICAQ, 2013).
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O conceito PBN se refere aos requisitos de perfor-
mance a serem aplicados a: rota de trafego aéreo, procedi-
mento por instrumento ou um espaco aéreo definido. Englo-
bam o conceito os procedimentos RNAYV (Area Navigation)
e RNP (Required Navigation Performance) (Nolan, 2010).
Os procedimentos RNAV e RNP sdo considerados como
fatores fundamentais para a melhora na eficiéncia e capaci-
dade do sistema de espago aéreo. Sua introducéo € conside-
rada como fator fundamental para a implantacdo do pro-
grama NextGen nos Estados Unidos, SESAR na Europa e
SIRIUS no Brasil. Com a introducdo dos procedimentos
RNP e aumento da confiabilidade na exatiddo da localiza-
¢do, permitiu-se ao planejador do espaco aéreo 0 USO mais
eficiente do espaco aéreo.

O objetivo do artigo é mensurar os beneficios da im-
plantacdo do PBN no espaco aéreo, em particular na rota
ligando os Aeroportos do Galedo e de Guarulhos, tendo
como parametro de analise de eficiéncia o consumo de com-
bustivel. Para isso, utilizou-se a simulacdo em tempo acele-
rado (fast-time) com o software TAAM (Total Airspace and
Airport Modeler). Para verificar se ocorreram diferengas de
desempenho por modelo de aeronave a simula¢do compa-
rou o gasto de combustivel de nove diferentes tipos de avi-
Oes.

A contribuicdo cientifica do artigo é a de, através da
utilizacdo da simulacdo em tempo acelerado, comparar o
consumo de combustivel com a realizacdo de procedimen-
tos RNP, RNAV e Convencional e verificar qual que apre-
senta 0 melhor desempenho. Diferentemente de outros es-
tudos, além de verificar o consumo durante o procedimento
de aproximacdo, foram comparados 0s consumos durante
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toda a rota verificando-se areal contribuicdo na economia
com o uso de novos procedimentos. A analise ndo ficou res-
trita a apenas um dnico tipo de aeronave sendo estudados
nove diferentes modelos, dos quais oito sdo aeronaves a re-
acao e uma turbo-hélice.

Esse artigo esta estruturado em sete secdes, além
desta introdutdria. A segunda secéo apresenta o conceito da
Navegacdo Baseada em Desempenho (PBN), seu historico,
suas principais caracteristicas atuais, especificacdes do sis-
tema, erros do sistema de navegacdo e fatores de planeja-
mento. A terceira se¢do apresenta os estudos sobre a men-
suracdo dos beneficios da implantagdo do PBN no espaco
aéreo. A quarta secdo descreve a simulagdo em tempo ace-
lerado e pardmetros de avaliacdo. A sec¢do cinco descreve a
metodologia de planejamento dos voos empregada, da es-
colha das aeronaves utilizadas e dos procedimentos de voo
analisados. Na sexta secéo sdo apresentados os resultados
comparando 0s varios consumos de combustivel por proce-
dimento e aeronave. Na sétima se¢do sdo apresentadas as
conclusdes do estudo.

2. NAVEGACAO BASEADA EM DESEMPENHO

Os avancos da navegacao aérea sempre estiveram li-
gados com os avangos da aviacdo. Inicialmente, devido a
falta de instrumentos de voo ou sistemas que auxiliassem na
navegacao, 0s Voos comerciais estavam limitados a realiza-
rem suas rotas durante o dia e em boas condi¢des meteoro-
légicas. Os avangos tecnolégicos propiciaram a havegacao
aérea nas mais diversas condigdes meteoroldgicas e a qual-
quer hora do dia ou da noite.

Atualmente, com a popularizacdo dos sistemas sate-
litais de navegacdo, e a necessidade de maior aproveita-
mento do espago aéreo, encontra-se em progresso a mu-
danca do conceito de auxilios a navegacdo baseados em
sensores para 0 conceito de navegacdo baseada em perfor-
mance (PBN).

2.1. Historico

A primeira tentativa da Organizacdo de Aviacédo Ci-
vil (OACI) de planejar os procedimentos RNAV ocorreu
em 1998 com a primeira edicdo do Documento n° 8168.
Nesse manual foram definidos os desempenhos que eram
necessarios para a operagcdo RNAYV. Inicialmente, esse tipo
de procedimento era considerado como meio para a realiza-
cdo de procedimentos em rota e ndo para aproximagdo ao
pouso. Porém, devido a falta de especificacGes e necessida-
des operacionais ocorreu pouca implementacao pela indus-
tria aeronautica (ICAQO, 2013).

Em 2007 durante a 36° Assembleia da OACI, os Es-
tados membros comprometeram-se com a implementacéo e
desenvolvimento da navegacgdo baseada em performance,
refletindo em um esfor¢co mundial e ndo mais regional, em
adotar a navegacdo satelital na aviagdo. Esse esforco foi rei-
terado na 37° Assembleia que ocorreu em 2010, com a pro-
posicdo de melhorias e definicbes dos procedimentos
RNAV e RNP (ICAO, 2013).

O Documento n°® 9613 continuou a ser editado e teve
a sua quarta edigdo em 2013, onde € sugerido que ndo de-
verdo ser desenvolvidos novos procedimentos RNAV, de-
vendo os novos procedimentos a serem adotados do tipo
RNP baseados em satélites. A tendéncia € que 0s novos pro-
cedimentos RNP deverdo abranger todas as fases do voo

com o objetivo de maximizar os beneficios e minimizar os
custos aos operadores (ICAO, 2013).

2.2. Aspectos fundamentais

O PBN pode ser definido como sendo uma rota ou
procedimento cuja execugdo requer que o conjunto de sis-
temas da aeronave, qualificacdo da tripulacdo e sistemas de
gerenciamento de trafego aéreo atendam as especificacdes
expressas em termos de acuracidade, integridade, disponi-
bilidade e continuidade. O conceito é formado pelos proce-
dimentos RNAV e RNP associados a um determinado nivel
de precisdo para cada tipo de operacdo (CHANDRA,;
GRAYHEM; BUTCHIBABU, 2012).

Um dos objetivos originais do PBN é o de permitir as
aeronaves utilizarem qualquer auxilio disponivel para a na-
vegacgdo ao invés de ficar dependente de um Unico auxilio.
Os auxilios & navegacéo transmitem informagdes de posi-
cdo. Essas informacdes sdo recebidas pelos sensores a
bordo das aeronaves e sdo transformadas em informagé&o pe-
los sistemas de navegacdo das aeronaves.

Os auxilios baseados em solo que sdo utilizados na
navegagdo PBN sédo o DME e 0 VOR. O NDB néo é consi-
derado uma fonte de posicionamento para o PBN. Os auxi-
lios baseados no espaco sdo os sistemas de navegacao sate-
lital global ou (Global Navigation Satelite System) (GNSS).
Atualmente, as constelacfes GNSS em operacdo sdo: GPS
(EUA) e GLONASS (Russia). Estdo ainda em desenvolvi-
mento as constelacdes Galileo (Europa), Beidou (China) e
QZSS (Japdo).

O sistema RNP é um sistema RNAV que permite o
monitoramento a bordo e o alerta. O sistema deve ter a ca-
pacidade de seguir um caminho designado, devendo ser ca-
paz ainda, de realizar trajet6rias em curva. Em procedimen-
tos que requeiram perfis verticais, devem ocorrer orienta-
cOes verticais, indicacdo de angulos verticais e limites de
altitude definidos. A principal diferenga entre a realizacéo
de um procedimento RNP e RNAYV ¢ a capacidade de mo-
nitoramento do desempenho realizado dentro da aeronave e
os alertas que sdo emitidos quando da ndo conformidade
com 0s pré-requisitos de seguranga estabelecidos (ICAO,
2013).

Os procedimentos RNAV e RNP para a sua execucao
variam desde sistemas baseados em um Unico sensor a
aqueles com varios tipos de sensores de navegacao. Os sis-
temas de navegacdo em alguns procedimentos devem estar
conectados a outros sistemas, como (auto-throttle) e o pi-
loto-automaético / diretor de voo, permitindo uma operacéo
mais automatizada. A Figura 1 mostra uma configuracéo
béasica, onde o sistema de navegacéo esta ligado a um Unico
sensor e uma configuragdo complexa com varios sensores e
avionicos (ICAQ, 2013).

2.3. Especificagcdes dos sistemas PBN embarcados e
erros de navegacéo

ICAO (2013) especifica que a aeronave voando 0s
procedimentos RNAV ou RNP tenha os seus sistemas de
navegacdo definidos em termos de acuracidade, integri-
dade, disponibilidade e continuidade necesséarias para a exe-
cucéo do procedimento especifico.

e Acuracidade é definida como sendo o requisito de
manter o posicionamento da aeronave em um raio de

uma vez (1x) RNP por 95% do tempo. Representa o
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Figura 1. Configuragéo basica e complexa de um sistema PBN
Fonte: ICAO, 2013
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Figura 2. Erros de navegacéo de um sistema PBN
Fonte: Adaptado de ICAO, 2013

grau de exatiddo que a posicdo indicada é a posicao

atual.

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

¢ Disponibilidade é definida como sendo a probabili-
dade, usando modelos de risco, que o sistema de na-
vegacdo (GPS, DME, VOR) utilizado para prover a
acuracidade e a integridade da navegag&o estara pre-
sente durante a operacdo da aeronave.

e Continuidade é definida como sendo a probabili-
dade, usando modelos de risco, que o sistema de ge-
renciamento da navegacdo a bordo (FMS ou outro
sistema) ird prover a acuracidade e a integridade du-
rante a operacéo da aeronave.

Os sistemas de navegacdo RNAV e RNP possuem 0s
mesmos tipos de erros de navegacdo. Os sistemas PBN uti-
lizam a navegagdo em duas dimensdes, baseando-se a sua
posicdo em latitude e longitude. Ao ser estimada uma posi-
c¢ao de destino, o sistema navega por uma rota definida com
um determinado grau de acuracidade, conforme mostra a
Figura 2.

O erro total da navegacéo, que deve ser previsto du-
rante o planejamento e execucdo de um procedimento PBN,
é a soma de trés erros de navegagdo, vide Figura 3.

A linha preta representa o caminho desejado. E o ca-
minho planejado pelo piloto para atingir o seu objetivo. O
sistema de navegacao ira computar uma réplica do caminho

desejado, que serd o caminho definido representado na li-
nha vermelha, e o Erro de defini¢cdo de caminho ou (Path
Definition Error) (PDE) é a diferenca de distancia entre os
dois caminhos. Esse erro, geralmente é o menor dos erros e
muitas das vezes ndo é encontrado quando o sistema de na-
vegacdo usa 0 mesmo sistema de coordenada que o do ca-
minho desejado (ICAQ, 2013).

O sistema de navegacao da aeronave computa a loca-
lizacdo para a aeronave, a posicéo estimada e busca manter
a posicdo no caminho definido, qualquer erro encontrado
sera o Erro de orientagdo do caminho ou (Path Steering
Error) (PSE) que é resultado da sensibilidade dos sistemas
de controle de voo. Este erro é dependente do tipo de con-
trole e do modo de operacdo (ICAQ, 2013).

O ultimo erro é a diferenca entre a posicdo estimada
e a verdadeira posicio da aeronave. E definido como Erro
de estimacéo da posicdo ou (Position Estimation Error)
(PEE). Esse erro é dependente dos sensores da aeronave, da
combinacéo das medidas e da dindmica do voo. O Erro To-
tal do Sistema ou (Total System Error) (TSE) é a soma de
todos os erros e forma a base para a estimativa e monitora-
mento da posicao e o ciclo de Rgs indica que o erro total sera
menor que o raio do circulo 95% das vezes (ICAQ, 2013).

A navegacdo do sistema ocorre ao longo da rota de-
sejada, existindo uma area de incerteza ao redor do posici-
onamento da aeronave, onde estara a verdadeira posi¢cdo da
aeronave, conforme Figura 4. A area mais escura representa
que existe a probabilidade de 95% de nela estar contida a

24

TRANSPORTES v. 23, n. 2 (2015), p. 22-36



Andlise dos beneficios da utilizacdo de procedimentos baseados em desempenho e
da utilizacéo de aproximacdes de descida continua na rota Galedo-Guarulhos

"”4 Posicdo Verdadeira da Aeronave

Erro de Estimacdo
da Posigdo (PEE)

Rota Desejada e . T
//
i
i
}/
/
/
f

de Caminho (PDE)

% - 1
‘ I Erro de Definicdo @

do Caminho (PSE)

", I Erro de Orientacdo
|
|

Rota Definida

95%
Acuracidade

“Figura 3. Erros laterais de navegac&o

Fonte: Adaptado de ICAO, 2013

Acuracidade
| el R T

Area adicional
de seguranca

93%

——

Figura 4. Erros de navegacao de um sistema RNAV
Fonte: Adaptado de ICAO, 2013

aeronave. Essa probabilidade é utilizada para definir a acu-
racidade do equipamento de navegacdo. A parte mais clara
representa uma maior probabilidade de estar a verdadeira
posicdo da aeronave, caracterizando uma integridade de
99,999% dos sistemas de navegacdo PBN. Os planejadores
de rotas aéreas quando da confeccdo de procedimentos
RNAYV baseiam-se na probabilidade de 95% com a adicéao
de uma zona de seguranca, levando-se em conta varias com-
binacGes de sensores e certas condi¢Ges de falha. (ICAQ,
2013).

Na construcdo de rotas RNP, o planejador utiliza um
pardmetro chamado de Valor RNP. Ao definir o valor RNP
em milhas nduticas, o planejador escolhe a largura das areas
de protecdo durante o caminho desejado, conforme Figura
5. A escolha do valor RNP define a integridade e continui-
dade a ser realizada durante os procedimentos pelos siste-
mas de navegacéo e controle embarcados. Com isso, aban-
dona-se a dependéncia do sensor para a realizagdo do pro-
cedimento e adota-se a performance realizada pelo sistema
de navegacédo e controle da aeronave. Além disso, alertas
devem ser emitidos a tripulacdo, caso 0s parametros nao
possam ser mantidos (ICAO, 2013).

A precisdo na navegacdo permite ao planejador aéreo
ampliar 0 uso do espaco aéreo e em uma regido onde antes
s0 era possivel a disponibilizagdo de uma aerovia devido a
distancia regulamentar baseada no desempenho do sensor,
podem ser inseridas mais aerovias.

2.4. Planejamento de rotas PBN

Através da utilizacdo de novas técnicas oriundas do
PBN, o planejador dispde de varios meios para a melhor
utilizacdo do espacgo aéreo.

2.4.1. Curvas com raios fixos e fly-by

A curva com raios fixos apresenta-se em duas for-
mas: tipo radio fixo e tipo raio fixo. A tipo radio fixo é o
tipo de curva que deve ser usada quando existe a necessi-
dade de ser seguido um caminho especifico em uma area de
terminal ou procedimento de aproximacdo, devendo manter
o nivel de acuracidade que é encontrado nos segmentos em
linha reta, conforme demonstra a Figura 6. O tipo raio fixo
possui 0s mesmos requisitos sendo utilizada durante proce-
dimentos em rota. Os procedimentos RNP devem manter o
mesmo espagamento entre rotas seja em linha reta ou em
curva, ndo ocorrendo necessidade de aumentar o espaca-
mento nas curvas. Essa caracteristica permite o planeja-
mento de procedimentos em rotas com vérias elevagdes to-
pograficas ou evitar o ruido aeronautico em determinadas
areas (ICAO, 2013).

Para realizar curvas fly-by, os sistemas de navegagéo
RNAV e RNP utilizam as seguintes informagdes: veloci-
dade da aeronave, angulo de inclinacéo, vento, mudanca de
angulo na rota e com elas calcula a trajetoria de voo, con-
forme Figura 7. Devido diferencas no desempenho de cada
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Fonte: ICAO, 2013

aeronave e devido condi¢des locais como vento e veloci-
dade da aeronave, o ponto de inicio da curva pode variar
(ICAQ, 2013).

2.4.2. Rotas paralelas

Os sistemas de navegacdo RNAV e RNP permitem
que as aeronaves voem paralelamente uma rota selecionada,
permitindo possiveis desvios de rota (mau tempo ou ultra-
passagem de aeronave) sem comprometer a seguranga e ge-
rar invasdo de outras aerovias, conforme mostra a Figura 8.

2.4.3. Procedimentos abertos e Procedimentos fechados

Com a utilizacdo do conceito PBN é possivel o de-
senvolvimento de procedimentos abertos e fechados. Os
procedimentos abertos sdo construidos até um ponto perto
da pista onde, a partir dele, a aeronave é vetorada pelo con-
trole de trafego aéreo até a aproximacédo final para pouso.
Como consequéncia, o sistema RNAV s6 é capaz de calcu-
lar o regime de descida até o ponto final do procedimento e
um regime de descida continua ndo é possivel a partir desse
ponto, devido ndo se pode prever o comportamento do con-
trole de trafego aéreo, conforme Figura 9.

Os procedimentos fechados sdo construidos até o
ponto de aproximacéo final com a utilizagdo de um proce-
dimento para pouso associado, geralmente a um ILS. Esse
tipo de procedimento permite o planejamento do regime de
descida até o toque na pista, conforme Figura 10. Para rea-
lizar essas funcdes, os sistemas de navegagdo PBN devem
ser definidos em termos de acuracidade, integridade e dis-
ponibilidade, fungdes essas baseadas nos erros de navega-
cdo.

A implantacdo desse novo tipo de navegacéo, princi-
palmente para a realizacdo de procedimentos RNP, trard
custos as empresas aéreas, que necessitardo modernizar as
suas frotas e treinar as suas tripulacdes. Em um ambiente
competitivo, mensurar os beneficios da utilizacdo do PBN
mostra-se de grande importancia.

3. ESTUDOS SOBRE A MENSURAGAO DOS
BENEFICIOS DA IMPLANTAGAO DO PBN NO
ESPAGO AEREO

Por ser um tépico em desenvolvimento, a literatura
abordando a quantificacdo dos beneficios da utilizacdo dos
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Fonte: ICAO, 2013
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procedimentos PBN ¢é incipiente. Em 2005, Sprong et al.
analisam a melhora na eficiéncia de voo com a introducéo
dos procedimentos RNAV no Aeroporto Hartsfield-Jackson
na cidade de Atlanta. Utilizaram os dados radar e modela-
gem em simulador, sendo que foram analisados apenas 0s
procedimentos de saida (SID).

Sprong (2005), através de técnicas estatisticas, faz a
comparacéo entre procedimentos RNAV e Convencional ha
chegada (STAR) do Aeroporto de Las Vegas. Utilizou
como métrica para anélise: tempo de voo, altitude e distan-
cia. O autor verificou no estudo os ganhos advindos da uti-
lizacdo dos procedimentos RNAV. Sprong (2007) analisou
os procedimentos RNAV STAR em regime de descida con-
tinua através da utilizacdo dos dados radar do Aeroporto In-
ternacional Sky Harbour em Phoenix. Os resultados mos-
traram uma reducdo de 38% no tempo de voo e economia
anual de consumo de combustivel na ordem de 500 mil do-
lares.

Muller, Uday e Marais (2011), utilizando o aeroporto
de Seattle-Tacoma, fizeram uma andlise quantitativa dos

beneficios RNAV e RNP. Os resultados indicaram ganhos
na ordem de 40% nos procedimentos de aproximacdo. Para
0s autores, 0s ganhos s6 sdo mantidos quando as trajetorias
otimizadas sdo realizadas.

Esse estudo se distingue por ndo se limitar a analise
de apenas um tipo de procedimento mas por considerar to-
dos os procedimentos de voo (SID, Rota, STAR e IAC). O
estudo destaca-se ainda por considerar varios modelos de
aeronaves e comparar os respectivos desempenhos. Foi uti-
lizada a simulagdo em tempo acelerado como ferramenta
para a realizacdo do estudo.

4. SIMULACAO EM TEMPO ACELERADO E
PARAMETROS DE AVALIACAO

A simula¢do por computadores tem sido empregada
desde 1950. A sua utilizacdo se baseia no conceito de que
uma abordagem experimental ou com teoria dos jogos pode
ser valida para dar apoio ao tomador de decisdo. A ideia é
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Figura 9. Procedimento aberto
Fonte: Adaptado de ICAO, 2013)

STAR

Rota

Figura 10. Procedimento fechado
Fonte: Adaptado de ICAO, 2013

poder experimentar uma politica ou uma nova tarefa antes
de ser implantada na vida real (PIDD, 1994).

A simulacdo segundo Banks (1998) pode ser definida
como a imitacdo da operacdo de um processo ou de um sis-
tema do mundo real sobre o tempo. Os modelos surgem
como representacdes de um sistema real. O nivel de repre-
sentacdo da realidade, ou seja, 0 quanto acurado com o que
€. O modelo esta intimamente ligado ao nivel das perguntas
que se pretende responder. Quando o modelo é uma repre-
sentacdo valida de um sistema, importantes informacdes
podem ser obtidas sobre a dindmica e o desempenho de um
sistema.

A simulacgdo aparece em contraste & abordagem ana-
litica da solugdo de um problema. Em um modelo analitico,
0 modelo é expresso como um conjunto de equagdes que

descrevem como o estado do sistema muda com o tempo. O
conjunto de equacgdes € resolvido com métodos matemati-
cos padronizados, seja através de algebra ou célculo, para
determinar a situacdo em um tempo especifico (WHITE e
INGALLS, 2009).

A modelagem baseada em computador é um processo
de simplificacdo e abstracdo no qual o modelador busca iso-
lar os fatores nos quais ele acredita serem cruciais na ope-
racdo do sistema a ser modelado. Esse processo de abstra-
¢ao depende dos dados e informacgdes do sistema e de quais
0s objetivos perseguidos com a simulacéo (PIDD, 1994).

O gerenciamento do trafego aéreo utiliza a simulagéo
para verificar e testar conceitos e aplicagdes. A possibili-
dade de aceleracdo temporal (fast-time) da ferramenta de si-
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mulacgdo facilita a avaliacdo de varios conceitos, procedi-
mentos e infraestruturas dentro de um curto periodo de
tempo.

Novos procedimentos operacionais e conceitos de
sistemas podem ser avaliados de forma rapida em termos de
beneficios, de modo que a maioria dos novos conceitos ope-
racionais possam ser selecionados para uma avaliacdo mais
aprofundada na fase de concepcédo dos projetos. Os éhices
podem ser identificados numa fase precoce, o que permite
que o projeto seja melhorado antes da realizacdo do projeto,
evitando assim gastos elevados e desnecessérios.

Através da simulagdo em tempo acelerado (fast-time)
e utilizando o programa Total Airspace and Airport Mode-
ler (TAAM), foram simulados, de forma individual, sem a
interacdo das aeronaves em conjunto no espaco aéreo, as
diferencas operacionais quando uma aeronave voa utili-
zando procedimentos PBN e procedimentos convencionais.
O parametro operacional utilizado para comparagdo foi 0
consumo de combustivel.

5. PLANEJAMENTO DAS ROTAS E SIMULACAO

Para a selecdo dos procedimentos a serem verifica-
dos, primeiramente foi realizado o planejamento da rota a
ser utilizada nesse artigo. Cada voo simulado é composto
de um somatério de procedimentos: decolagem, procedi-
mento de saida (SID), voo em rota por aerovia, procedi-
mento de chegada (STAR), procedimento de aproximacao
por instrumento (IAC) e pouso. A construcdo da simulacéo
levou em conta que a aeronave s6 poderia voar, em toda a

rota, um sd tipo de procedimento PBN (RNAV ou RNP) ou
Convencional (CNV), significando que a SID, STAR e IAC
deveriam ser exclusivamente de um desses tipos. Os proce-
dimentos utilizados foram os vigentes em dezembro de
2013 e foram fornecidos pelo Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), 6rgdo do Comando da Aeronau-
tica responsavel em administrar e controlar o Espago Aéreo
Brasileiro, conforme Tabela2.

Para a escolha dos modelos de aeronaves a serem si-
mulados, foi levado em consideracdo a frota das empresas
aéreas brasileiras, segundo ANAC (2013). As aeronaves da
fabricante Boeing representavam 36,10%, da Airbus
31,85% e da Embraer 14,48%. A distribuicdo de aeronaves
por operador e fabricante no ano de 2012 é representada na
Figura 11.

As aeronaves utilizadas nesse estudo foram as empre-
gadas pelas empresas brasileiras em voos domésticos. Sdo
divididas em aeronaves a reacdo e s a hélice, conforme Ta-

bela 1.
Tabela 1. Aeronaves utilizadas

Aeronave a reacao Aeronave a hélice

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

ATR-72

Fonte: Proprio autor

As cabeceiras utilizadas para pouso e decolagem fo-
ram as predominantes em cada aeroporto tendo como base
o0 estudo da McKinsey (2010). As aeronaves decolaram uti-
lizando a cabeceira 15 do Aeroporto do Galedo e pousaram
na cabeceira 09R do Aeroporto de Guarulhos. A altitude de

Tabela 2. Procedimentos utilizados

Procedimento  Decolagem SID Aerovia  Star 1AC Pouso
PBN 10/15 RNAV UGROK 1A UZ 10 RNAV ANSUG 1A RNP X 09R
PBN 10/15 RNAV UGROK 1A UZ 10 RNAV ANSUG 1A RNAVY 09R
Convencional  10/15 UGROK 1B Z10/W2 ANSUG 1B ILST 09R

Fonte: Préprio autor
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cruzeiro compreendeu 28.000 pés para as aeronaves a rea-
¢do e 18.000 pés para as aeronaves a hélice. Buscando uma
maior utilizagdo e eficiéncia dos procedimentos, foram si-
mulados voos com o emprego do conceito de Aproximacoes
de Descida Continua (CDA).

A utilizacéo da técnica CDA é definida como sendo
uma técnica de operagdo da aeronave, auxiliada por um es-
paco aéreo apropriado, confeccgdo da carta de procedimento
e autorizagdes do controle de trafego aéreo, que permitem a
execucdo de um perfil de voo otimizado as caracteristicas
operacionais da aeronave, em um regime de baixa utilizagao
dos motores e, quando possivel, em configura¢des de baixo
arrasto (flap, slat, slot e trem de pouso). Como consequén-
cia direta, ocorre a reducdo no consumo de combustivel e
de emissodes durante a descida. O perfil vertical 6timo deve
ser o mais continuo possivel, dificilmente devendo ocorrer
nivelamentos de voo, apenas em situacdes de desaceleracao

da aeronave, configuragéo para pouso e captura de procedi-
mentos de guiamento de pouso, conforme Figura 12 (ICAO,
2010).

O angulo da trajetdria vertical otimizada pode variar
em func¢do do tipo de aeronave, seu peso real, vento, tempe-
ratura do ar, pressdo atmosférica, condi¢des de gelo em rota
e outras variaveis dindmicas. A realizagdo da CDA sera o
mais benéfica a medida que a aeronave consegue manter o
seu voo de cruzeiro por maior tempo até que seja atingido o
ponto ideal de descida (ICAOQ, 2010).

Em uma aproximacg&o convencional, a aeronave ini-
cia a sua descida e é obrigada a nivelar seguindo as orienta-
¢Oes do trafego aéreo. Para isso, a aeronave deve iniciar a
sua descida antecipadamente quando comparado com a des-
cida CDA. Durante os periodos em que ocorre 0 Voo nive-
lado, a aeronave é obrigada a aumentar a poténcia para man-
ter a altitude e velocidade constantes, como consequéncia
ocorre 0 aumento do consumo de combustivel. Quando a
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aeronave utiliza a técnica de CDA, ela voa na altitude de
cruzeiro por um maior tempo até atingir o ponto ideal para
a realizacéo de uma descida otimizada, utilizando 0 minimo
possivel de poténcia.

Para simular o CDA, o TAAM realiza calculos para
manter a continuidade da descida e seguir as restri¢des de
altitude previstas no procedimento de chegada (STAR).
Pode ocorrer de a aeronave ter que manter o voo nivelado
por um curto periodo de tempo para cumprir as limitacoes
impostas. Essa sistematica é seguida em todos os pontos do
procedimento.

O TAAM permite que alguns pardmetros de voo,
como peso maximo de decolagem, velocidades de decola-
gem, ponto de inicio de descida, entre outros possam ser
“aleatorizados”, buscando simular a utilizagdo de aeronaves
por varios tipos de pilotos que possuem diferencas em suas
técnicas de pilotagem. A funcéo de aleatoriedade foi desa-
bilitada no estudo, buscando simular que a mesma técnica
de pilotagem seja utilizada para comparar as rotas voadas.

6. RESULTADOS

Os resultados mostram que cada aeronave possui um
consumo de combustivel associado a execucdo dos perfis
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dos procedimentos. Para fins de analise, 0 consumo de com-
bustivel ser& analisado em termos de consumo em toda rota
e consumo durante o procedimento de aproximagdo e
pouso. Os resultados do consumo (output da simulagéo) séo
em quilos de querosene de aviagdo (JET A-1).

Para saber, em percentuais, qual a economia pela re-
alizacéo de determinado procedimento em comparagdo com
outro utilizou-se a métrica de ganho. O ganho X/Y repre-
senta a economia, em percentuais, do consumo de combus-
tivel na realizacdo do procedimento X quando comparado
com a realizagdo do procedimento Y. Para efeitos de andlise
foram comparados os procedimentos RNP, RNAV e Con-
vencional (CNV). Os ganhos positivos ocorrem quando a
realiza¢do do procedimento X é mais benéfica quando com-

parado com o procedimento Y e a negativa quando o con-
sumo do procedimento Y é menor quando comparado com
o procedimento X. A auséncia de representacdo significa
gue ndo houve diferenga no consumo de combustivel na re-
alizagdo dos diferentes procedimentos.

6.1. Consumo total narota

O consumo das aeronaves em rota mostra que a rea-
lizagdo dos procedimentos RNP e RNAV apresentam con-
sumos muito proximos, sendo que para o A321, F100 e
E145 a utiliza¢do do procedimento RNP quando comparado
com o RNAV apresentou maior consumo, com uma dife-
renca méaxima de quatro quilos. O consumo total por tipo de
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procedimento sem a utilizacdo de CDA esta representado
na Figura 12.

Os consumos apresentados entre uma aeronave Vo-
ando um procedimento RNAYV e Convencional (CNV) sdo
parecidos pois analisando o perfil lateral e vertical da rota
voada, o Unico ponto de diferenciacdo dos dois procedimen-
tos é a restricdo das aeronaves passarem, quando da execu-
¢do do procedimento ILS, a 4.060 pés no ponto GR036 e
guando as aeronaves executam o RNAV, a restrigdo € de
4.100 pés ou mais no mesmo ponto. Inferéncias podem ser
realizadas no sentido que devido as aeronaves que executa-
ram a rota RNAV passarem mais tempo voando em regime

de cruzeiro, o que impactou em diferengas de consumo en-
tre rotas RNAV e CNV. Porém, a diferenga maxima foi de,
no maximo, 8 kg, o que representa menos de 0,4% do total
consumido na rota.

Os ganhos por tipo de procedimento voado encon-
tram-se na Figura 13. Os ganhos apresentados foram dife-
rentes por modelo de aeronave. Os ganhos do RNP quando
comparado com o0 RNAV foram de -0,35% a 1,13%. As ae-
ronaves A319, A320 e E190 apresentaram o melhor desem-
penho, ao passo que para 0 A321, F100 e E145 a realizacéo
do RNAYV foi mais benéfica. Apenas para os modelos A319,
A320, E190 e ATR-72 foi mais benéfica a realizagdo do
RNP quando comparado com o Convencional, porém com
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uma minima diferenga de consumo. Para o A321, F100 e
E145 ndo houve diferenca de desempenho na realizacdo do
RNAV e Convencional.

A utilizacdo da técnica de descida continua (CDA)
gerou um menor consumo de combustivel. Ao permitir que
0 ponto de inicio da descida seja postergado, a aeronave
Vvoou mais tempo em cruzeiro e realizou os perfis de descida
com pouca utilizacdo de motor. O consumo total de com-
bustivel com a utilizagdo do RNP e aplicacdo da técnica de
CDA mostrou-se menor quando comparado com a utiliza-
¢do do RNP, RNAYV e Convencional, com uma economia
de até 13% (A321). A aeronave ATR-72, por ser um tur-
boélice e voar uma altitude de cruzeiro mais baixa (18.000
pés) ndo apresentou ganhos com a utilizacdo da técnica de
CDA quando comparado entre a realizacdo do RNP. A Fi-
gura 14 mostra o consumo total no procedimento RNP com
a utilizacdo do CDA e nos demais procedimentos sem CDA.

Os ganhos com a utilizacdo do CDA estdo represen-
tados na Figura 15. Para todos 0os modelos houve economia
de combustivel quando da realizacdo do RNP com o0 CDA,
apresentando ganhos de até 13,83% (A321) quando compa-
rado com o Convencional. As demais aeronaves apresenta-
ram ganhos de 11,10% (E145); 5,53% (A319 e A320) e
3,32% (B733, B737 e B738).

6.2. Consumo total por procedimento de chegada e
pouso

A Figura 16 mostra o consumo quando analisado ape-
nas o procedimento de chegada (STAR) e pouso (IAC).
Para efeitos de calculo, o consumo é calculado a partir do
primeiro ponto da STAR até a parada da aeronave na pista,
sendo desabilitada a funcéo de taxi até o patio de estaciona-
mento.

Analisando o consumo de combustivel na realizacédo
do procedimento de aproximacéo (STAR mais IAC) as ae-
ronaves A319, A320 e E190 apresentaram a maior econo-
mia de combustivel (13kg) com a realizacdo de procedi-
mentos RNP, os demais modelos apresentaram economia
maxima de 2 quilos. O E145 apresentou 0 mesmo consumo
para os trés tipos de procedimento. O A321 e F100 apresen-
taram um melhor desempenho na realizagdo do RNAV ou

Convencional. Quando a comparacao foi entre rotas RNAV
e Convencional, os resultados ficaram muito préximos, com
uma diferenca maxima de 1 kg.

Os ganhos operacionais estdo representados na Fi-
gura 17.

Cada modelo de aeronave apresentou, para a rota es-
tudada, um desempenho especifico. A maior economia com
a realizacdo do RNP foi das aeronaves A319, A320 e E190
com 7,12% comparado com 0 RNAV e 7,42% comparado
com o0 CNV. O F100 ndo apresentou melhora de consumo
com a realizagdo do RNP. O ganho do RNAV em compara-
¢do com o Convencional ficou entre -0,54% a 0% mos-
trando pouca diferenga no tipo de procedimento realizado.

O consumo do procedimento RNP com CDA e os de-
mais procedimentos estdo representados na Figura 18. O
A319, A320 e E190 apresentaram economia de 90 kg e o
B733, B737 e B738 de 60 kg quando comparados com a
realizacdo do Convencional.

Os ganhos com a utilizagdo do CDA estdo indicados
na Figura 19.

As aeronaves A319, A320 e E190 apresentaram uma
economia de até 32% quando comparado com o Convenci-
onal. As aeronaves B733, 737 e 738 apresentaram economia
de 20,07%. As aeronaves F100, E145 e ATR72 ndo apre-
sentaram economia de combustivel com a utilizacéo da téc-
nica CDA.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O constante uso da aeronave como meio de transporte
trouxe a necessidade de inserir novos meios de navegacao e
utilizacdo do espaco aéreo. Os procedimentos PBN trouxe-
ram mudancas fundamentais na operagdo das aeronaves,
nos procedimentos dos pilotos e na introdugdo de novos
equipamentos embarcados nas aeronaves. Sua implementa-
¢ao é considerada fundamental para os programas de mo-
dernizagdo do transporte a€reo.

Vaérias pesquisas tém sido realizadas para verificar a
eficiéncia da utilizacdo de procedimentos PBN nos aeropor-
tos. A implantacdo do conceito no Brasil, em especial no
eixo de Rio-S&o Paulo no final de 2013, trouxe a necessi-
dade de analisar e verificar os ganhos advindos com a sua

34

TRANSPORTES v. 23, n. 2 (2015), p. 22-36



Andlise dos beneficios da utilizacdo de procedimentos baseados em desempenho e
da utilizagdo de aproximagdes de descida continua na rota Galedo-Guarulhos

utilizacdo. O estudo atual, ao utilizar como base a rota Ga-
ledo — Guarulhos e analise dos procedimentos de chegada e
pouso nessa rota mostraram que o desempenho e a econo-
mia de combustiveis estdo diretamente ligados ao perfil do
procedimento e caracteristicas da aeronave. Dependendo do
tipo de procedimento e da aeronave, economias na ordem
de 30% sdo verificadas, o que condiz com estudos realiza-
dos em outras partes do mundo.

A introdugdo de novas técnicas de utilizagdo do es-
paco aérea traz ao pesquisador da area de transporte aéreo
novos desafios para a verificacdo de sua eficcia. Os resul-
tados obtidos nesse estudo ndo devem ser vistos de forma
deterministica, mas sim como indicadores para analise.
Deve-se sempre ter em mente, que um modelo de simulacéo
€ uma simplificacdo da realidade e que nas situagdes reais
outros fatores exercem influéncia. A simulagdo em tempo
acelerado mostrou-se (til para a analise de um conceito de
navegacao e a quantificacdo de custos.

Novos cenarios deverao ser analisados comparando o
consumo de combustivel na realizacdo de procedimentos
PBN em outros aeroportos, assim como a verificacdo dos
niveis de consumo quando da interagdo de trafego aéreo,
com varias aeronaves chegando e partindo de um aeroporto.
Da mesma maneira, estudos futuros deverdo comparar 0s
ganhos de combustivel com a utilizagdo do PBN em outras
rotas. Outros estudos poderdo verificar se 0s ganhos opera-
cionais obtidos quando as aeronaves estiverem voando de
forma isolada serdo mantidos quando as aeronaves estive-
rem em uma situacdo normal de trafego aéreo, com a inte-
racdo de outras aeronaves voando para 0s mais variados
destinos.

Em um ambiente marcado pela competicdo das em-
presas aéreas e constante procura por maneiras lucrativas e
seguras de operacdo, a busca por procedimentos mais
econdmicos é uma necessidade. A verificacdo de qual pro-
cedimento melhor se adequa a frota e a malha aérea € es-
sencial para a sobrevivéncia e continuidade das empresas
do transporte aéreo.
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