t

© 2022

alex@uc.p

o
O
o)
o
)
(e
©
s
90}
| S
o
=
c
)




NAVEGACAO AEREA

INDICE

Introducéao

A forma da Terra, meridianos, paralelos
Cartografia

A carta Conforme Lambert 1/500 000
Direcao angular

Erros da bussola magnética, o gyro
Cartas na navegacao pratica

Principios da navegacéao aérea

O calculador de navegacao

O tempo (horario)

10.Planeamento de voo, performance, peso e centragem
11.Navegacao pratica
12.Radio-navegacao

© 0N O hrwWDdREO



Bibliografia

The Air Pilot’s Manual, Trevor Thom (Airlife Publishing, England)

Manual of Flight, Cessna Pilot Centre (Cessna, England)

Private Pilot Studies, Taylor, Parmer and Underdown (Poyser, England)

Navegacao, Forca Aérea Portuguesa (DINST/M 398-2, Portugal)

E6-B8 flight computer instruction manual (Aero Product Research, USA)
GPS90 Personal Navigator Owner’s Manual & Reference (Garmin, USA)
Tactical Pilotage Charts (Defense Mapping Agency, USA)

Low Altitude Enroute Charts (Jeppesen, USA)

JAA PPL Ground Training, CD-ROMs (Transair Pilot Shop & Oxford Aviation
Training)

Pilot's Handbook of Aeronautical Knowledge, Federal Aviation Administration (FAA-
H-8083-25A)

Navegacéao Aérea,

http://cft.fis.uc.pt/alex/students/NAVslides.pdf pdf & NAVmanual.pdf
https://www.dropbox.com/s/gckn5gn9gdhshlu/NAVslides.pdf?dI=0
https://www.dropbox.com/s/d28xh5fdepl1j0zz/NAVmanual.pdf?dI=0
https://alexblin.000webhostapp.com/students/NAVslides.pdf & NAVmanual.pdf
http://alexblin.epizy.com/students.html






Links Uteis (sempre sujeitos a alteracoes!)

http://www.nav.pt/ais
Manual VFR e informacao official sobre aerédromos em Portugal, NOTAM, AIC, AIP

https://fplbriefing.nav.pt/login
Home briefing e entrega de FPL (login)

https://www.ead.eurocontrol.int/cms-eadbasic/opencms/en/login/ead-basic/
Base de dados aeronautica (NOTAM, AIP, AIC, login)

http://www.anac.pt/vPT/Generico/InformacaoAeronautica/CircularesinformacaoAeron
autica/Paginas/CircularesdelnformacaoAeronautica.aspx

AIC para Portugal

http://www.ipma.pt e http://brief-ng.ipma.pt/
Informac&o metereologica e self briefing (METAR, TAF, winds aloft, login)


https://fplbriefing.nav.pt/login

NAVEGACAO AEREA
0. Introducéao

Latim navis = navio e agere = mover, dirigir.

A navegacao € o processo de dirigir uma nave de um lugar para outro.

A aeronave tem mais um grau de liberdade: altitude.

Navegacao aerea: O processo de determinar a posicao geogréafica e altitude e
manter a direcao desejada de uma aeronave em relacao a superficie da Terra.

O piloto de um aviéo € condicionado pelos seguintes fatores:
eNecessidade do movimento continuo.
eTempo de voo limitado, normalmente poucas horas.
eMaior velocidade: limita o tempo de tomar decisdes e requer planeamento
rigoroso. No caso de alteracdes requer procedimentos eficazes.

eEfeitos do tempo (metereologico): visibilidade, vento, gelo afetam seguranca.
Temperatura e pressao atmosferica afetam a medicao da altitude.



Tipos de navegacao:
visual, utilizando referéncias visuais no terreno, e uma carta;
estimada, a partir do rumo, da velocidade, do vento e com ajuda de um reldgio;

radio elétrica, com uso de ajudas de radio-navegacéao a curta (ILS), média e longa
distancia (VOR, DME, VDF, NDB/ADF, Radar);

vertical, com a indicacéo do altimetro ou radio-altimetro;
astrondémica, utilizando um sextante e tabelas;
satélite, com ajuda da informacéao obtida por satélites ( e.g. GPS);

autbnoma, sO6 com recurso a instrumentos instalados no avido (sistema de
navegacao inercial, Radar Doppler).



1. Aformada Terra

A Terra nao € uma esfera perfeita, € aproximadamente um elipsoide.
Diametro polar: 6865 NM, diametro equatorial: 6888 NM, diferenca de apenas 0,3%.
Para efeitos de navegacao PPA (PPL) a Terra é considerada uma esfera perfeita.

1 NM = 1 nautical mile =1 MN = 1 milha nautica = 1852 m.
1.1 Eixo e polos

A Terra gira em torno do eixo da Terra ou eixo polar que passa pelos polos
geograficos (ver Fig.1.1), pontos de referéncia privilegiados na construcao da
graticula de coordenadas utilizada na navegacao.

TRUE
NORTH

T3

Fig. 1.1 - Eixo e polos.
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1.2 Circulos maximos e circulos menores

Nao é possivel desenhar uma linha reta na superficie da Terra.

Distancia mais curta entre dois pontos: arco de um circulo maximo (great circle).

O plano de qualquer circulo maximo passa pelo centro geométrico da esfera e
divide-a em duas partes iguais.

O raio e o centro de um circulo maximo sao iguais aos da esfera.

Um soé circulo maximo pode ser desenhado ligando dois pontos (salvo no caso de
pontos diametralmente opostos).

A mais curta distancia € o arco mais curto do circulo maximo, é uma geodésica.

Circulos menores (small circles) séo circulos cujos planos nao passam pelo centro
da esfera. O raio de um circulo menor € inferior ao raio da esfera.

Fig. 1.2 - Circulo maximo, circulo menor, trajetoria entre A e B ortodromica.
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1.3 Meridianos, equador, paralelos de latitude e hemisférios

Para construcdo de uma quadricula de coordenadas desenha-se um conjunto de
linhas imaginarias na superficie da terra (Fig.1.3).

Meridianos: semicirculos maximos que unem os polos.

O meridiano e o respetivo antimeridiano formam um circulo maximo.
Os meridianos definem a longitude de um ponto.

PARALELOS DE LATITUDE

EQUADCR

(7777 T I VANINN
[T777 T TV TN
L] L1
RN RN
o I777]

Fig. 1.3 - Meridianos,antimeridianos, equador e paralelos.
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O meridiano que passa pelo Observatério de Greenwich é o meridiano de 0°, o prime
meridian.
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O meridiano de Greenwich e o seu antimeridiano dividem a Terra em dois
hemisférios, o Hemisferio Oeste e o Hemisferio Este (Fig.1.4).

Indo para o oeste, os meridianos aumentam até W180°, o antimeridiano de
Greenwich.

Indo para o este, os valores vao até E180°, outra vez o antimeridiano de Greenwich.
Nota: W180°=E180°.

180° E ou W

Hemisfério Oeste Hemisfério Este

PCALO NORTE

NsS*Z

g‘l

Fig. 1.4 - Meridianos.

12



O equador é o circulo maximo cujo plano é perpendicular ao eixo da Terra.
O equador divide a Terra em dois outros hemisferios, o Hemisfério Norte e o
Hemisfério Sul.

. Py I0°Q0°N
Hemisfério
Norte saeN co -latitude

Iatltude
20°N
ﬁ
EQUADOR
20*S
\ L 0. /

Hemisfério\gs_g’/

Sul PS 30° 00°S

Fig. 1.5 - Paralelos de latitude.

Os paralelos de latitude sao circulos menores cujos planos sao paralelos ao plano
do equador.

A latitude de um lugar é o angulo do arco de meridiano entre o equador e o lugar.

A co-latitude é o angulo complementar, medido entre o lugar e o polo mais proximo.
Os paralelos vao no hemisfério norte de NOO° (equador) até N90° (polo norte).

No hemisfério sul véo de S00° (equador) a S90° (polo sul).

O equador (S00°=N00°) é tambem considerado um paralelo de latitude e é o Unico
paralelo que € ao mesmo tempo um circulo maximo.
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Um grau de longitude ou latitude é subdividido em 60’ (minutos) e um minuto em 60”
(segundos).

A posicao do aerédromo de Coimbra é:
N40°09'22” W008°28'09” ou Lat. 40°09'22°’N Long. 008°28°09"W ou
LAT 400922N LONG 0082809W.

As vezes define-se o sinal + para N ou E, e — para S e W:
+40 09 22 -008 28 09

(Cuidado: a atribuicéo dos sinais W/E pode variar).

E também utilizada a subdivisdo decimal dos graus:
N40.1561 WO008.4692 (o “ponto” € o ponto decimal dos graus).

Outra alternativa: graus, minutos e subdivisdo decimal de minutos:
N40°09.377 W008°28.15

Notas:
Leste/Oeste: sempre E/W.
Os graus de LAT tém 2, os de LONG sempre 3 algarismos!
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1.4 Ortodrémicas e loxodroémicas

Uma linha ortodromica € um arco de um circulo maximo ( = GC = Great Circle =
orthodrome) que une dois pontos. Descreve entdo a distancia mais curta entre dois
pontos.

Uma linha loxodromica ( = RL = Rhumb Line = loxodrome) cruza todos os meridianos
segundo o mesmo angulo.

Loxodromicas séo utilizadas em distancias curtas (menos de 200 NM), neste caso a
loxodromica e a ortodroOmica s&ao praticamente iguais.

F1.6 - Loxodromica.
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Fig. 1.7 Loxodromica e ortodromica.
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MADRID - MANILA :
ORTODROMICA ( G/C ) = 11.652 Km

"

LOXODROMICA ( R/L ) = 12.530 Km

Fig. 1.8 - Rota loxodromica e rota ortodrémica.
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2. Cartografia

Obviamente n&o é praticavel utilizar um globo para efeitos de navegacao.
Cartografia: representacao em escala pequena de parte da superficie da Terra numa
superficie plana.

O ideal seria uma carta que possuli
eescala uniforme,
eareas corretas (propriedade chamada equivaléncia),

eformas corretas, isto €, direcbes e angulos corretos (propriedade chamada
conformidade ou ortomorfismo), importante para a navegacao,

eortodromicas representadas por linhas retas.

N&o é possivel representar a superficie curva da Terra num plano sem distorgoes.
Temos de optar pelas propriedades mais Uteis na navegacao, a custo de outras.
Existem varios tipos de projecoes.

De acordo com a finalidade de uso e a escala existem 0s termos cartas, mapas,

plantas e planos. Na navegacao utiliza-se o termo carta.
Cartas topograficas contém informacao detalhada do relevo do terreno.
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2.1 Escala

Escala: razao entre uma unidade de comprimento na carta e a verdadeira distancia
gue representa na superficie da Terra.

A escala nao pode ser constante em todos os pontos e em todas as direcoes ao
longo de toda a carta, porgue isto correspondia a uma projecao sem distorcoes.

No entanto, uma projecao pode ter uma escala aproximadamente constante.

Fala-se de

escala pequena - representa grandes areas na carta,

e.g. 1/5 000 000 ou 1/3 000 000;

escala grande - representa pequenas areas na carta,

e.g. 1/25 000 ou 1/5 000.

Uma escala 1/1 000 000 significa: “1 cm na carta representa 1 000 000 cm na Terra”.
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Escala grafica: linha graduada que se encontra normalmente na margem da carta.
Escala de latitudes: graduacao ao longo dos meridianos:
A diferenca de 1 minuto de latitude = 1 NM, por definicao.

(o

. 4
1

N
;.

P Z R
L L L )|

C} 1 MN
E— ' = 60MN-
- =
C ye .

L E.
E (EN

e E_ . )

=

L]
Ny
r
\

Fig. 2.1 — Escala de latitudes: meridiano graduado.

20



De acordo com a escala distingue-se 0s seguintes tipos de cartas

tipo da carta escala

carta geografica <1/1 000 000

carta corografica 1/1 000 000 ... 1/100 000
carta topografica 1/100 000 ... 1/10 000
plano 1/10 000 ... 1/2 000
planta >1/2 000
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2.2 Projecoes

O procedimento para se obter uma carta a partir da superficie terrestre pode ser
visualizado como uma projecao da quadricula dos meridianos e paralelos com ajuda
de raios de luz numa superficie plana ou planificavel.

Uma superficie planificavel pode ser transformada num plano sem esticar ou rasgar,
Isto €, sem distorcgoes.

Exemplos de superficies planificaveis: cone, cilindro.

Exemplo de superficie ndo planificavel: esfera.

O método de obter cartas geometricamente por projecao € chamado perspetivo ou

geomeétrico. No entanto, as cartas sdo muitas vezes obtidas por transformacoes
matematicas ndo geometricas em projecoes chamadas matematicas.
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Classificacao de acordo com a posi¢cédo do centro de projecao:

projecao centro de projecao
centrografica (geocentrica, gnomonica) |no centro da Terra
estereografica na superficie da Terra
cenografica numa distancia finita da Terra
ortografica no infinito

+% no infinito

Y

DOOC

centro estereo

ceno

Fig. 2.2 - ProjecOes centro-, estereo-, ceno- e ortograficas.
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Classificacao pela superficie de projecao:

Projecao superficie de projecéao planificavel
azimutal (zenital) |sobre um plano tangente a terra
Cilindrica sobre um cilindro tangente a terra
Conica simples sobre um cone tangente a terra
secante sobre um cone secante

Classificacao de acordo com o ponto ou a linha tangente, ou as linhas secantes, da
superficie planificavel:
eazimutal polar, equatorial ou obliqua (Fig.2.3);
ecilindrica equatorial, transversa ou obliqua (Fig.2.4);
ecOnica simples com um paralelo standard, secante com dois paralelos standard
dados ou policonica (Fig.2.5).
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EQUATORIAL OBLUQUA

Fig. 2.3 - Projecbes azimutais.

"N

meridiano
v

equady

equatorial transversa obliqua

Fig. 2.4 - Projec0es cilindricas.

25



CONE TANGERTZ o PARALELOS - N
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Fig. 2.5 - ProjecOes conicas

Principais projecoes conformes (conformais) utilizadas na navegacéao aerea:
ecarta Mercator - centrografica cilindrica equatorial,

ecarta conforme Lambert - centrografica conica secante,

ecarta estereografica polar - estereografica azimutal polar.
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Mercator Conforme Lambert Estereografica polar
ponto da centro da terra centro da terra polo oposto
projecao
superficie de |cilindro tangente ao |cone secante plano tangente ao polo
projecao equador
meridianos | linhas retas paralelas | linhas retas que linhas retas que partem do
igualmente convergem para o polo |polo
espacadas
paralelos de |linhas retas paralelas | arcos de circulos circulos concéntricos com
latitude com espacamento concéntricos quase espacamento gque

gue aumenta com a
latitude

Igualmente espacados

aumenta com afastamento
do polo

ortodromica

linha curva (exceto

linha aproximadamente

linha aproximadamente

equador e reta reta

meridianos)
loxodromica |linha reta linha curva espiral na direcao do polo
escala de na latitude média guase constante guase constante
distancias
uso para 00°...04° 04°...72° 72°...90°
latitudes em 3 escalonamentos
(NouS) (em principio)
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Todas estas projecdes sdo conformes e a aparéncia das graticulas é:

e —4

Mercator Conforme Lambert Estereografica polar

Fig. 2.6 - Graticulas das projecOes mais utilizadas na navegacao.
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2.3 Conformidade e equivaléncia

A conformidade (conformismo) € a propriedade mais importante para a navegacao,
porque os angulos e os azimutes (direcdes) nao sao distorcidos:

A escala em qualquer ponto da projecao é independente do azimute.

Isto ndo implica escalas iguais em dois pontos diferentes!

Uma projecao conforme

etem uma escala local independente da direcao;

ereproduz angulos e azimutes num ponto sem distorcao;

erepresenta a graticula de meridianos e paralelos que se cruzam em angulos retos;
epreserva localmente as formas.

ProjecOes equivalentes sdo de area constante: uma area da superficie terrestre €
representada por uma area igual (4 escala) em qualquer sitio da carta, a forma
original fica distorcida.

Cartas equivalentes séo de pouco valor para a navegacao porque nao podem ser
conformes!
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2.4 Distancias

Unidade de distancia horizontal: milha nautica ( = MN = NM = nautical mile),
corresponde a um arco de 1/ 21 600 da circumferéncia da esfera terrestre

(360x60 = 21600).

Um arco de 1° (grau) de um circulo maximo = 60 NM,

um arco de 1’ (minuto) de um circulo maximo = 1 NM.

Em paralelo com o metro, que foi historicamente 1/ 40 000 000 do perimetro da
Terra (medido no equador), mas que € hoje definido por métodos mais precisos, a
definicdo moderna da milha nautica € 1 NM = 1,852 km exatamente

(40 000 000/ 21 600 = 1852).

Os circulos maximos que aparecem nas cartas de navegacao sao 0s meridianos.
Tém uma escala graduada, 1 minuto de latitude = 1 milha nautica.

Nota: escala num paralelo de latitude, 1 minuto de longitude = 1 NM x cos(latitude).

A escala nas cartas Mercator, Conforme Lambert e Estereografica polar nao é
constante ao longo de um meridiano, ha que medir as distancias utilizando a escala
de latitudes num meridiano, na latitude média entre os pontos extremos da rota.

As escalas de distancias que aparecem na margem das cartas ou as escalas no
plotter s&o menos precisas.
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2.5 Cartas aeronauticas

A ICAO (International Civil Aviation Organisation = Organisacao Internacional da
Aviacao Civil = OACI) estabelece os tipos de cartas: Mercator, Conforme Lambert e
Estereografica Polar de acordo com as latitudes. Excecao: cartas Mercator do
mundo inteiro a escala média de 1/5 000 000 e cartas de grande escala destinadas
ao trafego de aerodromo. Os tipos sao:

1- Aerodrome Obstacle Chart - (1/ 10 000 ... 1/ 20 000), determinacéo de alturas
minimas, “circling”, procedimentos de emergéncia a descolagem e aterragem e de
ultrapassagem de obstaculos.

2- Precision Approach Terrain Chart - escala horizontal 1/ 2 500, vertical 1/500, perfil
do terreno para a determinar a Decision Height (DH) ou Decision Altitude (DA).

3- Enroute Chart - escalas varias, projecdo conforme, rotas ATS (Air Traffic Service).

4- Area Chart - Carta terminal, informacao para voo por instrumentos, na transicao
entre a rota e a aproximacdo a um aerdédromo, na transicdo entre
descolagem/aproximacao falhada e rota, e através de areas de rotas ATS
complexas.

5- Standard Departure Chart - Instruments (SID) - escala grafica ou “NOT TO SCALE”,
VOO por instrumentos desde a fase de descolagem até a fase de rota.

6- Standard Arrival Chart - Instruments (STAR) - escala grafica ou “NOT TO SCALE”,
VOO por instrumentos desde a fase de rota até a fase de aproximacao.
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7- Instrument Approach Chart - escala varias, aproximacao por instrumentos até a
pista, incluindo os procedimentos de espera. Cartas separadas para aproximacao
precisao e nao-precisao.

8- Visual Approach Chart - 1/ 200 000, 1/ 250 000 ou 1/ 500 000, transicao da fase
da rota/descida para a fase de aproximacéao a pista por meio de referéncias visuais.
Aerodromos com disponibilidade limitada de ajudas a navegacao, ou onde nao ha
facilidades de comunicacédo radio, ou nao ha cartas de aerdodromo de escala
superior a 1/ 500 000, ou onde foi estabelecido um procedimento de aproximacao
visual.

9- Aerodrome Chart - escala grande, movimento no solo entre estacionamento e
pista, informacé&o operacional do aerédromo.

10- Aerodrome Ground Movement Chart — carta suplementar para o movimento no
solo.

11- Aircraft Parking/Docking Chart - carta suplementar para movimento no solo
entre os caminhos de rolagem (taxiways) e as areas de pargueamento.

12- World Aeronautical Chart (WAC) - 1/ 1 000 000 e 1/ 500 000, navegacéao visual.

13- Plotting Chart - 1/ 3 000 000 ... 1/ 7 500 000, registo do trajeto pela marcacao
de fixos, principalmente nas rotas oceanicas.

14- Air Navigation Chart - 1/ 2 000 000 ... 1/ 5 000 000, navegacao de longa
distancia e grande altitude.
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Simbolos e escalas de conversao de unidades em cartas aeronauticas

Simbolos de topografia, relevo, pontos culturais e informac&o aeronautica. A Fig.
2.13 contém escalas de conversao para altitudes (entre metros e pés) e para
distancias (entre milhas nauticas, milhas terrestres e kildbmetros):

1ft=1=0,3048 m,
1 statute mile (milha terrestre americana) = 1,609244 km,
1 NM = 1,852 km.

Estas unidades tém origens historicas diferentes, mas sao hoje definidas com base
no metro.
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Aerdodromos [ Aerodromes

Uso publico
Available for public use

Outros, aerodromos privados
Others, airfields (private)

Asrddromos militares
Military asrodrome

Aerodromos Civis e militares (Mistos)
Civil and military airport, joint

Heliporto
Heliport

Alinhamento da maior pista pavimentada
Alignment of the longest paved runway

Alinhamento da maior pista relvada
Alignment of the longest grass runway

Padrio de sinalizacio de aeroporto
Runway pattern on airports

Hidro Asrodromo

Water asrodrome

© 1} @00 00
v |

Ajudas Radio / Radio Facilities

Simbolo de Radio Ajudas
basicas.

Basic radio facility symbol {(without or
with a box to enclose the data)
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Ajudas Radio / Radio Facilities

Radio-farol ndo direccional NDB
Mon-directional radio beacon

Radio ajuda VHF omnidireccional VOR

WHF omnidirectional

Radio ajuda VHF omnidireccional YOR rose
WHF omnidirectional radi range

D |

VOR e DME agregados VOR/DME
Collocated VOR and DME facilities

PN
o
]

VOR e DME agregados VOR/DME
Collocated VOR and DME facilities rose

Ajuda tactica a navegacio agrea TACAN
(UHF)
TACAN Facility

VOR e TACAN agregados VORTAC
Collocated VOR and TACAN facilities

VOR e TACAN agregados VORTAC
Collocated WVOR and TACAN faciliies rose

Wowio

MARKER MKR (OM,
Marker radio beacon MM)
Localizer (ILS-visual) ILS LLZ

Localizer course (ILS-visual)

Perfil
Profile

F§§
PRI TTrpeTepTaeITY
HIEERESEEER

B

3
o




Servicos de Trafego Aéreo [ Air Traffic Services

Restrigdes ao Espago Aereo | Airspace Restrictions

5 ] Areas Proibidas, Resintas e Penigosas
Ezglﬁﬁfg:hlﬁ:t:n”::;:? de Voo FIRUIR i 1 Prohibited, Restricted or Danger Area% 4
T
Area de Controlo Terminal TMAIAWY P.... -R....-D..
Terminal Control Area, Airway S
Obstaculos | Obstacles
Zona de controlo CTR Cbstaculo e grupos de obstaculos
Control zone e mm. iluminados P
Obstacle and group of obstacles, lighted —A—
Zona de Trafego de Aerodromo  ATZ .
Aerodrome traffic zone SEEBEABRABERBRERS w11,
Mivel inferior de rota MIL 1000 FT AGL f{}":\
MIL Low Level Flight Route (300 M) _ _
1656 FT AGL [ — Sem sinalizagdo luminosa
(50M) (e A
Ponto de Reporte Compulsénic  REP -
Compulsory reporting point m
A i
- Excepcionalmente alto, ndo iluminado
Ponte de Reporte a Pedido REF O/R S
Cn request reporting point (150 M AGL ou rnalsj k
Exceptionally high unlighted {150 M AGL or
PaN more) :
Fotas ATS com informac3o de Excepcionalmente alto iluminado (150 M
Azimute & distincia Al AGL ou mais) #
ATS Routes with track and distance 151* m 1 Exceptionally high lighted (150 M AGL or more) *
data -
Fotas ATS no Espaco Aéreo Elevat{ao do ponto rn:us elevado facima
. atum especificado.
Superior oser UGS 440 Elevation of tcup IHeight above specified datum 51
Upper Airspace ATS Routes “I"I“"I“ /\
Fly by Way-Foint (RNAV) WPT e m—
Linhas de obstrugdo (cabos, linhas de
cabo etc.), sem sinalizacdo
Line obatruction (cable, cableway, etc.), f—
unmarked
Fly over Way-Point (RNAY) WHT Sinalizadas
@ Marked
ﬁ
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Diversos | Miscellaneous

Linhas de alta tensio
Power transmission line

Cartas de Aerodromo e de aterragem / Aerodrome and Landing Charts

Linhas isogonicas

Isogonic line or Isogonal AWe = — — — =
Farol asronautico

Aeronautical ground light ﬁ
Linhas de alta e baixa tensdo . ,
Aerial cableway with lower and upper stations

Rota VFR recomendada

Recommended VFR flight route ENEEEEEEEN
Desfiladeiro com a elevagdo em pés .

Mountain pass with elevation in feet ‘[—_[i\ 100
Altitude minima recomendada, em pés

Recommendead minimum altitude, in fest M;'G";;#T

Ponto luz LGT

Point light o @

Fonte luz linear X-BAR/

Linear light THR LGT u

lluminacio de obstaculo OBST

Obstacle light LGT e
B S

Indicador de direcgdo de aterragem LD

lluminado.
Landing direction indicator lighted

Cartas de Aerddromo e de aterragem / Aerodrome and Landing Charts

Indicador de direcgio de aterragem sem

lluminacao

RWY pavimentada.* RWY Landing direction indicator un-lighted e |
paved — AsPH/ E—
CONC Visibilidade ao longo da pista RVR
_ Runway Visual Range cbservation site @
RWY relvadal - RWY Sistema de indicacdo da ladeirade  VASIS
9 GRASS SO
...................... aproximagao virtual - -

Visual approach slope indicator system

(also — AVASIS, PAPI)
Stand, Parqueamento, Caminhos PRKG/ Paraquedismo PJE
Circulacio TWY Parachute jumping
Apron, parking areas/taxiways | I ?
Heliporto sem fuminagao HEL (AD) Flanadores GLD
Helicopter alighting area/HEL-Pad aeriying

s
i) @ [H]
Heliporto hospital HEL Eledbo?ua de planadores
Hospital-helipad (HOSP) OO Icer towing
s ’.._+.,

Ponto referéncia do asrodromo ARP

Asrodrome reference point

Lancamento de planadores por guincho

Winch-Jlaunching
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Cartas de Aerddromo e de aterragem / Aerodrome and Landing Charts

Helicopteros HEL
Helicoplers —
=B, __ MORSECODE , FAC[VOR) _ DMEZ
T mac TRY DIST FREQ CH 0}1‘%6
) . &
1) or Radial with reference to ARP or REP ) 49%5’ v
e N
e
&
o
Rotas de chegada e partida (VFR)
com azmuteg(MAG) A
Amival and departure routes (VFR) with q_nﬁ-'t:--)
bearings (MAG) @l:-h’“b
[ =
r"')““'&
o

Ponto de reporte compulsario (VFR)  REP
Compulsory reporting point (VFR)

Unidade de relato dos Servicos de ARO
Trafego Aéreo
Ajr traffic services reporting office

Areas sensiveis ao ruido
MNoise sensitive areas

Mosteiro, Igreja
Monastery, Church

Castalo
Castle :m
Fortaleza
Fort
)ug
Fabrica
Factory ;
&l

Chaming de arrefecimento
Cooling tower

Reservatdrio agricola
Tank farm
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ELEVATION

T,

. CONVERSION -
Feet Meters
30,000 4 00
28,000
26,0001 8000
24,000
7,000
22,000
20,000 3 6,000
18,000
16,000 5.000 :
Y :
14,000 {3 T ‘
4,000 e A B
12,000 " l
10,000 —{— 3,000 -
8,000 2z
6,000 2,000
"
4.000 3 1 000 3
2,000 o
oA TR GRID ey -
T 36° ! FENE DESISN 0N 79
10° ) .
! DRI NTR I E,, Ed 3 30; '.ﬁ‘»‘
S
Loy I 1 1 4 ) NAUTICAL MILES i | \
10 0 10 a0 40
[ - T N S | lSTATUYIMIES ] 1 i \
10 0 10 20 30 40
Lot s gy | KIOMETERS 1 , 1 ] L 1 L L
10 o 10 20 30 40 50 &0 70

Fig. 2.13 - Escalas de conversdo numa carta aeronautica.
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3. A carta Conforme Lambert 1/ 500 000

Exceto perto dos polos e do equador, utiliza-se esta carta para a havegacao aerea.
Voos visuais VFR (Visual Flight Rules): tipicamente WAC (World Aeronautical
Charts) de 1/ 500 000.

3.1 Propriedades principais

eCentro de projecao - centro da terra;

esuperficie de projecao - cone secante;

emeridianos - linhas retas que convergem para o polo;

eparalelos - arcos de circulos concéntricos quase igualmente espacados;
eortodromica - linha aproximadamente reta;

eloxodromica - linha curva,

eescala - quasi constante;

euso - 04°...72° N e S, em 3 escalonamentos (em principio).

Os 3 escalonamentos diferem na escolha dos paralelos standard do cone secante.
Estes sdo selecionados a 1/6 e 5/6 do comprimento total do meridiano central.
Definido isto, € suficiente indicar a latitude média da carta:

1- latitude média 16°, latitudes limite 04° e 28°;

2- latitude média 38°, latitudes limite 28° e 48°;

3- latitude média 60°, latitudes limite 48° e 72°.
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TRUE SCALE:

For the European VFR+GPS chart coverage, Standard Parallels are defined atN40° and N52° JTherefore,
true scale of this chart differs slightly from 1:500,000. The deviation which is valid at the given latitude, is
depicted next to the scale bar.

UNITS OF MEASUREMENT:

Spot elevations, flight altitudes and heights of obstacles are always indicated in feet. Dimensions of RWYs
are indicated in metres (m), long distances in Nautical Miles (NM).
PLANNING A SAFE FLIGHT ALTITUDE:

When planning and conducting a flight under VFR, we recommend maintaining an altitude at or above the
depicted MINIMUM GRID AREA ALTITUDES. When below the Grid Area Altitude (during departure or

landing), use charts at more suitable scales, e.g. a Visual Approach and Landing Chart or an Area Chart
contained in the Jeppesen VFR Manual or in other publications.

CAUTION

AIR INFORMATION CURRENT THROUGH
4 APRIL 1991
Consult NOTAMS and Flight Information
Publications for the latest air information; the
DMA Aeronautical Chart Updating Manual or
MOD (UK) Aeronautical Chart Amendment
Document for other chart revision information.

LINES OF EQUAL MAGNETIC VARIATION FOR 1990
(Annual Rate of Change -7’ decrease)

Fig. 3.1 - Partes das legendas de duas cartas aeronauticas diferentes.
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3.2 Convergéncia dos meridianos

Para planificar corta-se o cone ao longo de um meridiano, formando uma secao de
um disco que ndo ocupa os 360° (Fig. 2.6). Uma variacdo completa de 360° de
longitude n&o ocupa 360° na carta.

Angulo de convergéncia: angulo na carta formado entre o meridiano de Greenwich e
outro meridiano. Este é calculado usando o fator de convergéncia, que vem escrito
na margem da carta.

Exemplo: carta que representa os 360° de variacdo de longitude na Terra em 250°

no papel, fator de convergéncia 250/360 = 0,6944 .
O meridiano W90 tem o angulo de convergéncia 62,5° (90 x 0,6944 = 62,5).
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3.3 Ortodrémicas e escala

Uma ortodromica descreve a distancia mais curta entre dois pontos. Na carta
Conforme Lambert as ortodromicas séo aproximadamente linhas retas.

O angulo do rumo é lido a meio caminho (a linha reta € s0 aproximadamente
ortodréomica).

Na construcao da carta Conforme Lambert o cone corta o globo em dois paralelos
standard. A escala € “correta” nestas duas latitudes.

Entre os paralelos standard a superficie da terra é representada comprimida
(pequena demais) e fora dos paralelos standard (na direcdo das margens sul ou
norte da carta) aparece exagerada (grande demais).

Os meridianos tém a escala de milhas nauticas para medir distancias. A escala ¢ lida
na latitude média entre os dois pontos extremos da rota ortodromica (aproximada).

Contudo, os erros de escala nas cartas Conforme Lambert sdo muito pequenos.
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3.4 Representacéao de elevacdes e relevo

Para conduzir um voo com seguranca o piloto tem de considerar a elevacao do
terreno e dos obstaculos. As elevacOes referm-se ao nivel medio do mar (MSL =
mean sea level), a elevacéao zero.

Elevacoes e altitudes: acima do nivel médio do mar (AMSL = above mean sea level).
Alturas: acima do terreno (AGL = “above ground level), por exemplo obstaculos.
As elevacdes pode ser em metros ou em pés (=~ = ft = feet), 1 ft = 0,3048 m.

Esta informacao encontra-se na margem da carta.
E importante verificar qual a unidade utilizada na carta!
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Maneiras de indicar as altitudes do relevo e dos obstaculos:

eCurvas de nivel: Na Fig. 3.1 as curvas tém um intervalo de 500 pés, com indicacao
numérica nos 1000 pés, 2000 pés etc. e nos 250 pés.

eGradiente colorido: Relevo realcado por gradiente de cores. A margem traz a chave
das cores.

eSombreado: no lado Sueste das elevacOes e no lado Noroeste das depressoes,
efeito plastico.

eindicacdo numerica de pontos isolados: picos de montanhas e pontos de maxima
elevacao com valor de altitude.

eObstaculos: torres, mastros altos etc. com valor de altitude, altura entre parénteses.

eAltitudes de aerodromos: altitude maxima das pistas.

eindicacdo numérica abreviada da altura maxima dentro de um retangulo da
guadricula: altitude mais elevada em numeros grandes dos milhares e nimeros
pequenos das centenas. Exemplo: 12° significa 12 500 pés. Contém margem de
seguranca de 200 pés e é arredondada para a centena inteira superior (em
principio).
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ELEVATIONS IN FEET
ALL ELEVATION VALUES (AERONAUTICAL, RELIEF AND
HYDROGRAPHIC) ARE BASED ON MEAN SEA LEVEL.

<
-lnllllllllj_L

LEGEND

<
e
=~
m

RELIEF PORTRAYAL ]
ELEVATION ELEVATION TINTS 3 /
; CONVERSION . : Y0 oot iy e 108 R R el o 4 Jaad |

Feet Meters
30,0003 9,000
28,000

|I|||lx

26,000 8,000
24,000

7,000
22,000

20,000 3 6,000

i ’——moo—'——

16,000 3900
1400071 4,000 — 500 —— |
12,000
10,000 - 3,000 ]
4000 250 —| S
6,000 - 2,000 +
4,000

1,000 L— Sea level — -
2,000 4

oL-o0
CONTOURS

Basic interval 500 feet

Intermediate contour shown only at 250 feet

I‘l 1 1 '|

SPOT ELEVATIONS

Accurate Elevation ........ooovviiii it .0000
{Elevations are accurate 1o within 10U feer).
Location Undetermined . ........ocovennerenunennns 0000

O 2 S A S 0000 1 ; ‘\ : ,‘1 3
Fig. 3.2 - Indicacéao de altitudes.
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ATTENTION

THIS CHART CONTAINS MAXIMUM
ELEVATION FIGURES (MEF)

The Maximum Elevation Figures shown in quadrangles bounded by
ticked lines of latitude and longitude are represented in THOU-
SANDS and HUNDREDS of feet above mean sea level. The MEF is
based on information available concerning the highest known
feature in each quadrangle, including terrain and obstructions
(trees, towers, antennas, etc.).

Example: 12,500 feet........ 1 2 5

Fig. 3.3 — Maximum elevation figures MEF.
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No entanto:

RMATION / INFORMATION TOPOGRAPHIQUE

These figures are shown within each half degree of latitude and longitude. The value provides
clearance of all terrain and man-made obstacles by 1000 ft in areas where the highest points
are 5000 ft or lower and clears all elevations by 2000 ft in areas where the highest points are
5001 ft or higher.

Koordinatennetz-Mindesthdhen werden pro halben Langen- und Breitengrad gezeigt. Die
angegebenen Werte gewahrleisten eine Hindernis-/Gelandefreiheit von 1000 FuR in
Gebieten, in denen die grokte Hohe des Gelandes oder das héchste Hindernis 5000 FuR oder
weniger ist. Ist die Hindernis- oder Gelandehdhe hoher als 5000 FuR, dann betragt die
Hindernis-/Gelandefreiheit 2000 FuRk.

Ces donnees sont montrées chaque demi-degrée de latitude et longitude. Cettes valeurs
assurent une protection de 1000 pieds par rapport & tous terrain et obstacles artificiels
localises dans les zones ou les points culminant atteignent une altitude du sommet de
l'obstacle de 5000 pieds ou inférieure, ainsi que une protection de 2000 pieds par rapport a
tous terrain et obstacle situées dans les zones dont les points culminant atteignent une
altitude de 5001 pieds ou supérieure.

MINIMUM GRID AREA ALTITUDE / KOORDINATENNETZ-MINDESTHOHEN / ALTITUDE MINIMALE DU CARROYAGE

+ +
18

Example / Beispiel / Exemple:
1800 ft

Fig. 3.4 — A minimum grid area altitude MGAA contém uma margem superior, de
1000’ ou 2000'.
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4. DirecOes

Para prosseguir uma rota desejada o piloto tem de manter uma certa direcédo, nome
geneérico para azimute (bearing), rumo (heading, para onde aponta o nariz do aviao),
caminho (track, para onde vai o0 aviao) e rota (course, caminho planeado).

E comum utilisar pontos cardiais (N, S, E, W) e colaterais (NE, SE, NW, SW).
Na navegacao aérea € necessaria mais precisao, indica-se direcdoes em graus.

4.1 Direcao angular (azimute)

Angulo medido no sentido do movimento dos ponteiros de um relégio, a partir da
direcao Norte, utiliza-se sempre 3 algarismos, em geral sem o simbolo de graus.

360 N 000

300 060

270 W E 090

240 120

180

Fig. 4.1 - DirecOes. Nota: 000=360.
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4.2 Norte Verdadeiro e Norte Magnético

Norte Verdadeiro ( = Nv = True North = TN): direcao do polo Norte geografico, define
direcbes chamadas verdadeiras.

A bussola magnética € um iman suspenso livremente influenciado pelo campo
magnético da Terra, imaginada um iman gigante com 0s polos magneéticos que nao
coincidem com os polos N e S geograficos.

O Norte Magnético ( = Nm = Magnetic North = MN) encontra-se neste momento a
mais de 1000 milha nauticas do Nv. As direcdes correspondentes sdo chamadas
magnéticas.
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Fig. 4.2 - O campo magneético da Terra.
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Declinacéao (variation, declination): valor angular entre o Norte Verdadeiro e o Norte
Magnético, depende da posicao na Terra; pode ser para Este ou Oeste.

Fig. 4.3 - Declinacao. A Terra vista de cima: No ponto A a declinacao é E,em B é W.

Existem também influéncias locais (depositos de metais ferromagnéticos na crosta
da Terra, por exemplo) que afetam o campo magnético.
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Isogonicas (isogonals, isogonic lines): linhas de declinacao constante. Podem ser
considerados os meridianos magnéticos, embora nem sempre tenham forma regular.

Agonica: isogonica de declinacao zero.

A declinacao num local que n&o se situa por acaso numa isogonica indicada é
determinada por interpolacao.
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Relacao entre Nv, Nm e declinacéo D e o tipo de setas utilizadas para Nv e Nm:

)

NV

P

10E

NM NM

dir

Fig. 4.4 - Direcao magnetica e direcéao verdadeira.

Mnemonica em imglés para se calcular a direcdo magnética a partir da verdadeira,
dada a declinacdo W ou E (sinal oposto ao esquema proposto mais tarde):

West is best, East is least.
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Fig. 4.8 — Posicoes histéricas do Norte Magnético.
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Procedimento para converter direcbes verdadeiras para magnéticas e vice-versa:
Define-se o sinal + para declinacoes E e - para W.

eSe passarmos de direcOes verdadeiras para magnéticas (“falsas”), o sinal “mente”.
eSe passarmos de direcOes falsas para verdadeiras, o sinal é correto.

Exemplos:

verdadeiro verdadeiro

dir. Verdadeira 100°
sinal | declinacio D 10°E(+)| sinal

mente | dir. Magnética 090° correcto
falso falso
verdadeiro verdadeiro

dir. Verdadeira 100°
sinal | declinagilo D 10°W(-)| sinal
mente | dir. Magnética 110° correcto

\4

falso falso
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O Norte Magnético muda a sua posicédo, um efeito chamado variacao. Nao confundir
com ingles “variation” que significa declinacao!

A variacdo anual € também indicada na carta (annual rate of change). As isogonicas
indicadas na carta sao so validas no ano indicado na carta! A declinacao tem de ser
calculada utilizando o valor da variacao.

Exemplo: Declinacdo em Coimbra em 1985 6°50’'W. Variagdo anual 11’ diminuicdo
(“decrease”). Em 2010 era 6°50’'W - 25x11’ = 6°50'W - 4°35’ ~ 2°W, na preciséo de
um grau, suficiente para a navegacéao.

Linhas de variacdo constante (normalmente nao indicadas na carta) sdo chamadas
Isoparicas.
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2 DADOS DE REFERENCIA AD

LAT 400922N
LONG 0082809W

Elevacao: 174m/570FT

THR RWY 16 400946.09N0082824.51W
elevacao: 165m
THR RWY 34 400919.39N0082806.93W
elevacao: 174m

Temperatura média maxima:20.7° C
Temperatura média minima: 10.1°C
Nebulosidade anual (média): 6.1
Precipitacao anual (média) : 960mm
Vento predominante: NW

Declinagao Mag:04° W (2006)
Variacao Anual: 0.15° Decrescente

2 AD REFERENCE DATA

LAT 400922N
LONG 0082809W

Elevation: 174m/570FT

THR RWY 16 400946.09N0082824 .51W
elevation: 165m
THR RWY 34 400919.39N0082806.93W
elevation: 174m

Max. temp (average): 20.7°C

Min. temp (average): 10.1°C

Annual Nebulosity (average): 6.1
Annual Precipitation (average):960mm
Dominant Wind: NW

Mag.Var: 04° W (2006)
Annual change: 0.15° Decreasing

Dados do manual VFR 2014 de Coimbra.

Exemplo, declinacdo em 2015: 4°W - 9x0,15° = 4°W — 1,35° ~ 2°W



4.3 Inclinacéo

Inclinacao (inclination, dip): componente vertical do campo magnético, aumenta com
a aproximacao aos polos magneéticos. Define a latitude magnética.

A navegacdo por buUssola torna-se impraticavel acima dos 60°..70° N/S, a
componente vertical do campo magnético € muito forte mas a horizontal é fraca.

Isoclinicas: linhas de inclinacao constante;
Aclinica: linha de inclinacao zero, o equador magnético.

STRONG WEAKER
HORIZONTAL COMPONENT \HORIZONTAL COMPCNENT
,,,,,,,,,,,

Nea Eq ator — NO DIP Near Magnetic Pole — DIP

Eg ontal compon weaker horizontal component
MAGN TIC COMPASS 18 GGOD MAGNETIC COMPASS IS POOR

Fig. 4.9 - Inclinacao.
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5. Erros da bussola magnética

Origem: Campos magnéticos no aviao dos metais ferromagnéticos e dos circuitos
elétricos. Existem também erros dinamicos devidos ao movimento do aviao.

5.1 Construcao da bussola magnética

Tipicamente duas agulhas magnetizadas montadas em paralelo numa rosa de
ventos que flutua numa caixa cheia de liquido, apoiada por um pivot.

O liquido, querosene branco ou um liquido siliconico, consegue estabilidade,
amortece oscilacoes. A caixa da bussola contém uma camara de expansao que
permite a dilatacao e contracao do liquido.

Outra propriedade desejavel: sensibilidade (sensitivity), indicacéo rapida de qualquer
mudanca de rumo. O contrario chama-se preguica (laziness, sluggishness).
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Fig. 5.1 - Bussola magnética.
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5.2 Desvio

Desvio d (deviation): valor angular entre o Norte Magnetico e o Norte da bussola
(= Nb = Compass North = CN); o Norte indicado pela bussola; pode ser para Leste
ou Oeste.

Os campos magnéticos que dao origem ao desvio vém de

ferros duros, material ferromagnético com magnetizacao predominantemente
permanente;

ferros moles, material ferromagnético com magnetizacdo predominantemente
iInduzida, que varia no decurso do tempo;

equipamento elétrico e eletronico do aviao.

O desvio pode ser minimizado ajustando dois imanes de compensacao, trabalho
feito por técnico qualificado chamado swinging: Orienta-se, no chdo e com o motor,
radios e outro equipamento elétrico ligados, o eixo longitudinal do avidao para os
pontos cardeais magnéticos (Norte Magnético etc.) e regista-se os desvios dN, dS,
dE, dW.

Os imanes de compensacao tém de ser ajustados para que

(dN-dS)/2 <4° e (dE-dW)/2 <4°, o erro semicircular.

Depois mede-se 0s desvios nas orientacbes colaterais do avidao para que
(AN+dNE+dE+dSE+dS+dSW+dW+dNW)/8 < 3°, 0 erro quadrantal.
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O swinging tem de ser repetido se nao se conseguir minimizar os erros.

Os 8 desvios sao inscritos na tabela de desvios colocada na bussola. Como os
ferros moles mudam de magnetizacao no decurso do tempo, é necessario recalibrar
a bussola em intervalos regulares.

f DEVIATION CARD \
FOR
N | 30 ] 60 ] E |120 | 150
STEER

FOR

S | 210 | 240 | W | 300 | 330
STEER

\_ "~ oN 5 RADIOS [:[No /

Fig. 5.2 - Exemplo de uma tabela de desvios.
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Precaucdes: evitar de colocar objetos ferromagnéticos, calculadoras eletronicas e
outras fontes de magnetismo perto da bussola magnética, situacao potencialmente
perigosa de perda de orientacéao do piloto.

Nm, Nb, desvio d e o tipo de seta utilizada para Nb:

Fig. 5.3 - Desvio. No primeiro caso o desvio d é Este, no segundo Oeste.
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Esquema para passar de direcOes de bussola para direcbes magnéticas e vice-

Versa.

eDefine se o sinal + para desvios E e - para W.

eSe passarmos de direcbes magnéticas para os da bussola (“ainda mais falsas”), o

sinal “mente”.

eSe passarmos de direcOes da bussola para magnéticas, o sinal é correto.

Exemplos:
verdadeiro verdadeiro
dir. Verdadeira 100° /N
sinal | declinacdo D 10°W(-)| sinal
mente  dir. Magnética 110° correcto
\/ desvio d 2°E(+)
dir. da bussola 108°

falso
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verdadeiro

sinal
mentq

\'

falso

C
C
C
C
C

ir. Verdadeira 100° /N
eclinacio D 10°W(-)
ir. Magnética 110°
esvio d 2°W(-)
ir. da bussola 112°

verdadeiro

sinal
correcto

falso
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Esquema CDMVTDT para rumos e caminho/rota:
CH, DEV, MH, VAR, TH, DRIFT, TC

compass heading = rumo da bussola,

deviation = desvio,

magnetic heading = rumo magnético,

variation = declinacao,

true heading = rumo verdadeiro,

drift = deriva (o oposto do WCA wind correction angle = abatimento),
true course/track = rota/caminho verdadeira/o.

Os conceitos de rumo, caminho, rota, deriva e abatimento serao discutidos mais
tarde.

Nos exercicios aparecem as vezes sinais para DEV e DRIFT (ou WCA).
Interpretacéo para DRIFT ou WCA: negativo = L, positivo = R.
Interpretacao para DEV: pode significar east is least, west is best,

sinal negativo = E, sinal positivo = W,

contrario ao h0osSso esquema, mas isto nao é universal nem claro!
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Exemplo de CDMVTDT com os “nossos” sinais:

CH 125
DEV  2E(+)
MH 127
VAR  2W(-)
TH 125

DRIFT 12R(+)  (ou WCA=12L)
TC 137
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5.3 Erros dinamicos

Origem: componente vertical do campo magneético terrestre. Esta componente inclina
a rosa de ventos e desvia o centro de gravidade, no Hemisferio Norte, a Sul do pivot.

ROSA DE
VENTOS

iMAN

CENTRO DE
GRAVIDADE

PIVOT

== N

Fig. 5.4 - Inclinacao da bussola magnética no Hemisfério Norte.
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Erro de volta: maximo nos rumos iniciais N e S. Na volta, a forca centrifuga desloca
o centro de gravidade. No Hemisferio Norte:

rumo inicial N, erro contrario ao sentido da volta, indicacao contraria ou insuficiente;
rumo inicial S, indicacao exagerada no sentido da volta.

Erro de aceleracao: maximo nos rumos iniciais W e E. Durante a aceleracéo, a
Inércia desloca o centro de gravidade. No Hemisfério Norte:

aceleracao, indicacao (errada) de uma volta para o N.

desaceleracao, indicacao (errada) de uma volta para S.
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{Aircraft Heading South)
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Dip

Compass
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rate that actuaily
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)

Turning Error
{heading north)

Turning Error
(heading south)

Fig. 5.5 - Erros de volta no Hemisfério Norte.



Proximo do equador magnético os erros dinamicos desaparecem, porgue o centro

da gravidade da bussola ja nao é deslocado em relacao ao pivot.

No Hemisferio Sul os erros tém comportamento contrario.

Resumimos os erros dinamicos da bussola magnética, no Hemisfério Norte:

Os erros de volta sao:

rumo inicial |indicacdo na volta

correcao necessaria

N contraria ao sentido da volta voltar menos que indicado
S exagerada no sentido da volta |voltar mais que indicado
W correta nenhuma

E correta nenhuma

Os erros de aceleracao sao:

rumo velocidade indicacao

EouW a aumentar volta para N

EouW a diminuir volta para S

N ou S a aumentar correta

Nou$S a diminuir correta
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5.4 O gyro direcional

Gyro direcional (direction indicator DI, heading indicator HI, gyro): instrumento
giroscopico, o eixo de um giroscopio (piao) livre aponta sempre para uma direcao
fixa. Nao tem os erros dinamicos da bussola magnética, tem indicacdo estavel e
escala mais visivel.

Air Inlet (from centrai air filter)
-

Air Exit {vacuum fitting)

Rotaling
Azimuth Card

Quter Gimbal ——

Heading Indicator

Heading Adjust
Knob

Heading Indicator Cutaway

Fig. 5.6 - O gyro direcional.
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O gyro tem de ser ajustado inicialmente de acordo com a indicacdo da bussola
magneética, e reajustado durante o voo em intervalos regulares (~ 20 min).

Para minimizar os erros dinamicos da bussola magnética, o ajuste tem de ser
em voo nivelado em linha reta plana, asas direitas,
sem aceleracoes.
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Razo0es para o reajuste:

Forcas de atrito e outras fazem 0 giroscopio precessatr;

rotacdo da Terra de 15° por hora, efeito mais pronunciado perto dos Polos;
deslocacédo do aviao em relacao a superficie terrestre.

Apparent Drift between DI and
N North with passage of time

i
, Unless periodically realigned
D_I aligned / with North, Dl direction remains
with North

constant in space \

A A A

il Aircraft A
e continually

G | ‘/ pointing at North Pole
I | ~ [ROTATION )

B8 B Less Apparent Drift B
between Dt and North
] ] ) -6- at lower latitudes (| I

Fig. 5.7 - A rigidez do gyro no espaco e o erro resultante.
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6. Cartas na navegacao pratica

Para determinar posicoes, distancias e direcdoes utiliza-se a carta, compasso e

plotter. O plotter combina uma régua (ruler, escalas de milhas nauticas) com
transferidor (protractor).
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Fig. 6.1 - O plotter aeronautico com as escalas 1/ 1 000 000 e 1/ 500 000.
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6.1 Marcacao de posicoes (plotting)

Dois tipos de perguntas:
1- Dada a latitude e longitude de um lugar, onde se encontra este lugar na carta?
2- Dado um lugar na carta, qual é a latitude e longitude correspondente?

Utiliza-se as escalas de latitudes e longitudes da carta e a regua do plotter.

1- Tracar uma linha definida pela longitude nas escalas de longitude (indicadas nos
paralelos de latitude);

Tracar outra linha definida pela latitude nas escalas de latitude (indicadas nos
meridianos);

0 cruzamento destas linhas indica o lugar procurado.

2- Traca-se uma linha reta que passa pelo lugar, paralela a um meridiano local,
Traca-se e outra linha reta que passa pelo lugar, paralela ao paralelo de latitude
local,

|é-se a latitude e longitude nas respetivas escalas.

Estes metodos sao aproximados porque os meridianos sao linhas convergentes e os
paralelos de latitude arcos de circulos (carta Conforme Lambert). O erro € muito
pequeno porgue a graticula € densa: em pequenas areas 0s meridianos e paralelos
formam retangulos quase perfeitos.
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6.2 Medida de direcdes

1- Desenhar a linha com a regua do plotter.

2- Determinar por estimativa a direcdo da rota. Este passo serve para evitar erros
grosseiros na medicao (passo 3).

3- Utilizar o transferidor do plotter para medir o angulo verdadeiro da rota:

alinhar a parte superior da régua do plotter com a linha tracada;

dezlizar o plotter ao longo da linha até que o orificio figue em cima de um meridiano;
ler o angulo no cruzamento do meridiano com a escala exterior do transferidor.

Se a direcao geral (passo 2!) for para o Este, utiliza-se a escala de valores angulares
marcada com um E (ou uma seta que aponta para a direita —),
se for para Oeste, os valores correspondentes ao W (ou a seta para a esquerda <«-).

Quando a rota se aproxima do Norte ou Sul (dentro de 30°), é mais facil:
deslizar o plotter até que o orificio figue em cima de um paralelo de latitude;
utilizar a escala interior do transferidor.

Se a direcdo geral for para o Norte, usar a escala N ou T,
se for Sul, a escala S ou 4.

4- Para navegacao com bussola, converter a direcao verdadeira para magnetica:
procurar as linhas isogodnicas mais proximas da rota e estimar, por interpolacéo, a
declinacdo média na rota, corrigida ainda pela variacao anual (ver Secao 4.2).
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6.3 Medida de distancias

Existem varias maneiras de medir distancias na carta:

escala de latitudes nos meridianos, metodo mais correto, utilizando o compasso;
escala grafica na margem da carta, em milhas nauticas;

escala do plotter, escolhendo a graduacao correta:

SECTIONAL com 1/ 500 000 ou wac com 1/ 1 000 000, e milhas nauticas!

Eses ultimos métodos so dao valores aproximados, porque a escala ndo é constante
ao longo da carta.

E muito importante verificar que se esta a utilizar a graduac&o correta (NAUTICAL
MILES e escala correta)!

Utilizac&do das escalas de latitudes nos meridianos:
Utilizar é a escala na latitude media do caminho.

Para medir uma distancia curta, abrir o compasso para colocar as pontas nos pontos
extremos da rota;

alinhar o compasso ao longo do meridiano e contar os minutos de latitude entre as
pontas; cada minuto vale 1 milha nautica.

Para medir distancias grandes, alinhar o compasso no meridiano, com as pontas
numa distancia padrao (5, 10 ou 20 NM);

fazer a medicao da rota utilizando este padrao. A distancia final restante pode ser
medida utilizando o processo anterior.
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Fig. 6.3 - Utilizacao da escala de latitudes nos meridianos para medir distancias.
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7. Principios da navegacéao aérea

O piloto quer seguir uma rota determinada em relacao ao terreno, a uma altitude e
velocidade escolhidas.

Ao contrario de um veiculo terrestre, o comportamento do aviao depende fortemente
das massas do ar envolvente. Os ventos tendem a desviar o caminho e a velocidade
da aeronave.

O velocimetro, altimetro, variometro utilizam o ar para as medicoes.

7.1 Navegacéao vertical

Altimetro barométrico: utiliza a diminuicdo da pressdo atmosférica com a altitude.
Conjunto de capsulas anerodides sensiveis as variacdes de pressao;

Um mecanismo transfere o movimento de expanséao (na subida) ou compressao (na
descida) das capsulas a ponteiros.

E um barémetro calibrado em pés (ou metros) para indicar altitudes em vez da
pressao atmosferica.

As capsulas aneroides sao parcialmente evacuadas e fechadas hermeticamente. O
conjunto € posto em contacto com a pressdao atmosférica envlovente atravées da
tomada estatica do avidao, um orificio na superficie do avidao que tem poucas
perturbacdes dinamicas.
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Aneroid Capsules

Vent to Static System

Fig. 7.1 - Altimetro.
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barometer value

altitude window

altitude trend bar

altitude units

altitude scale

Altimetro num glass cockpit.
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Calibracdo de acordo com a atmosfera standard ISA (International Standard
Atmosphere), comportamento medio da atmosfera terrestre:

ea 0 pés (nivel médio do mar): 1013,2 hPa;
ecntre 0 e 18 000 pés: diminuicédo de 1 hPa por 30 pés;
ea partir de 18 000 pés: diminuicdo de 1 hPa por 60 pés.

Em realidade a pressao atmosférica varia de acordo com as condicoes
metereoldgicas. Para ajustar o altimetro a presséo atual local, o altimetro possui um
botdo com a sub-escala na janela de Kollsman em unidades de pressao atmosférica
(hectopascais, milibars ou polegadas de mercurio).

1 mb = 1hPa,

1”Hg = 33,86 hPa.

Terminologia altimétrica:

ajuste da sub-escala |nome do valor indicado Medida da distancia vertical
QNE =1013,2 hPa |nivel de voo FL (Flight Level) acima da isoipsa 1013,2 hPa
QNH Altitude acima do nivel médio do mar
QFE altura (height), “altitude absoluta” |acima do terreno
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Obtem o QNH e QFE dos servicoes aeronauticos (por exemplo, da torre do
aerodromo, antes da aterragem). O QNE e utilizado para voos altos, acima da
altitude de transicao.

o

§

Assuming
1mb=27Hh

1000 fton a 1270t on 1540 #
QFE 0f 993 mb QNH 1003 mb QNE

]

270 ft

* 1013 mb
Pressure
Level

Fig. 7.2 - Altura, altitude e nivel de voo.
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O piloto que voa com indicacdo do altimetro constante segue uma linha de presséao
constante. Com o valor da janela de Kollsman fixo, o aviao desce na realidade
guando voa de uma regiao de alta pressao para uma regiao de baixa pressao!

1014 1012 1010 1008

\Y

Fig. 7.3 - Voando de zona de pressao alta para baixa com indicacéo e ajuste do
altimetro fixos.
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A calibracado de acordo com a ISA considera também uma diminuicado standard de
temperatura com a altitude:

ea 0 pés (nivel médio do mar): 15°C;
eentre 0 e 36 000 pés: diminuicéo de 1,98°C por 1000 pés;
ea partir de 36 000 pés: -56,5°C constantes com a altitude.

O desvio do gradiente vertical térmico real do standard tem também um efeito na

altitude do voo: voando com um ajuste do altimetro fixo, o avido desce quando voa
de uma regiao de altas temperaturas para baixas temperaturas!
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rue altitud

True altitude

Fig. 7.4 - Voando de zona guente para fria com indicac&o e ajuste do altimetro fixos.

Regra dos efeitos de pressao e de temperatura: de altas para baixas o voo baixa.
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Mesmo com o ajuste apropriado da sub-escala o altimetro ndo indica valores certos.
Existem erros instrumentais e correcoes devidas ao comportamento nao-standard da
atmosfera. Terminologia de altitudes:

eAltitude pressao (pressure altitude): lida no altimetro, quando regulado para 1013,2
hPa.

eAltitude indicada (indicated altitude): lida no altimetro, quando regulado para QNH.

eAltitude calibrada (calibrated altitude): altitude indicada corrigida do erro
iInstrumental.

eAltitude verdadeira (true altitude): altitude calibrada corrigida dos erros de
temperatura e pressao, do desvio da atmosfera real das condigcoes ISA.

eAltitude densidade (density altitude): medida da densidade do ar a altitude atual que
afeta a performance do aviao.

O computador de navegacao permite calcular a altitude verdadeira e a altitude
densidade dada a temperatura e a altitude presséao.

99



Formulas aproximadas

DA (ft density altitude)

PA (ft pressure altitude)

CA (ft calibrated altitude)

FE (ft field elevation of QNH source)
OAT (°C outside air temperature)

ISA_T (°C ISA temperature at given PA)
QNH (hPa Kollsman pressure)

PA =CA + (1013 — QNH) x 30

TA =CA + (OAT - ISA_T) x (CA-FE) / (273 + OAT)
~ CA + (OAT - ISA_T) x CA/ 273

DA = PA + (OAT - ISA_T) x 120
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Variometro (vertical speed indicator): indica velocidade vertical medindo a diferenca
entre a pressao do ar momentanea e uma pressao retardada.

Interior da capsula barométrica: ligado a tomada estatica.

Exterior: capsula montada dentro de caixa estanque com pequeno orificio calibrado,
ligado a tomada estatica.

Na subida ou descida, a pressado no interior da capsula se ajusta imediatamente, 0
ajuste no exterior é retardado pelo orificio. A diferenca de pressfes e transmitida a
um ponteiro com escala de velocidade vertical em pés por minuto.

Diaphragm

Current Vertical Speed

Calibrated Leak

Fig. 7.5 - Varibmetro. As setas indicam o fluxo do ar durante uma subida.
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Planear subidas e descidas
Tempo necessario para completar uma descida ou subida:

timin] = differenca de altitude [ft] / velocidade vertical [ft/min] .
Com o tempo e a velocidade terreno GS, distancia percorrida no terreno:
d[NM] = t[min] x GS[kt]/60.
Exemplo: Descida com GS = 105kt, velocidade vertical 500°/min,
dos 6000’ ao circuito de aterragem de 1500, diferenca 4500'.
t = 4500/500 min = 9 min.
d = 9x105/60 NM = 16 NM.

Velocidade vertical necessaria para perder (aumentar) altitude dado uma distancia
desejada:

velocidade vertical [ft/min] = differenca de altitude [ft] x GS [kt] / (60 x d[NM]).

Exemplo: No caso anterior, se ja se encontre a 11 NM do aerédromo,
velocidade vertical = 4500x105 / (60x11) ft/min = 716 ft/min .
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7.2 Velocidade ar

Velocimetro do aviao (air speed indicator): mede diferenca entre a pressao estatica e
pressao dinamica do tubo pitot.

Exterior da capsula barométrica: montada dentro de caixa estanque gque recebe a
pressao da tomada estatica Py .

Interior: ligado ao tubo pitot, montado com o orificio na direcdo do movimento do
avido; o ar exerce uma pressao dinamica devido ao movimento, para alem da
estatica:

I:)pitot - I:)d + I:)O

A diferenca de pressdes no interior e no exterior da capsula,
I:)pi'[ot — Po =Py

é transmitida a um ponteiro cuja escala indica a velocidade ar. Da aerodinamica:
Py=% pV*

A pressao dinamica depende da densidade do ar; temos de corrigir a indicacao do
Instrumento devido a alteracOes da densidade.
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Diaphragm

Long lever

Sector

Pitot connection

Pitot tube

Ram air Static air line

Handstaff pinion

Fig. 7.6 - Velocimetro.
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airspeed window

airspeed units

airspeed scale

Velocimetro num glass cockpit.
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A escala pode ser graduada em

nos (knots = KT): 1 n6é = 1 milha nautica por hora;
milhas terrestres por hora (miles per hour = MPH);
qguildbmetros por hora km/h (KMH).

As relacoes entre estas unidades sao as mesmas que existem entre milhas nauticas,
milhas terrestres e quilometros:

1 MPH = 1,609244 km/h,

1 KT = 1,852 km/h.

O velocimetro indica a velocidade do avidao em relacdo ao ar, e ndo, em geral, em
relacao ao terreno.

Existem erros na indicacao da velocidade ar.
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Terminologia das velocidades:
evelocidade ar indicada VAI (indicated air speed IAS) - lida no instrumento;

evelocidade ar calibrada VAC ou retificada VAR (calibrated air speed CAS, rectified
air speed RAS) - a VAI corrigida do erro instrumental e do erro da posicao do
sistema estatico/pitot;

evelocidade ar equivalente VAE (equivalent air speed EAS) - VAC corrigida do efeito
de compressibilidade, correcdo so necessaria para velocidades > 300 KT;

evelocidade ar verdadeira VAV (true air speed TAS) - VAE com correcao de
temperatura e altitude, isto €, densidade do ar;

enumero de mach (mach number) - relacao entre a VAV e a velocidade do som nas
condicdes ambiente presente, utilizada nos avidoes de alta velocidade;
evelocidade terreno VT (ground speed GS) - VAV com correcao do vento.

Notas: Na literatura inglesa é utilizada a designacao RAS e na literatura americana
CAS; os computadores de navegacao podem levar uma ou outra indicacao.

O manual do avido contem uma tabela de calibracao que relaciona a VAl e a VAC.

Alguns computadores de navegacao permitem calcular a VAE a partir da VAC,
utilizando a tabela dos fatores F.

Os computadores de navegacao convertem entre nimeros de mach e VAV.
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Airspeed Calibration

Condition:
Power required for levet flight or maximum rated
RPM dive.

Flapsup

KIAS 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
KCAS 46 53 60 69 78 88 97 107 117 127 136

Flaps 10"

KIAS 40 50 60 70 80 85 -
KCAS 44 52 61 70 80 84 --

Flaps 30°

KIAS 40 50 60 70 80 85 --
KCAS 43 51 6t 71 8287 - - - -~ -

Fig. 7.7 - Exemplo de uma tabela de calibracao.

A VAC (ou VAE) nao é ainda a VAV porque o velocimetro é calibrado para as
condicBes da ISA ao nivel do mar (15°C, 1013,2 hPa).

A pressao dinamica do tubo pitot depende da densidade do ar. O calculador de

navegacao converte VAC para VAV, dados altitude pressao e temperatura (que
determinam a densidade).
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Formula aproximada para velocidades subsonicas:

TAS (KT true air speed)
CAS (KT calibrated air speed)
DA (ft density altitude)

TAS = CAS/(1 - 6.88x10° - 6 x DA)**°
( https://www.edwilliams.org/avform147.htm )
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7.3 O triangulo de velocidades

O navegador tem interesse no movimento do aviao em relacao ao terreno. Dado o
movimento do ar, a VAV nao coincide em geral com a VT, nem 0 rumo com 0O
caminho.

Terminologia:

eRumo - a direcdo (verdadeira = Rv = true heading = TH, ou magnética = Rm =
magnetic heading = MH) para qual aponta o eixo longitudinal do avidao. O rumo em
conjunto com a VAV define o vetor velocidade-rumo, representado por 1 seta.

eCaminho - a direcédo (verdadeira = Cv = (true) track = TR, ou magnética = Cm) da
projecao do movimento real do aviao no terreno. O caminho em conjunto com a VT
define o vetor velocidade-caminho, representado por 2 setas.

eRota - a direcdo (verdadeira = true course = TC, ou magnética) do caminho
planeado. Vetor correspondente € representado da mesma maneira que o vetor
velocidade-caminho.

e\Vetor do vento (V/V = wind vector= W/V) - a direcao da qual o vento sopra, e a sua
Intensidade. Vetor que expressa direcdo e velocidade do vento, por exemplo
270°/20KT, indicado com 3 setas.

eDeriva (drift angle)- angulo entre o rumo e o caminho, medido a partir do rumo, que
iIndica 0 numero de graus para a direita ou esquerda que um aviao é desviado do
seu rumo pelo vento.
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eAbatimento ou correcao a deriva (wind correction angle WCA ou crab angle) -
angulo entre rota e rumo, medido a partir da rota. O rumo do aviao € calculado de
maneira a corrigir a influéncia do vento para que o caminho coincida com a rota.

eErro de rota (track error TE) - 0 angulo entre o caminho e a rota, que resulta de uma
correcao ao abatimento inferior ou superior a necessaria, devido ao vento real que
nao corresponde as previsdes, a erros da bussola e a erros de calculo durante o
planeamento.

eAzimute ou marcacao (bearing) — o angulo (relativo, verdadeiro ou magnético) da
linha que liga a posicao atual do aviao com um ponto de referéncia.

Os vetores velocidade-rumo, velocidade-caminho (ou velocidade-rota) e velocidade
do vento formam o triangulo de velocidades.

E habitual indicar o V/V em termos verdadeiros (s6 nas descolagens e aterragens se

utiliza indicagcdes magnéticas), temos de converter caminhos/rotas e rumos para
verdadeiros. Nunca misturar quantidades verdadeiras e magnéticas!

111



INVERNESS

HDG/TAS Hog

EDiNBURGHJ}

(a) (b)

Fig. 7.8 - Triangulo de velocidades. (a) Rumo/VAV (1 seta), caminho/VT (2 setas),
VIV (3 setas) e deriva (Drift). (b) Rumo (HDG), rota e abatimento (WCA).
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O calculo do triangulo de velocidades € um calculo vetorial. Podemos obter um
terceiro vetor dados dois outros.

Um vetor €& definido pelo seu comprimento e a sua direcao. O triangulo de
velocidades envolve assim 6 quantidades (3 direcoes e 3 comprimentos).

De maneira geral é possivel encontrar 2 quantidades dadas as outras 4.

O problema mais frequente: calcular o abatimento e a VT, dados a rota, a VAV, e 0
V/V das previsbes metereologicas.

O conhecimento da VT é importante para determinar o tempo de voo, importnte para

o planeamento e consumo de combustivel. Dada a distancia da rota e a VT temos

tempo=distancia/VT.

Terminologia:

eETD - estimated time of departure, hora UTC de partida estimada;

eATD - actual time of departure, hora UTC de partida real,

eEET (ETE) - estimated enroute time, tempo em rota estimado;

eAET - actual enroute time, tempo em rota atual,

oETA - estimated time of arrival, hora UTC de chegada estimada,

eEndurance - autonomia, tempo maximo de voo dado pela quantidade de
combustivel a bordo;

eUTC, GMT ou Z - universal time coordinate = Greenwich mean time, tempo
universal, isto €, hora standard de Greenwich.
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ETA: tempo de chegada ao destino ou a pontos de referéncia da rota (waypoints).
Neste ultimo caso aplica-se também as siglas ETO (estimated time over) e ATO
(actual time over).

Exemplo de voo A—B:

EET (A—B) = distancia/VT

ETA (B) =ETD (A) + EET (A—>B)

guantidade_combustivel = EET x gasto_horario

(sem considerar aqui as reservas de seguranca).
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7.4 Navegacao estimada, fixos e controle
Navegacao estimada (dead reckoning DR) e controle da rota:

ePartir de uma posicao conhecida, chamada fixo.

eMedir a direcdo da rota e a distancia na carta até ao proximo ponto da rota.

eUtilizar a melhor estimativa do vento para determinar o rumo, a VT e o0 ETA.

eDurante o voo, obtem-se mais fixos observando pontos de referéncia no terreno,
ou utilizando radio-ajudas e a carta, controlando o progresso do voo.

e Aplicar uma correcéo a partir dos fixos observados.

Simbolos utilizados:

circulo com um ponto no centro para um fixo,

Cruz para a posicao ar, a posicao da aeronave em relacédo a massa do ar,
triangulo com um ponto no centro para a posicao terreno estimada.
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GS

Fig. 7.9 - Navegacao estimada.
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7.5 Estimativa de distancias

Depois de ter identificado positivamente um ponto de referéncia visual no terreno,
pode estimar a distancia horizontal a que se encontra dele [0s valores exatos sao
distancia = altura/tan(angulo)]:

Angulo abaixo do horizonte |distancia horizontal
30° 5/3 da altura
45° igual & altura
60° 2/3 da altura

Converter unidades: altimetro (pés, normalmente), distancias (NM, normalmente):

1 NM = 6000 ft.
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Fig. 7.10 - Estimativa de distancias pelos angulos abaixo do horizonte.
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7.6 Alteracao tardia de rumo

Infelizmente vamos ter de aplicar correcoes durante a viagem, porque o vento vai
raramente corresponder exatamente as previsdes, podem existir erros da bussola e
erros de calculo no planeamento.

O valor angular entre o caminho real (track made good TMG) e a rota planeada
chama-se erro de rota (track error TE).

Também o ETA tem de ser revisto durante o voo, porque a VT vai sofrer alteracbes
devido ao vento real e porque o caminho n&o corresponde a rota (Fig. 7.12).

08 O
0o\ 10

>

Fig. 7.11 - Erro de rota.
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REVISED ETA

Fig. 7.12 - Correcdes a rota.

Calculo dos angulos de correcéo (num avido sem derivometro):
Estimar o erro de rota a partir da distancia desviada com a regra um em sessenta:

Depois de percorrer uma distancia de 60 NM, o afastamento da rota (crosstrack error
XTE) de 1 NM corresponde a um angulo de 1°.
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Razdo matematica: Para angulos o pequenos, medidos em radianos:
sina ztan a = a. Assim o = XTE/distancia. Convertendo o angulo a em radianos
para erro de rota TE em graus temos TE = 180 o/x=60a. Daqui TE = 60

XTE/distancia.

A regra 1 em 60 é facilmente calculada no computador de navegacéao.

o0 nm

Fig. 7.13 - A regra “um em sessenta”.
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Por consideracOes de proporcionalidade obtem-se o erro de rota para distancias
percorridas diferentes de 60 NM.

8 nm

60 Nnm

Fig. 7.14 - Célculo do erro de rota.

O conhecimento do erro de rota permite aplicar uma correcao para voltar a rota.
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Se a distancia percorrida corresponde a menos da metade da distancia total,
podemos aplicar uma correcao gue corresponde ao dobro do erro de rota no sentido
oposto (metodo do triangulo isosceles). Assim intercetamos a rota depois de
percorrida mais uma vez a mesma distancia.

i

Fig. 7.15 - Correcao pelo método do triangulo isosceles.

TE = 10°
— 25

Exemplo: erro de rota 10° para a esquerda, o rumo 080, correcdo 20° para a direita,
rumo 080+20=100.
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Voltas para a direita aumentam o valor do rumo (sinal +) e voltas para a esquerda
diminuem o valor do rumo (sinal -)
[exceto quando se passa o rumo 000=360].

O angulo entre o caminho e a rota no ponto de chegada a rota (closing angle CA)
corresponde ao erro de rota, temos de voltar agora num angulo igual ao erro da rota
Nno mesmo sentido para seguir ao longo da rota.

No exemplo, o CA é 10°, a volta para sera a esquerda de 10°, rumo 100-10=090.

Se a distancia ja percorrida for superior a metade da distancia total: determinar o
erro de rota como antes, utilizando a distancia ja percorrida.

Usando a regra 1 em 60 para a distancia ainda a percorrer, determinar o CA.

A correcdo ao rumo é TE+CA para o lado oposto ao TE.

Ao intercetar a rota, altera-se o rumo pelo angulo CA no mesmo sentido que TE.

Exemplo: depois de 20 NM, afastamento da rota 2 NM para a esquerda, a regra 1
em 60 d& um erro de rota 6°e. Faltam 10 NM a percorrer, a regra 1 em 60 da CA =
12°. A correcdo a aplicar é a direita, (6°+12°)d. Rumo inicial 090, alterar para 108. Ao
intercetar a rota voltar por 12%, rumo 096.
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Fig. 7.16 - Correcao tardia de rumo.
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7.7 Controlo do tempo

Os erros de rota implicam tambéem alteracbes do tempo de voo e do ETA. Os pontos
de referéncia no planeamento servem para determinar o tempo perdido ou ganho.
Aplica-se a regra de proporcionalidade:

Correcao ao ETA = AT X/AX

onde AT é a alteracdo do tempo previsto para a distancia ja percorrida AX, e X € a
distancia total.

Exemplo: distancia percorrida 8 NM, a viagem demorou mais 1 min de que previsto,
o ETA foi calculado para uma distancia total de 24 NM, temos de somar mais 3 min
ao ETA.

Manter o ETA: ajustar a velocidade. Métdodo dos 10%:

cada 10% de aumento/diminuicdo da velocidade durante 10 min diminui/aumenta o
tempo de voo por 1 min.

Exemplo: para recuperar 2 min de atraso, aumente a velocidade por 10% durante 20
min ou por 20% durante 10 min.
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Contornar obstaculos

CondicOes imprevistas podem forcar o piloto a alterar temporariamente a rota.
Procedimento standard: metodo do triangulo equilateral.

Alteramos o rumo de 60° para a direita ou para a esquerda e seguimos durante um
tempo suficiente, AT.

Depois voltamos no sentido contrario de 120° e seguimos durante 0 mesmo tempo
AT.

Atingimos a rota prévia passado exatamente este tempo, e voltamos de novo a
direc&o da rota (volta de 60° no sentido inicial).

Tratando-se de um triangulo equilateral, a correcao ao ETA sera +AT.
Exemplo: rumo inicial 070, voltamos para 010 durante digamos 3 min. Depois

voltamos para 130 durante outros 3 min. Findo este tempo voltamos para o rumo
inicial 070. A correcdo ao ETA € ETA+3 min.
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/HJ /
(a) (b)

Fig. 7.17 - Contorno de obstaculos.

Se o0 obstaculo for maior, podemos seguir o caminho indicado na Fig. 7.17(b).
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Neste caso alteramos o rumo de 60° e seguimos durante um tempo AT, como antes.

Depois voltamos 60° no sentido oposto para seguir um caminho paralelo a rota
inicial, durante o tempo necessario para passar o obstaculo. A duracdo deste tempo
nao entra na correcao do ETA, porque seguimos na direcado da rota, embora num
percurso paralelo.

Passado o obstaculo voltamos de novo 60° no sentido da Ultima volta (isto &, no
sentido oposto da volta inicial) e seguimos durante AT.

Findo este tempo voltamos 60° no sentido da alterac&o inicial para seguir ao longo
da rota inicial. A alteracdo do ETA é de novo ETA+AT.
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O voo planeado pode conter pontos de mudanca de rota. Se o obstaculo se
encontrar na proximidade de um destes pontos, podemos seguir as manobras
Indicadas na Fig. 7.18.

E

e

(a) (b)

Fig. 7.18 - Obstaculos em pontos de mudancade rota.
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Caso (a):

Toma-se o rumo da rota seguinte ja AT antes do ETA do ponto de mudanca de rota,
até passar o obstaculo;

percorrido AT toma-se rumo da antiga rota até atingir a rota seguinte depois de AT.
O ETA no ponto de referéncia seguinte nao sofre alteracao.

Caso (b):

Escolhe-se um ponto na segunda rota que é atingido por uma alteracao a rota. O
tempo de voo € diminuido. Se a alteracdo é feita AT antes do ETA do ponto de
mudanca, e se a duracao do voo no rumo alterado for t, o ETA do ponto de
referéncia seguinte é alterado para ETA+t-2AT.

A alteracao mais drastica é necessaria quando é nessesario mudar a rota para um
aerodromo alternante. Neste caso tem de se calcular a nova rota partindo da posicao
estimada presente ou de um fixo e levar em conta a previsao do vento e a
declinacao. A resolucao do triangulo de velocidades indica o novo rumo e o ETA
para a alternante. E um planeamento de voo completo, a eftuar no cockpit, durante a
pilotagem.
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7.9 O circulo de incerteza

Se o piloto perdeu o fio a navegacao e nao reconhece os pontos de referéncia
esperados, pode estabelecer uma posicao estimada mais provavel dentro do circulo
de incerteza. Procedimento:

eEstimar a distancia voada desde o ultimo fixo.

eEstimar a posicao de acordo com o caminho provavel.

eTracar um circulo a volta da posicdo estimada, com o raio de 10% da distancia
voada estimada.

eTentar de identificar no solo as referéncias que estao dentro do circulo na carta.

\ .
o " o MPP

\

N

4

Fig. 7.19 - Circulo de incerteza.
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Se continuar incerto da sua posicao,

eaumentar o circulo de incerteza para 20% ou mais;

esubir a uma altitude maior para aumentar o alcance de visibilidade;

eseguir ao longo de uma linha de referéncia, tal como um rio, uma linha ferroviaria,
uma autoestrada, a linha da costa, até obter um fixo positivo;

evoltar 180° na tentativa de atingir o tltimo fixo.
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7.10 Raio de acao, ponto de nao retorno e ponto critico

Raio de acao: a maior distancia que um aviao pode percorrer dentro de um dado
espaco de tempo T, partindo de um ponto e regressando ao mesmo. Sem vento a
solucéo corresponde a voar metade do tempo no rumo de ida e outra metade no
rumo de volta. O vento fara diferir a VT da ida (Vi) da VT de regresso (Vr), o tempo
de ida Ti e o tempo de regresso Tr:

Ti=TVr/(Vi+Vr) e Tr=T-Ti
Raio de acéo:

RA=TViVr/(Vi+Vr)
Exemplo: Dados T=8 horas, Vi=100KT e Vr=140KT.
Gasta-se Ti = 8h x 140KT / 240 KT = 4,67 h na ida,

Tr = 8h-4,67h=3,33h no regresso.
O raio de acédo € RA = (8 x 100 x 140/ 240) NM = 466,7 NM.
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Ponto de nao retorno: ponto a partir do qual o aviao nao pode regressar ao ponto de
partida, dentro dos seus limites de autonomia. Particularmente importante para voos
em areas sem aerédromos alternantes (voos transoceanicos, sobre o Arctico). Este
ponto nao fica necessariamente proximo do ponto médio de voo. Em condicdes
normais, fica bastante para la desse ponto. Pode mesmo ficar para la do ponto de
destino. Tempo para o ponto de nao retorno:

Tpnr =T Vr/ (Vi+Vr)
Distancia correspondente:
Dpnr =T Vi Vr/ (Vi+Vr)
Sao as mesmas relacdes que no caso do raio de acao, T sendo aqui a autonomia

dada pela quantidade de combustivel (tirando a reserva de seguranca), € ndo um
tempo dado por outras consideracGes operacionais.
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Ponto critico ou ponto equitempo: ponto entre o ponto de partida e o ponto de
destino a partir do qual se leva o0 mesmo tempo para atingir o destino ou para
regressar. Distancia do ponto de partida ao ponto critico:

Dc =D Vr/ (Vi+Vr)
Tempo correspondente:

Tc =Dc/ Vi

D é a distancia total entre os pontos de partida e destino.
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8. O calculador de navegacao




8. O calculador de navegacao

Calculador (ou computador) de navegacao: tem parte circular e parte retangular.

Parte circular: um lado é régua de calculo com escalas especiais:

.‘ge‘_opf

oducts "f‘iearg,TvE’l?
" PaLES (E) [FUE} 3 " ring
90 i .

=
a‘:
=
-=
==
ot

05~

1y

Set Prassyrg Altit
. Ude \
I:rr;p,{ C); Read Trye Amﬂ':!ee
uter scale opppsite AL
on the inner scale. g

Set Pressurg Altitude oppgs;
u ude i
l':‘l'm'm. {*C); Read TAS tJu'te}'e
D:annte CAS inney
nsity Alt. at phe arrow, |
istance/|
Furel Ratq fGat) Totat E:“e,
U]

Titne

S0 st ean R

139

Fig. 8.1 - A régua de calculo do computador de navegacao.



O outro lado, junto com a parte retangular: calculo de triangulos de velocidades:

TO SOLVE FOR GROUND SPEED, WCA AND HEADINGS \

/_%—l SET WIND DIRECTION OPPCSITE "(Trug Indéa!
v U ITSa -2 WMARK Wiwind Don U FROM G Giomme
( }; T 3 PLACE TAUE COURSE UNDER~={True Indes)

F\ N 4 SLIDE TRUE AIRSPEEC YNDER W (W0 Dont
54 N4 MEAD GROUND SPEED LINOER G Grammer
f . & READWECA UNDFR W (Wina Con)

Lt ™ 7 COMPLETE PROBLEW B USE OF FORMULA
~ 170

1o Sat TAUE COVASE wndar TAYE SNOEX. [ 00 TRGE IN04X ).
2. S0t Weal Div. areaw sppoiine Wind O, o0 Compans fore

B Sda TAS wader Wind Taeed of TELLOW SCALE of Woad Coras.
A Rand WOA sader Wind Spand of YELLOW STALE of Wing Curter.
’
L
Y

Read GRSUNDIPEED wnder GROMMEY.
. Complete prediam By wring fermate belew, v

. 300 10slrwiTian matesd for all o1har wing prodlema.

f//
320

wiy

310

T

260 300
i

v
0

2l

[

de ob

z o0Lf ¥,
O?IHI.\\-“ ot

" o, 2
e 7
A S
. %%iﬁss*z"é‘"!’ s
S ‘*‘zs%“‘s?"*’!‘f%’éé;’ ’
oo T ’%%g
2

i

£
TR ‘,}‘

B

- 3% >
o
S

Fig. 8.2 - Triangulo de velocidades do computador de navegacao (a esquerda).
Computador com wind speed cursor arm (a direita)
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No verso da parte retangular: por exemplo tabelas de fatores F (conversao entre
VAC e VAE), componentes de vento cruzado.
8.1 Tempo, velocidade, distancia e combustivel

Escalas circulares exteriores: regua de calculo com escalas logaritmicas para
multiplicacoes, divisOes e quocientes.

Essencial fazer antes um calculo mental aproximado para determinar posicao da
casa decimal. Por exemplo: o resultado 20 pode significar 2, 20, 2000, 0,02 etc.
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Exemplo: Multiplicacéo 3,25 x 4,29.

eCalculo mental aproximado: 3 x4 = 12.

eProcurar 32,5 na escala exterior.

eColocar o0 10 da escala interior abaixo dos 32,5.

eProcurar 42,9 na escala interior

eEncontrar o resultado na escala exterior, acima dos 42,9 — 13,9.

¢O calculo aproximado da 12, entao o resultado € 13,9 e nao 139 ou 1,39 etc..

Fig. 8.3 - Multiplicacao.
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Exemplo: Diviséo 36 / 12 (ver Fig. 8.4).

eCalculo mental: 36 / 12 = 3.

eProcurar 36 na escala exterior.

eColocar o valor 12 da escala interior abaixo dos 36.
eProcurar o 10 da escala interior.

eEncontrar o resultado na escala exterior, acima dos 10 — 30.
¢O calculo aproximado da 3, entdo o resultado € 3 e nao 30.

Fig. 8.4 - Divisao.
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Exemplo: Quocientes D / 3,96 = 25,7 / 5,12, encontrar D (ver Fig. 8.5).

eCalculomental: D/4=25/5da D = 20.
eProcurar 25,7 na escala exterior e colocar 51,2 da escala interior abaixo deste valor.

eEncontrar D na escala exterior acima de 39,6 da escala interior - 19,9.
¢O calculo aproximado dava 20, entao o resultado é 19,9.

Fig. 8.5 - Quocientes.

144



Exemplo: Quocientes 19,9/ R = 25,7 /5,12, encontrar R (ver Fig. 8.5 também).

eCalculo mental: 20/ R=25/5da R = 4.
eProcurar 25,7 na escala exterior e colocar 51,2 da escala interior abaixo deste valor.

eEncontrar R na escala interior abaixo de 19,9 da escala exterior —» 39,6.
¢O calculo aproximado da 4, entao o resultado é 3,96.

25 7
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Fig. 8.5 - Quocientes.
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Consumos, velocidades, distancias percorridas: valores horarios, por 60 min. Escala
Interior com marca 60 (e sub-escala graduada em horas).

Exemplos, utilizando as indicacoes (a), (b), e (c) na Fig. 8.6.

(a) Dado um consumo horario de 14 galbes, qual € a quantidade de combustivel
gasta em 30min? Resposta: 7 galoes.

(b) Dado uma VT = 140KT, qual € a distancia voada em 15min? Resposta: 35NM.

(c) Dado uma VT = 140KT, gquanto tempo € necessario para viajar 65NM? Resposta:
28min. Com o ETD 1200 o ETA seria 1228.

(d) Dado um consumo horario de 14 galdes, e dada a quantidade de combustivel
usavel de 79 galbes, qual é a autonomia considerando uma reserva de seguranca de

1 hora? Subtrair uma hora de consumo, isto é 14 galdes, do total —» 65 galdes.

Calcular de acordo com (c) o resultado = 280min, equivalente (ver sub-escala) a
4h40min de autonomia.
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Fig. 8.6 - Combustivel, distancia, tempo.
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Exemplo: Viajamos 16NM em 10min, qual é a VT? Resposta: 96KT.

Fig. 8.7 - Velocidade terreno.
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8.2 Problemas de erro de rota
Problemas de proporcionalidade e a regra 1 em 60:
Exemplo: Depois de voar 20NM, o afastamento da rota € 5NM. Qual sera o

afastamento depois de voar 60NM?
Resposta: 15NM. De acordo com a regra 1 em 60, o erro de rota é 15°.

Fig. 8.8 - Afastamentos e erro de rota.
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Alguns computadores de navegacao tém uma escala especial para calcular o erro de
rota com mais preciséo (a regra 1 em 60 é uma aproximacéao). O resultado aparece
na posicao da seta da escala Drift Correction (em vez no 60).
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Exemplo anterior; 14°. Necessario fazer céalculo mental (com a regra 1 em 60), a
janela contém duas escalas: angulos < 10° e angulos > 10°.
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8.3 Conversao de unidades

Temperaturas: Escala de conversao entre graus Celsius e graus Fahrenbheit.
As relacdes de conversao sao

F=CO9/5+32 ou C=(F-32)5/9.

Exemplos:
40°F = -40°C
0°F ~ -18°C
32°F = 0°C

TEag t{M‘

H . . .
”“’Mum ( ONVERSION 77000 |
() 0 10 i ;
l . N , b .

.
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Distancias e velocidades: A escala exterior tem trés indices, NAUT (NM, KT), STAT
(SM, MPH), KM (km, km/h):

eFazer o calculo mental com as aproximag¢des 1 NM = 1,2 SM = 2 km.
eColocar o valor da quantidade conhecida na escala interior, abaixo do indice que
corresponde a unidade da quantidade conhecida.

eLer o valor da quantidade procurada na escala interior, abaixo do indice da
unidade procurada.
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Exemplo: Quantas milhas nauticas e quantas milhas terrestres correspondem a 228
km? Solucao: 228 km = 142 SM = 123 NM.

Fig. 8.9 - Conversao de distancias.
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Altitudes: Computadores com marcas FT e METERS: proceder como na conversao
de distancias. Outros computadores: utilizar régua de calculo utilizando as relacdes
1ft=0,3048 m ou 1m=3,281ft.

Litros e galbes: Combustivel medido em galdes americanos US GAL, galdes
Imperiais IMP GAL e litros LITERS (alguns computadores usam o 10). Conversao
com marcas na escala exterior, proceder como na conversao de distancias. No
calculo mental aproximado utilisar as relactes

1 IMP GAL =z 1.2 US GAL

1 US GAL =4 LIT
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Exemplo: Quantos litros e quantos galdoes imperiais correspondem a 20 galOes
americanos? Resposta: 20 US GAL = 16,6 IMP GAL = 75,7 LIT (na Fig. (a)).
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90 ;ﬁﬁ;” :

i uu§¥ - ;,,,ﬁ by

gk } Ay -
{ .

fff N7

Fig. 8.10 - Litros e galbes.
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Outro esquema de conversdes. Noutro tipo de calculador coloca-se a seta da
primeira unidade frente a frenta a seta da outra unidade; os valores das conversdes
aparecem nas escalas correspondentes.

Exemplo: Galdes imperiais em galoes US. Alinhar a seta IMP GAL, escala exterior,

com a seta US GAL, escala interior. Converter 15 IMP GAL em US GAL: procurar 15
(escala exterior) e ler 18 (escala interior) (na Fig. (b)).
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8.4 Velocidade ar verdadeira e numero de Mach

Dada a altitude presséao (lida com a janela de Kollsman ajustada a 1013,2 hPa) e a
temperatura do ar exterior (outside air temperature OAT lida no termometro do
aviao), o computador converte VAC em VAV:.

eNa janela AIRSPEED colocar a temperatura do ar em °C em frente & altitude
pressao em pes.

eLer a VAV (TAS) na escala da régua de calculo exterior em frente a VAC (CAS) na
escala interior.
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Exemplo: Altitude pressdo 10 000’, temperatura 0°C, VAC 150KT
Resultado: VAV = 176KT.
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Fig.8.11 - Conversao VAC para VAV e calculo da altitude densidade.

158



Para converter entre a VAV e o0 numero de Mach:

eRodar o disco do computador até que o ponteiro MACH NO. INDEX apareca na
janela AIRSPEED.

eP6r a seta de Mach em frente a temperatura do ar em °C.

eOs valores da VAV em nos aparecem na escala exterior, frente a frente aos
numeros de Mach na escala interior da regua de calculo.

VAV 742 k

Exemplo: Temperatura -20°C. Mach = 1,2 <> VAV = 742 KT (Fig. 8.12).
MACH 1.2

TEMP —20°
MACH INDEX

“density aitityde”

v
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fﬁ' density altitude® set % -
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-Pressure sititude”. Read bar
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-
OPpoONIte atrow ' 8
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Fig. 8.12 - VAV e numero de Mach.
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8.5 Altitude verdadeira e altitiude densidade

Para obter a altitude densidade dadas a altitude pressao e a temperatura:
eNa janela AIRSPEED, colocar a altitude pressao em pés em frente a temperatura

0
em “C.
eLer a altitude densidade em pés na seta/janela DENSITY ALT.
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Exemplo: Altitude pressao 10 000’, temperatura 0°C — altitude densidade 10 500’.
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Fig.8.11 - Conversao VAC para VAV e calculo da altitude densidade.



A altitude verdadeira € obtida da seguinte maneira:

eNa janela ALTITUDE, colocar a altitude pressao em pés em frente a temperatura
em °C.

eler a altitude verdadeira na escala da régua de calculo exterior em frente a altitude
calibrada na escala interior.
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Exemplo: Altitude pressao 12 000’ (janela de Kollsman ajustada em 1013,2 hPa),

altitude calibrada 11 500’ (com QNH na janela de Kollsman), temperatura -20°C —
altitude verdadeira 11 000'.
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Fig. 8.13 - Altitude verdadeira.
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8.6 Resolucao de tridngulos de velocidades

Podemos imaginar os vetores do triangulo tracados no calculador. Na pratica nao se
traca todo o triangulo, é suficiente marcar o vetor do vento com um ponto (wind dot),
0 centro do disco é o outro extremo do V/V. Deve tracar um triangulo aproximado
num papel para controlar o resultado!

Existem dois métodos (maneiras de tracar o triangulo), s6 um método é discutido
para cada problema. Utilisar caneta que é facilmente apagada. As direcoes tém de
ser todas verdadeiras (ou todas magnéticas).

O cdélculo recorre a 3 ou 4 pecas:

eDisco transparente com rosa dos ventos em graus na periferia e um ilhd no centro.

eArmacao com o indice verdadeiro (true index) e escala de abatimentos em graus
para a direita e para a esquerda.

eCursor retangular com arcos de velocidade e linhas de abatimento com uma linha
central (abatimento zero).

eAlguns computadores tém ainda um wind speed cursor arm.
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Termos e siglas

Caminho ou rota: TK, TR, TRK (track)
TC, MC (true, magnetic course)
Rumo: HDG (heading)

TH, MH, CH, (true, magnetic, compass hdg)
VAV (velocidade ar verdadeira): TAS (true air speed)

VT (velocidade terreno): GS (ground speed)
V/V (vetor do vento): W/V (wind vector)
Deriva: Drift

Abatimento (correcéo a deriva): WCA (wind correction angle), Crab
Cv, Cm: caminho verdadeiro, camino magnético

Rv, Rm, Rb: rumo verdadeiro, rumo magnetico, rumo de bussola

Nos problemas que seguem nao esquecer que a bussola indica rumos magnéticos!
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HDG/TAS
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DETERMINAR RUMO E VT (PLANEAMENTO DO VOO). Dados: rota, V/V, VAV.

eRodar o disco para posicionar a direcao do vento em frente ao indice verdadeiro.

eMarcar com um ponto no disco a intensidade do vento acima do ilhd na linha
central, com ajuda dos arcos de velocidade (colocando um arco conveniente
gualquer na posicao do ilho e contando o niumero de nds apropriado para cima).

eRodar o disco para posicionar a rota em frente ao indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor para colocar o arco correspondente a VAV abaixo da marca do
vento.

eler a VT na posicao do ilho.

el_er 0 abatimento nas linhas de abatimento na posi¢cao do ponto do vento.

eler 0 rumo na escala do disco em frente ao valor do abatimento (para esquerda ou
direita) na escala de abatimentos da armacéo.

Usando um computador com wind speed cursor arm (WSCA).

eRodar o disco para posicionar a rota em frente ao indice verdadeiro.

eRodar o WSCA na direcao do vento.

eDeslizar o cursor para colocar o arco correspondente a VAV abaixo do valor da
iIntensidade do vento na escala do WSCA.

el_er 0 abatimento nas linhas de abatimento nesta mesma posicao do WSCA.

eler a VT na posicao do ilho.

eLer 0 rumo na escala do disco em frente ao valor do abatimento (para esquerda ou
direita) na escala de abatimentos da armacéo.
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DETERMINAR VAV/RUMO (PLANEAMENTO DO VOO). Dados: VT/rota, V/V.

eColocar direcao do vento em frente ao indice.

eMarcar intensidade do vento acima do ilho na linha central.

eColocar rota em frente ao indice.

eColocar VT no ilho.

el er VAV na marca do vento.

e|_er abatimento na marca do vento.

eler rumo na rosa dos ventos em frente ao abatimento na escala de abatimentos.

Usando um computador com wind speed cursor arm (WSCA).

eColocar rota em frente ao indice.

eColocar VT no ilho.

eRodar o WSCA na direcao do vento.

eLer VAV na posicao da intensidade do vento na escala do WSCA.

e|_er o abatimento neste mesmo ponto.

el_er rumo na rosa dos ventos em frente ao abatimento na escala de abatimentos.
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DETERMINAR V/V (EM vOO0). Dados: VAV/rumo (obtidos a partir das indicacdes dos

Instrumentos), VT/caminho (observados dos fixos, ou GPS).

eRodar o disco para posicionar o caminho abaixo do indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor para posicionar a VT no ilho.

eDa diferenca entre rumo e rota determinar o abatimento.

eMarcar o ponto do vento no cruzamento entre a linha do abatimento e a VAV.

eRodar o disco para colocar o ponto do vento acima do ilh6 na linha central.

elLer a direcao do vento na rosa dos ventos abaixo do indice verdadeiro.

eColocar o cursor convenientemente para determinar a intensidade do vento, da
distancia entre o iln6 e o ponto do vento, utilizando os arcos de velocidade.

Usando um computador com wind speed cursor arm (WSCA).

eRodar o disco para posicionar o caminho abaixo do indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor para posicionar a VT no ilho.

eDa diferenca entre rumo e rota determinar o abatimento.

eRodar o WSCA para intercetar o ponto onde a linha do abatimento e a VAV se
cruzam.

eEste ponto de cruzamento marca a intensidade do vento na escala do WSCA.

el_er a direcao do vento dada pela posicao do WSCA.
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Exemplo: Cv = 040, VT = 145 MPH, Rv = 048, VAV = 166 MPH —

abatimento = 8°d, V/V = 090/30 MPH.

Pode utilizar MPH ou km/h em vez de KT, se isto for feito de maneira consistente!
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Determinar V/V.
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DETERMINAR VT/CAMINHO (EM VOO). Dados: VAV/rumo, V/V.

eRodar o disco e colocar a direcdo do vento em frente ao indice verdadeiro.

eMarcar o ponto do vento na linha central abaixo do ilho, a uma distancia
correspondente a intensidade do vento. Dado que o caminho néao é conhecido,
este procedimento difere dos outros.

eRodar o disco e colocar o rumo em frente ao indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor e colocar a VAV abaixo do ilho.

e¢A VT aparece na posicao do ponto do vento.

oA deriva é lida na posicao do ponto do vento (ndo € o abatimento!).

¢O caminho é lido na rosa dos ventos em frente ao valor da deriva na escala de
abatimentos.

Usando um computador com wind speed cursor arm (WSCA).

eRodar o disco para colocar o rumo em frente ao indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor e colocar a VAV abaixo do ilho.

eRodar o lado oposto (cauda) do WSCA na direcao do vento. Dado que o caminho
nao é conhecido, este procedimento difere dos outros.

e¢A VT aparece na posicao da velocidade do vento na escala do WSCA.

oA deriva € tambéem lida nesta mesma posicédo (nao é o abatimento!).

¢O caminho é lido na rosa dos ventos em frente ao valor da deriva na escala de
abatimentos.
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Exemplo: VAV = 120KT, Rv = 050, V/V = 115/40KT —»
VT = 108KT, deriva = 19%, Cv = 031
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Fig 8.17 - Determinar VT/caminho.
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DETERMINAR INTENSIDADE DO VENTO E VT (EM vo0o0). Dados: VAV/rumo, caminho,

direcao do vento.

eColocar a direcéo do vento em frente ao indice.

eTracar a linha do vento ao longo da linha central para cima do ilho.

eColocar o caminho em frente ao indice.

eCalcular o abatimento da diferenca entre o caminho e o rumo (para direita ou
esquerda, consoante 0 caso).

elocalizar no cursor o ponto onde o arco correspondente a VAV cruza a linha
correspondente ao abatimento.

eDeslizar o cursor para fazer a linha do vento marcada no disco passar pelo
cruzamento VAV/abatimento e marcar este ponto (que € o ponto do vento).

eLer a VT na posicao do ilho.

eRodar o disco para colocar a linha do vento outra vez ao longo da linha central do
cursor.

eler a intensidade do vento como distancia entre o ilho e o ponto do vento.
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Exemplo: VAV = 150KT, Rv = 070, Cv = 083, direcao do vento 020 —
abatimento = 13e, VT = 129KT, intensidade do vento = 38KT.
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Fig. 8.18 - Determinar intensidade do vento e VT.



8.7 Outros problemas relacionados com o vento

COMPONENTES DO VENTO. Aterragem e descolagem: conhecer o vento de frente (ou
de trds) e o vento cruzado. As componentes referem-se ao eixo longitudinal do
aviao.

Dado o V/V, calcular o angulo relativo entre a direcdo do vento e do eixo do aviao
(direcdoes magnéticas, ou verdadeiras!). Utilizar a wind component grid do
computador ou do manual do avido, diagrama de arcos de velocidades do vento e
linhas de angulos relativos:

eCalcular o angulo relativo entre o V/V e 0 eixo do aviao.

elocalizar o ponto na linha do angulo relativo obtido onde passa o arco da
Intensidade do vento.

eUma linha perpendicular que passa por este ponto cruza o eixo horizontal
“crosswind component’no valor da intensidade do vento cruzado.

eUma linha horizontal que passa pelo ponto cruza o eixo vertical “headwind
component” no valor da intensidade do vento de frente.

Nota:; Caso o angulo relativo seja superior a 90°, calcula-se 180° menos este angulo
e 0 vento de frente torna-se na realidade vento de cauda.
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Exemplo: VIV = 127/40KT (direcao magnética). Quer descolar da pista 16, orientada
na direcao 157.

— Angulo relativo 30°,

— componente de frente 35KT, vento cruzado 20KT.

WIND COMPONENT GRID

EXAMPLE: 40 knot wind at 30° angle.
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Fig. 8.19 - Componentes do vento.

Alguns computadores tém uma grelha e um esquema diferente para o calculo.
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MEDIDA DO V/V A PARTIR DE DERIVAS. Pode determinar no ar o V/V sabendo as derivas
em rumos diferentes. As derivas sao determinadas utilizando referéncias no terreno
(ha avides com derivometro que facilita este trabalho):

Procedimento com VAV constante:

eNO rumo inicial r1 determinar a deriva d1.

eDurante um tempo T alterar o rumo para r2 = r1-60° e determinar a deriva d2.

eDurante um mesmo intervalo de tempo T alterar novamente o rumo para r3 =
r1+60° e determinar a deriva d3.

e\/oltar ao rumo inicial (o novo ETA tem de ser alterado para ETA + T).

ePosicionar o ilho do disco na VAV.

eRodar o disco do computador para colocar rl em frente ao indice verdadeiro e
tracar uma linha ao longo da linha (da graticula de abatimentos) com o valor
angular d1 (e direcao esquerda/direita).

eRepetir o Ultimo passo para r2 e d2.

eRepetir o ultimo passo para r3 e d3.

eAs trés linhas tracadas cruzam-se aproximadamente num ponto (ou pelo menos
formam um triangulo pequeno cujo centro geométrico define o ponto).

eRodar o disco para colocar este ponto na linha central abaixo do ilho.

oA distancia entre ponto e ilh6 corresponde a intensidade do vento.

¢O valor angular na rosa dos ventos em frente ao indice verdadeiro indica a direcéao
do vento.
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Exemplo: VAV 150KT, derivas no Rv 090 de 3°d, Rv 030 de 7°d, Rv 150 de 3% —
V/V = 301/18KT.

(a) 090 (c)

1500

v

L

Fig. 8.20 - Medicao do V/V.
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Teste 4




9. O tempo (horario)

A rotacao da Terra a volta do seu eixo define a duracéo do dia e sua orbita a volta do
Sol 0 ano. A unidade moderna do tempo é o segundo medido com reldgios atomicos,
mas a aviacao considera a duracédo do dia como exatamente 24h.

9.1 Tempo Médio Local e Tempo Universal UTC

A passagem diaria do Sol pela posicao mais elevada define o meio-dia, € de facto
uma meédia de varios anos, do Sol medio. Duas passagens consecutivas do sol
meédio pelo antimeridiano do local definem o dia civil e a hora do Tempo Médio Local
(= TML = LMT = Local Mean Time).

Dois lugares situados no mesmo meridiano tém o mesmo TML, dois lugares com
longitudes diferentes tém os TML diferentes.

Na navegacéo, o TML é utilizado para extrair as horas do nascer e do pér do sol das
tabelas do Air Almanac.

O TMC varia com a longitude. O sol descreve 360° em 24 horas, a 1 h corresponde a
variacdo em longitude de 15° (15x24 = 360). 1 minuto de tempo corresponde a 15
de arco.
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Fig. 9.1 - Movimento aparente do sol.

variacao do tempo |variacao em longitude
1 hr 15°
1 min 15’
1 seg 15"

O movimento aparente do Sol é de E — W, o TML aumenta para E e diminui para W.
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Exemplo:

E meio-dia no meridiano de Greenwich, qual é o TML na longitude 140°45'E?
Converter longitude em minutos de arco. Dividir por 15 para o resultado em minutos
de tempo:

Diferenca em longitude = (140x60+45)" = 8445’. Diferenca no tempo = (8445/15) min
= 563min = 9h23min. No local dado o TML & 9h23min mais tarde, a hora € 21h23.

O tempo mais curto utilizado na navegacao aérea € o minuto, o tempo é indicado
utilizando 4 algarismos entre 0000 (meia-noite do inicio do dia) e 2400 (meia-noite
do fim do mesmo dia). Para incluir o dia do més usa-se 6 algarismos.

Exemplo: 082400 e 090000 indicam o mesmo instante, meia-noite na passagem do
dia 8 para o dia 9 do més corrente.

O Tempo Universal ou UTC (universal time coordinate): antigamente GMT

(Greenwich Mean Time), € o TML do meridiano de Greenwich e € o tempo utilizado
na aviacao. Também chamado tempo Zulu, 1235Z significa 12h35 UTC.
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9.2 Fusos horarios e linha de mudanca de data

O TML néo € pratico, porgque varia continuamente com a longitude. Usa-se 24 zonas
de tempo ou fusos horarios. O tempo local da zona TLZ é definido pelo TML do
meridiano de referéncia, divisivel por 15 (meridianos 000, 015, 030 ... 180 E ou W).

Em principio, um fuso horario compreende longitudes de 7°30’ a leste até 7°30’ a
oeste do meridiano de referéncia. Na pratica ha desvios para seguir fronteiras etc.

A passagem de uma zona para a zona adjacente corresponde a mudanca de uma
hora. A hora aumenta para E e diminui para W. Na Fig. 9.2 o sinal vem do célculo
oposto: A zona denominada -10: temos de subtrair 10 horas do TLZ para obter o
UTC.
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Greenwich
OQ

Fig. 9.2 a - Fusos horarios idealizados.
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Ha zonas com horarios que ndo seguem este esquema.
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Fig. 9.2 b — Fusos horéarios reais.
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O tempo local pode ser sujeito a hora de verao; durante parte do ano o tempo tem
um avancado de 1 hora.

Exemplo: Em Portugal o TLZ ¢é igual ao UTC no inverno, e 1 hora mais no verao.
Pretende descolar, no verado, de Coimbra as 15h30 (hora local), comunica isto como
ETD 1430.
Pretende descolar, no inverno, de Coimbra as 9h10 (hora local), comunica isto como
ETD 0910.

A zona do meridiano 180 p6e um problema:
sao mais 12 horas que o UTC ou menos 12 horas?

Supondo que temos UTC 281300. Indo para o Oeste, o TLZ do meridiano 180 &
281300-1200 = 280100. Indo para o Este temos 281300+1200 = 290100, isto €, um
dia mais tarde.

Definiu-se a linha de mudanca de data, baseada no meridiano 180, que subdivide a
zona do meridiano 180 em duas partes, -12 e +12 (esta linha tem também desvios
locais).

Atravessando a linha no sentido E, a data diminui por 1 dia, no sentido W aumenta.
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Fig. 9.3 - Linha de mudanca de data.

Exemplo: Viaja no sentido E, no momento da passagem da linha de mudanca de
data o TLZ passa de 262213 para 252213.

Consistente com a conversao para o UTC:
antes da passagem estamos na zona -12, UTC = 262213-1200 = 261013;
depois da passagem estamos na zona +12, UTC = 252213+1200 = 261013.
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9.3 Nascer e por do sol

O eixo de rotacéo da terra € inclinado em relacao ao plano da orbita da terra a volta
do sol, a linha que separa dia e noite ndo e paralela aos meridianos. A hora do
nascer e por do sol varia ao longo do meridiano.

Northern

UNE :
outhern i S
Winter 4
Northern e
Autumn Ao

Southern
Spring

SpP

Fig. 9.5 - Dia e noite.
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O movimento orbital altera:

0 angulo dos raios solares no decurso do ano,

a quantidade de radiacao solar recebida num lugatr,

a duracao das noites. Nos polos o0 Sol nao nasce no inverno e nao se poe no verao;
no equador a variacao da duracao da noite € minima.

A altitude altera a duracdo da noite, a 30 000’ o horizonte visivel fica cerca de 3°
abaixo do horizonte normal.

Definicao do nascer e por do sol: 0 momento da passagem do bordo superior do Sol
pelo horizonte. O Air Almanac contém a listagem dos TML do nascer e por do sol em
varias latitudes e para varias alturas do ano, Calcula-se as horas néao listadas por
Interpolacéo.

As tabelas ndo contemplam eventuais obstaculos, no planeamento de um voo VFR
convém considerar uma margem de seguranca.
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Exemplo: Utilizando a tabela (Fig. 9.6), achar o nascer do sol TML e UTC no lugar
N33°20’ E126°36’ no dia 01 de Setembro do ano da tabela:

Por interpolacdo, o TML € 010534.

Converter em UTC fazendo o calculo descrito antes ou recorrer a tabela de
conversao no Air Almanac (Fig. 9.7):

126° correspondem a 8h24min,
36’ correspondem a 2min24seq,

126°36’E correspondem a UTC = TML - 0826 = 312108 (menos, por ser E).
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Fig 9.6 - Exemplo de tabelas do nascimento e ocaso do sol.
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Fig. 9.7 - Conversao entre longitudes e tempos.
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Os servicos aeronauticos e o GPS dao também a informacao do nascer e por do sol.

Voos VFR normais: sO no periodo entre os crepusculos civis matinal (dawn) e
noturno (dusk).

Nome angulo

crepusculo civil (civil twilight) 6’

crepUsculo maritimo  (nautical twilight) 12°

crepusculo astrondmico (astronomical twilight) 18°
horizonte

18°

O astrondmico

Fig. 9.8 - Definicdes de crepusculos de acordo com a posicao do centro do sol.

A duracdo do crepusculo depende do angulo entre a trajetéria aparente do Sol, é
maior nas grandes latitudes. Os TML correspondentes aos crepusculos civis sao

tabulados também no Air Almanac.
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SUNRISE / SUNSET TABLES

PORTO - LPPR
LAT: 41 14 08N LONG: 008 40 41W
UTC
DATE TWILIGHT <R s TWILIGHT DATE TWILIGHT <R s TWILIGHT
FROM TO FROM TO
2016 Jan 1 07:29 08:00 17:16 17:47 2016 Jul 3 04:33 05:07 20:11 20:45
2016 Jan 5 07:30 08:00 17:19 17:50 2016 Jul 7 04:36 05:09 20:10 20:43
2016 Jan 9 07:29 08:00 17:23 17:54 2016 Jul 11 04:39 05:12 20:08 20:41
2016 Jan 13 07:29 07:59 17:28 17:58 2016 Jul 15 04:42 05:15 20:06 20:39
2016 Jan 17 07:27 07:57 17:32 18:02 2016 Jul 19 04:46 05:18 20:03 20:35
2016 Jan 21 07:25 07:35 17:37 18:07 2016 Jul 23 04:50 05:22 20:00 20:32
2016 Jan 25 07:23 07:53 17:42 18:11 2016 Jul 27 04:54 05:26 19:56 20:28
2016 Jan 29 07:20 07:49 17:47 18:16 2016 Jul 31 04:58 05:29 19:52 20:23
2016 Feb 2 07:16 07:45 17:52 18:21 2016 Aug 4 05:03 05:33 19:48 20:18
2016 Feb 6 07:12 07:41 17:57 18:26 2016 Aug 8 05:07 05:37 19:43 20:13
2016 Feb 10 07:08 07:37 18:02 18:30 2016 Aug 12 05:11 05:41 19:37 20:07
2016 Feb 14 07:03 07:32 18:07 18:35 2016 Aug 16 05:16 05:45 19:32 20:01
2016 Feb 18 06:58 07:26 18:12 18:40 2016 Aug 20 05:20 05:49 12:26 19:55
2016 Feb 22 06:53 07:21 18:16 18:44 2016 Aug 24 05:25 05:53 19:20 19:439
2016 Feb 26 06:47 07:15 18:21 18:49 2016 Aug 28 05:29 05:57 19:13 19:42
2016 Mar 1 06:41 07:09 18:26 18:54 2016 Sep 1 05:33 06:01 19:07 19:35
2016 Mar 5 06:35 07:02 18:31 18:58 2016 5ep 5 05:37 06:05 12:00 19:28
2016 Mar 9 06:28 06:56 18:35 19:03 2016 5ep 9 05:42 06:09 18:54 19:21
2016 Mar 13 06:22 06:49 18:40 19:07 2016 Sep 13 05:46 06:13 18:47 19:14
2016 Mar 17| 06:15 06:43 18:44 19:11 2016 Sep 17 05:50 06:17 18:40 19:07
2016 Mar 21| 06:08 06:36 18:48 1916 2016 Sep 21 05:54 06:21 18:33 19:01
2016 Mar 25 06:02 06:29 18:53 19:20 2016 Sep 25 05:58 06:26 18:26 18:54
2016 Mar 29| 05:55 06:22 18:57 19:25 2016 Sep 29 06:02 06:30 18:19 18:47
2016 Apr 2 05:48 06:16 19:01 19:29 2016 Oct 3 06:06 06:34 18:13 18:40
2016 Apr 6 05:41 06:09 19:06 19:34 2016 Oct 7 06:10 06:38 18:06 18:34
2016 Apr 10 05:34 06:03 19:10 19:38 2016 Oct 11 06:15 06:42 18:00 18:27
2016 Apr 14 05:28 05:56 19:14 19:43 2016 Oct 15 06:19 06:47 17:53 18:21
2016 Apr 18 05:21 05:50 19:18 1947 2016 Oct 19 06:23 06:51 17:47 18:15
2016 Apr 22 05:15 05:44 19:23 19:52 2016 Oct 23 06:28 06:56 17:42 18:10
2016 Apr 26 05:09 05:39 19:27 1957 2016 Oct 27 06:32 07:00 17:36 18:04
2016 Apr 30 05:03 05:33 19:31 20:01 2016 Oct 31 06:37 07:05 17:31 18:00
2016 May 4 04:58 05:28 19:35 20:06 2016 Nov 4 06:41 07:10 17:26 17:55
2016 May & 04:53 05:23 19:40 20:10 2016 Nov 8 06:46 07:15 17:22 17:51
2016 May 12| 04:48 05:19 19:44 20:15 2016 Nov 12| 06:50 07:20 17:18 17:47
2016 May 16| 04:44 05:15 19:48 20:19 2016 Nov 16| 06:55 07:24 17:14 17:44
2016 May 20| 04:40 05:12 19:52 20:24 2016 Nov 20| 06:59 07:29 17:11 17:41
2016 May 24| 04:36 05:09 19:55 20:28 2016 Nov 24| 07:03 07:34 17:09 17:39
2016 May 28| 04:33 05:06 19:58 20:31 2016 Nov 28| 07:07 07:38 17:07 17:38
2016 Jun 1 04:31 05:04 20:02 20:35 2016 Dec 2 07:11 07:42 17:06 17:37
2016 Jun 5 04:29 05:03 20:04 20:38 2016 Dec 6 07:15 07:46 17:06 17:37
2016 Jun 9 04:28 05:02 20:07 20:40 2016 Dec 10 07:19 07:50 17:06 17:37
2016 Jun 13 04:27 05:01 20:09 20:42 2016 Dec 14 07:22 07:53 17:06 17:38
2016 Jun 17 04:28 05:01 20:10 20:44 2016 Dec 18 07:24 07:55 17:08 17:39
2016 Jun 21 04:28 05:02 20:11 20:45 2016 Dec 22 07:26 07:58 17:10 17:41
2016 Jun 25 04:29 05:03 20:12 20:46 2016 Dec 26 07:28 07:59 17:12 17:43
2016 Jun 29 04:31 05:05 20:12 20:45 2016 Dec 30 07:29 08:00 17:15 17:46
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10. Planeamento de voo

Tarefas do piloto antes do voo: estudar a rota, as previsbes do tempo, 0s
aerodromos e procedimentos do trafego aéreo, calcular o combustivel e 0leo,
considerar a performance e peso e centragem.

Um bom planeamento do voo reduz as tarefas durante o voo que desviam a atencao
das tarefas principais: seguir a rota, vigiar os instrumentos, observar trafego.

No ACC ou outros aeroclubes temos de seguir os procedimentos estabelecidos.
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Sites relevantes (links sempre sujeitos a alteracdes)

Manual VFR (aerodromos com cartas, procedimentos, FPL):
www.nav.pt/ais

Home briefing (login):
https://fplbriefing.nav.pt/login

NOTAM:
https://www.nav.pt/en/ais/notam--summaries , https://notaminfo.com/international

Metereologia (METAR, TAF, ventos, cartas; self-briefing: login):
www.ipma.pt e https://brief-ng.ipma.pt (login)
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10.1 Selecéao e utilizacéo de cartas e outras informacoes

Cartas principais para voos VFR:

o\WAC de 1/500 000 (ou 1/1 000 000) a cobrir toda a rota incluindo margem de
seguranca de talvez 50 NM dos dois lados da rota e os aerodromos alternantes;

ecartas de aerdodromo, de obstaculos do aerodromo, de aproximacao visual e
eventualmente cartas de movimento e parqueamenteo no caso de aeroportos;

ecartas de rota low level enroute charts, que dao informacdes sobre radio-ajudas e
espacos aereos.
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COIMBRA LPCO
MANUAL VFR

14-5
CARTA APROX| VISUAL =y st COIMBRA / LPCO
VISUAL APPROACH CHART _ 1oiomey ™ [AFSNL___FiS 13080 |
Cantanhede 3, .
NZ34-1 E | 3 )
H ¢
3 é
i =
% L T
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N40 09 33 W008 28 23 7/

AlS - PORTUGAL MAR2011

Fig. 10.1 - Carta de aproximacao VFR.
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COIMBRA LPCO
MANUAL VFR 14-7

CARTA DE AERODROMO %082/ mn COIMBRA / LPCO
AERODROME CHART e oot [AFIS NIL AS130.800 | COIMBRA LPCO
LV ATIONS AND DIMENSION IN METRES MANUAL VFR 14 -8
% BEARINGS ARE MAGNETIC
b
% CARACTERISTICAS FiSICAS / PHYSICAL CHARACTERISTICS
RWY |Dimensdes e pavimento [Resisténcia |Distancias Declaradas
Dimensions and surface |Strength Declared Distances
TORA | TODA | ASDA | LDA
16 923X30 923 923 923 923
34 ASPH 923 923 923 923
Apron and TWY ASPH
ILUMINAGAO / LIGHTING
RWY APCH PAPI THR END TDZ RCL EDGE
16 X X X X
34 X X X X
TWY and Apron lights
Identification beacon (lbn): Green flashes, ident: “CB”
SURFACE MOVEMENT GUIDANCE AND MARKINGS
dd ID SIGN WDI LDI RWY TDZ RWY RCL
" MARKS | MARKS |DESIGNATION
* L |ormmarw X X X X X
Lighted

AlS - PORTUGAL

MARZ011
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Fig. 10.2 - Carta de aerodromo e informacéao de pistas.




COIMBRA LPCO

MANUAL VFR 14 -1
COIMBRA AD

1 LOCALIZN;;EO 1 LOCATION

Cernache Cemache

7.5 km (4 NM) SW 7.5 km (4 NM) SW

2 DADOS DE REFERENCIA AD 2 AD REFERENCE DATA

LAT 400922N LAT 400922N

LONG 0082809wW LONG 0082809W

Elevagao: 174m/570FT

THR RWY 16 elevacio: 165m
THR RWY 34 elevac3o: 174m

Temperatura média maxima:20.7° C
Temperatura média minima: 10.1°C
Nebulosidade anual {(média): 6.1
Precipitacdo anual (média) : 960mm
Vento predominante: NW

Declinagéao Mag§03°53’ W (2006)
Variacio Anual:-9'

3 ALTITUDE DE TRANSICAOQ

4 TRAFEGO AUTORIZADO
VFR (MTOM = ou < 5700KG)

Operagdo de Ultraleves - SIM

5 HORARIO DE OPERAGAD
Aerodromo: SR/ISS

Seguranga: Sim 2000/0300 LMT
6 ADMINISTRACAO do AD

Enderego:

Camara Municipal de Coimbra
Praca 8 Maio

3000-300 Coimbra

Aerodromo Municipal Bissaya Barreto
3040-751 Coimbrapa ==

ADTel: +351239947235

AD Fax: +351239946449

AD e-mail: lpco@cm-coimbra_pt

Elevation: 174m/S70FT

THR RWY 16 elevation: 165m
THR RWY 34 elevation: 174m

Max. temp (average): 20.7°C

Min. tem Laverage : 1010 C

Annual Nebulosity (average): 6.1
Annual Precipitation (average):960mm
Dominant Wind: NW

Mag.Var: 03953 W (2006)
Annual change:-9°

3 TRANSITION ALTITUDE

4 APPROVED TRAFFIC
VFR (MTOM = or < 5T00KG)
Ultralight operation - YES

5 HOURS OF OPERATION

Aerodrome: SR/SS
Security: Yes 2000/0800 LMT
6 AD ADMINISTRATION

Post::

Camara Municipal de Coimbra
Praca 8 Maio

3000-300 Coimbra

Aerédromo Municipal Bissaya Barreto
3040-751 Coimbra

AD phone: +351239947235

AD Fax:  +351239946449

AD e-mail: lpco@em-coimbra_pt

AlS - PORTUGAL

MAR 2012

AD Director Phone: +351 910301301
Maintenance (IAC):
Phone: +351239947618
Fax: +351213516685
7 CUSTOMS
Nil
8 FUEL AND OIL

AVGAS 100LL

1000-1230 e 1430-1830 LMT
Holydays and weekend
1000-1230 e 1430-1930 LMT
Winter - Refueling limited to S5

Aeroclube de Coimbra : +351239947214
Mabile: 919682551 or 963608954

9 REPAIR FACILITIES

Yes

10 FIRE FIGHTING CATEGORY

Nil
11 LOCAL RESTRICTIONS

Obstacles:
NDE antenna om proach  RWY34
elevation 183m dist. 582m from RWY

Trees protruding Approach  surface
RWY16 / TKOF surfacel%WBdl

Windshear on approaches

12 PROCEDURES

Nil

13 ADDITIONAL INFORMATION
AFIS: (Service not provided

Freq: 1‘22900 MHf )
Coverage: 15 NM

Emission Type: A3E

FIS Freq 130.900MHZ

Fig.10.3 - Informacdes de aerédromo.
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NDB (L}: H24

Freq: 426.00Khz

Coverage: 10 NM

Emission Type: NOMN/AZA

Identification: “CB” (400938N0082819W)

Hangars:
1- 440 m2 (22X20); Door height 4 m
Hotels: In Coimbra

Restaurants: In Coimbra and in the
aerodrome. (Closed at Monday)

Railway Station: Coimbra
Health: Caimbra

Post Office: Cemache
Bank: In Coimbra

Transportation: Tax
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Tracar a rota na carta WAC. Colocar marcas cada 5 ou 10 NM ao longo da rota e
apontar pontos do terreno no flight log. Isto facilita o controle do seguimento da
viagem. Escolher aerodromos alternantes para o caso de nao poder aterrar no
destino e tracar a rota do destino até a alternante.

A rota é ajustada de acordo com epacos aereos restritos, proibidos ou perigosos.
Procurar informacOes atualizadas nos AlIP (aeronautical information publications) e
NOTAMSs (notice to airmen, notice to air missions).
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EN-ROUTE

LPPC - LISBOA FIR

+ ATRAC EFFECTIVE DATE 2& JULY 2012 NIL.
FROM: 2& JUL 2012 00:00 TCO: 09 RUG 2012 23:59

* OPERATIONAL TEANSIT ROUTES, LOWER LEVEL CHANGED TO FL100 ON ALL
ROUTES EXCEPT OTR-&. REF MIL AIP PAGE ENR 3.5-1, ITEM 3.5.1.2.
FROM: 23 SEP 2011 15:35 TO: PEEM

+ A) LPEG
NEW DVOR/DME STATION LOCATED AT BRAGANCLA IS NOW UNDER TEST.
DO NOT USE.
THE CHARACTERISTICS OF THE STATION ARE :
IDENTIFICATICHN — BGN
NILME - BRAGRNCL
VOE FEEQUENCY — 113.700MHZ
DME CHANNEL — 104X
LOCATICN — 414621.24N0064408.05W
COVERRGE - S50MM
DME ANTENNE ELEVATION - B23.6M
FROM: 16 JUL 2012 05:45 TCO: 16 CCT 2012 23:59% EST

+ OBSTACLE (REROGENERATOR - WINDFLOAT) ERECTED OFFSHCORE. POSITION
412738.48N0085055.31W, HEIGHT 114M (374 FT) AMSL. OBESTACLE LIGHTED
DAY (FLASHING WHITE) AND NIGHT (FIXED RED) .

FROM: 10 JUL 2012 15:30 TCO: 05 CCT 2012 23:5% EST

+ AZURARA MAST OBSTACLE LIGHTS PSHN 411935.c&N0084304.7W
ELEV 171M/HGT 140M OUT OF SERVICE.
FROM: 12 JUL 2012 13:51 TC: 12 OCT 2012 23:5% ES3T

+ AEQLIC PARF MEROICINHAR II, VILR REARL, ERECTED WITH & AERCGENERARTCRS
WITHIN 1NM RADIUS CENTERED AT 4123N00745W MAX ELEVATION 1272M/HEIGHT
125M. 4 AFRCGENERATORS DAY SIGNALIZED WITH FLASHING WHITE LIGHTS AND
MNIGHT SIGNALIZED WITH FIXED RED LIGHTS.

FROM: 1% JUN 2012 0B8:58 TCO: PERM

*+ A) LEOV
LP-R40& (OVAR CTR) AIRSPACE CLASSIFICATION CHANGED TO
CLASS D. REF MIL AIP ENR 1.4 AND LEGQV AD 2.17.
FROM SFC UE TO 2000FT RMSL
FROM: 12 JaN 2012 10:25 TO: PERM

NAV WARNINGS

LPPC - LISBOA FIR

+ AIR DISPLAY - REDBURROS FLY-IN 2012 - WILL TAEE PLACE WI ARER
RADIUS SNM CENTERED AT 412346N0064101W (MCGADCURC AD — LEMU) .
LOWER: GND
UPPER: FLO93
FROM: 28 JUL 2012 05:18 TO: 28 JUL 2012 19:48
SCHEDULE: SE-S383

+ PJE WILL TRAEE PLACE WI RADIUS SNM CENTERED AT 411627N0074308W (VILA
RELT AD) .
LOWER: GND
UPPER: FLOZ0
FROM: 07 JUL 2012 05:03 TO: 10 OCT 2012 17:58
SCHEDULE: SAT SUN SR—-53 , AUG 15 SR-35 , OCT 05 SR-S33

+ PJE WILL TAEE PLACE 3NM RADIUS AZROUND 395308N0083%02W (CASALINHO -
POMBAL) .
LOWER: GND
UPPER: FLDSD
FROM: 05 JUN 2012 13:48 TO: 13 SEP 2012 18:46
SCHEDULE: DZILY SR-S8

+ PJE WILL TRAEE PLACE WITHIN BADIUS 3SHMM CENTERED AT 394352N0075229%W
(PROENCA-A-NOVA RAD) . ACTIVITY ABOVE FLOS0 WILL TAFE FLACE ONLY RAFTER
COORDINATICN WITH LISBEON ON ROUTE SECTOR THROUGH LISBCA MIL.

LOWER: GND

UPPER: FL140

FROM: 10 JUL 2012 05:12 TO: 10 OCT 2012 17:59
SCHEDULE: DAILY SE-S58

+ PARACHUTE JUMPING EXERCISES WILL TAEE PLACE AREZ 53FM RADIUS
CENTERED AT 352831N0082221W - TRANCOS.
LOWER: GND
UPPER: 12000FT AMSL
FROM: 07 JUL 2012 08:00 TO: 07 OCT 2012 18:06
SCHEDULE: JUL 07 08 14 15 21 22 28 25 AUG 04 05 11 12 15 18 15 25 26
02 08 05 15 16 22 23 25 30 oCcT 05 O&e 07 0800-55

Fig. 10.5 - Exemplo de um NOTAM.
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A carta de navegacao indica elevacdes do terreno, determinar os minimos do voo
VFR das altitudes minimas de seguranca, somando as alturas minimas:
¢500’ para voos acima do terreno (ou agua),

¢1000’ para voos acima do obstaculo mais alto num raio de 600m da aeronave,
sobre cidades etc.

Procurar as elevacbes maximas ao longo da rota num corredor de largura de
seguranca escolhida (5 ou 10 NM, o minimo requerido pelas regras VFR é 1,5 km
dos dois lados da rota).

A indicacdo das elevacdes maximas dentro dos retangulos da carta de navegacao
facilita o trabalho. Ao valor da elevacao maxima encontrada no corredor somar a
altitura minima (500" ou 1000’, respetivamente). Ajustar a altitude de cruzeiro, para
cima, de acordo com a seguinte regra atualmente valida em Portugal:

No caso de voos acima de 3000° de altura, ou acima de outro limite especificado

pela autoridade ATS (Air Traffic Service), deve-se seguir em niveis de voo VFR

semicirculares:

eN0Ss caminhos magnéticos 090 até 269, em niveis de milhares de pés impares mais
500, isto é, FL35, FL55, FL75 etc.,

eN0s caminhos magnéticos 270 até 089, em niveis de milhares de pés pares mais
500, isto é, FL45, FL65, FL85 etc.

regra valida até FL285. Notar o erro de traducao, track=caminho e nao rumo:
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NIVEIS DE VOO FLIGHT LEVELS
Operando acima de 900m (3000ft) do When operating above 900m (3000ft)

terreno ou da agua, os voos VFR devem from the ground or water, VFR flights

cumprir com o nivel de voo apropriado ao should be conducted at a flight level

rumo magnetico, conforme descrito na appropriate to the magnetic track as

tabela de niveis de cruzeiro seguinte ;s,petl:ified in the following table of crusing
evels.

TABELA DE NIVEIS DE CRUZEIRO / TABLE OF CRUISING LEVELS

RUMO MAGNETICO / MAGNETIC TRACK

De 090° a 269° (Impares / Odd) De 270° a 089° (Pares / Even)
IFR VFR IFR VFR
ALT ALT ALT ALT
FL FL FL FL
m FT m FT m FT m FT
0 — — _
10 300 1000 - - - 20 600 2000 - - -

30 900 3000 35 1050 3500 40 1200 4000 45 1350 4500
50 1500 5000 55 1700 5500 60 1850 6000 65 2000 6500
70 2150 7000 75 2300 7500 80 2450 8000 85 2600 8500
90 2750 9000 95 2900 9500 100 3050 10000 105 3200 10500
110 3350 11000] 115 3500 11500 120 3650 12000 125 3800 12500
130 3950 13000 135 4100 13500 140 4250 14000| 145 4400 14500
150 4550 15000 155 4700 15500 160 4900 16000| 165 5050 16500
170 5200 17000 175 5350 17500 180 5500 18000( 185 5650 18500
190 5800 19000| 195 5950 19500 200 6100 20000

AlIS - PORTUGAL MAY 2014
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Em alguns paises voa-se de acordo com um outro esquema, a regra quadrantal;
noutros a regra semicircular € impar de 000 a 179 e par de 180 a 359.

ECN EFFECTIVE Q001L 24 MAR 2022 ELECTRONIC ONLY
Consult NOTAMs and ECNs for latest information

IFR CRUISING LEVELS

On airways and other routes, select IFR cruising levels as depicted on enroute charts. If cruising levels are
not depicted, or if flight is conducted in other controlled or uncontrolled airspace, select cruising levels in
accordance with the following diagrams. In controlled airspace ATC may assign cruising levels which do
not conform with those shown in the diagrams.

UNITED KINGDOM ISRAEL Other Countries and
Below FL245 in unconirolled airspace ITALY Oceanic FIRs
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Voos abaixo da altitude de transicdo: utilizar altitudes em vez de niveis de voo;
normalmente passa-se a niveis de voo acima dos 3000’ de altura. O controle de
trafego aereo pode indicar outros niveis de voo.

Altitude de transicao: na subida, a altitude a partir da qual o altimetro deve ser
ajustado para 1013 hPa (niveis de voo).

Nivel de transicao: na descida, o nivel de voo a partir do qual o altimetro deve ser
ajustado para o QNH (altitudes).

Seria perigoso utilizar niveis de voo em voos baixos, a altitude de transicdo depende

assim da regiao. Em USA a altitude de transicao pode atingir 18 000’ em regides de
montanhas altas. Acima de Lisboa e do Porto é 4000’°, acima de Vila Real é 6000’.
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$ niveis de voo (1013 hPa) §

nivel de transicao (e.g. FL35) N

{f camada de transicao {

altitude de transicdo (e.g. 3000°) 7

{t altitudes (QNH) $

terreno N
- 00000




Exemplo: Na proximidade da rota Viseu — Coimbra encontra-se a mais alta
elevacao na Serra de Caramulo, 3524’. Somar 500’ de seguranca para obter 4024’.
A rota é no sector impar, o nivel de voo € 5500’.

Se se considerar um corredor de seguranca mais estreito, a maior elevacéao € perto
de Viseu, 2133'. Considerando este sitio povoado, somar 1000’ para obter 3133’, o
nivel de voo é€ 3500’.

Um voo VFR normal deve terminar antes da noite, com margem de seguranca
razoavel (incluindo um eventual desvio para um aerdédromo alternante), deve ser
consultada a informacéao da hora do por do sol.
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10.2 Informacao metereologica

E imprescindivel estudar toda a informacdo metereoldgica disponivel para a rota
planeada, aspeto particularmente importante para voos VFR.

As previsbes do vento servem também para o calculo do rumo.

Escolher cartas analiticas e de previsdo adaptadas aos niveis de voo planeados,
cartas de superficie para 0s voos baixos,

850 hPa para FL050 (5000’),

700 hPa para FL100 (10000),

etc.

METARs, TAFs e SIGMETs dos aerodromos de partida, em rota, chegada e
alternantes.

EstacOes de VOLMET para informac&o durante o voo.
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Exemplo de um METAR:
082030 LPPT 082030Z 31011KT CAVOK 27/15 Q1019 NOSIG=

Exemplo de um TAF:
081700 LPPT 090018 VRBO3KT CAVOK TEMPO 0008 5000 BR SCT018 BECMG

1214 34010KT TEMPO 1618 33015KT=

Exemplo de um SIGMET:
211718 LPPC SIGMET 03 VALID 211800/212359 LPPT- LISBON FIR MOD OCNL
SEV TURB FCST FL380/230 OVER AREA EAST OF 15W MOV SLW TO NE NC=
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ECMWF Pressao ao nivel médio do mar
2012-07-28 00UTC Previsdo H+00 para 28-07-2012 00:00:00

% ; ?f : - | ¢ e
% .'ﬂ - . = .

Fig. 10.6 - Exemplo de uma carta analitica de superficie.
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PROVIDED BY IPMA - PORTUGAL
WIND/TEMPERATURE ROUTE CHART

FLO50 %
FIXED TIME PROGNOSTIC CHART +o \+?

VALID 18 UTC 23 SEP 2020 ~ %\
+1\ % A1
+2

ISSUED BY WAFC London 1 % A & D N &
0 +2 o +1 =}
1) L .\ |

BASED ON 12 UTC 22 SEP 2020
Units used: knots; degrees Celcius

\ N > * +5
Temperatures negative unless UL +1 W h\ | %’/*-6
prefixed by a + +3 \\\3___ +2 b:k/ / '
+2 7 / +2 2\_1[/\ \_\__
+1 + >~ +
¢ Ly i, N
+2 +3 +2 -\X\—‘l B +6 N\,
: [ +
/

/
+11
9, =
v/~ +11
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13 / 1 L_ L\ c, + . +16 \\—4:16 W “_21_

+13F A7 hERN Y s U * N
{ 3/*14Q/ +13 e 16 N L ° R:y\/
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! “L N7 ‘ 14 < Ce IJ\
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Fig. 10.7 - Exemplo de uma carta de ventos em altitude.
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raft symbol.

All other elements relates to cross-section axis.
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Fig. 10.8 — Exemplo de perfil de ventos em rota.
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10.3 Elaboracao de uma ficha de voo (flight log)

Compilacao da informacao de voo mais importante no flight log. Um flight log bem
preparado reduz significativamente as tarefas do piloto durante o voo.

Exemplos:
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FLIGHT PLANNING AND LOG

AIRCRAFT DEP: ARR: ALTN1: ALTN2:

TYPE: ALT: ALT: ALT: ALT:

REG: RWY: RWY: RWY: RWY:

ATC FREQ (emergency 121.5)

DEP ENROUTE ARR ALTN1 ALTN2

NAVAIDS

DEP ENROUTE ARR ALTN1 ALTN2

ROUTE

FIX COM NAV |FL/  |MAG |GS | INCR |[RMN |INCR |SUM [ETO/
ALT |CRS DST |DST | EET | EET [ETA

FUEL

TO DEST TOALTN RESERVE TOTAL ENDURANCE

TIME Z/HOUR METER

ENGINE ON TAKE OFF TOUCH DN ENGINE OFF

DEP INFO ENR INFO ARR INFO

RWY QNH W/IV SQWK |QNH WV RWY QNH WIV
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ESCOLA PILOTAGEM PPL(A) DO AERO CLUBE DE COIMBRA ~ ANEXO D

Alrcraft Ident. Pilot: ’ Date. TAKEOFF DATA
Clearance: Runway Trans.Alt. Time Wind/V Visibility Clouds Temp. QNH
Notes (restrigctions, deviations, efc)
Block off. Take-off. Landing.. Block on.
Stage . Fuel
OAT Wind Track Hdg Hdg TAS Dist. ETA
Gs Time | Reqd LANDING DATA
e | Fom | To | B | °C wiv T T Mo ouT NeM GAL/LB
me ATA Runway Trans.Alt. Time WindfVv Visibility Clouds Temp. QNH
1
2
3
COMMUNICATION
Station
4
Ind.
Feq.
5
6
7 ’ Ajudas de Radio
Line Radio AID Ident. Freq. Fix
8
9
Trip
10 | Alternte
Totals
11
12 - Remarks
Fuel
13 Monit Taxi Total
Oring
Fuel
ETA .
14 Position | Time RNG Endurance Dest 5% Contingency Fuel
GAL/LB
15 45 min HLDG Fuel
{final Res.) O Instrutor
16 . Extra Fuel
17 Total Required
18 Total on Board Revisaon® 1 Anexo D 05JUNZ015
19 Total endurance
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10.4 Consideracoes de performance

A performance é determinada pela altitude densidade, resultante da altitude presséao
e da temperatura. Afeta o rendimento do motor, o comportamento aerodinamico.

Calculos de combustivel

Combustivel gasto na subida. Exemplo: Pista a 2000’, temperatura 21°C. Qual é a
guantidade gasta para subir até 6000°?

Procurar na linha dos 6000 o gasto de 1.4 gal a partir do nivel médio do mar.
Procurar na linha dos 2000’ o gasto de 0.4 gal a partir do nivel médio do marr.

A diferenca 1.4-0.4=1.0 da o gasto na subida de 2000° até 6000'.
Notas 1 e 3: Somar 0.8 gal para arranque, rolagem, descolagem.

Aumantar o resultado de 10% porque a temperatura é de 21°C em vez dos 11°C
standard.

Resposta: 2 gal.
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MODEL 152

TIME, FUEL, AND RISTANCE TO CLIMB

IMAXIMUM RATE OF CLIMB]

CONDITIONS:

Flaps Up

Full Throttte
Standard Temperature

NOTES:

1. Add 0.8 of a gallon of fue! for engine siary, texi wnd takeofl sliowence,

2 MWixture leaned above 3000 feet for maximum RPM. ‘

3. increase time, fuel end distunce by 10% for vach 10°C sbove stondard temperature,
4. Distances shown are based on zero wind.

FROM SEA LEVEL

we|n{c|:;n :’ﬁ?_f‘dg: TE’??:P §t§'§g R:LT‘E“SF TIME {FUEL USED | DISTANGE
o KA FEM MIN | GALLONS NM

1670 S.L 15 67 | 718 0 0 0

1000 13 65 875 1 0.2 2

2000 n 66 630 3 04 3

3000 9 g5 580 5 2.7 5

4000 7 65 550 6 0.9 7

5000 5 64 505 8 12 9

6000 3 63 465 10 1.4 12

7000 1 ] 420 1 17 14

BOOO -1 62 380 15 2.0 17

8000 -3 62 340 18 23 3|

10.000 -5 61 300 21 2.6 25

11,000 -7 61 255 25 3.0 29

12,000 -9 60 215 29 34 34

Fig. 10.9 - Tempo, combustivel e distanca para subir, Cessna 152.
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Gasto em cruzeiro. Exemplo: Viagem no FL60 com VAV = 90 KT, temperatura 10°C
acima da standard, qual € o gasto horario?

Procurar, no bloco dos 6000, a linha que corresponde aos 90KT (KTAS).

Para a temperatura standard temos um gasto horario de 4.7 gal. (GPH), para 20°C
acima da standard (e 89 KTAS) temos 4.6 GPH. A resposta para 10°C acima da
temperatura standard € aproximadamente 4.7 GPH.

A tabela indica também que os 90 KTAS correspondem a ca. 55% da poténcia do
motor (BHP) e ao ajuste para 2200 RPM (rotacoes por minuto) do motor.
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200 w TANDAR 0°C ABOV
PRESSURE C BELO S DARD 20°C ABOVE

STANDARD TEMP TEMPERATURE STANDARD TEMP
ALTITUDE | RPM % % %
FT '
BHP KTAS]| GPH BHP KTAS{ GPH BHP KTAS| GPH
2000 24001 - - - - S 71 102 6.3 73 101 6.0
23001 73 97 6.0 69 97 5.7 66 96 5.4
2200) 65 93 54 62 92 5.1 58 91 49
2100}F 58 88 49 55 87 47 92 85 45

20001 S 82 45 48 81 43 45 79 42

4000 24501 - - - S C 78 104 6.4 74 103 6.0
2400] 78 102 6.4 74 101 6.0 10 LIV 58
2300 70 97 5.8 66 97 5.5 62 96 52
2200] 62 92 6.2 59 g1 49 55 90 47
21005 65 87 47 52 86 4.5 49 84 44

- - s R 78 106 6.4 74 105 6.1
2400 75 101 6.} 70 101 58 66 100 55
2300} 67 97 5.5 63 96 52 59 95 50
2200] 59 91 5.0 56 90 4.7 53 89 46
2100] 53 86 46 49 B4 4.4 47 82 4.3

8000 25501 - - - - - 8 108 6.4 74 107 6.1
2500 79 106 6.4 74 105 6.1 70 105 58
2400 71 1N 5.8 67 100 5.5 63 99 52
23004 64 96 5.3 60 95 5.0 56 94 48
22008 &7 91 48 53 89 46 50 87 4.4

10,000 25001 7% 105 6.2 71 105 58 67 104 59
2400} 68 10 5.6 63 99 53 60 98 50
2300 60 95 5.1 57 94 48 54 92 46
2200) 54 B3 46 51 87 45 48 84 43

12,000 2450] 68 102 56 64 101 53 60 100 50

24001 64 100 53 60 98 50 57 97 4.8
2300] 57 94 49 54 92 46 51 89 4.5
22001 5% 88 45 48 84 44 45 79 4.2

Cruise performance chart

Fig. 10.10 - Performance em cruzeiro, Cessna 152.

225



Determinar a autonomia (endurance) com depdsitos cheios, peso total, temperatura
standard. Ja incluido o gasto de subida a altitude de cruzeiro e reserva de 45 min.

Exemplo: Peso a descolagem 1670 Ibs., depdsitos com 24.5 gal. Viagem a 6000’
com 55% de poténcia.

Resposta: autonomia ca. 0420 horas.
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ENDURANCE PROFILE

_ 45 MINUTES RESERVE
24.5 GALLONS USABLE FUEL

CONDITIONS:

1670 Pounds .
Recommended Lean Mixture for Cruise
Standard Tempersture

NOTE:
This chart sliows for the fuel used for engine start, taxi, takeof! and climb, snd the
time during ciimb. ) :

. o
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* 1

g S0 :

2 :
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1 ]
I !
s ! | NI 1
2 3 4 5 5

Fig. 10.11- Autonomia, Cessna 152.
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Distancias de descolagem (takeoff) e aterragem (landing)

Necessarias para determinar se se pode utilizar os aerodromos previstos.

Exemplo: Peso 1670 Ibs., temperatura 10°C, altitude pressdo 4000’, vento de cauda
4KT. Encontrar a distancia de aterragem em pista pavimentada molhada.

Na linha 4000’ no quadro 10°C ler 540’ ground roll e 1305’ distancia de aterragem.
O vento de cauda aumenta os valores por 20%, o que da 648’ e 1566’.

Agua na pista (ndo aparece na tabela): aumentar o ground roll por 25%, por 162’,
Resultados: 810" ground roll e 1728’ distancia total de aterragem.

Notas: Uma avaria dos travoes ia penalizar o ground roll em 20%.

Nao é permitido aterrar se a distancia calculada exceder 60% do comprimento
efetivo da pista, no destino, ou 70% num aerodromo alternante.
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- CONDITIONS:

Flaps 109

Full Throttle Prior 10 Brake Reiease
Paved! Level, Dry Runway

Zero Wind

NOTES:

TAKEOFF DISTANCE

'SHORT FIELD

1. Short fieid technique as specified in Section 4.

Prior to takeoft from fieids above 3000 feet elevativdithe mixture should be leaned to give maximum RPM in a full throttle,

2.
static rupup.
3.-  Decrease distances 10% for each 9 knots headwindil!! For operation with tailwinds up 10 10 knots, increase distances by 10%
for each'2 knots.
4.-  For operation on. a dry, grass runway, increase distances by 15% of the "“ground roll™ figure.
TAKEOFF'| 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C
weigHT| SPEED  |PRESS ey
LBS KIAS - | ALT GRND|TOTAL FT|GRND{TOTAL FT|GRND|TOTAL FT|GRND{TOTAL FT|GRND|TOTAL FT
LIFTl AT FT |ROLL|TO CLEAR ﬂOL‘,.L TO CLEAR[ROLL [TO CLEAR|ROLL|TO CLEARJROLL |[TO CLEAR
OFF ISOFT FT |50 FT OBS F{T S0FTOBS} FT |S0FTOBS| FT [SO0FTOBS| FT |50 FT 0OBS
1670 |'s0 | 54 | SL 640 1190° | i¢ 1290 755 (" 1390 810 1495 875 1605
1000 705 1310 1420 825 1530 890 1645 960 1770
20001 775 1445 1565 910 1690 980 1820 1055 1960
30001 855 1600 1730 1000 1870 1080 2020 1165 2185
4000 | 940 1775 1920 1100 2080 1190 2250 1285 2440
5000 | 1040 1970 2140 1215 2320 1315 2525 1420 2750
6000 | 1145 2200 2395 1345 2610 1455 2855 1570 3125
7000 { 1270. 2470 2705 1490 2960 1615 3255 1745 3590
8000 | 1405 2800 3080 1655 3395 1795 3765 1940 4195

Fig. 10.12 - Distancias de descolagem, técnica de descolagem curta, Cessna 152.
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CONDITIONS:

Flaps 30°
Power Off

Maximum Braking
Paved, Level, Dry Runway

Zero Wind
NOTES:

LANDING DISTANCE
SHORT FIELD |

1. Short fieid technique as specified in Section 4.
2. Decrease distances 10% for each 9 knots headwind. For operation with tailwinds up to 10 knots, increase

distances by 10% for each 2 knots.
- 3. For operation on a dry, grass runway, increase distances by 45% of the "“ground roll*’ figure.

4. |If a landing with flaps up is necessary, increase the approach speed by 7 KIAS and allow for 35% longer

distances.
p 0°c 10°C 20°C 30°C 40°C
WEIGHT SAE;'D PRESS - -

18s | s50FT ! ALT |GRND|TOTAL FT|GRND{TOTAL FT|GRND{TOTAL FT| GRND|TOTAL FT|GRND{TOTALFT
kias | F7 |ROLL|TO CLEAR|ROLL |TO CLEAR|ROLL {TO CLEAR| ROLL |TO CLEAR|ROLL { TO CLEAR
FT |SOFTOBS| FT |S0FTOBS| FT |50FTOBS| FT |S0FTOBS| FT |50 FTOBS

1670 54 S.L. | 450 1160 465 1185 485 1215 500 1240 515 1268

1000 | 465 1185 485 1215 500 1240 520 1270 5§35 120¢

2000 | 485 1215 500 1240 520 1270 535 1300 555 1330

3000 | 500 1240 520 1275 540 1305 560 1335 575 1360

4000 | 520 1275 540 1305 560 1338 580 1370 600 1400

5000 | 540 1305 560 1335 580 1370 600 1400 620 1435

6000 | 560 1340 580 1370 605 1410 625 ‘| 1440 645 1475
7000 | 585 1375 605 1410 625 1440 650 1480 670 1515 .

8000 | 605 1410 630 1450 650 1480 875 1520 695 1555

Fig. 10.13 - Distancias de aterragem, técnica de aterragem curta, Cessna 152.
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10.5 Peso e centragem

E altamente perigoso operar um avido fora dos limites (envelope) de peso e de
posicao do centro de gravidade (CG).

Os limites podem ser dados num grafico de peso e braco ou num grafico de peso e
momento. A relacdo € peso x braco = momento, e os bracos sao medidos a partir

de um ponto predefinido, a estacao zero.

LOADING ARRANGEMENTS

*Pilat or passenger center of gravity on adjustable seats positioned for average occupant.
Numbers in parentheses indicate forward and aft limets of cccupant center of gravity range.
** Arm measured to the center of the areas shown
NOTES: 1. The usable fuel C.G. arm for standard. fong range and integral tanks 1s located at

station 48.0.

2. The rear cabm wall {approximate station 108) or aft baggage wall [approximate
station 142} can be used as convenient interior reference points for determining
the location of baggage area fuselage stations.

STATION STATION
(C.G. ARM) (C.G. ARM}

o2 PILOT [ PASS. .
(341046) | = H (341041 | & =

REAR PASS
73 — 13—
g5 96
108 — 108 —

- . BAGGAGE
N -
142 142

STANDARD OPTIONAL
SEATING SEATING

Fig. 10.14 - Os bracos de varias areas de carregamento, Cessna 172.
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Método grafico (Fig. 10.15):

Localizar o peso do piloto e passageiro da frente (2) no eixo vertical do lado
esquerdo do diagrama (a).

Passar horizontalmente para a direita e procurar o ponto de cruzamento do peso
com a linha pilot and front passenger (1).

No ponto de cruzamento, passar verticalmente para baixo e ler o momento (4) no
eixo horizontal dos momentos.

Apontar o peso e 0 momento numa ficha do tipo Fig. 10.16.
Proceder da mesma maneira para os outros pontos de carga.
Somar todas os pesos e todos 0s momentos, incluindo os do aviao vasio e do 6leo.

Localizar o peso total (1) e o momento total (2) nos eixos correspondentes do grafico
do envelope do CG Fig. 10.15(b).

O ponto de cruzamento (3) tem de se encontrar dentro do envelope.

Atencdo as unidades! Pode utilisar pesos em libras e momentos em libras x

polegadas (eixos esquerdo e em baixo). Ou pode utilisar kg e kg x mm, (eixos de
cima e da direita), mas de maneira consistente!
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LOAD MOMENT/1000 KILOGRAM- MILLIMETERSH
0 50 100 150 200 350 400
1
TIITIT T i H i i T T 200
. i ; : Ak
wli[LOADING |1 AR L ﬂ.w—-, i bl e
L A Sae
GRAPH | %‘ TR
EEEE TR TAEERT, byl ‘ UE
o.._ﬁ ] e Ty vi I v \
IRRERE Tei H HEis
. .‘:.1"’ il HH e s 2
g .7.7“@] P L 2] 2
2 I THHEHIE™ 8
P oA il
2 el
& 1‘ il 3 $H1 =
@ i 12 T T @
H HEEINPA : s ARERERARAES E
g SHAS W LR s £
2 TTF T T TIrTt g
1 ) %0 11 i ,'I [ F 3
cigh Vs y MAKIMUM USABLE FUEL |1+ 50
el I =TT
. o catia i “ STANDARD TANKS 5544
A I ** LONG RANGE TANKS |1 +f 25
il T | “eoINTEGRAL TANKS l N
A .J . TTrd t+te e pua s
GEENHIH i SR e
0 5 20 25
o/LDAD MOMENT/1000 {POUND - INCHES)
NOTE:  Line representing adjustable se8ts shows the pilot or passenger center of gravity
on adjustable ety poritioned for an aversge occupant  Reter (o the Loading
Arrangements diagram for forward ant aft limits of oocupant C.G. range
(a) Loading Graph
LOADED AIRPLANE MOMENTZ1000 {KILOGRAM-MILLIMETERS)
eco 100 soo 800
T S e
SRR EERTS IRENE SRR I ST ;.. K
»obl] CENTER OF GRAVITY
1 MOMENT ENVEL.OF’E
2300 L] He Al

LOADED AIRPLANE WEIGHT POUNDS)
LOADED AIRPLANE WEIGHT {(KILOGRAMS)

LOADED AIRPLANE MOMENT/1000 (POUND-INCHES)

(b) Centre of gravity moment envelope Cessnha 172

Fig. 10.15 - Carga (a) e envelope do momento do CG (b), Cessna 172.
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|
SAMPLE LOADING PROBLEM
Moment
Welght | (b, -ins.
(lba. ) /1000
- ‘ -
1. Licensed Empty Weight (Sample Alrplane) . . . | 1431 54.8
2. Ol (8 qts, - Full ol may be assumed
for all fights) . . . . . . e e e e e e e e 15 -0.2
3. Fuel (Standard - 38 Gal at 64/Gal) . . . . . . .
Fuel (Long Range - 418 Gal at 84/Gal) , . . . . .
1.  I'tlot and Front Passenger (Stalton 34 to 46) , . . { :
5. NHear Paggengers . . . . « & ¢ o s o o s o o o I
6. Bapgage (or Passenger.on Child's Seat)
(Slﬂ‘lﬂ“ 82 l() IUH) s & & ;e & & & B . % s & b
7. TOTAL WEIGHT AND MOMENT
f. Locate this point (2J00 at 101, 0) on the center of gravity moment envelope.
atul since this point falls wilhin the envelope, the loading 18 acceptable,

1

Fig. 10.16 - Fiché de carga, Cessna 172.
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Exemplo: Avido da ficha Fig. 10.16; combustivel 38 gal —» 228 Ibs — 10.9 mom.; o
peso do combustivel aparece na linha de fuel do grafico Fig. 10.15(a);

piloto e passageiro de frente 340 lbs — 12.7 mom,;

passageiros de tras 280 Ibs —» 20.5 mom,;

bagagem 15 Ibs. —» 1.5 mom.;

“mom.” € a unidade do momento utilizada na ficha, libras x polegadas / 1000.
Soma dos pesos, incluindo o aviao e o 6leo: 2309 Ibs;

soma dos momentos, incluindo avido e 6leo: 100.2 mom;

Resultado: o ponto encontra-se dentro do envelope na Fig. 10.15(b).

Nota: 0 momento do Oleo tem sinal negativo, porque o depdsito de Oleo se encontra
do outro lado da estacao zero.
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Outro metodo para determinar o CG: Ié-se os bracos de um diagrama tipo Fig.10.14.
Multiplicar pesos com bragos para obter momentos.

Compilar numa ficha do tipo Fig. 10.17.

O peso e momento do aviao encontram-se no manual.
Somar pesos e somar momentos,

Consultar o grafico do envelope do CG.

Ou, dividir o momento total pelo peso total para obter o braco do CG. Neste caso
consultar o grafico dos limites do CG Fig. 10.18.

Exemplo: Peso basico vasio (com 6leo) e momento (do manual do aviao): 1437 lbs e
55 700 Ibs x pol.

Piloto + passageiro de frente: 130 kg — 287 lbs — multiplicar com o bragco 37
polegadas nesta posicao — 10 619 Ibs x pol.

Passageiro de tras 25 kg — 55 Ibs — x 73 pol — 4015 Ibs pol.

Bagagem na area 1: 45 kg — 99 Ibs — x 95 — 9405 Ibs pol.

Combustivel: 20 gal —» 120 Ibs — x 48 pol (ver nota na Fig. 10.14) — 5760 Ibs pol.
Totais: 1998 Ibs peso, 85499 Ibs pol momento.

Dividir momento por peso — 42.8 pol braco do CG.

Resultado: localisar peso total e o braco do CG no grafico: esta dentro do envelope.
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AVIZO: (TIPO £ REGISTO) Data e Nimero do Voo

ver MANUAL
do AVIAO.
PESO BRACO MOMENTO
(Lbs) (Polegadas) |[(ILbs . Pol)
PESO BASICO VASIO (BEW) ver MANUAL
PILOTO
PITOTO/ PASSAGEIRO (assento a direita)
PASSAGEIROS (primeira fila)
PASSAGEIROS (sequnda fila)
BAGAGENS (compartimento de carga)
COMBUSTIVEL
TOTAIS (p) BEEREEE (M)
: R

PESO MAXIMO A DESCOLAGEM (MTOW)
PESO A DESCOLAGEM NESTE VOO

— MOMENTO TOTAL (M) _
v

CONSULTE O GRAFICO DE' LIMITES DO CENTRO DE
GRAVIDADE DO SEU AVIAO. VERIFIQUE A POSIGRAO.

Fig. 10.17 - Ficha de peso e centragem.
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AIRPLANE C.G. LOCATION - MILLIMETERS AFT OF DATUM {STA. 0.0}
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AIRPLANE C.G. LOCATION - INCHES AFT OF DATUM (STA. 0.0)

Fig. 10.18 - Limites do CG, Cessna 172.
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Mesmo dentro dos limites permitidos o comportamento aerodinamico do aviao varia
de acordo com o peso total e a posicao do CG: variaveis,

Distancias de descolagem e aterragem, gasto de combustivel na subida, dependem
do peso total.

Velocidades de perda (stall speeds) dependem da posicao do CG. Tabelas para a
posicao mais traseira (most rearward) e mais dianteira (most forward), para um dado
peso:
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STALL SPEEDS

CONDITIONS:
Power OI1

HOTES:

b, Altiwude loss during a stai] secovery may be a3 much as 160 leet,

2. KIAS values a1e appronimate and are based on alrspeed calibration daw vilth power ofi.
MOST REARWARD CENTER OF GRAVITY
ANGLE OF BANK
WEIGHT FLAP
LBS | DEFLECTION 0° 30° 46° 60°
KIAS | kcas | kias | kcas | kias | keas | kias [kcas
up a6 48 39’ 48 43 65 ]| 85
1670 10° 36 | 43 30 | 46 | «a | &1 61 | &
300 | e | 33| aa ]| a7 | a9 | 4 |58
MOST FORWARD CENTER OF GRAVITY
ANGLE OF BANK
WEIGIH T FiAP
to5 | DEFLECTION 0° 30° 459 60°
KiAs | kcas | Kias | kcas | KiAs | kCAs | Kias |keas
up 40 40 43 62 48 57 67 68
1610 10° 40 | 46 | 43 | 40 | 48 | 656 | 67 | 65
309 35 43 38 46 42 b1 109 61

Fig. 10.19 - Velocidades de perda, Cessna 152.
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10.6 Procedimentos de voos controlados

V0os em espacos aéreos controlados, a atravessar fronteiras internacionais, sobre o
mar a mais de 10 NM da costa, voos IFR: obrigatorio submeter plano de voo (Flight
Plan, FPL).

Também em outros casos é sempre vantajoso submeter o FPL.

Voos nacionais/internacionais: submeter FPL 30/60 min antes do inicio do voo (por
e-mail, fax, on-line...) ao ATS.

Tem de contactar o ATS 10 min antes de entrar em qualquer espaco aeéreo
controlado e esperar a autorizacao.

A comunicacédo do encerramento do FPL tem de chegar ao ATS 30 min depois da
aterragem, para evitar uma operacao de busca e salvamento.
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AERGDROMO MUNICIPAL DE COIMBRA PEkII&:lgTDEP L\/}g o

— —
PRIORITY ADDRESSEE (S)
Pricridade Destinatério (s
<<= FF
lea=
FILING TIME IGINATOR
Ho
1 ! | - L1 1 1 1 1 i <<=
SPECIFIC IDENTIFICATION OF ADDHESSEE[S} ANL /OR ORIGINATOR
demificagao sspecilica do(s) deslinatarios e/ou
3 MESSAGE TYPE 7 AIRCRAFT IOENTIFICATION 8 FLIGHT RULES TYPE OF FLIGHT
Tlpoﬂemem?sn Ida da aaronave Regmg do voo Tipe de voo
<SR — - [Mee=
9 NUMBEH TYPE OF AIRCRAFT WAKE TUFIBULENCE CATEGORY 10 EQUIPMENT
Niimere Tipo de asronave Categoria de rasto asrodinémico Equipamento
- ~ [T =
13 DEPARTURE AERGDROME TIME
Aarédroma de partida Hora
— ] [ P<e=
16 CRUISING SPEED | LEVEL ROUTE
Vedocidade de cruzeiro Nivel Rota.

[<<=

TOTAL EET
16 DE: NATION AERODROME Dur; toted eshmada ALTN AERODROWE 2ND ALTN AERQDROME
MIN Aargdromo aflemanie 2.7 aprddromo atemante

i A AR e i

18 QTHER IN! FORMATION
Quriras info 3

\ Je< =
SUPPLEMENTARY INFORMAT: T TO BE TRANSMITZEQ IN FPL MESSAGES!
Irformagias suplementares (Nré éofNFlfr?lngﬂDO NAS MENSAGENS OE PLANO DE Vbﬂ)
19 ENDURANCE E}ﬁdEggeENCY nm_nﬂo
Autonomiga
MR N PERSONS ON BOARD UHF WHF ELBa
A D ) ~ R/
SURVIVAL EQUIPMENT / Equipamanto de scbrevivéncia JACKETS / Colates de salvagio
DESERT MARITIME JUNGLE LIGHT FLUORES
Luzes Fluores HF VH
~[E/P B ™M [ ~ L/ FE W
P PACITY COVER OLOUR
ﬁmﬂs“ EA Cobartura 80!‘

-~ B - s

AIRCRAFT COLOUR AND MARKINGS
Cor @ marcas da asronave

Al

REMARKS

- [N/ << =
PILOT-IN-COMMAND
Piiolo comandaritd

C/| |) << =

FILED BY / itado por

|SPACE RESERVED FOR ADDITIONAL REQUIREMENTS
Espa(;o reservado a autras informagbes

i
AERODROMO BISSAYA BARRETO Cernache — 3000 COIMBRA Tel / Fax: 039-947235

Fig. 10.20 - Plano de voo.
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Informacao a preencher:

7 - identificac&o da aeronave (matricula por exemplo)

8 - regras de voo (V para VFR), tipo de voo (G para um voo normal particular)

9 - tipo da aeronave (C152 para Cessna 152), rasto aerodinamico (L para aviao
leve)
10 - equipamento (S/A se tiver VHF, ADF, VOR, ILS e transponder )
13 - sigla do aerédromo de partida (LPCO para Coimbra, ZZZZ com indicacédo em 18
para Aveiro), hora ETD (em UTC)
15 - velocidade de cruzeiro (NOO85 para 85 nds), nivel de cruzeiro (A035 para 3500,
FO55 para FL55), rota (DCT para rota direta)
16 - sigla do destino, tempo EET, sigla da alternante
18 - aqui aparece por exemplo a designacdo do operador da aeronave
(OPR/....(nome)), a especificacado da sigla ZZZZ em 13 ou 16 (DEP/S.JACINTO para
partida em Aveiro), ou um outro comentario (RMK/INSTRUCTION FLIGHT)
19 - autonomia, numero de pessoas a bordo, o tipo de radio de emergéncia,
equipamento de salvamento (cortar o que nao tem); em A/ indicar a cor da aeronave
(e.g. WHITE AND RED STRIPES), cortar o N/ se né&o tiver observacbes a fazer, em
C/ indicar o nome do piloto comandante (e.g. J.CARVALHO), assinar em FILED BY.
Outros pormenores encontram-se na publicacdo que descreve como preencher o
plano do voo.
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Alternativamente, pode submeter um FPL abreviado em voo por radiotelefonia, que
tem de chegar ao ATS competente pelo menos 10 min antes da entrada num espaco
aereo controlado.

INT

deropartos € NdVECICI0 dered

ESTAGAQ AERONAUTICA DE LISBOA

AT DATA_ /. |
INDICATIVO: RFGRAS DE VOO: ____ TIPODEVOO:
TIPO DE AERONAVE: Y, EQUIPAMENTO: _ !
ORIGEM: ETD; '
VEL: NIVEL ! ROTA:
DESTING: EET: _ :___  ALTERNANTE:
AUTONOMIA: _ : PESSOAS A BOKDO:
CORES DA ACRONAVE: COMANDANTE PILOTO:
QUTRAS INFORKAZOFS: o

Fig. 10.21 - Informacé&o do plano de voo submetido durante o voo.
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11. Navegacao pratica
O bom planeamento € essencial, mas muito depende também da organizacédo das

tarefas no cockpit, onde temos de pilotar, observar os instrumentos e o trafego,
comunicar com o ATS e navegar. —

11.1 Antes da descolagem

Hobbs
[ QUARTZ
Planeamento e ficha de voo, FPL, inspecéo dos 360°. | \ 000 0 [F-
Ter check list, ficha de voo, cartas, reldégio a mao. }H Hours
Apontar a leitura do contador horario (Hour Meter) e " o

Contactar a torre e apontar QNH, pista em uso e vento.
Ajustar altimetro com QNH e comparar com a altitude do aerodromo.

Ajustar o gyro de acordo com a bussola magnética. Corrigir de acordo com a tabela
de desvios.

No momento antes da descolagem anotar a hora de descolagem; aqui comeca a
contagem do EET.

246



11.2 Durante o0 vooO

Reajustar o gyro em intervalos regulares, voo nivelado sem aceleracoes.
Establecer e manter o rumo desejado, a altitude e a velocidade.

Monitorizar o progresso do voo observando referéncias visuais e comparando com
os fixos da ficha de voo.

A carta de navegacao € consultada com o rumo para cima.

Fig. 11.1 - Posic&o da carta no cockpit.
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MedicOes rapidas com polegar e méo.

| S N W U U U N I A |

e —10m —

on a 1:500,000 chart

ey

60 nm
. on a 1:500,000 ¥~ —~ .

'/‘\_/ scale chart

}

Fig. 11.2 - MedicOes rapidas com polegar e méo.
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Estimar distancias no terreno:

HQ"ZONTE —————— —— e kSN Yvme SeuS

sl AINGT o TN | R

.p-I:._.-. .

(o

&i,q- ™ :“:g'r?\‘ .
J i

s

1L

e 'ty

-

T,

l _ ‘r.- 2/3 DA ALTITUDE ABSOLUTA -
IGUAL A ALTITUDE ABSOLUTA
[ 1 2/3 DA ALTITUDE ABSOLUTA -

Fig. 7.10 - Estimativa de distancias pelos angulos abaixo do horizonte.
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Qualqguer desvio da rota deve ser corrigido, e se a alteracdo do ETA resultante do

progresso atual do voo € mais de 3 min num voo controlado, este facto tem de ser
comunicado.

Estar atento aos espacos aereos controlados.

Apontar, Squawk, QNH, frequencias fornecidas pelo ATS e seguir as instrucoes.
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11.3 Chegada

Encerrar plano de voo:

Aerodromo nao controlado, pedir autorizacdo de mudar para a frequéncia local,
terminando assim o plano de voo.

Aerodromos controlados: o0 voo continua controlado até a aterragem que termina o
plano de voo.

Depois de desligar o(s) motor(es) anotar a indicacdo do contador horario.
Calcular o tempo total de voo (motor ligado - motor desligado).
Preencher a caderneta de voo do piloto e a caderneta do aviao.

Em certos casos é necessario ir ao ARO (Airport Reporting Office), para fechar o
FPL, pagar a taxa de aterragem, tratar as formalidades da alfandega.
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12. Radio-navegacéao

As condicoes VMC (visual metereological conditions) exigidas para voos VFR
permitem navegacado por referéncias visuais. No entanto, as ajudas de radio-
navegacao facilitam orientacdo e reduzem a hipotese de incerteza da posicao.

12.1 NDB/ADF e RMI

NDB (Non-Directional Beacon): emissora terrestre na faixa das ondas longas e
meédias, 200kHz ....1750kHz.

Cada NDB transmite um sinal de identificacdo em codigo Morse. As letras da
identificacao aparecem nas cartas. Tem de escolher posicdo BFO ou CW no recetor
para ouvir 0s sinais.

Alguns NDBs transmitem informacbes ATIS (Automatic Terminal Information
Service).

O alcance do NDB é também publicado.
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ADF (Automatic Direction Finder): instrumento a bordo.

Fig. 12.1 - Recetor, as antenas, instrumento no painel.
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Principio de funcionamento:

Antena circular rotativa (ou um equivalente eletronico) debaixo da fuselagem do
aviao. A intensidade de corrente induzida depende da posicAo momentanea em
relacdo a estacao NDB. Na posicao perpendicular as ondas nao é induzida nenhuma
corrente, esta posicéao indica a linha de direcao do NDB.

Numa volta completa de 360° a antena passa 2 vezes pela posicdo do minimo. Uma
antena adicional fixa permite comparacao das fases e distinguir entre as posicoes
180° e 360°.

\ [j// No Current
| |

! | /t'
No Current 4 /o Current

Loop Aerial
NDB at 90°to Signal

Fig. 12.2 - A antena rotativa e sinal recebido do ADF.
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A agulha do instrumento (RBI = Relative Bearing Indicator) indica a posicédo do NDB
em relacao ao eixo longitudinal do aviao, o azimute relativo ou rumo relativo RR.

Utilizando a bussola magnética (ou o gyro) e o rumo relativo RR do ADF, pode ser
calculado o rumo magnetico para a estacao QDM = Rm + RR.

O rumo magnético de afastamento da estacao QDR = QDM % 180.
Exemplo: QDM = 280 + 030 = 310. QDR = QDM -180 = 130.

L
'‘BRI' 380

Position Line

™~

'‘BRI' bears
030°REL

/

Ire
=&

Fig. 12.3 - A indicacao do ADF.
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O QDM permite tracar uma linha de posicao. O cruzamento de duas linhas de
posicdo resulta num fixo. Para tracar as linhas de posicdo na carta é preciso
recalcular direcbes magnéticas em verdadeiras.

Intercetar um QDM:

eEscolher um angulo de intercecéo A.

e\/oltar para o rumo de intercecao QDM + A.

eObservar o ponteiro do ADF. Este esta a ‘descer’. A linha que corresponde ao QDM
pretendido € intercetada quando o ponteiro indica o RR -A.

eAgora volta-se para o rumo que corresponde ao QDM pretendido.

Exemplo: Voa um Rm 355, o ADF indica RR 005 —» o QDM atual € 360. Pretende
intercetar o QDM 340 com angulo de intercecéo de +60°. Rumo de intercecdo 340 +
60 = 400 —» 040. Voando no Rm 040 observar a agulha do ADF. A linha do QDM
pretendido é intercetada quando a agulha do ADF desce para -60°, RR 300. Neste
momento voltar para o rumo QDM 340.
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Fig. 12.4 - Intercecéo de um QDM.
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Intercetar um QDR:

eEscolher um angulo de intercecéo A.

e\/oltar para o rumo de intercecao QDR + A.

eObservar o lado oposto da agulha do ADF. Este esta a ‘subir'. A linha que
corresponde ao QDR pretendido € intercetada quando o lado oposto indica -A.

eAgora volta-se para o rumo que corresponde ao QDR pretendido.

Exemplo: Pretende intercetar o QDR 280 com angulo de intercecdo +60°. Rumo de
intercecdo 280 + 60 = 340. Observar o lado oposto da agulha, este sobe até -60°,

valor 300.
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Fig. 12.5 - Intercecédo de um QDR.
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Homing: procedimento de apontar o eixo longitudinal do aviao para o NDB, indicacao
RR 000. Sem vento corresponde a voar um certo QDM. Com vento, o0 homing nao
resulta no caminho mais curto a estacao.

Tracking: aplicar o abatimento correspondente ao vento para voar ao NDB em linha
reta.

Quando nao se conhece o vento, método de duplicar o erro. Se no rumo inicial Ri
tiver deriva de angulo -A (RR = +A), alterar o rumo para Ri+2A.

A linha do QDM ¢ atingida quando o RR desce para -2A.
A partir dai voltar para novo rumo Ri+A.
Se 0 RR continuar constante em -A, o tracking continua certo.

HOMING TRACKING

Fig. 12.6 - Homing e tracking.
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o Turn Left 10°
\_\ to maintain Track

Turn Right 20°
to regain Track

Original WCA 0°

Fig. 12.7 - Metodo de duplicar o erro no QDM.
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A agulha do ADF torna-se mais sensivel na aproximacédo do NDB. Na passagem por
cima do NDB a agulha fica agitada e “desce” depois para apontar para baixo.

Para seguir um certo QDR, ajusta-se o0 Rm correspondentemente, com a indicacao
do ADF na posicao 180.

Se houver vento, aplica-se o método de duplicar o erro. Neste caso, se no rumo
Inicial Ri o aviao tiver deriva de angulo +A (indicado pelo lado oposto da agulha em
+A), alterar o rumo para Ri-2A.

A linha do QDM ¢ atingida quando o lado oposto da agulha subir para 2A.

Voltar para o novo rumo Ri-A para seguir no QDM. Se o lado oposto da agulha
continuar constante em +A, o QDR continua certo.
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£ Maintaining
TR 040
on MH 030

Turn Right to
maintain Track

On QDR 040 again
(QDM 220)

*TRAIL THE TAIL":
Turn Left to regain Track

QDR 055
(QDM 235}

NDB

Fig. 12.8 - Método de duplicar o erro no QDR.
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RMI (Radio Magnetic Indicator): ADF com escala automaticamente alinhada com o
Norte magnético. Um sensor magnético flux valve fornece informacao de bussola
magnética a um gyro, que controla a escala do RMI.

A agulha funciona da mesma maneira que no RBI. Como a escala roda de acordo
com 0 rumo magnético, o ponteiro do ADF no RMI indica o QDM para o NDB. O lado
oposto da agulha indica o QDR.

O instrumento tem um anunciador que indica o alinhamento correto. da escala. Se o
sistema falhar pode ser ajustado manualmente.

FLUX VALVE
provides

M tic Reference to DIRECTIONAL which
29ne GYRO drives RMICOMPASS CARD

Fig. 12.9 - As componentes adicionais do RMI.
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Existem instrumentos ADF com escala nao automatica mas s6 manual.

Fig. 12.10 — ADF ajustavel manualmente.
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Intercetar um QDM:
Escolher um rumo de intercecao.
Esperar que o ponteiro desce até ao QDM pretendido.

Voltar para o rumo do QDM.

Intercetar um QDR:
Esperar que o lado oposto da agulha suba para indicar o QDR.

Voltar o rumo do QDR.
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Existem RMIs com 2 agulhas e dois recetores ADF ou ADF e VOR, facilitam a
determinacdo de um fixo por linhas de posicéo.

RMI witHVOR AanD NDB InvuTS

Fig. 12.11 — RMI com recetores NDB e VOR.
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Alcance: é publicado na informac&o aeronautica. Tipicamente poucas dezenas de
milhas nauticas. Existem NDBs com 400 NM de alcance.

Precisdo: + 5°, pode atingir + 2°.

Fatores que podem reduzir a precisao.

eTrovoadas: A agulha pode apontar para as descargas elétricas.

eCrepusculo e noite: Ondas refletidas da ionosfera interferem com ondas diretas.
eInterferéncias: NDBs que trabalham em frequéncias proximas podem interferir.
eMontanhas: Podem refletir as ondas e dar origem a erros.

eCostas: Ao atravessar linha de costa ocorre refracao das ondas.

eErro quadrantal: metais do aviao Iinfluenciam propagacdo das ondas
eletromagnéticas e introduzem erros.
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12.2 VDF

VDF (VHF direction finding): radio-ajuda sem instrumento especial a bordo. Alguns
aerodromos sao equipados com antenas para detetar a direcao das transmissoes
VHF de comunicacdo com os avides (118.000 MHz... 136.975 MHz). O principio

corresponde ao ADF.

x 118000
* 136975

Fig. 12.12 — O radio a bordo do avido serve como o transmissor para VDF.
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O piloto pode pedir o QDM ou QDR do aerédromo, ou o

QTE: direcao verdadeira correspondente ao QDR,
QUJ: direcao verdadeira correspondente ao QDM.

Procedimento: o operador do VDF pede ao piloto de premir o botao de transmissao
PTT (push to talk) durante uns segundos. Depois comunica o QDM, QDR ou QTE.

No homing ou tracking o piloto pede periodicamente a informacao do QDM ou QDR.

Preciséo: a qualidade do rumo é classificada pelo operador e comunicada ao piloto:
*classe A: precisdo de + 2°

*classe B: precisdo de + 5°

*classe C: precisdo de + 10°

*classe D: precisdo peor que + 10°

VDFs modernos tém uma precisdo de + 1°, mas a precisdo pode ser deteriorada por:
ecrros de posicao: reflexdes do terreno irregular, de edificios etc.

ecrros de propagacéao: refracdao das ondas eletromagnéticas quando passam por
terrenos diferentes, particularmente quando o aviao se encontra longe do VDF.

Alcance: Frequéncias VHF - linha de vista, o que limita o alcance (ver VOR).
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12.3 VOR

VOR (VHF Omni-Directional Radio Range): consiste de estacdo no solo que trabalha
numa frequéncia entre 108.00 e 117.95 MHz, e a bordo da aeronave de antenas, de
um recetor e de um instrumento que indica a informacéo direcional.

Fig. 12.13 - Uma emissora VOR.
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i n ri
o

Fig. 12.14 - O equipamento VOR do aviao.
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Funcionamento

A estacao terrestre emite dois sinais VHF:

Fase de referéncia, igual em todas as direcdes emitida de uma antena fixa em FM.
Fase variavel que roda 1800 vezes por minuto emitida em AM de uma antena
rotativa em torno da antena fixa (ou equivalente eletrénico).

Os dois sinais estdo em fase na direcao do Norte magnético. A diferenca de fases

varia continuamente de 0° até 359°.

/\/\_/ 360 £ 000

Fig. 12.15 - Relacao das duas fases do VOR em varias direcdes magnéticas.

Além disso, o0 VOR emite um sinal de identificacdo em codigo Morse, que pode ser
ouvido no recetor do avido. Alguns VORs transmitem também informacao ATIS.
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O equipamento a bordo mede a diferenca das fases recebidas e determina o QDR
da estacao VOR. Diz-se que a estacao VOR emite radiais e por convencao fala-se
de 360 radiais.

MN

_ } 030 Radial
330 Radial 360 (030-FROM)
Radial

300 Radial 060 Radial

270 Radial < O—a 090 Radial
VOR Ground
Sltation
gl |
240 Radial ' 120 Radial

210 Radial 180 Radial .150 Radial
(180-FROM)

Fig. 12.16 - Radiais do VOR.

As cartas indicam as letras de identificacao, a frequéncia e a direcao do Norte
magnetico (o radial 000).
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OBI (Omni Bearing Indicator): Instrumento VOR no cockpit que indica a posicao da
aeronave em relacao ao radial selecionado numa escala com o botdo OBS (Omni
Bearing Selector).

CDI (Course Deviation Indicator): agulha que indica o afastamento do radial
escolhido numa escala horizontal. Com agulha centrada o afastamento € 0, cada

ponto equivale a 2°. Muitas vezes centro é um circulo que corresponde a + 2°.
A indicac&o néao depende da orientacéo do aviao no radial!

1A

At
%"
::..'ln 5,

I.f:‘?i,.fh;
ol

ENNSEERNERE

Fig. 12.17 — Dois tipos principais de CDI.
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VOR INDICATOR

[oBS COURSE CARD]  [COURSE INDEX]

ICOURSE DEVIATION INDICATOR {CDI)

Indicates aircraft's horizontal

displacement relative to the
selected Omni—BearinQ

!

~

Q

&
&
/  |DEVIATION SCAL

.

OFF (or NAV) TO-FROM INDICATOR FLAGS
When OFF {or NAV) showing — indicates unusabie
signals. When this flag disappears — To-FROM flags

indicate whether the course selected under the
Course Index will take you TO or FROM the
selected VOR station

.

OMNI-BEARING SELECTOR (OBS)
Used to select the desired Omni-Bearing
under the Course Index

VOR

Fig. 12.18 - O OBI no radial 030 do VOR.
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Janela TO, FROM, OFF (ou NAV): S0 na posicao FROM e com o CDI centrado esta-
se no radial selecionado com o OBS!

Ao rodar o OBS para selecionar radiais, o CDI fica centrado duas vezes em 360°,
uma vez com indicacao

FROM (radial = QDR) e outra vez com
TO (radial + 180 = QDM).
OFF (ou NAV):

a) quando se passa por cima da estacao VOR ou
b) quando o recetor VOR né&o capta a estacao por ficar fora do alcance.

Exemplo: Passa pelo radial 090, com 090 selecionado, a agulha fica centrada e a

janela mostra FROM. Com 270 selecionado, a agulha fica também centrada, a janela
mostra TO.

Y ——= 090-FROM (QDR)

090 RADIAL ————

—{ 270-70 (QDM)

Fig. 12.19 - Utilizacao da indicacdo TO/FROM.
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Exemplo: O avido aproxima-se do VOR no radial 270 mas com 090 selecionado.

Vantagem: o caminho magnético € tambéem 090, o gyro indica 090 (sem vento). A
janela do OBI indica TO.

Na passagem por cima do VOR, a janela mostra OFF ou flutua entre o TO e FROM,
zona de confusao (um ‘funil’ que aponta para cima da estacao).

Quando o aviao se afasta no radial 090, o OBI indica FROM.

BuIotl)

3 6e)y 440

= St NEE,

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

8 - =
D= &
; % o g-'

= <«
g@ ——

Fig. 12.20 - Passagem acima da estacao VOR.
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Exemplo: Posicdo da agulha do OBI na escala horizontal, quando o avido néo se
encontra sobre o radial selecionado. Sobrevoa o radial 064 mas tem 070
selecionado. A agulha fica deslocada 3 pontos para a direita (3 x 2°), a agulha indica
a posicao do radial escolhido em relacdo ao aviao

Na navegacao de afastamento, com agulha a direita a correcao € para a direita

A indicacdo do CDI nado depende do rumo momentaneo do aviao, sO da posicao em
relacao ao radial escolhido!.

Fig. 12.21 - Indicacao do CDI.
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O radial da estacdo VOR é linha de posicdo (magneética). Determinando outra linha
(outro VOR, NDB ou DME) tem-se um fixo. Muitos avides tém dois OBIs para facilitar
a tarefa.

Intercetar um QDM desejado:

eDeterminar o QDM atual, centrando o CDI-TO.

eSelecionar no OBl o complemento (+180°) do radial pretendido porque vamos voar
para a estacao.

e\/oltar para um rumo de intercecao, que tem de ser na direcéo da linha do QDM
pretendido.

eEsperar que o CDI fiqgue centrado (TO) e voltar para o rumo correspondente ao
QDM pretendido.

Exemplo: Quer intercetar o QDM 190. A posicéao inicial € no radial 050, determina o
QDM atual 230-TO. Depois seleciona no OBl 190. O piloto escolha um rumo de
Intercecao de 280. Quando o CDI centrar volta para o rumo 185, correspondente ao
novo QDM 190, tendo em conta um abatimento de 5°e.
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Fig. 12.22 - Intercecao de um QDM de um VOR.
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Intercetar um QDR:

eDeterminar o QDR atual, centrando o CDI-FROM.

eSelecionar no OBI o radial pretendido.

e\/oltar para um rumo de intercecéo, na direcao para a linha do QDR pretendido.
eEsperar que o CDI figue centrado (FROM) e voltar para o rumo do QDM pretendido.

Exemplo: Quer intercetar o QDR 090. A posicao inicial € no radial 170, CDI atual
170-FROM. Seleciona no OBI 090. O piloto escolha um rumo de intercecéo de 030.
Quando o CDI centrar volta para o rumo 080, correspondente ao novo QDR 090,

tendo em conta um abatimento de 10°%.
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Fig. 12.23 - Intercec&o de um QDR de um VOR.
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Tracking: Selecionar o complemento do radial (+180°) e voar com o OBI centrado
(TO). Com esta selecdo do VOR, quando a agulha ‘foge’ para a direita, temos de a
‘apanhar’ corrigindo para a direita, o OBI é instrumento de comando.

Se o radial fosse selecionado (FROM) em vez do complemento (TO), o OBI nao
seria um instrumento de comando.

Tracking com vento lateral: rumo €& diferente do valor selecionado no OBI, a
diferenca é o abatimento, que se pode determinar desta maneira.

Duplicar o erro para corrigir uma eventual deriva: Se por exemplo a agulha do OBI
se afastou 2 pontos para a esquerda (4°), voltamos 8° para a esquerda para
‘apanhar’ a agulha e assim o QDM. Depois, com a agulha ja centrada, aplicamos 4°
a esgquerda como estimativa do abatimento.

Para o tracking de afastamento da estacao (QDR) seleciona-se o radial (FROM). O
iInstrumento é também de comando.
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HSI (Horizontal Situation Indicator): combina um gyro direcional com o OBI.

Fig. 12.24 - O HSI. O botao HDG é para o gyro, o botdo Course € o OBS.
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Precisdo: da estacdo + 1.4°,
do sistema + 4° (+ 1° no Doppler VOR).
O VOR s0 deve ser utiliazado quando o sinal de identificacéo fér verificado e quando

a janela no OBI nao indica OFF (ou NAV).

Alcance: como de qualquer transmissao VHF, é limitado pela curvatura da esfera
terrestre, transmissoes de linha de vista. Relacao aproximada:

alcance [NM] = /1.5 x altitude da estagdo [ft] + /1.5 X altitude do avifio [ft] .
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12.4 DME

DME (Distance Measuring Equipment): indica distancia até a estacao. Em geral uma
estacdo DME € na mesma posicao que uma estacao VOR ou de um Localizer do
ILS. No equipamento DME a bordo, escolhendo a frequéncia VHF do VOR ou do
Localizer, escolha tambéem automaticamente a frequéncia UHF (entre 962 e 1213
MHz) ‘gémea’ do DME correspondente.

e

S » ‘

FREQ

Fig.12.25 — Componentes do DME a bordo do avido: antena e instrumento no painel.
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O equipamento fornece em tipicamente nao sé a distancia num mostrador digital

mas também a velocidade e o tempo até a estacao.
A velocidade sO corresponde a velocidade terreno quando voar diretamente para a

estacao (QDM ou QDR) longe dela.

A distancia medida é uma distancia inclinada e nao horizontal:

¢~ - ™
DME 1.5 nm DME 10

8000 1t

T TTT777TTT 777777 7777777777 7777777
Fig. 12.26 - As indicacde do DME.

F L7777 777777772777 77777777

Mesmo tipo de consideracdo quando voa abeam da estacao.
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Principio de funcionamento:

Medida do tempo que passa entre a emissao de um sinal de interrogacao emitido
pelo equipamento no aviao e a chegada da resposta emitida de um transponder na
estacao terrestre.

O transponder da estacdo DME pode servir 100 avides ao mesmo tempo e o sistema
tem salvaguardas para evitar que o sinal interrogador de um aviao possa causar
uma indicacéo de distancias incorreta num outro.

O DME fornece uma linha de posicao circular a volta da estacdo. Em conjunto com
uma outra linha de posicéao, por exemplo do VOR associado, temos um fixo.

Precisao: da estagcao: + 0.1 NM,
do sistema melhor que 0.25 NM + 1.25% da distancia medida

(= 0.2 NM a partir de 1989).

Alcance: linha de vista.

Um TACAN, tactical air navigation system, € um sistema militar que combina a
funcionalidade de DME e VOR (na banda UHF 960-1215 MHz e com precisao

superior). A parte DME é identica ao DME civil e pode ser combinada com um VOR
no VORTAC.
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12.51ILS

ILS (Instrument Landing System):. permite aproximacdo de precisao, fornece
Informacéao precisa da linha de voo ideal da aterragem (glidepath) nos planos vertical
e horizontal.

Instrumento VOR com uma agulha horizontal adicional. Seleciona-se a frequéncia do
Localizer (LLZ) em vez de um VOR. Nesta utilizacdo o OBS n&o tem funcionalidade.

Fig. 12.27 — Antena do Localizer (a esquerda); e as antenas do VOR (a direita).

No glidepath as agulhas estao centradas. As escalas indicam o desvio:
Os pontos na escala horizontal correspondem a 0.5°.
Os pontos na escala vertical correspondem a 0.14°.

O ILS é um instrumento de comando, temos de corrigir na direcdo das agulhas, se

essas nao ficarem centradas.
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Fig. 12.28 - O instrumento do ILS.
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Principio de funcionamento:
O equipamento no solo define dois planos, a linha de interseccao define o glidepath

alinhado com o eixo longitudinal da pista e com um declive de normalmente 3°.

Os marker beacons sédo detetados quando o avido passa por cima deles, dando
informacéao de distancia até a soleira da pista.
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Fig. 12.29 - A linha de aproximacao.
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Localizacdo lateral: O equipamento no chao transmite 2 sinais direcionais na
frequéncia VHF, 90 Hz do lado esquerdo e 150 Hz do lado direito da linha ideal.
O equipamento a bordo extrai dai a informacao da posicao lateral.

R e e R LGRS 50 141, APPROACH gy
W e TSP ATH QDM
Localizer <& e R A P L L ke S o
Antenna

YELLOW SECTOR 90 Hz

Fig. 12.30 - Os sinais de orientagcao horizontal.
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Localizacdo vertical: O equipamento no chao transmite 2 sinais direcionais na
frequéncia VHF, 90 Hz para cima e 150 Hz para baixo da linha ideal.

RUNWAY

Glideslope
Transmitter

Fig. 12.31 - Os sinais de orientacao vertical.
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O piloto deve levar em conta que reflexdes no chdo podem produzir imagens do
caminho certo a angulos multiplos do original (para 3° seriam 6°, 9°, etc.). Para evitar

estes ‘fantasmas’ o piloto deve-se aproximar no inicio por debaixo da linha de
aproximacao.

Markers: Os marker beacons transmitem na vertical, o sinal s6 pode ser captado
acima do emissor.

OM (Outer Marker): entre 3 e 7 NM da soleira da pista. Lampada no cockpit: azul.
MM (Middle Marker): a 0.6 NM da soleira da pista. Lampada: amarela.
IM (Inner Marker): perto da soleira (hem sempre existe). Lampada: branca.

w— ENGINEERING
l=\= INCORPORATED

Fig. 12.32 — IndicacOes dos markers.

Existem aerodromos com equipamento DME em vez dos Markers.
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12.6 Radar e transponder

Radar (Radio Detection and Ranging): consiste de um transceiver que emite um
pulso numa certa direcio e recebe o reflexo deste sinal de um objeto da mesma
direcao. O tempo de ida e volta do sinal permite calcular a distancia do objeto de
acordo com a formula

distancia = (velocidade da luz x tempo) / 2.
O conhecimento da direcao e da distancia do objeto detetado € um fixo.

A antena do radar roda para vigiar todas as direcoes e a posicao dos objetos
detetados é representada num ecra, com a posicao do Radar no centro.

Fig. 12.33 - Uma antena de Radar com SSR.
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Radares modernos mostram informacdo aeronautica adicional, espacos aéreos,
aerodromos, informacao sobre os avides (squawk etc.).

AIRSPACE
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RADIO NAV
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TYPICAL TARGET DISPLAY
using
Secondary Surveillance Radar

Actual Aircraft Position
& Controller Designation
\(l if undesignated)

Leader Line
B ,/ Qantas Flight

> Naroor

070 25

.

Flight Level Groundspeed
or Altitude 250 kit

Fig. 12.34 - Um ecra de Radar.

O piloto pode pedir a sua posicao atual ou pode ser instruido sobre o novo rumo a

voar (vectoring). Além do
equipamento a bordo da aeronave.

radio de comunicacdo, ndo € necessario outro



Alcance: linha de vista. O alcance maximo do radar é calculado supondo que o aviao
voa baixo (altitude do aviao zero):

alcance [NM] = /1.5 X altitude da estaco [ft] .

Objetos metalicos refletem particularmente bem os sinais do radar, séo facilmente
detetados. Existem também reflexdes do terreno e até de nuvens a perturbar a
operacao do Radar.

SSR (Secondary Surveillance Radar): Uma antena adicional no topo da antena do

radar que emite sinais do interrogator. Um transponder no aviao responde com um
codigo de identificacao.

Este sinal chega com muito mais poténcia a antena radar que sinais refletidos; é
também um sinal especifico, € mais facil filtrar perturbacoes.
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Operacao:
O transponder no cockpit tem botdes para introduzir o squawk, codigo de quatro
algarismos, a pedido do ATS. Escolher SBY (standby), selecionar o codigo, ligar ON.

Quando pedido um Squawk Ident: premir o botdo IDENT. E emitido um sinal
especial, no ecra do controle radar aparece um simbolo especial para identificar
definitivamente o avido.

Transponders modernos tém um altimetro acoplado e transmitem a altitude presséao
do aviao modo C, botdo em ALT (no modo A, botdo em ON né&o transmite altitudes).

Fig. 12.35 - Transponder.

Codigos squawk especiais:
7700 perigo (Mayday)
7600 falha de comunicagoes
¢7500 interferéncia ilegal (Hijacking)
7000 voos nao controlados.
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Transponders com modo S transmitem, além da altitude, informacao sobre a
aeronave (numero de seérie atribuido; numero de registo ou callsign podem ser
programados).

A 5 C J
f P N BECKER
fF - N & PUSH
o €BY gy E 0022 T
7R AT ALT o f . %
© ~ 050 | {Lb
J H § -t

Fig. 12.36 - Um transponder com modos A e S.
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12.7 Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

GPS (Global Positioning System): baseado num sistema de mais de 27 satélites em
orbitas de altitude 20180 km, inclinadas em relacdo ao Equador, com periodo de
11h58m. Sistema militar lancado e controlado pelo US Department of Defense.

O recetor GPS calcula a posicéao a partir das informacdes de tempo e de posicoes
emitidas pelos satélites. O tempo entre emissdo e chegada dos sinais depende da
distancia entre satélite e recetor; dada as posicoes momentaneas dos satélites, pode
ser calculada a localizacao do recetor em 3 dimensdes: longitude, latitude e altitude
(com sinais de pelo menos 4 satélites; com 3 satélites s6 posicao em 2 dimensoes).

Precisdo: aumenta com o numero de satélites captados. O erro de posicionamento €
tambem indicado, pode atingir 15m e com SBAS 3m.

Com equipamento especializado que utiliza 2 bandas de frequéncia sao 30cm e com
DGPS 1cm.

SBAS (Satellite-Based Augmentation System): Variacdes da ionosfera alteram a
velocidade de transmissao dos sinais. Estacdes terrestres medem a transmissao de
sinais e calculam informacdo de correcao, transmitida por satélites geostacionarios
para recetores GPS. Sistemas WAAS nos USA, EGNOS na Europa.

DGPS (Differential GPS): estacOes terrestres fornecem sinais na banda 283,5-325
kKHz para aumentar a precisao.
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Fig. 12.37 - Os satélites do sistema GPS.
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Alcance: O sistema GPS trabalha na frequéncia de microondas (entre 1176,45 e
1575,42 MHZ), a antena nao capta sinais dentro ou perto de edificios, debaixo da
folnagem de arvores ou mal colocada no avido. Como qualquer sistema, pode falhar.
Nao deve ser utilizado como o Unico sistema de navegacéao.

Outros GNSS: GLONASS da Rdussia, BeiDou da China e Galileo da EU que é o
sistema mais preciso: open service 1m, high accuracy 1cm.

No futuro, a navegacao aérea vai depender cada vez mais de sistemas com base
nos GNSS e menos nas radio-ajudas discutidas antes.
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Dependente do modelo, um GPS pode incorporar bases de dados de aerdédromos,
VORs, NDBs, etc. e apresentar a posicado e elevacdo dom terreno numa carta

eletronica incorporada.

Exemplo de um modelo aeronautico partatil

ERG 325 DT 30. 4MH
TEK 325" 5FD 150KT

Fig. 12.38 - Um recetor GPS portatil de aviacao.
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Status Page Position Page Nav Page Main Menu
F::eumuﬁ —__FT | AN | | 3329:-:? EFL" ) HAIN HENU
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ﬂ TIHE .
- - - - 9753 ____ - Messuges
03141B33252629.__ W52 ThE 335 SFD 1G0RT TIHE UNAL ?

Fig. 12.39 - Paginas no ecra de um GPS.
Tecla PAGE:

eStatus Page: intensidade dos sinais, satélites recebidos, estado das pilhas.

ePosition Page: caminho, a VT, latitude e longitude, altitude, precisao, hora.

eMap Page: posicdo em relacdo a radio-ajudas, espacos aereos, waypoints,
aerodromos, rota; distancia ao destino, caminho, VT.

eNav Page: rota, distancia ao destino, caminho, VT. Escala de desvio da rota, seta
de direcao ao destino; EET, o erro de rota, hora e, navegacao vertical.

eMain Menu: Escolha de outras opc¢des. Sub-menus de escolha de caminhos

magneéticos ou verdadeiros, introduzir rotas e pontos de rota, calcular vento, ajustar
outros parametros.

Tecla GOTO: lista dos aerdodromos mais proximos e de ajudas radio, escolher um
destes pontos para navegacao imediata.
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12.8 Sinalizac&o luminosa

Ajudas visuais do glidepath na aterragem, em particular a noite, ou em caso de

aproximacao por instrumentos quando o aviao sai das nuvens pouco antes da

aterragem. Variam de aerédromo para aerédromo.

eEixo longitudinal da pista marcado com luzes de aproximacao brancas ja antes do
comeco da pista.

eSoleira da pista indicada com uma linha de luzes verdes, perpendicular ao eixo.

el_uzes brancas (por vezes amarelas ao longo do fim da pista) iluminam a margem
esquerda e direita da pista.

eLinha central da pista sinalizada com luzes brancas desde o inicio até 900m antes
do fim da pista, de luzes alternadamente brancas e vermelhas nos préximos 600m,
e de luzes vermelhas nos ultimos 300m.

eUma linha perpendicular de luzes vermelhas marca o fim da pista.

Obstaculos na vizinhanca do aerédromo tém luzes vermelhas no topo.
Luz de identificacdo do aerodromo em coédigo Morse.

Sinalizacdo luminosa dos avides, permite estimar posicao e rumo de outro aviao
observando as luzes de navegacao da esquerda (vermelha) e da direita (verde).
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VASIS (Visual Approach Slope Indicator System) e PAPI (Precision Approach Path

Indicator): sistemas de glideslope correto na aterragem, em geral 3° mais ou menos
15°,

Alcance: 4 NM, angulo de cobertura até 10° ou 15° horizontais do eixo longitudinal
da pista.
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VASIS: duas barras laterais de luzes do lado esquerdo ou nos dois lados da pista.
Aproximacgao correta: barra mais proxima branca, a mais afastada vermelha.

Aproximacao alta: as duas barras brancas.
Aproximacao baixa: as duas barras vermelhas.

Em aerédromos que aceitam avides grandes o VASIS tem uma terceira barra; avides

pequenos e medios dirigem-se pels primeiras duas barras, grandes pela segunda e
terceira barra (posicao mais alta do piloto).

O = white Light @ = Red Light

Far Bars

Near Bars

ON GLIDESLOPE

Fig. 12.40 — O VASIS (preto representa luz vermelha, branco luz branca).
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PAPI: Unica barra lateral de quatro luzes a cada lado da pista (ou de um lado s0).
Aproximacao correta: duas luzes exteriores brancas, duas interiores vermelhas.
Aproximacao alta: as cores mudam para branco.

Aproximacao baixa: as cores mudam para vermelho.
Avibes grandes utilizam um segundo conjunto PAPI montado mais para frente.

Low

High On Glideslope

Fig. 12.41 — O PAPI (preto representa luz vermelha, branco luz branca).

O Abbreviated PAPI (A-PAPI, APAPI) so tem 2 luzes em vez de 4.
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T-VASIS:

Aproximacao correta: linha horizontal branca.

Aproximacao alta: T branco invertido.

Aproximacao baixa: T branco normal, torna-se vermelho ao descer ainda mais.
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e

Fig. 12.42 — T-VASIS.
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