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ABSTRACT

Considering the advances provided by the advent of Performance-Based Navigation (PBN)
and the various benefits of its implementation, the objective is to help in the dissemination
of information about this topic, mainly for the aeronautical community, demonstrating the
contrast of scenarios before and after the application of this technology, highlighting its
advantages. In order to do so, a bibliographic analysis, comparison of conventional routes
with PBN routes and numerical study of the data obtained are carried out. In this way, it is
observed that PBN is much more efficient and safer than previous navigation methods,

which allows us to conclude that its application and dissemination is fundamental nowadays.
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INTRODUCAO

Com a evolucéo tecnoldgica da aviacdo e o surgimento dos procedimentos das
navegacOes aéreas houve a necessidade de otimizar rotas e melhorar o fluxo de trafego
aéreo. Neste artigo, iremos abordar a otimizacéao de rotas aéreas e sua implementacéo no
espaco aéreo brasileiro, com o intuito de elucidar os beneficios que a otimizacdo pode
trazer no ambito da aviagdo comercial. O trabalho foi baseado em documentos da ANAC,
ICAO, e relatdrios com dados operacionais da aviacao civil brasileira.

Na primeira secdo ha a abordagem do avan¢o que as navegacoes aéreas tiveram
para garantir voos seguros e eficientes, e o surgimento do Performance Based Navigation
(PBN), a Navegacado Baseada em Performance, explicando o principio de uma operacao

realizada por PBN e os procedimentos que este tipo de navegacao exige.

A segunda secao aborda as vantagens que a navegacao por PBN traz dentro do
espaco aéreo brasileiro na atualidade, apresentando dados que demonstram o objetivo de
colaborar para a eficiéncia do fluxo do trafego aéreo. Para dar énfase a aplicabilidade do
PBN, o trabalho apresenta um estudo de caso com a comparac¢ao das navegacdes de uma

rota e o seu desenvolvimento em cada procedimento.

Além dessas questdes, a Ultima secao expde os requisitos para a otimizacao de rotas
ser fomentada e o seu aproveitamento dentro de uma malha aérea. Além disso, €
apresentada a visdo da empresa aérea ao elaborar rotas capazes de serem otimizadas,

com a finalidade de compactar a sua malha.

Dessa forma, ao longo deste trabalho, ha a analise do PBN quanto a eficiéncia e
seguranca, em comparacdo com os métodos de navegacdo anteriores, para verificar o

alcance de sua aplicacéo nos dias atuais.



1. A OTIMIZACAO DE ROTAS AEREAS

Ao longo do tempo, os métodos de navegacao aérea evoluiram para se adaptar aos
contextos em que estavam inseridos, permitindo a otimizagdo continua de rotas. Dessa
forma, toda tecnologia utilizada, atualmente, com esse propdésito € consequéncia de um

processo historico de evolucéo e adaptacéao.

1.1 Evolucdo da Navegacédo Aérea e a Definicdo de PBN

A analise da evolucdo historica de determinada atividade permite compreendé-la
mais profundamente, na forma que € praticada atualmente, incluindo suas caracteristicas
e funcionamento. Nessa perspectiva, a atividade aérea se aplica a esse conceito,
experimentando constante desenvolvimento desde o seu inicio, no comeco do século XX,

até os dias de hoje.

A aviacdo comercial teve seu inicio em 1919, logo apd6s o fim da Primeira Guerra
Mundial, aproveitando toda a pesquisa e tecnologia desenvolvida durante esse periodo, de
forma a explorar economicamente esses investimentos (Monteiro, 2002). Desde entédo, com
a globalizacéo, verificou-se a possibilidade e a demanda de conectar multiplos pontos
geograficos ao redor do globo, através da atividade aérea, independente de condicdes

meteorolbgicas adversas, evidenciando a expanséao e potencial desse mercado.

No inicio, os voos se orientavam somente por meio de referéncias visuais no solo,
dando nome ao tipo de voo que hoje é conhecido como Voo Visual (VFR). Com o passar
dos anos, foi surgindo, gradualmente, a necessidade de novos métodos de navegacao, com
maior preciséo e confiabilidade, para cumprir a crescente missédo da aviagéo. Nesse caso,
foi elaborado um tipo de navegacdo independente de condi¢cdes visuais, o Voo por
Instrumentos (IFR), utilizando como base as estacdes de radio no solo, chamadas de

Radios-Farol.



Dessa forma, a navegacdo por instrumentos via radio foi se desenvolvendo, e
surgiram tecnologias que operam com frequéncias cada vez maiores, resultando no
aumento da precisao e da confiabilidade dos sinais recebidos como auxilios as aeronaves.
A principio, nasceu o Non-Directional Beacon (NDB) como um dos principais precursores
da navegacdo VFR e, posteriormente, o Very High Frequency Omnidirectional Range
(VOR) e o Distance Measuring Equipment (DME), como grande evolucdo, comparados ao
NDB.

Para cumprir uma rota de um ponto A para um ponto B, os métodos de navegacao
por radio, denominados de navegacdo IFR convencional, obrigam que as aeronaves
sobrevoem ou passem em determinada radial de cada auxilio no solo existente, proximo a
esses pontos. Logo, tal fato faz com que determinadas rotas tenham, usualmente, vérias
pernas e cursos distintos, ndo permitindo grande eficiéncia de tempo e combustivel em

voos médios e longos.

Figura 1: Demonstracgao de rota IFR convencional (adaptada)

Fonte: ICAQO, 2011.

Tendo em vista 0 aumento do trafego aéreo e a necessidade de operar rotas cada
vez mais longas, surgiu a necessidade de continuar otimizando os métodos de navegacgéo
aérea. Nesse contexto, foi criado um novo método de navegacdo que permite voar uma
rota em qualquer trajetéria, chamado de Navegac&o por Area — Area Navigation (RNAV).

Esse método, de grande precisao, utiliza a técnica da triangulacdo para determinar a



posicdo geografica de um ponto no globo; sendo baseada em estacdes radio no solo,
constelacdes de satélites, equipamentos inerciais embarcados ou na combinacao dessas

tecnologias.

Figura 2: Comparacéao de rota IFR convencional com rota RNAV (adaptada)

..............

Rota Convencional

Rota RNAV

Fonte: ICAQO, 2011.

Em 2017, foi introduzido o conceito de PBN pela OACI, definido como Navegacéao
Baseada em Performance (ICAO, 2017). Isso se deu devido a ndo padronizacdo da
aplicacao do conceito de RNAV e RNP (Required Navigation Performance), e representa

uma evolucédo do RNAV, que sera abordada na sec¢éo 1.2.

Desse modo, PBN pode ser definido como:

“operacao realizada em uma rota ou procedimento, cuja execucdo requer
que o conjunto de sistemas da aeronave, qualificacdo da tripulacdo e
sistemas de gerenciamento de trafego aéreo atendam as especificacbes
expressas em termos de preciséo, integridade, disponibilidade, continuidade
e funcionalidade, compreendendo especificagbes de RNAV ou RNP,
associados a um determinado nivel de preciséo para cada tipo de operagao”
(ANAC, 2008).



1.2 Tipos de Navegacéao por PBN

Conforme abordado, as operagcdes PBN se resumem a duas especificacbes de
navegacdo distintas: RNAV (Navegacédo de Aérea) e RNP (Performance de Navegacao
Requerida). As duas sédo fundamentalmente semelhantes, sendo que, em termos gerais, 0
unico diferencial é que a especificacdo RNP conta com um sistema de monitoramento e
alerta de desvios de rota, sendo mais avancada que a especificagdo RNAV, conforme figura
abaixo:

Figura 3 - Especificagdes de Navegacé&o por PBN

Navigation specifications

RNP specifications RNAV specifications
include a requirement for on-board do not include a requirement for
performance monitoring and on-board performance monitoring
alerting and alerting

Designation Designation

RNP X RNAV X

Fonte: Doc 9613, OACI

Além disso, ambas as especificacbes de operacdo possuem designacdes
caracteristicas do modelo RNP, seguindo o Doc 8335 da OACI. Para voos em rota e em
areas de terminal, seguem o modelo RNAV X e RNP X, em que X significa a precisao lateral
de navegacdo em milhas nauticas em pelo menos 95% do tempo voado. Para
aproximagoes, existem somente as designagdes RNP APCH e RNP AR APCH. Conforme
quadro adaptado abaixo € possivel determinar a precisao lateral de navegacgéo requerida e

a area de aplicacdo de cada designagéo existente:

Quadro 1: Preciséo e area de aplicacéao para cada Designacao de Operacao



Designacio da

Operacio Precisdo Lateral da Navegacdo | Area de Aplicacio

RNAV 10 (RNP 10) | 10 Em rota — Ocednica / Remota

RNAV 5 5 Em rota — Continental

RNAV le?2 le2 Em rota — Continental / Area Terminal
RNP 4 4 Em rota — Ocednica / Remota

RNP 1 1 Area Terminal

RNP2 2 Em rota — Ocednica / Remota / Continental

RNP APCH 03 Aproximacio

RNP AR APCH 05-0.1

APV/BARO-VNAV | -

Fonte: IS N° 91-001 F, ANAC, 2017

Como ja destacado, para basear as operacdes RNAV e RNP, podem ser utilizadas
constelacbes de satélites, sistemas embarcados na aeronave, auxilios no solo ou a
combinacao desses recursos. Para possibilitar a maxima otimizacéo de rotas, ndo convém

depender de auxilios a navegacao no solo, pois as outras bases sao mais eficientes.

O sistema de localizacdo baseado em constelacdo de satélites é denominado
genericamente de GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) pela OACI. Existem
governos que operam seus proprios GNSS - como os EUA, com o GPS, a Russia, com 0
GLONASS, e a Unido Europeia, com o GALILEO.

Entretanto, somente um tipo de GNSS nédo é capaz de possibilitar uma navegacao
de area suficientemente precisa, pois esta sujeito a interferéncias, necessitando de

sistemas de acréscimo de sinais de satélite, tais como 0s descritos a seguir.

1.2.1. ABAS (Aircraft-Based Augmentation System)



Sistema que agrega informacdes recebidas de GNSS com sistemas embarcados na
aeronave para aumentar a precisdo da navegacao por area. O principal método de ABAS
€ 0 RAIM (Receptor Autbnomo de Monitoramento de Integridade). Grande parte das
operagcbes RNAYV sao realizadas com base no GNSS e no RAIM, de modo que exista uma

margem de erro aceitavel.

1.2.2. SBAS (Satellite-Based Augmentation System)

Sistema que otimiza a precisdo do GNSS por meio de estacdes baseadas em solo -
denominadas Estacbes de Referéncia de Monitoramento de Integridade e Estacdes
Mestras - além de satélites geoestacionarios. Esse sistema é utilizado somente pela

especificacdo RNP em aproximacdes.

1.2.3. GBAS (Ground-Based Regional Augmentation System)

Sistema que otimiza a precisdo do GNSS através de estacdes baseadas em solo -
normalmente dentro de sitio aeroportuario - que transmitem mensagens de erro diretamente
para a aeronave. Pode ser utilizado para navegacdo em areas terminais e para pousos de

preciséo.

1.3 Aprovacéao de operacdes PBN no ambito dos operadores aéreos

No que tange a aprovacao e regulamentacdo, as agéncias regulatorias da aviagao
ao redor do globo seguem, preponderantemente, o Doc 8335 da OACI. Assim, no Brasil,
todo o processo de certificacdo e manutencdo de operacdes PBN é orientado pelo
documento IS N° 91-001 e realizado pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil), a
partir de duas aprovacgoes: “aprovacdo de aero navegabilidade emitida pelo Estado de

Registro da aeronave” e “aprovagao operacional emitida pelo Estado do operador”.



Na ANAC, a Superintendéncia de Padrbes Operacionais (SPO) é responsavel pela
coordenacao de processos de aprovacao de operagdes PBN, por meio de duas geréncias:
a GCTA (Geréncia de Operacdes de Empresas de Transporte Aéreo — 121), para
operadores regidos pelo RBAC 121, e a GOAG (Geréncia de Operacdes da Aviacdo Geral),
para operadores regidos pelo RBAC 135. Concomitantemente, demais agéncias

regulatérias aplicam e organizam esses processos de forma semelhante.

Além disso, os processos de autorizacdo de operacdes PBN sdo compostos por 5
fases, que incluem desde a analise de manuais, até demonstracfes praticas, que resultam
na emissao de um EA (Especificacdo de Aeronave), LOA (Letter of Authorization ou Carta
de Autorizacédo), ou EO (Especificidade Operativa), dependendo do tipo de operacao

realizada.



2. BENEFICIOS DA OTIMIZACAO DE ROTAS

Como apresentado anteriormente, a implementacdo do PBN pode encurtar rotas e
reduzir as distancias laterais e longitudinais entre as aeronaves. Isso beneficia o0s
operadores, mantém um alto nivel de seguranca durante as operacdes e, ainda reduz
impactos ambientais causados pelas aeronaves. A partir disso, verificam-se os variados

beneficios de sua implantagdo nos setores:

2.1. Financeiro e operacional

Visto que o setor aéreo trabalha com uma reduzida margem de lucro, toda forma de
economizar recursos e aumentar o resultado financeiro da operacao é valiosa para as
empresas. Por isso, o impacto econémico da implementacdo da navegacao baseada em

performance € de extrema relevancia, quando se discute seus beneficios.

2.1.1. Os beneficios mais importantes e vantajosos da implementacdo do PBN para
0s operadores sao a economia de combustivel e de tempo. Isso se da por conta do melhor
aproveitamento do espaco aéreo e a possibilidade de tracar otimas trajetérias de voo
(agora, independentes de auxilios no solo). Sendo assim, em decorréncia dessas menores
distancias voadas, obtém-se voos mais eficientes, curtos e gastando menos combustivel
por etapa. (ICAO, 2008)

2.1.2. Conforto dos passageiros: o conforto dos passageiros também € algo que
pode ser levado em conta nessa implementacéo de rotas PBN. Com o encurtamento dos
trechos voados, podemos ter uma reducdo no periodo em que o0 passageiro devera
permanecer a bordo, resultando em viagens mais rapidas e com maior comodidade, o que

pode incrementar ainda mais a compra de passagens.

2.1.3. Mais voos e maiores trechos por dia: com a reducao consideravel no tempo
de voo, as companhias aéreas podem incluir trechos com alcances maiores, sem
necessidade de conexao ou escala, podendo também aumentar o nimero de voos que

possuem trechos mais curtos. Além disso, a implantagéo de rotas paralelas, propicia novos



pontos de chegada e saidas nas TMA e de procedimentos de aproximacao com minimos
operacionais mais baixos, possibilitando uma reducédo nos cancelamentos e o registro de

atrasos nas operacoes.

2.1.4. Ainda, por conta do aumento da eficiéncia, ha um melhor aproveitamento do
tempo util dos motores, visto que 0s motores aeronauticos precisam passar por revisdes
completas (overhaul), onde séo retirados e desmontados, a um custo que pode ultrapassar
12 milhdes de ddlares (IBA, 2022). Desse modo, uma operacao que consegue efetuar voos
mais eficientes e curtos pode resultar em mais destinos alcancados entre essas revisoes,
gue variam entre cada tipo de motor e operador, mas que sao estabelecidas, geralmente,

entre 5 e 30 mil horas de voo. Isso representa mais lucro para as empresas aéreas.

2.1.5. Além disso, gracas ao PBN ha uma reducéo de custos relacionados a
manutencao dos auxilios convencionais a navegacao e sua adequacao ao espaco aéreo.
(ICAQO, 2005, p. I-A-11).

2.2. Seguranca

A seguranca operacional é um dos pilares da aviacéo civil e hd sempre uma busca
pelo seu aprimoramento e reducgédo dos indices de acidentes e fatalidades. Nesse contexto,

€ visivel a corroboracdo do PBN nessa busca.

2.2.1. O PBN fornece mais precisao na navegacao, nos procedimentos e no espacgo
aéreo como um todo, por meio da implantacdo de procedimentos com descida continua e
estabilizada, por exemplo. Isso permite uma reducado significativa dos eventos de CFIT
(Controlled Flight Into Terrain) e diminui os riscos de voo, mesmo em qualquer condi¢ao
meteoroldgica, possibilitando evitar condi¢gdes criticas de relevo, por meio da utilizacéo de
trajetérias RNAV e/ou RNP. Dessa forma, ha uma reducé&o de minimos operacionais de teto
e visibilidade.

2.2.2. H4 também a reducdo da carga de trabalho do controlador de trafego aéreo e

do piloto, considerando que o emprego de trajetorias RNAV e/ou RNP reduz a necessidade



de vetoracdo radar e, em consequéncia, o tempo empregado nas comunicacdes
piloto/controlador, enquanto a funcao do piloto dentro do cockpit passa a ser mais no ambito
do gerenciamento de voo. H4 também, a implementacdo de trajetérias de aproximacao,
saida e chegada mais precisas, reduzindo a dispersao e propiciando fluxos de trafego mais

previsiveis para o ATC.

2.2.2.1. Juntamente com essa organizacdo do espaco aéreo, vem 0 aumento
da capacidade ATC, com a potencial reducao na separagcao entre rotas paralelas,
para acomodar maior quantidade de trafego aéreo no mesmo fluxo, o que pode ser

revertido em lucro para os operadores.

2.3. Sustentabilidade

Segundo a European Environment Agency, atualmente, a aviagdo comercial sozinha
€ responsavel por 2% das emissfes de carbono no mundo, 0 que ndo € um valor
extremamente alto, porém, com a projecdo de constante crescimento da malha aérea nos
préximos anos, a poluicdo gerada pode aumentar muito. Além disso, ha também o problema
de ruidos gerados pelas aeronaves durante as operacfes proximas aos aeroportos. Esses
ruidos podem chegar a 85 decibéis, o que é demasiadamente desconfortavel para a
populacdo que reside nessas regides. Sob esse viés, verifica-se que ha uma diminuicédo

desses impactos com as novas tecnologias de navegacao.

2.3.1. A partir desse ponto de vista, viu-se que ocorre um menor impacto ao Meio
Ambiente, com a reducédo de emissdes de CO2, por meio de procedimentos com menor
distancia voada. Ou seja, como as aeronaves percorrem distancias menores por conta das
rotas otimizadas, gasta-se menos combustivel por voo e, consequentemente, ha uma

menor liberacdo de gases poluentes. (DECEA, 2018)

2.3.2. Quanto a emissao de ruidos pelas aeronaves nas cidades, durante as fases

de aproximacéo e decolagem percebe-se uma diminui¢do, por meio de trajetérias em perfil



otimo de descida/subida e uma concepcdo de procedimentos sobre areas mais
despovoadas. (DECEA, 2018)



3. ESTUDO DE CASO: PBN EM PARALELO A NAVEGACAO IFR CONVENCIONAL

Com o objetivo de demonstrar os beneficios da PBN face a Navegacdo IFR
Convencional de forma especifica e pratica, esse tdpico apresenta dois casos de rotas

reais, planejadas através do sistema ARINCDirect:
3.1 Caso 1 - Rota SBBU (Bauru, SP) para SBME (Macaé, RJ)
No primeiro caso, foram planejadas duas rotas do Aeroporto de Bauru (SBBU) até o
Aeroporto de Macaé (SBME), uma VOR e outra RNAV, com a aeronave Boeing Business

Jet voando no FL250, com velocidade aplicada de M 0.78. O resultado € apresentado na
Tabelal a seguir.

Tabela 1: Comparacédo de dados de rota IFR convencional com navegagdo RNAV Caso 1

Navegacio VOR Navegacio RNAV
SBBU (RW32) DCT SCB DCT RDE DCT SBBU (RW32) DCT CERVA DCT
Rota CXIDCT PCX DCT ADA DCT (RW06) VUMEV DCT SIDUR DCT (RW06)
SBME SBME
Distanch 458 nm 412 nm
percorrida
Tempo total de 1407h 1402h
Voo
Combmstivel 7138 Ibs 6451 Ibs
gasto

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos dados acima, conclui-se que a rota RNAV apresentou melhor eficiéncia,
economizando tempo, combustivel e apresentando uma rota mais retilinea sobre a rota
balizada por auxilios VOR. As diferengas podem parecer minimas, porém, é necessario
levar em consideracdo que a analise foi feita em um voo curto, provido de uma regido rica
em auxilios VOR.

A seguir, ilustra-se o perfil de ambas rotas apresentadas.

Figura 4: Precisao e area de aplicacdo para cada Designacédo de Operacéo (adaptada)



SBBU SBME

Rota VOR

Rota RNAV

Fonte: ARINCDirect (adaptado)

3.2 Caso 2 - Rota SBEG (Manaus, AM) para SBSP (Séao Paulo, SP)

No segundo caso, foram planejadas duas rotas do Aeroporto Internacional de
Manaus (SBEG) até o Aeroporto Internacional de Congonhas (SBSP), uma VOR e outra
RNAYV, com a aeronave Boeing Business Jet voando no FL350 com velocidade aplicada de

M 0.78, apresentando o seguinte resultado:

Tabela 2: Comparacéo de dados de rota IFR convencional com navegacdo RNAV Caso 2

Navegaciao VOR Navegacio RNAYV
SBEG (RW11) DCT JAC DCT ATF DCT S (WAL AR A G
Rot CIADCT GNV DCT ULD DCT RPR DCT | 14\ 117 k15GPO DCT UTLOT DOSPIIA
nEa PIR DCT SCB DCT RDE DCT (RW17L) ke
‘ (RW17R) SBSP
SBSP
Dxstancia 1720 nm 1471 nm
percorrida
Tempodotal de 03+55h 03+23h
YOO
Combustivel 21295 Ibs 18337 Ibs
gasto

Fonte: Autoria Préopria

A partir da tabela acima, conclui-se que as diferengcas entre os dois modos de
navegacgdo comecam a se destacar mais - a navegagao RNAV, além de mais eficiente,

também é claramente mais segura. Diferente do primeiro caso, analisado a regiao na qual



essa rota se traca, ja € possivel notar uma regido pobre em auxilios VOR, fazendo com que
a aeronave navegue longas distancias com trechos sinuosos de um auxilio a outro sem um
RNP para indica-lo caso comece a derivar. Do VOR ATF ao CIA encontramos uma distancia
de 346 nm e do VOR CIA ao GNV uma distancia de 403 nm, valores altos para serem
voados sem o auxilio de algum balizador. Assim, novamente, a rota RNAV se destaca,
trazendo melhorias em todos os aspectos envolvidos na navegacao. Abaixo, ilustra-se o

perfil de ambas rotas apresentadas.

Figura 5: Comparacéo ilustrativa de rotas (adaptada)
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Fonte: ARINCDirect (adaptado)



4. IMPLEMENTACAO DO PBN

Visando atender as necessidades relacionadas ao crescimento do trafego aéreo, o
DECEA vem contemplando o empreendimento “Implementacdo Operacional PBN”, com o
objetivo de trazer uma série de beneficios operacionais, como 0 aumento da seguranca da

navegacao aérea e a eficiéncia no uso do espaco aéreo. (DECEA, 2018)

Para essa implementacdo é necessario que o0 espago aéreo brasileiro possua a
aplicabilidade das operacoes RNAV e/ou RNP, além da disponibilidade de uma
infraestrutura de auxilios a navegacédo aérea adequada, e a instalacdo do sistema RNAV a
bordo da aeronave. (DECEA, 2018).

Nesta secdo, a implementacdo da navegacao por performance serd abordada de
maneira a verificar as vantagens da otimizacao de rotas aéreas para as grandes empresas

aéreas, assim intituladas devido ao nUmero de aeronaves na frota.

4.1 Malha Aérea

No decorrer do desenvolvimento da Aviacdo Comercial Brasileira, surgiu a
necessidade da implementacdo de uma malha aérea segura e otimizada para contemplar

as operacoes de voos das empresas aéreas.

“A estrutura do espaco aéreo, seu controle através de monitoramento por
radares e comunicacdes aparenta estar sendo otimizado e ampliado para
atender ao enorme fluxo de trafego aéreo que pode ocorrer’. (CORREA,
2013).

Sendo assim, as empresas iniciaram o planejamento de malha, realizando as definicbes de
rotas e destinos, normalmente designados através de locais com maior concentracdo
econdmica no pais e alto potencial de turismo.

O planejamento de malha € uma area fundamental para empresas de transporte

aéreo regular, estabelecendo os voos conforme a disponibilizacdo operacional das



aeronaves e as jornadas de trabalho dos tripulantes. Na criacdo dos cenarios de voos, sao
observadas as limitacbes dos aeroportos em que a empresa opera e o intervalo de tempo

gue a aeronave consegue ficar no solo antes e/ou apds 0s voos.

O HUB de uma empresa € comumente estipulado pela demanda de passageiros,
onde existe maior conectividade entre as bases do pais, sendo responsavel pelas saidas e
chegadas dos principais voos da empresa. Por meio do HUB s&o elaboradas as rotas que
uma aeronave ir4 efetuar, posicionando a mesma em certos locais para manutencao /

inspecao durante o pernoite ou até mesmo em um “transito” de maior duragéo na base.

“Quando se projeta as rotas de uma empresa de transporte aéreo de linha
regular sobre um mapa, fica visivel a sua estrutura em rede, onde todos os
pontos (aeroportos) sao ligados pelo voo de seus avides. Quando um atraso
ocorre em um dos nés (aeroportos) da rede, ou quando um aviao vai para
um aeroporto de alternativa, toda a rede, ou sua maior parte, pode ser
afetada”. (CORREA, 2013)

A Figura 6 a seguir, apresenta um exemplo de mapa de rotas aéreas.



Figura 6 - Mapa de Rotas da Azul Linhas Aéreas
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Fonte: Azul, 2021.

Nesta analise podemos perceber que a implementacdo da Otimizacdo de Rotas
dentro da malha aérea de uma empresa traz indmeros beneficios tanto no quesito lucro,
guanto em operacionalidade. Para essa otimizacado de fato ocorrer, ha o estudo do trafego
aereo e das navegacdes que saem com rotas mais precisas e distancias encurtadas, assim

a aeronave pode navegar de forma alinhada até o destino.



“A Azul desenvolve um trabalho continuo junto ao DECEA buscando a
otimizacao das rotas e, assim, otimizar o transito de cargas e passageiros,
economizando combustivel e, consequentemente, reduzindo as emissdes
de gases de efeito estufa, contribuindo para uma melhor eficiéncia das
nossas operacfes. Na primeira semana de cada més, estudamos a malha
do més seguinte, identificamos as rotas e coletamos o histérico de cada
uma, avaliando oportunidades de reducéo e redesenhando rotas que sao,
entdo, submetidas a avaliacdo do DECEA. A partir da aprovagao, nossos
planejamentos de voos seguintes passam a considerar as otimizacoes de
rotas e espacos aéreos. [...] Em 202,1 fomos responsaveis por quase 90%
das requisi¢ces de otimizacdo ao DECEA, o que traz um ganho de cerca de
16 toneladas CO2 ao més por rota e mais de 250 mil reais por més”. (Azul,
2021)

A Azul Linhas Aéreas Brasileiras, companhia aérea nacional com uma frota de 159
aeronaves diversificadas, € uma das empresas que visa operacfes mais eficientes e maior

controle de gastos.

De acordo com o John Rodgerson, CEO da Azul, em seu agradecimento no webnario
“‘Aviacado Sustentavel” da ANAC, afirma que a empresa € 19% mais eficiente em 2022 do
gue em 2016. Ou seja, mesmo que o transporte de clientes da Azul tenha aumentado

nesses 6 anos, as operacoes otimizadas resultaram na menor emissao de carbono.

Outro fator apontado pelo Relatério de Sustentabilidade da Azul de 2021, é que a
otimizacdo de 106 rotas da malha aérea contribuiu com a reducdo de 483.5 toneladas de
Jet A-1 e a diminuicéo de 4,3% das distancias planejadas. No quesito lucro, a empresa teve
108 milhdes de reais adicionados em 2021, devido a otimizacdo das navegacoes, além da

melhora na eficiéncia de suas operacdes.



CONSIDERACOES FINAIS

Podemos observar que com a evolugdo historica dos meios de navegacgao aérea,
acompanhando a crescente demanda por um servi¢o de transporte aéreo rapido e efetivo
em um mundo globalizado, as rotas aéreas experimentaram constante otimizacao, e essa

€ a tendéncia para o futuro.

Nessa perspectiva, 0 PBN surge como um esfor¢co da OACI de padronizacdo das
tltimas tecnologias de navegacéo, tendo como base: preciséo, integridade, disponibilidade,

continuidade e funcionalidade.

Dessa forma, foram destacados os principais beneficios gerais do PBN enquadrados
em trés areas principais: financeira/operacional, seguranca e sustentabilidade. Além disso,
foi possivel constatar todas as vantagens supracitadas por meio de um estudo de caso,
com a criacdo de plano de voo de rotas hipotéticas do tipo convencionais e PBN,

demonstrando numericamente a tese defendida.

Por fim, todos esses conceitos foram levados novamente a uma visdo macro do
tema, expondo a realidade da otimizacéo de rotas e seus beneficios no cenario de uma das

maiores companhias aéreas brasileiras.

Portanto, fica evidente que o PBN ja € uma realidade no presente para as principais
operacdes aéreas do Brasil e do mundo e sera cada vez mais explorado no futuro. Logo, é
fundamental que esse tema continue sendo amplamente discutido e difundido na aviacao,
de forma cada vez mais profunda, visto que os beneficios obtidos com sua implementacao
e desenvolvimento serdo crescentes. Desse modo, sugere-se futuras pesquisas acerca dos

desdobramentos deste tema.
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