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RESUMO

A aviacao civil atravessa um processo de modernizacao fundamentado no conceito
de Navegacao Baseada em Performance (PBN), contexto no qual o GBAS Landing
System (GLS) emerge como uma evolucdo tecnologica para as fases de
aproximacado e pouso. Entretanto, a implementacéo deste sistema no Brasil enfrenta
um problema técnico critico: a localizacdo do pais em regido de baixa latitude,
sujeita a irregularidades ionosféricas que comprometem a integridade do sinal
GNSS, além de questionamentos sobre a viabilidade econ6mica de sistemas de
ultra-precisédo frente a climatologia local. O presente estudo justifica-se pela
necessidade de otimizar a infraestrutura aeroportuéria, visando a reducéo de custos
de manutencao, a eficiéncia no consumo de combustivel e a mitigacdo dos impactos
ambientais. O objetivo principal foi analisar a viabilidade da adocdo do GLS no
cenario brasileiro, investigando seus beneficios operacionais em contraponto aos
desafios técnicos e institucionais. Para tanto, adotou-se uma metodologia qualitativa
de revisdo bibliografica e documental. Os resultados indicam que o GLS supera o
Instrument Landing System (ILS) pela arquitetura centralizada, capaz de atender
todas as pistas de um aer6dromo com uma Unica estacdo. Conclui-se que a
operacdo GLS Categoria | € viavel no Brasil mediante o uso de modelos de ameaca
ionosférica regionais, enquanto o alcance de categorias superiores depende de
estratégias hibridas, como o uso de multiplas constela¢gbes, exigindo adaptacdes
regulatorias e investimentos assertivos.
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BENEFITS OF GLS AND THE CHALLENGES OF ITS IMPLEMENTATION IN
BRAZIL

ABSTRACT

Civil aviation is undergoing a modernization process based on the concept of
Performance-Based Navigation (PBN), a context in which the GBAS Landing System
(GLS) emerges as a technological evolution for the approach and landing phases.
However, the implementation of this system in Brazil faces a critical technical
problem: the country's location in a low-latitude region, subject to ionospheric
irregularities that compromise the integrity of the GNSS signal, in addition to
questions about the economic viability of ultra-precision systems in the face of local
climatology. This study is justified by the need to optimize airport infrastructure,
aiming at reducing maintenance costs, improving fuel efficiency, and mitigating
environmental impacts. The main objective was to analyze the feasibility of adopting
GLS in the Brazilian scenario, investigating its operational benefits in contrast to the
technical and institutional challenges. To this end, a qualitative methodology of
bibliographic and documentary review was adopted. The results indicate that GLS
surpasses Instrument Landing System (ILS) due to its centralized architecture,
capable of serving all runways of an aerodrome with a single station. It is concluded
that Category | GLS operation is feasible in Brazil through the use of regional
ionospheric threat models, while achieving higher categories depends on hybrid
strategies, such as the use of multiple constellations, requiring regulatory adaptations
and assertive investments.

Keywords: GLS; lonosphere; Precision Approach; GNSS.
1 INTRODUCAO

O setor da aviacao civil global tem passado por significativas transformacdes
impulsionadas pela constante expanséao tecnolégica, um processo fundamental para
garantir a continuidade do crescimento e maximizar a seguranca operacional
(Scussel, 2018). Dentro deste contexto de modernizagéo, a Organizacao de Aviagao
Civil Internacional (ICAO) estabeleceu, desde os anos 80, o0 conceito
Communication, Navigation and Surveillance/Air Traffic Management (CNS/ATM),
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visando estruturar as bases para a aviacéo do futuro (Scussel, 2018; Lopez-Lago et
al., 2020). Essa reestruturacdo busca integrar avancos como 0 uso de satélites e
sistemas de comunicacdo mais precisos para otimizar os procedimentos de voo
(L6pez-Lago et al., 2020).

Uma das ferramentas essenciais do conceito CNS/ATM e tida como
prioridade pela ICAO é a Navegacdo Baseada em Performance, que utiliza os
avancos tecnoldgicos para proporcionar voos mais curtos, rapidos, seguros,
econdbmicos e menos poluentes (Scussel, 2018). Os beneficios da PBN séo
expressivos, demonstrando, em estudos de rotas nacionais, a possibilidade de
economizar milhdes de litros de combustivel e evitar a emissdo de toneladas de
diéxido de carbono (CO;) na atmosfera, quando comparada a navegacdo aérea
convencional (Scussel, 2018).

Neste cenario de avanco tecnoldgico, os sistemas de auxilio a navegacao
para as fases criticas de aproximacdo e pouso evoluem continuamente, buscando
aumentar a seguranca, a eficiéncia e a acessibilidade aos aeroportos, especialmente
em condi¢cdes meteoroldgicas adversas (Lopez-Lago et al., 2020). Historicamente
dependente de equipamentos terrestres como o Instrument Landing System (ILS), a
aviacdo moderna- migra para. solucdes baseadas em satélite (Oliveira, Silva &
Soares, 2020).

O Ground-Based Augmentation System (GBAS) surge como um sistema de
navegacao que se vale de estacbes Global Navigation Satellite System (GNSS)
terrestre para fornecer corre¢cdes que aprimoram a precisdo e a integridade da
navegacao (Silva, 2020). Este sistema suporta o GLS, uma capacidade que tem sido
implementada em aeronaves comerciais e testada com sucesso em diversos
aeroportos internacionais (Murphy et al., 2006).

O GLS apresenta vantagens significativas em relagdo ao ILS, que é um
sistema mais dispendioso e limitado, pois requer a instalacdo de equipamentos de
radiofrequéncia dentro e fora do aeroporto para cada cabeceira de pista (Silva,
2020). Em contraste, o0 GBAS pode monitorar e oferecer servico de aproximagao e
pouso para todas as pistas do aeroporto utilizando apenas uma estacéo de solo, 0
gue confere maior flexibilidade operacional e econémica (Silva, 2020; Oliveira; Silva;
Soares, 2020).
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Além disso, a tecnologia GLS demonstra capacidades avancadas que véao
além da simples substituicdo do ILS, incluindo a utilizagdo de multiplas definicées de
aproximacdo para a mesma pista, ou seja, aproximacdes especificas para certas
categorias de performance, suporte a cabeceiras deslocadas e a realizacdo de
aproximacgdes curvas multissegmento, aproveitando o servico de posicionamento
GBAS (Murphy et al., 2006). Tal modernizacéo de sistemas de aproximacédo estd em
curso globalmente, com instalacdes CAT | ja operacionais ou em desenvolvimento
em diversos paises, incluindo o Brasil (Guenter; Dennis, 2015).

Contudo, a adocdo e o desenvolvimento em larga escala do GLS no Brasil
impdem desafios técnicos especificos, decorrentes de sua localizacdo geogréfica
(Silva, 2020). O pais, situado em regido equatorial e de baixa latitude, enfrenta
irregularidades na ionosfera que constituem a principal restricdo para a
disponibilidade do sistema, especialmente para aproximacdes de precisdao de
Categoria lI/Ill (CAT-II/I) (Silva, 2020; Alhosban; Farkas, 2025).

A ionosfera é uma camada atmosférica sensivel ao clima espacial, sendo
afetada por radiacdo solar e césmica, fendmenos que influenciam diretamente a
integridade e a acuracia dos sistemas GNSS (Aguiar & Eberhardt, 2021). Estudos de
simulacdo no Brasil confirmam que o aumento do gradiente ionosférico vertical pode
levar a uma perda de integridade do servico, superando os limites de alerta (Silva,
2020).

Pesquisas recentes indicam que, embora o0 atual GBAS de frequéncia Unica
atenda aos padrdes GAST-C' globalmente, alcancar um desempenho superior exige
estratégias hibridas que incorporem monitoramento em tempo real, sinais de
multiplas frequéncias e o desenvolvimento de modelos de ameaca especificos para
a regido (Pereira; Monico; Camargo, 2021; Alhosban; Farkas, 2025).

Paralelamente aos desafios técnicos, a plena operacionalidade do GLS em
cenarios complexos esbarra em significativas lacunas regulatérias globais. A
literatura aponta que a estrutura normativa atual ainda ndo abarca o0s critérios
necessarios para a certificacdo de meéetodos avancados de mitigagdo ionosférica,
especificamente aqueles que empregam estratégias hibridas, como o uso de

multiplas frequéncias e multiplas constelagdes (Alhosban; Farkas, 2025).

'GBAS Approach Service Type C.
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Esse descompasso institucional impede que solugbes tecnoldgicas ja
validadas em simulacéo sejam imediatamente aplicadas na aviagdo comercial, uma
vez que a padronizacdo dessas novas abordagens exige um esforco colaborativo
inédito entre fabricantes e autoridades de aviac&o civil para definir requisitos de
seguranca aceitaveis para operacdes de alta precisdo baseadas nestes novos
paradigmas. (Alhosban; Farkas, 2025).

Adicionalmente, a questdo da viabilidade do custo-beneficio, notada em
pesquisas sobre sistemas de precisdo como o ILS CAT Il no Brasil, deve ser
considerada, dada a baixa frequéncia de condigcbes meteoroldgicas extremas que
demandam opera¢cfes de alta precisdo no pais (Braga; Silva, 2019). Portanto, a
implementacdo do GLS requer uma analise cuidadosa que equilibre os beneficios
operacionais e a necessidade real com os custos de adaptacdo da infraestrutura
(Braga; Silva, 2019).

Neste contexto, o presente artigo aborda os beneficios e desafios da
implementacdo do GLS no Brasil, uma tecnologia moderna de auxilio a navegacao
para pousos de precisdo. Busca-se, assim, responder: quais sdo os reais beneficios
operacionais e os desafios técnicos e institucionais para a implementacdo em larga
escala do GLS no contexto aeroportuério brasileiro?

O objetivo principal deste estudo € avaliar a viabilidade da ado¢édo do GLS no
Brasil e seus beneficios como um todo, identificando como ele pode otimizar os
procedimentos de pouso e quais aeroportos seriam mais privilegiados. A pesquisa
se justifica pela alta importancia da fase de pouso e pelo potencial do GLS em
reduzir minimos de visibilidade enquanto supre diversas pistas e aer6dromos,
diminuindo arremetidas, economizando combustivel e, consequentemente,
aumentando a seguranca e a eficiéncia operacional e ambiental da aviagéo civil.

Este artigo encontra-se estruturado inicialmente pela apresentacdo do
assunto abordado, na introducdo, seguido pela revisdo teédrica, onde diversas
capilaridades do assunto sdo citadas e discutidas. Por conseguinte, é citada a
metodologia, resultados e, por fim, a discusséo, onde é apresentado em suma, 0S

beneficios e desafios da implementacédo do GLS no Brasil.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 EVOLUCAO DA NAVEGACAO AEREA E O CONTEXTO DA PERFORMANCE-
BASED NAVIGATION

A aviagao civil, um dos setores de maior desenvolvimento global, tem
vivenciado transformacg@es significativas nas ultimas décadas, impulsionadas pela
constante expansao tecnoldgica (Scussel, 2018). Essa evolucao é fundamental ndo
apenas para sustentar o crescimento do trafego aéreo, mas, primordialmente, para
garantir a seguranca e a eficiéncia das operacbes em um espaco aéreo cada vez
mais congestionado (Lépez-Lago et al., 2020).

Para gerenciar essa complexidade crescente e estruturar as bases da aviagao
do futuro, a ICAO desenvolveu, no inicio dos anos 80, o conceito CNS/ATM
(Scussel, 2018). Este conceito estabeleceu uma arquitetura de sistemas que se vale
da tecnologia para otimizar os servi¢os. de trafego aéreo (Lopez-Lago et al., 2020).

Dentro da estratégia CNS/ATM, a PBN emergiu como uma ferramenta crucial
e prioritaria da ICAO para a modernizacdo da gestdo do espaco aéreo (Scussel,
2018). A PBN representa um conjunto de especificacdes de navegacdo que se
baseia em avancos tecnoldgicos para aumentar a seguranga € maximizar o espago
aéreo disponivel (Scussel, 2018).

A transicdo para a PBN marca um distanciamento progressivo dos sistemas
de navegacdo aérea convencionais, que, em sua maioria, hdo passavam por
grandes atualizacBes ha quase quarenta anos (LOpez-Lago et al., 2020). Auxilios
terrestres como Very High Frequency Omnidirectional Range (VOR) e Tactical Air
Navigation (TACAN) exigiam manutencdo consideravel e careciam do desempenho
necessario para a navegacado moderna (Lopez-Lago et al., 2020).

A PBN utiliza a capacidade dos modernos sistemas globais de navegacao por
satélite GNSS e de comunicacédo, permitindo o uso destes recursos em diversas

fases do voo, desde as partidas de regras de voo por instrumentos
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(InstrumentFlightRules - IFR) até as aproximacodes finais (Lopez-Lago et al., 2020).
Essa tecnologia possibilita a otimizacdo das trajetorias de voo, tornando-as mais
diretas e flexiveis (Scussel, 2018).

Estudos comparativos, analisando rotas PBN versus rotas convencionais,
demonstraram que 0 novo conceito permite uma economia expressiva de
combustivel (Scussel, 2018). Por exemplo, na rota S&o Paulo/Congonhas - Rio de
Janeiro/Santos Dumont, voando-se em trajetdrias PBN diretas, a economia
alcancaria aproximadamente 50 milhdes de litros de combustivel em um periodo de
doze anos (Scussel, 2018).

Essa redugdo no consumo de combustivel esta diretamente ligada a
diminuicdo da emissdo de poluentes, o que posiciona a PBN como uma solucao de
alta relevancia para as metas de reducéo de impacto ambiental na aviacéo (Scussel,
2018). No mesmo exemplo de rota nacional, a economia de combustivel evitaria a
emissdo de cerca de 107 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono (CO;) na
atmosfera, ao longo de doze anos (Scussel, 2018).

Neste contexto, 0 GBAS atua como um sistema de acréscimo de sinal ao
GNSS, sendo crucial para as aproximagdes de precisao e pouso (Silva, 2020). O
GBAS é um componente-chave na evolucdo da navegacao, atuando no suporte a
novos sistemas como o GLS, que ja estda sendo incorporado em aeronaves e
instalacdes aeroportuarias globalmente (Murphy et al., 2006; Guenter & Dennis,
2015).

A implementacdo do GBAS Category | (CAT 1) faz parte do plano Next Gen da
Federal Aviation Administration (FAA) e do programa de modernizacido da ICAO,
sendo que instalaces ja estdo operacionais ou em desenvolvimento em diversos
paises, incluindo o Brasil (Guenter; Dennis, 2015). Esta demonstracdo de
experiéncia operacional e a aprovacéao regulatéria global reforcam a importancia do
GBAS no futuro da aviacao (Murphy et al., 2006).

O estudo do GLS insere-se diretamente no esfor¢co global de modernizacéo
da aviacdo, representado pelo PBN, buscando a maxima eficiéncia e seguranca
operacional (Lopez-Lago et al., 2020). A analise de sua implementacdo no Brasil

deve ponderar seus beneficios intrinsecos no contexto da aviagdo do futuro versus
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os desafios especificos impostos pela infraestrutura e pelo ambiente geofisico

nacional.

2.2 GROUND-BASED AUGMENTATION SYSTEM E OS BENEFICIOS
OPERACIONAIS DO GBAS LANDING SYSTEM

O GBAS representa um avango tecnoldgico crucial para os auxilios a
navegacdo na aviagdo, sendo um sistema desenvolvido especificamente para
auxiliar em aproximacdes de precisdo e pouso de aeronaves (Silva, 2020).
Essencialmente, o GBAS baseia-se em estacdes GNSS terrestres que fornecem
correcbes de alta qualidade, visando melhorar a acuracia e, principalmente, a
integridade da navegacao por satélite (Silva, 2020).

A funcionalidade operacional do GBAS, quando utilizada para guiar a
aeronave na fase final, € conhecida como GLS, e sua implementacdo tem sido
verificada em diversos aeroportos globais, muitas vezes se tornando um substitu
todo ILS (Silva, 2020). O GLS € um reflexo da evolucdo continua dos sistemas de
aproximacgéo, que buscam maior confiabilidade e eficiéncia (Oliveira, Silva; Soares,
2020).

Uma das mais notaveis vantagens técnicas do GBAS/GLS reside na sua
arquitetura de infraestrutura terrestre, a qual se demonstra significativamente mais
eficiente do que a do ILS (Silva, 2020). O ILS exige a instalacdo de dispendiosos
equipamentos de radiofrequéncia, tanto dentro quanto fora do aeroporto, localizer e
glide slope (LOC & G/S) e s6 é capaz de cobrir uma Unica cabeceira de pista (Silva,
2020).

Em contraste, 0 GBAS apresenta uma solucdo de grande otimizacgao logistica,
pois necessita de apenas uma estacao de solo para monitorar e oferecer o servico
de aproximacdo e pouso (Silva, 2020). Essa Unica estacdo é capaz de servir
simultaneamente até 48 aproximacdes, ou seja, a todas as pistas de um aeroporto, 0
que simplifica drasticamente a manutencdo e a homologacdo do sistema (Silva,
2020; Oliveira, Silva & Soares, 2020).

Essa centralizagao de infraestrutura ndo apenas gera uma redugcao potencial
nos custos de manutencdo para os prestadores de servico de navegacdo aérea

(ANSPs), mas também se revela uma opgdo economicamente viavel para
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aerddromos regionais com volume de trafego aéreo mais baixo (Oliveira, Silva;
Soares, 2020). O custo-beneficio, neste sentido, € notavel quando comparado a
necessidade de multiplos sistemas ILS, como € possivel evidenciar na Figura 1 a

seguir (Oliveira; Silva; Soares, 2020).

Figura 1 — Comparacao entre os precos de implementacéo e conservacéao entre ILS

e GBAS
Custos de Preco [€] Custo de Preco [€]
instalacéo ILS instalacdo GBAS
CAT I Cat |
Infraestrutura 336 000 Infraestrutura 500 000
DME e ILS CAT |
Instalagéo e 175 000 Instalagdo e 120 000
comissionamento comissionamento
Mao de obra 195 000 Méo de obra 44 000
Calibracao 30 000 Certificacéo 30 000

inicial de voo

Custo 79 000 Custo 43 000
operacional (por operacional (por
ano) ano)

Fonte: Adaptado, Universitat Politécnica de Catalunya, 2020.

Além da eficiéncia na infraestrutura, o GLS oferece capacidades operacionais
avancadas que superam as limitacbes do ILS (Murphy et al., 2006). A tecnologia
permite a definicdo e o uso de multiplas aproximacdes para a mesma pista, 0 que
confere maior flexibilidade e resiliéncia a gestdo do trafego aéreo em condicbes
variadas (Murphy et al., 2006).

A capacidade de suportar cabeceiras deslocadas (offset thresholds) e de
estender o servico de aproximacgao a aeroportos préximos numa distancia de até 23
milhas nauticas (42,5 quildmetros) também foi demonstrada pela Boeing durante os
testes de certificacdo do 737NG, ressaltando a versatilidade do GBAS (Murphy et
al., 2006). Tais funcionalidades sdo essenciais para a otimiza¢do do espaco aéreo e
a reducéo do ruido nas comunidades aeroportuarias (Guenter; Dennis, 2015).

A tecnologia GLS também se integra perfeitamente com a PBN, permitindo a
execugao de aproximagbes curvas multissegmento, utilizando o servico de

posicionamento GBAS e os requisitos de Required Navigation Performance (RNP)
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(Murphy et al., 2006). Isso potencializa a utilizacdo de rotas PBN, resultando em
VOO0S mais curtos e eficientes (Scussel, 2018).

Adicionalmente, as demonstracdes operacionais incluiram a orientacdo de
aeronaves para decolagens em baixa visibilidade, orientacdo na fase de arremetida
e a manutencdo do desempenho de pouso em condi¢cdes simuladas de falha da
estacdo de solo (Murphy et al., 2006). Essas capacidades contribuem diretamente
para o aumento da seguranca e da previsibilidade operacional (Murphy et al., 2006).

O GBAS CAT | ja estd em uso para servico publico em grandes aeroportos
internacionais, como Newark LibertylnternationalAirport (EWR) e George Bush
Intercontinental Airport (IAH), nos EUA, com companhias aéreas atingindo marcos
de milhares de aproximacdes GLS (Guenter & Dennis, 2015). Esta experiéncia
operacional inicial tem sido amplamente considerada excelente (Murphy et al.,
2006).

A implementacdo do GBAS é parte integrante da visdo de futuro da aviacao,
incluida no Aviation System Block Upgrade Program (ASBU)? da ICAO, com
fabricantes de aeronaves como Boeing e Airbus j4 entregando aeronaves com a
capacidade GLS (Guenter; Dennis, 2015). Isso indica uma tendéncia de mercado e a
necessidade de que os provedores de:servicos de navegacao se preparem para as
novas capacidades (Murphy et al., 2006).

A implementacdo do GBAS/GLS € vista como um meio de explorar o
potencial de reducédo de ruido, de estabelecer caminhos de aproxima¢do mais curtos
e de estender o volume de servico para além das capacidades do ILS (Guenter;
Dennis, 2015). Essa capacidade de otimizac&do contribui para a eficiéncia e para os

beneficios ambientais associados a PBN (Scussel, 2018).

2.3 O DESAFIO IONOSFERICO: LIMITACOES DO GBAS EM REGIOES DE BAIXA
LATITUDE (BRASIL)

Apesar dos beneficios operacionais e econémicos que o GBAS/GLS oferece,
a sua implementacdo plena, especialmente no que tange as categorias de

aproximacéo de maior precisdo (CAT Il/lll), é confrontada por um obstaculo técnico

% O programa ASBU visa permitir que a aviacdo alcance a harmonizacao global, o aumento da
capacidade e a melhoria da eficiéncia ambiental que o crescimento do trafego aéreo moderno exige
em todas as regi6es do mundo.
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significativo: o erro imprevisivel de atraso ionosférico (Alhosban; Farkas, 2025). Este
fenbmeno geofisico emerge como a principal restricdo para a disponibilidade e a
integridade do sistema em certas regides do planeta (Alhosban; Farkas, 2025).

A vulnerabilidade do sistema esta enraizada na dependéncia do GBAS em
relacdo aos sinais do GNSS, cujo desempenho é intrinsecamente afetado pelo meio
eletrdnico da ionosfera (Aguiar; Eberhardt, 2021). A ionosfera, por sua vez, é
sensivel a bombardeamentos de radiacdo solar e césmica, que sdo fendbmenos
associados ao clima espacial (Aguiar & Eberhardt, 2021).

O desafio se torna particularmente agudo em regifes geogréficas especificas
(Silva, 2020). O Brasil, por estar situado em uma faixa equatorial e de baixa latitude
(aproximadamente 20°N a 20°S), é suscetivel a irregularidades ionosféricas que
limitam a capacidade do GBAS de alcancar os rigorosos requisitos de desempenho
estabelecidos nas normas da aviacéo civil (Silva, 2020).

A variabilidade da ionosfera € monitorada, no contexto do GBAS, por meio do
parametro Sigma Vertical lonospheric Gradient o,ig), que representa a incerteza do
gradiente ionosférico vertical (Silva, 2020). A analise do comportamento desse
parametro em cenarios de variagées ionosféricas € crucial para compreender sua
influéncia sobre a disponibilidade na aproximacéao de precisdo (Silva, 2020).

Pesquisas investigativas que simulam a performance do GBAS demonstram
que a acuracia horizontal e vertical pode cumprir inicialmente o requisito de
performance para aproximagao de precisdo CAT | (Silva, 2020). Contudo, a
integridade do sistema é severamente comprometida sob condi¢cbes ionosféricas
desfavoraveis (Silva, 2020).

Especificamente, simulacbes realizadas utilizando o software PEGASUS
EUROCONTROL mostraram que o aumento progressivo do valor de Sigma Vertical
lonospheric Gradient acarreta um risco significativo de perda de integridade e
disponibilidade da componente vertical para a CAT-l (Silva, 2020). Isso ocorre
devido a influéncia das mudancas de geometria dos satélites em conjunto com a
perturbacao ionosférica (Silva, 2020).

Em cenarios com valores mais altos de Sigma Vertical lonospheric Gradient
(12, 16 e 20 mm/km), os niveis de protecdo superaram os limites de alerta vertical

(Vertical Alert Limits - VAL), resultando na perda de integridade do sistema (Silva,
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2020). Esse resultado técnico prova que o ambiente ionosférico brasileiro € um fator
limitante direto para a confiabilidade total do GBAS (Silva, 2020).

Apesar da dificuldade imposta pela ionosfera, o desempenho de CAT-Il ainda
€ possivel na regido, desde que sejam aplicadas rigorosas restricdes (Pereira,
Monico & Camargo, 2021). No Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL),
por exemplo, experimentos indicaram que a restricdo a satélites com elevacdes
entre 10° e 37° é necessaria para atender aos requisitos de integridade durante a
estacdo mais afetada (outono) (Pereira; Monico; Camargo, 2021).

O desenvolvimento de softwares capazes de determinar em tempo real o
Sigma Vertical lonospheric Gradient e calcular os Niveis de Protecdo (HPL/VPL) é
uma estratégia fundamental para refletir a condicdo ionosférica exata no momento
da aproximacédo (Pereira; Monico; Camargo, 2021). Essas determinacdes permitem
a triagem (screening) dos dados com base nos modelos de ameaca estabelecidos
(Pereira; Monico; Camargo, 2021).

A pesquisa continua sendo relevante, pois investigar cenarios de variacfes da
ionosfera é essencial para compreender sua influéncia sobre a disponibilidade do
servigo de aproximacao de preciséo com GBAS (Silva, 2020). Essa compreenséo é
o primeiro passo para a formulacdo de estratégias de mitigagéo eficazes no contexto
nacional (Pereira; Monico; Camargo, 2021). Portanto, o desafio ionosférico nao
invalida o uso do GBAS, mas sim, exige o desenvolvimento e a implementacdo de
modelos de ameaca ionosférica regionais para garantir que a seguranca e a
integridade do sistema sejam mantidas sob as condicGes tropicais (Alhosban;

Farkas, 2025; Pereira; Monico; Camargo, 2021).

2.4 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO, VIABILIDADE E BARREIRAS PARA A
IMPLEMENTACAO NO BRASIL

Para enfrentar o desafio da variabilidade ionosférica em regides de baixa
latitude, como o Brasil, a comunidade cientifica e as autoridades de aviagdo tém
direcionado esforcos para o desenvolvimento e a implementacdo de estratégias
robustas de mitigacdo (Alhosban; Farkas, 2025). Tais estratégias sdo consideradas

essenciais para alcancar a conformidade do GBAS com o0s requisitos de
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desempenho para categorias de precisao mais elevadas (Pereira; Monico; Camargo,
2021).

Uma das abordagens cruciais envolve o desenvolvimento de modelos de
ameaca ionosférica especificos e a determinacdo do gradiente ionosférico vertical
em tempo real (Pereira; Monico; Camargo, 2021). Essa metodologia permite que o
sistema reflita a condicdo ionosférica real durante a aproximacdo da aeronave e
realize o screening dos dados com base em limiares predefinidos (Pereira; Monico;
Camargo, 2021).

Estudos préticos realizados no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro
(SBGL) indicaram que € possivel atender aos requisitos de integridade para CAT |,
mesmo durante o outono — a estacdo mais afetada (Pereira, Monico & Camargo,
2021). Isso se torna viavel mediante a aplicacdo de restricbes operacionais
estabelecidas por um modelo de ameagca ionosférica temporal desenvolvido para a
regido, como a exclusdo de satélites com elevacfes especificas (Pereira; Monico;
Camargo, 2021).

Além da monitorizacdo em tempo real da ionosfera de frequéncia Unica, a
integracdo de multiplas constelacées (Dual Frequency Multi-Constellation — DF/MC)
de satélites representa uma estratégia promissora -(Pereira; Monico; Camargo,
2021). A utilizacdo do Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(GLONASS) em conjunto com o GPS demonstrou a capacidade de otimizar a
configuracdo geométrica, o que é um fator positivo para potencialmente atender aos
requisitos de limite de alerta vertical e horizontal (HAL/VAL) para CAT Il (Pereira,;
Monico; Camargo, 2021).

A pesquisa mais recente sobre a mitigacédo de erros ionosféricos aponta que,
para alcancar categorias superiores (GAST-D/E/F, equivalentes a CAT II/lll), séo
necessarias estratégias hibridas (Alhosban & Farkas, 2025). Essas estratégias
incluem a combinagcdo de monitoramento em tempo real, o uso de sinais de
multiplas frequéncias (como GPS L1/L5 e Galileo E1/E5) e a aplicacdo dos modelos
de ameaca especificos para a regido equatorial (Alhosban; Farkas, 2025).

A transicdo para meétodos de dupla frequéncia e multi-constelacdo ja
demonstrou, em estudos de simulacdo, a capacidade de reduzir os erros

ionosféricos residuais em 70% a 90%, o que indica a viabilidade técnica de alcancar
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a conformidade para GAST-E (Alhosban; Farkas, 2025). Tais avangos, no entanto,
ainda exigem a superacdo de lacunas regulatérias para a certificacdo dessas novas
abordagens (Alhosban; Farkas, 2025).

Do ponto de vista institucional e regulatério, a implementacdo do GBAS/GLS
no Brasil e no mundo enfrenta desafios que vao além do aspecto técnico (Guenter &
Dennis, 2015). A certificacdo e a padronizagao de solugdes avancadas, como as que
utilizam maltiplos sinais e modelos de ameaca, demandam uma estreita colaboracéo
entre a industria e as autoridades de aviacéo (Alhosban; Farkas, 2025).

A experiéncia internacional demonstra que mesmo quando o GBAS é
aprovado, a forma de sua adocéao (federal ou ndo-federal) imp&e desafios logisticos
(Guenter; Dennis, 2015). No caso dos Estados Unidos, a aprovacédo de sistemas nao
federais exigiu que a FAA desenvolvesse capacidade interna para inspecéao,
monitoramento e treinamento de pessoal, mesmo na auséncia de sistemas federais
(Guenter; Dennis, 2015).

A introducdo do GBAS no espaco aéreo exige que sejam enderecados
aspectos operacionais, incluindo o processo de aprovacao das companhias aéreas,
o treinamento de pilotos e a percepcdo da comunidade de aviacdo sobre os
beneficios, como a otimizacdo de rotas e a reducdo de ruido (Guenter; Dennis,
2015). Questdes como a interferéncia de radiofrequéncia (RFI), que ja foi encontrada
em estacdes GBAS, demandam mitigacdo técnica e procedimental para garantir a
seguranca da operacao (Guenter; Dennis, 2015).

Pesquisas sobre a necessidade de sistemas de alta precisdo, como o ILS
CAT Ill, sugerem que a demanda operacional no Brasil pode ndo justificar o
investimento, dado o numero limitado de horas no ano que exigem esse tipo de
operacdo (Braga; Silva, 2019). Esta perspectiva levanta a questdo de se o
investimento em tecnologia ultra-high-end no pais oferece o retorno esperado em
termos de custo-beneficio (Braga; Silva, 2019).

Embora o GBAS ofereca vantagens claras sobre o ILS, especialmente em
termos de custos de infraestrutura e flexibilidade (Silva, 2020), a decisdo de
implementagdo deve considerar o cenario politico e econdmico atual, incluindo a
concesséo e a privatizagcio dos aeroportos (Braga & Silva, 2019). E necessario um

estudo que equilibre a busca por maior seguranca e eficiéncia com a real viabilidade
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econbmica para as companhias aéreas e 0s operadores aeroportuarios (Braga;
Silva, 2019).

Apesar dos desafios, a PBN, da qual o GBAS faz parte, traz inegaveis
vantagens no que tange a eficiéncia do voo, economia de combustivel e reducéo de
emissbes (Scussel, 2018). O potencial do GLS em suprir diversas pistas e
aerédromos com uma Unica estacdo é um argumento forte em favor de sua
implementacéo, especialmente em um pais de dimensdes continentais (Silva, 2020).
Portanto, a viabilidade da adocdo do GLS no Brasil € condicionada a capacidade de
mitigar eficazmente os efeitos da ionosfera por meio de estratégias de multi-
frequéncia e modelos regionais, bem como a superagdo das barreiras econémicas e
regulatorias (Alhosban; Farkas, 2025; Braga; Silva, 2019). O sucesso dependera de
uma abordagem integrada que capitalize os beneficios globais do GLS, enquanto

adapta o sistema as especificidades brasileiras.

3 METODOLOGIA

A fim de entender minuciosamente 0s detalhes do que estd sendo
investigado, selecionou-se uma metodologia qualitativa, com natureza exploratoria e
descritiva. Essa decisdo possibilitou analisar ndo apenas os dados em si, mas
também as intrincadas vantagens e os desafios que surgem ao implementar o GLS
no contexto brasileiro.

Para obter e interpretar os dados, estabeleceu-se a pesquisa bibliografica e
documental como método essencial, visto que esse processo oferece a base tedrica
indispensavel por meio de fontes primarias e secundérias da literatura cientifica e
técnica sobre navegacdo de alta precisdo. A escolha do material de pesquisa foi
definida pela consulta a artigos, relatérios técnicos, normas nacionais e documentos
da ICAO.

O foco da pesquisa documental permitiu delimitar o tema para identificar os
elementos técnicos e operacionais do GBAS como precisdo, confiabilidade e
acessibilidade e fazer uma comparacao da infraestrutura com o ILS. A prioridade na
analise dos obstaculos, principalmente o impacto da variabilidade ionosférica em
areas de baixa latitude, foi determinada com base na verificacdo, em pesquisas

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 6, n. 1, p. 94-116, jan/fev. 2026.
108




anteriores, de que esse fator é crucial para a seguranca do sistema no ambiente
brasileiro.

A organizacdo metodolégica finaliza-se incorporando uma analise
comparativa dos custos e ganhos, passo considerado essencial para confirmar a
praticidade operacional e financeira da adocdo do GLS em larga escala no Brasil.
Essa comparacao foi planejada para mensurar o potencial de aprimoramento de
aterrisagens e a diminuicdo no consumo de combustivel, conectando as descobertas
com a realidade das estruturas dos aeroportos brasileiros e as atuais concessdes no

pais.

4 RESULTADOS

O desenvolvimento da analise concentrou-se inicialmente no estudo de caso
do cenario brasileiro, caracterizado por sua localizacdo em regido de baixa latitude e
pela influéncia de irregularidades ionosféricas. O estudo examinou como 0 aumento
do gradiente ionosférico afeta a integridade do sistema GBAS, utilizando como base
simulacdes e experimentos praticos realizados no Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro (SBGL). Nesse contexto especifico, a investigacdo monitorou o
comportamento do sistema sob diferentes valores do parametro Sigma Vertical
lonospheric Gradient para verificar os limites de integridade vertical e a
disponibilidade de servi¢co para as categorias de aproximacao (Silva, 2020).

A partir desse cenario de desenvolvimento e analise, os resultados obtidos
indicaram, primeiramente, uma vulnerabilidade técnica critica: nos cenarios onde o
gradiente ionosférico atingiu valores mais altos (12, 16 e 20 mm/km), houve perda
de integridade do sistema, com os Niveis de Protecéo superando os limites de alerta
vertical, o que inviabilizaria a operacdo segura sem medidas corretivas (Silva, 2020).

Contudo, os resultados dos experimentos no SBGL demonstraram que é
possivel mitigar esses efeitos e cumprir os requisitos para a Categoria | (CAT 1)
mediante a aplicacdo de um modelo de ameaca ionosférica temporal desenvolvido
para a regido, que impde restricbes operacionais como a exclusdo de satélites com
determinadas elevagdes (Silva,2020).

Avancando para a viabilidade de categorias de maior precisdo (CAT lll), os

resultados apontaram que a abordagem de frequéncia Unica é insuficiente, mas a
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utilizacdo conjunta de multiplas constelagbes (GPS e GLONASS) proporcionou uma
melhor configuracdo geométrica. Essa estratégia hibrida mostrou-se promissora
para atender aos rigorosos Limites de Alerta Horizontal e Vertical exigidos para
operacdes de pouso com visibilidade zero (Oliveira; Silva; Soares, 2020).

Em termos de infraestrutura e operacdo, o0s resultados comparativos
confirmaram a superioridade arquitetural do GLS sobre o sistema convencional.
Ficou demonstrado que uma Unica estacdo de solo GBAS € capaz de oferecer
servico de aproximacdo para todas as cabeceiras de pista do aeroporto
simultaneamente, eliminando a necessidade de instalar equipamentos complexos de
radiofrequéncia para cada pista, como ocorre com o ILS. Essa otimizag&o revelou-se
um resultado chave para a viabilidade econdmica, inclusive para aerédromos
regionais com menor volume de trafego (Guenter; Dennis, 2015).

Por fim, os resultados relacionados a eficiéncia operacional confirmaram o
alinhamento do GLS com o conceito PBN. A analise de trafego indicou que a adocao
de rotas otimizadas por essa tecnologia resulta em voos mais curtos, com potencial
de economia de aproximadamente 50 milhées de litros de combustivel em rotas
nacionais ao longo de doze anos, evitando a emissao de 107 bilhdes de toneladas
de CO2. Nao obstante, a andlise de custo-beneficio apontou que o investimento em
sistemas de ultra-precisdo (como equivalentes ao ILS CAT IIl) pode nédo ser
economicamente justificavel no Brasil, dada a baixa frequéncia anual de condi¢cdes

meteoroldgicas que exigem tal capacidade operacional (Scussel, 2018).

5 DISCUSSAO

A transicéo da aviacdo para a PBN e a adocao de sistemas de auxilio como o
GBAS/GLS é uma tendéncia global irreversivel, impulsionada pelos beneficios de
seguranca, eficiéncia e sustentabilidade (Scussel, 2018; Lopez-Lago et al., 2020). O
principal argumento em favor do GLS no Brasil € a sua superioridade arquitetural em
relacdo ao ILS, pois 0 GBAS oferece servi¢co de aproximacao de precisao para todas
as pistas de um aeroporto com a instalacdo de apenas uma estacao de solo (Silva,
2020).

Essa caracteristica de infraestrutura Unica ndo apenas otimiza o uso do
espacgo aéreo, como também gera uma reducdo potencial nos custos de instalagéo e
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manutenc¢do, o que € um fator crucial para a modernizacao da aviagao civil (Oliveira;
Silva; Soares, 2020; Silva, 2020). A viabilidade técnica e econbmica do GBAS,
inclusive para aerédromos regionais com trafego reduzido, sugere que o sistema
pode ser uma ferramenta de democratizacdo da seguranca e da acessibilidade
aeronautica (Oliveira; Silva; Soares, 2020).

Os resultados globais reforcam que o GBAS/GLS é um sistema maduro e
com desempenho comprovado, capaz de realizar aproximagdes complexas, como
curvas multissegmento, e demonstrar capacidades operacionais avancadas, 0 que
se alinha com as expectativas de eficiéncia do programa PBN (Murphy et al., 2006).
A crescente equipagem de aeronaves com a funcionalidade GLS por fabricantes
como Boeing e Airbus sinaliza que a demanda pelo servico s6 aumentara, tornando
a implementacao nacional uma necessidade estratégica (Guenter; Dennis, 2015).

A implantacéo do GLS €, portanto, diretamente correlacionada aos ganhos de
eficiéncia e aos beneficios ambientais almejados pela ICAO (Scussel, 2018). A
capacidade de voar rotas mais curtas e diretas, utilizando a precisdo do GBAS,
resulta em economia significativa de combustivel e na mitigacédo da emisséo de CO,
(Scussel, 2018). Tais ganhos justificam o investimento na tecnologia sob a
perspectiva de responsabilidade carporativa e ambiental (Scussel, 2018).

Contudo, a discussdo sobre a implementacdo do GLS no Brasil ndo pode
negligenciar o desafio ionosférico, que se manifesta como o principal fator limitante
para a disponibilidade e a integridade de aproximacdes de maior precisao
(Alhosban; Farkas, 2025). A localizacdo do pais em uma regido de baixa latitude
torna o sistema particularmente vulneravel as irregularidades da ionosfera,
comprometendo os requisitos de desempenho (Silva, 2020).

A simulacdo que demonstra a perda de integridade vertical (superando os
limites de alerta) com o aumento do Sigma Vertical lonospheric Gradient € um
resultado critico que deve pautar qualquer plano de implementacédo (Silva, 2020).
Isso indica que, sem medidas de mitigacdo adequadas, 0 GBAS pode néo ser capaz
de fornecer o servigo de alta precisdo de forma continua e segura nas condi¢cdes
ambientais brasileiras mais adversas (Silva, 2020).

Essa vulnerabilidade é agravada pela dependéncia do GNSS em relagcéo ao

equilibrio geomagnético e ao meio eletrénico da ionosfera, que é suscetivel ao clima
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espacial (Aguiar & Eberhardt, 2021). A incerteza na previsdo desses fenbmenos e a
baixa conscientizacdo sobre seus impactos exigem um esforco continuo em
monitoramento e pesquisa no pais (Aguiar; Eberhardt, 2021).

A solucdo para o desafio ionosférico passa necessariamente pelo
desenvolvimento de modelos de ameaca ionosférica temporais especificos para a
regido brasileira, conforme sugerido pelos estudos no Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro (SBGL) (Pereira; Monico; Camargo, 2021). O sucesso em atender aos
requisitos de CAT | no SBGL, aplicando restricbes operacionais baseadas em
modelos regionais, comprova a eficacia dessa abordagem local (Pereira; Monico;
Camargo, 2021).

Além dos modelos regionais, a discussdo aponta para a inevitabilidade da
transicdo para estratégias hibridas que combinem multi-constelacdo (GPS e
GLONASS) e, futuramente, multiplas frequéncias (L1/L5), a fim de obter uma melhor
geometria e reduzir os erros residuais, visando o alcance de CAT-Ill (Pereira;
Monico; Camargo, 2021; Alhosban; Farkas, 2025). Apesar do potencial técnico de
alcancar categorias mais altas com o uso de multiplas frequéncias, as barreiras
regulatérias globais na certificacdo desses métodos avancados representam um
desafio institucional a ser superado (Alhosban; Farkas, 2025). A cooperagao entre a
induUstria e as autoridades de aviacao é fundamental para padronizar e validar essas
solucdes (Alhosba; Farkas, 2025).

Paralelamente aos desafios técnicos, o fator da viabilidade econémica deve
ser ponderado (Braga; Silva, 2019). A discussdao deve considerar que a
implementagdo de sistemas de ultra-precisdo no Brasil, como o ILS CAT Ill, ja foi
guestionada quanto ao seu custo-beneficio, dada a baixa incidéncia de condi¢cbes
meteoroldgicas que demandam tais operacdes (Braga; Silva, 2019). Portanto, a
decisédo de implementacdo em larga escala do GLS deve ser fundamentada em uma
analise de risco-beneficio que avalie se a frequéncia de condigcbes meteoroldgicas
adversas realmente justifica o custo de adaptacdo e manutencédo, especialmente no
contexto de concessdes aeroportuarias (Braga e Silva, 2019).

A experiéncia internacional também oferece licbes sobre os desafios
institucionais na gestdo de sistemas nao federais (Guenter; Dennis, 2015). O Brasil,

ao implementar o GBAS, deve estar preparado com pessoal treinado e
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procedimentos claros para inspe¢dao e monitoramento, garantindo a seguranca
mesmo em um cenario de adocao nao uniforme (Guenter; Dennis, 2015). O GLS é a
tecnologia de auxilio a navegacdo mais avancada e eficiente, com beneficios
operacionais claros (Silva, 2020; Murphy et al., 2006). Contudo, a sua plena
viabilidade no Brasil exige a resolucdo do desafio ionosférico por meio de modelos
regionais e a adocdo de estratégias hibridas, além de uma andlise econ6mica
cuidadosa que valide o investimento frente a necessidade operacional (Alhosban;
Farkas, 2025; Braga; Silva, 2019).

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da adocdo do GLS no
Brasil e seus beneficios, identificando os desafios técnicos e institucionais para sua
implementagdo em larga  escala. Conclui-se que o GLS/GBAS ¢é
inquestionavelmente a evolucdo natural e mais eficiente dos sistemas de
aproximacado de precisdo, necessitando maior atencédo das entidades nacionais para
sua implementacéo, pois 0 mesmo oferece vantagens operacionais e econdmicas
significativas, como o atendimento a multiplas pistas com uma Unica estacdo de
solo, simplificando a infraestrutura e a manutencdo em comparacdo com o ILS
(Silva, 2020; Oliveira; Silva; Soares, 2020).

Os beneficios do GLS se alinham diretamente com a estratégia de
modernizacdo PBN, proporcionando ganhos de eficiéncia que se traduzem em rotas
mais curtas, economia substancial de combustivel e reducdo na emissao de dioxido
de carbono (CO,), o que contribui para a sustentabilidade e eficiéncia operacional da
aviacao civil brasileira (Scussel, 2018). As capacidades de flexibilidade operacional,
como as aproximacdes curvas e as multiplas definicbes de aproximacado, também
reforcam o potencial do sistema para otimizar os procedimentos de pouso (Murphy
et al., 2006).

A solucdo para mitigar o erro ionosférico, e assim garantir a integridade e
disponibilidade, passa pela adocéo de estratégias hibridas e regionais (Alhosban;
Farkas, 2025). O sucesso em atender aos requisitos de CAT | em aeroportos
nacionais, através da aplicacdo de um modelo de ameaca ionosférica temporal
desenvolvido localmente e da utilizacdo de mudltiplas constelagbes
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(GPS/GLONASS), indica que o GBAS é operacionalmente viavel no Brasil, desde
que sejam aplicadas as devidas restrices e adaptacdes técnicas (Pereira; Monico;
Camargo, 2021).

Do ponto de vista econdémico e institucional, o projeto ressalta que a
implementagcdo do GLS deve ser acompanhada de uma analise de custo-beneficio
que pondere a real necessidade de sistemas de ultra-preciséo frente as condi¢cdes
meteoroldgicas predominantes no pais, evitando o investimento excessivo em um
sistema que pode ndo ser totalmente aproveitado em termos de frequéncia
operacional (Braga; Silva, 2019). A superacdo de lacunas regulatorias e a
preparacao institucional para a gestéo de sistemas de acréscimo de sinal sdo etapas
criticas (Guenter; Dennis, 2015; Alhosban; Farkas, 2025).

Em dltima analise, a adocdo do GLS no Brasil € um passo essencial para a
modernizacao da infraestrutura aérea e para o aumento da seguranca e eficiéncia,
devendo ser mais profundamente pesquisado, estudado e comentado em ambito
nacional. Contudo, a sua implementacdo em larga escala deve ser cautelosa,
focando inicialmente na consolidacao das capacidades de CAT | através de modelos
de mitigacdo regional e preparando a infraestrutura para a futura transicdo para
sistemas de multi-frequéncia, garantindo assim que 0 avancotecnologico seja
seguro, economicamente justificavel e sustentavel (Pereira; Monico; Camargo, 2021;
Alhosban; Farkas, 2025).
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