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NAVEGACFAO AEREA

0. Introducéo

A palavra navegar vem das palavras latinas navis = navio e agere = mover, dirigir. A navegacao

é 0 processo de dirigir uma nave de um lugar para outro. A aeronave tem, em comparagdo a um

navio, mais um grau de liberdade de movimento. Assim, navegacao aérea pode ser definida como

O processo de determinar a posi¢do geogréfica e altitude e manter a direccdo desejada de uma

aeronave em relacdo a superficie da Terra. Além do grau de liberdade adicional, o piloto de um

avido é condicionado pelos seguintes factores:

eNecessidade do movimento continuo. O avido ndo pode parar no meio do ar e resolver problemas
de orientacdo ou esperar por condi¢bes metereoldgicas mais favoraveis.

eTempo limitado. A maior parte das aeronaves s6 pode permanecer no ar durante um espacgo de
tempo relativamente curto, normalmente poucas horas.

eMaior velocidade. Esta limita o tempo de tomar decis6es e requer por isso um planeamento de voo
rigoroso. Além disso, tem de se recorrer a procedimentos de navegacao rapidos e eficazes no
caso de alteracdes necessarias.

eEfeitos do tempo (metereoldgico). A visibilidade afecta o uso de referéncias e o vento influencia
mais a posicdo de uma aéronave do que a de um navio ou veiculo terrestre. As variacGes de
temperatura e pressdo atmosférica afectam a medigdo da altitude. As turbuléncias, as
tempestades, a formacdo de gelo, e outras condigdes metereoldgicas afectam directamente a
seguranga do voo. Por isso, um bom conhecimento das previsdes metereoldgicas e um
planeamento de voo correspondente torna-se imprescindivel.

Podemos distinguir os seguintes 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 eléctrica, com uso de ajudas de radio-navegacao a curta (ILS), média e longa distancia (VOR,
DME, VDF, NDB/ADF, Radar);
vertical, com a indicacdo do altimetro ou radio-altimetro;
astronomica, utilizando um sextante e tabelas;
satélite, com ajuda da informacdo obtida por satélites ( e.g. GPS);
autébnoma, s6 com recurso a instrumentos instalados no avido (sistema de navegacdo inercial, Radar
Doppler).



1. Aformada Terra

A Terra ndo é uma esfera perfeita mas é ligeiramente achatada nos polos (é aproximadamente
um elipséide). O didmetro polar é de 6865 NM e o diametro equatorial 6888 NM, o que
corresponde a uma diferenca de apenas 0,3% (1 NM = 1 nautical mile =1 MN = 1 milha nautica =
1,852 km). Por isso, para efeitos de navegacdo PPA (PPL) a Terra é considerada uma esfera
perfeita.

1.1 Eixo e polos

Além do movimento da Terra a volta do Sol, a Terra gira sobre si mesma. O eixo desta rotacdo
chama-se o eixo da Terra ou eixo polar, e 0s extremos do eixo os polos geogréficos (ver Fig.1.1).
Os polos geograficos servem de pontos de referéncia privilegiados na construccdo da graticula de
coordenadas utilizada na navegagéo (ver abaixo).
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Fig. 1.1 - Eixo e polos.

1.2 Circulos maximos e circulos menores

Devido a superficie curva da Terra, ndo € possivel desenhar uma linha recta na superficie. A
distancia mais curta entre dois pontos é um arco de um circulo méximo. O plano de qualquer circulo
méaximo passa pelo centro geométrico da esfera e divide-a assim em duas partes iguais (Fig.1.2). O
raio e o centro de um circulo maximo sdo iguais aos da esfera. Um soO circulo maximo pode ser
desenhado ligando dois pontos na superficie da esfera (salvo no caso de pontos diametralmente
opostos um do outro). A mais curta distancia é o arco mais curto do circulo maximo, é uma
trajectoria geodésica.

Circulos menores sdo circulos tracados na superficie da esfera cujos planos ndo passam pelo
centro geométrico da esfera (Fig.1.2). Por isso, o raio de um circulo menor é inferior ao raio da
esfera e 0 seu centro ndo coincide com o centro de esfera.



Fig. 1.2 - Circulo méximo e circulo menor. A trajectoria indicada entre A e B é ortodromica.

1.3 Meridianos, equador, paralelos de latitude e hemisférios

Para constru¢cdo de uma quadricula de coordenadas desenha-se um conjunto de linhas
imaginarias na superficie da Terra (Fig.1.3).

Meridianos sdo semicirculos maximos que unem o0s polos. O meridiano e 0 respectivo
antimeridiano formam um circulo maximo (Fig.1.3). Os meridianos definem a longitude de um
ponto na Terra. Por definicdo, o meridiano que passa pelo Observatorio de Greenwich na Inglaterra
é 0 meridiano de 0°, o prime meridian. O meridiano de Greenwich e o seu antimeridiano dividem a
Terra em dois hemisférios, o Hemisfério Oeste e o Hemisfério Este (Fig.1.4). Indo para o oeste, a
graduacéo dos meridianos vai aumentando até W180°, a posicdo do antimeridiano de Greenwich, e
determina a longitude de pontos no hemisfério oeste. Para o este, os valores vio até E180°, o que é
outra vez o antimeridiano de Greenwich. Assim determina-se longitudes no hemisfério este. Nota:
W180°=E180°.
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Fig. 1.3 - Meridianos,antimeridianos, equador e paralelos.
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Fig. 1.4 - Meridianos.

O equador € o circulo maximo cujo plano é perpendicular ao eixo da Terra. O equador divide a
Terra em dois outros hemisférios, o Hemisfério Norte e o Hemisfério Sul (Fig.1.5).
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Fig. 1.5 - Paralelos de latitude.

Os paralelos de latitude sdo circulos menores cujos planos sdo paralelos ao plano do equador. A
contagem dos paralelos vai no hemisfério norte de NO0° (equador) até N90° (polo norte). No
hemisfério sul os paralelos vdo de S00° (equador) a S90° (polo sul). O equador (S00°=N0Q°) é
tambem considerado um paralelo de latitude e é o unico paralelo que € ao mesmo tempo um circulo
méaximo. A latitude de um lugar é o angulo do arco de meridiano entre o equador e o lugar. A co-
latitude € o angulo complementar, medido entre o lugar e o polo mais proximo.

A graticula de graus de longitude e latitude ¢ subdividida em 60’ (minutos) por grau ¢ 60”
(segundos) por minuto. Os segundos podem ser ainda subdivididos, mas esta precisdo nao é
necessaria para a navegacao aérea. Assim a posicao do aerédromo de Coimbra é escrita como:

N40°09°41” W008°28°20” ou Lat. 40°09°41”N  Long. 008°28°20"'W.

E também utilizada a subdivisado decimal dos graus. A posi¢ao seria entdo escrita como
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N40.1613 WO008.47222 (o “ponto” € o ponto decimal dos graus).

1.4 Ortodrémicas e loxodromicas

Uma linha ortodromica ¢ um arco de um circulo maximo ( = GC = “Great Circle”), (nao
necessariamente de um meridiano ou do equador) que une dois pontos. Descreve entdo a distancia
mais curta entre dois pontos (na Fig.1.2 entre A e B).

Uma linha loxodrémica ( = RL = “Rhumb Line”) cruza todos os meridianos segundo o mesmo
angulo (Figs.1.6 e 1.7). Quando dois lugares néo estdo situados sobre o equador ou sobre 0 mesmo
meridiano, a distancia loxodromica entre eles ndo é a mais curta possivel. (O equador e 0s
meridianos sdo ao mesmo tempo linhas loxodromicas e ortodrémicas). No entanto, loxodromicas
tém utilidade na navegacdo em distancias ndo muito longas. Fig. 1.8 mostra um exemplo da
diferenca entro um trajecto loxodrémico e ortodromico para uma distancia longa. Para distancias
curtas (menos de 200 NM) a loxodrémica e a ortodrémica séo praticamente iguais.

F1.6 - Loxodrémica.
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Fig. 1.7 Loxodromica e ortodromica.
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Fig. 1.8 - Rota loxodrémica e rota ortodromica.
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2. Cartografia

Obviamente ndo € practicavel utilizar um globo para efeitos de navegacdo. A representacdo em
escala pequena de uma parte da superficie da Terra numa superficie plana € o objectivo da
cartografia. O ideal seria uma carta que possui
eescala uniforme,
eareas correctas (uma propriedade chamada equivaléncia),
eformas correctas, isto é, direc¢des e angulos correctos (uma propriedade chamada conformidade

ou ortomorfismo), a propriedade mais importante para a navegacao,

eortodromicas representadas por linhas rectas.
O método para se obter uma carta com todas estas propriedades correspondia a tarefa de
“planificagdo” da superficie terrestre. No entanto, ndo ¢ possivel representar a superficie curva da
Terra num plano sem distor¢des. Por isso, temos de optar pelas propriedades mais Uteis na
navegacao, a custo de outras. Se a carta é desenhada com determinado propdsito, deve-o ser de tal
modo que minimize o tipo de distor¢do que prejudique esse proposito. Para o efeito existem varios
tipos de métodos chamados projeccdes.

De acordo com a finalidade de uso e a escala existem os termos cartas, mapas, plantas e planos.
Na navegacdo utiliza-se o termo carta. Cartas topograficas contém informacéo detalhada do relevo
do terreno.

2.1 Escala

A escala de uma carta é a razdo entre uma unidade de comprimento na carta e a verdadeira
distancia que ela representa na superficie da Terra. A escala ndo pode ser constante em todos 0s
pontos e em todas as direcgdes ao longo de toda a carta, porque isto correspondia a uma projecgao
sem distorcdes da superficie terrestre num plano. No entanto, uma projec¢do pode ter uma escala
aproximadamente constante. Fala-se de

escala pequena - que representa grandes areas na carta, e.g. 1/5 000 000 ou 1/3 000 000;

escala grande - que 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”.

A escala grafica de uma carta é representada por uma linha graduada que se encontra
normalmente na margem da carta. Em muitas cartas existe além disso uma graduacéo fina ao longo
dos meridianos, a escala de latitudes (Fig. 2.1). Utiliza-se o facto de que uma diferenca de 1 minuto
de latitude corresponde a 1 NM, por definicdo da milha néutica.
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Fig. 2.1 — Escala de latitudes: meridiano graduado.

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 topogréfica 1/100 000 ... 1/10 000
plano 1/10 000 ... 1/2 000
planta >1/2 000

2.2 Projeccdes

O procedimento para se obter uma carta a partir da superficie terrestre pode ser visualizado como
uma projeccao 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 distor¢des. Exemplos de superficies planificaveis sdo o cone e o cilindro.
Exemplo de uma superficie que ndo € planificavel é a superficie de uma esfera, dai os problemas da
cartografia. O método de obter cartas geometricamente por projeccdo € chamado perspectivo ou
geométrico. No entanto, as cartas sdo muitas vezes obtidas por transformagdes matematicas nao
geométricas em projecces chamadas matematicas.

A classificacdo das projeccdes é feita de acordo com a posi¢do do ponto (ou centro) da projeccao
(“a posicdo da lampada”) e de acordo com o tipo da superficie planificavel utilizada. Assim temos
de acordo com a posicéo do centro de projeccéo (Fig.2.2):

projeccao centro de projec¢édo
centrografica (geocéntrica, gnomoénica) no centro da Terra
estereografica na superficie da Terra
cenografica numa distancia finita da Terra
ortogréfica no infinito
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Fig. 2.2 - Projeccdes centro-, estereo-, ceno- e ortigraficas. A respectiva posi¢ao do ponto da
projecc¢do é indicada por uma estrela *.

Ao mesmo tempo, a projeccdo pode ser classificada pela superficie de projeccéo (Fig.2.3 - 2.5):

projec¢do superficie de projeccdo 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

Além disso, classifica-se as projeccfes ainda de acordo com o ponto ou a linha tangente, ou as
linhas secantes, da superficie planificavel. Temos as seguintes projeccdes:

e azimutal polar, equatorial ou obliqua (Fig.2.3);

e cilindrica equatorial, transversa ou obliqua (Fig.2.4);

e coOnica simples com um paralelo standard, secante com dois paralelos standard dados ou
policénica (Fig.2.5).

Fig. 2.3 - Projeccdes azimutais.
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Fig. 2.4 - Projeccdes cilindricas. As linhas tangentes nas projec¢des equatoriais e transversas sdo o
equador ou meridianos, respectivamente, e nas projec¢cdes obliquas sdo outros circulos maximos
arbitrarios (nem o equador nem um dos meridianos mas, por exemplo, a eclitica).
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Fig. 2.5 - Projecces conicas

Na navegacao utiliza-se principalmente o0s seguintes trés tipos de projeccdes conformes:
ecarta Mercator - com uma projeccdo centrografica cilindrica equatorial,
ecarta conforme Lambert - com uma projecc¢do centrografica conica secante,
ecarta estereografica polar - com uma projeccao estereografica azimutal polar.
As principais propriedades destas cartas séo:
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Mercator

Conforme Lambert

Estereografica polar

ponto da projeccéo

centro da Terra

centro da Terra

polo oposto

superficie de projeccao

cilindro tangente ao
equador

cone secante

plano tangente ao polo

meridianos

linhas rectas paralelas
igualmente espagadas

linhas rectas que
convergem para o polo

linhas rectas que
partem do polo

paralelos de latitude

linhas rectas paralelas
com espagamento que
aumenta com a latitude

arcos de circulos
concéntricos quase
igualmente espacados

circulos concéntricos
com espagamento que
aumenta com
afastamento do polo

ortodromica

linha curva (excepto
equador e meridianos)

linha
aproximadamente recta

linha aproximadamente
recta

loxodrémica

linha recta

linha curva

espiral na direccéo do
polo

escala de distancias

na latitude média

guase constante

guase constante

uso para latitudes
(NouS)

00°...04°

04°...72°
em 3 escalonamentos
(em principio)

72°...90°

Todas estas projeccdes sdo conformes e a aparéncia das graticulas é representada na Fig. 2.6.

-1

Mercator

Conforme Lambert

Estereogrifica polar

Fig. 2.6 - Graticulas das projeccGes mais utilizadas na navegagéao.

2.3 Conformidade e equivaléncia

Das varias caracteristicas de uma carta, a conformidade (conformismo) € a mais importante para
as cartas de navegacdo, porque os angulos e os azimutes (direc¢Bes) ndo séo distorcidos numa
projeccdo conforme, o que é absolutamente vital. Qualquer projeccdo para ser conforme tem de
satisfazer a seguinte condigéo: a escala, em qualquer ponto da projec¢éo, tem de ser independente
do azimute. Isto ndo implica, contudo, que as escalas em dois pontos diferentes na carta tenham de
ser iguais. Significa simplesmente que a escala em qualquer ponto dado, para pequenas distancias,
sera igual em todas as direccbes. Como consequéncia, angulos e azimutes sao reproduzidos sem
distorcdo; em particular, os meridianos intersectam os paralelos num angulo de 90° como em
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realidade na superficie da Terra. Uma outra consequéncia util é a preservacdo de formas (contornos)
em areas peguenas. Resumimos:

Uma projeccao conforme
etem uma escala local independente da direcgéo;
ereproduz angulos e azimutes num ponto sem distorcao;
erepresenta uma graticula de meridianos e paralelos que se intersectam em angulos rectos;
epreserva localmente as formas.

ProjeccOes equivalentes sdo de “area constante”, isto ¢, uma determinada area da superficie
terrestre € representada por uma area igual (& escala) em qualquer sitio da carta, embora a forma
original seja distorcida. Onde as dimensdes longitudinais aumentam por distorcdo, hd uma
diminuicao correspondente em latitude para manter a area constante. Por outras palavras, quando a
escala aumenta ao longo dos meridianos, diminui proporcionalmente ao longo dos paralelos. As
cartas equivalentes sdo de pouco valor para a navegacao porque nao podem ser conformes!

2.4 Distancias

A unidade de distancia (horizontal) normalmente utilizada na navegacdo é a milha nautica ( =
MN = NM = “nautical mile”), que é a distancia correspondente a um arco de 1/21 600 da
circumferéncia da esfera terrestre. Isto ¢, um arco de 1 grau de um circulo maximo tem o
comprimento de 60 NM, ou 1 NM corresponde a um arco de 1 minuto de um circulo maximo. Em
paralelo com o metro, que foi historicamente a 40 000 000 ™ parte do perimetro da Terra (medido
no equador), mas que é hoje definido por métodos mais precisos, a definicdo moderna da milha
nautica € 1 NM = 1,852 km exactamente.

Os circulos maximos que aparecem nas cartas de navegacdo sdo obviamente os meridianos e
levam, por isso, uma escala graduada de minutos de latitude, isto é, de milhas nauticas (Fig. 2.1).
Como nas cartas Mercator, Conforme Lambert e Estereogréafica polar a escala ndo 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 ndo ddo indicacdes tdo precisas como a escala de
latitudes.

Resumindo: A unidade de distancia ¢ 1 NM = 1’ de latitude (entdo medido ao longo de um
meridiano) = 1,852 km. A medicao de distancias entre A e B € feita com a escala na latitude média
entre A e B.

Nota: ao longo dos paralelos de latitude, a variacéd de 1 minuto de longitude = 1 NM x cos(latitude).
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2.5 Cartas aeronauticas

A ICAO (“International Civil Aviation Organisation” = Organisacdo Internacional da Aviacao
Civil = OACI) estabelece, na conferéncia Internacional de Aviacdo, no Anexo 4 a Convencéo de
Montreal de 1948, os tipos de cartas para a navegacao aérea. O sistema de projeccOes das cartas
ICAO é Mercator, Conforme Lambert e Estereografica Polar de acordo com as latitudes (ver na
tabela acima). Excepcéo desta regra sdo cartas Mercator do mundo inteiro & escala média de 1/5 000
000 para o estudo de grandes rotas e cartas de grande escala destinadas ao trafego de aerédromo. Os
tipos, de acordo com a ultima emenda do Anexo 4 de 1985 s&o:

1- Aerodrome Obstacle Chart - carta de obstaculos do aerodromo (1/10 000 ... 1/20 000), ¢é
utilizada para a determinagdo de alturas minimas de seguranga, procedimentos de “circling”,
procedimentos de emergéncia a descolagem e aterragem e de ultrapassagem de obstaculos.

2- Precision Approach Terrain Chart - carta terreno de aproximacao de precisdo (escala horizontal
1/2 500 e escala vertical 1/500), fornece informacao detalhada do perfil do terreno na area de
aproximacdo para a determinacéo da Decision Height (DH) ou Decision Altitude (DA).

3- Enroute Chart - carta de rota (escalas varias, projeccdo conforme), contém informacéo
necessaria a navegacdo nas rotas ATS (Air Traffic Service).

4- Area Chart - Carta terminal, informacéo para voo por instrumentos, na transicao entre a rota e a
aproximagdo a um aerédromo, na transi¢cdo entre descolagem/aproximacao falhada e rota, e
atraves de areas de rotas ATS complexas.

5- Standard Departure Chart - Instruments (SID) - carta de saida-padrdo por instrumentos (escala
grafica ou “NOT TO SCALE”), contém informacdo para conduzir o voo por instrumentos desde a
fase de descolagem até a fase de rota.

6- Standard Arrival Chart - Instruments (STAR) - carta de chegada-padrdo por instrumentos (escala
grafica ou “NOT TO SCALE”), contém informacdo para conduzir o voo por instrumentos desde a
fase de rota até a fase de aproximacao.

7- Instrument Approach Chart - carta de aproximacdo por instrumentos (escala varias), contém
informacdo para procedimentos aprovados de aproximacdo por instrumentos até a pista,
incluindo os procedimentos de espera. Cartas separadas para aproximagdo precisdo e nao-
precisao.

8- Visual Approach Chart - carta de aproximacdo visual (1/200 000, 1/250 000 ou 1/500 000),
permite transitar da fase da rota/descida para a fase de aproximacdo a pista por meio de
referéncias visuais. Destina-se a aerodromos onde ha disponibilidade limitada de ajudas a
navegacao, ou onde ndo ha facilidades de comunicacdo radio, ou ndo ha cartas de aerédromo
adequadas de escala superior a 1/500 000, ou onde foi estabelecido um procedimento de
aproximacao visual.

9- Aerodrome Chart - carta de aerodromo (escala grande), para facilitar o movimento no solo entre
estacionamento e pista, e contém informacao operacional do aerédromo.

10- Aerodrome Ground Movement Chart - carta de movimento no aerédromo, carta suplementar
que contém informacdo detalhada para facilitar o movimento das aeronaves no solo.

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

12-  World Aeronautical Chart (WAC) - carta de navegacao visual (1/1 000 000 e 1/500 000), para
a navegacéo visual.

13- Plotting Chart - carta de tragado (1/3 000 000 ... 1/7 500 000), para registo continuo em voo
do trajecto da aeronave pela marcacéao de fixos, principalmente nas rotas oceénicas.

14-  Air Navigation Chart - carta de navegacdo aérea (1/2 000 000 ... 1/5 000 000), destinam-se a
navegacéo de longa distancia e grande altitude.

Em seguida vemos alguns exemplos destas cartas aeronauticas especiais.
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2.6 Simbolos e escalas de conversao de unidades em cartas aeronauticas

Na margem encontra-se frequentemente informacdo sobre os simbolos speciais utilizados na
representacdo da informacdo cartografica. Os simbolos que podem aparecer nos varios tipos de
cartas aeronauticas para descrever a topografia, o relevo, pontos culturais e informacdo aeronautica
séo representados nas Figs. 2.9 - 2.14. A Fig. 2.15 indica um exemplo de escalas de conversao para
altitudes (entre metros e pés) e para distancias (entre milhas nduticas, milhas terrestres e
kilometros). Temos as relacdes

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 sdo hoje definidas com base no metro.
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Fig. 2.14 - Simbolos relativos a cartas de aerodromos.
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3. A carta Conforme Lambert 1/500 000

Excepto perto dos polos e do equador, utiliza-se a projec¢do Conforme Lambert para as cartas de
navegacdo aérea. Para voos visuais as cartas apropriadas sdo as WAC (“World Aeronautical
Charts”). Tendo em vista o tipo de voos (VFR = “Visual Flight Rules”) num curso de PPA, vamos
estudar principalmente as cartas 1/500 000 que tém maior detalhe em relacdo as cartas de 1/1 000
000.

3.1 Propriedades principais

Resumimos as principais propriedades da projec¢do Conforme Lambert:
eponto da projecgéo - o centro da Terra;
esuperficie de projeccdo - cone secante;
emeridianos - linhas rectas que convergem para o polo;
eparalelos - arcos de circulos concéntricos quase igualmente espacados;
eortodromica - linha aproximadamente recta;
eloxodrémica - linha curva;
eescala - quasi constante;
euso - 04°...72° N e S, em 3 escalonamentos (em principio).
Os trés escalonamentos diferem na escolha dos paralelos standard do cone secante. Estes sdo
seleccionados a 1/6 e 5/6 do comprimento total do meridiano central que aparece na carta. Definido
isto, é 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°.

No entanto, ha cartas que usam outros paralelos standard:

TRUE SCALE:

For the European VFR+GPS chart coverage, Standard Parallels are defined atiN40° and N52°Therefore,
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.

Convergence factor 0.588

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 aeronduticas diferentes.
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3.2 Convergéncia dos meridianos

O principio de construccdo é uma projeccdo num cone, e este é depois planificado. Corta-se
entdo o cone ao longo de um meridiano. Como é facil de verificar, a superficie do cone, quando
planificada, forma uma seccdo de um disco que ndo ocupa os 360° (Fig. 2.6). Isto &, uma variacdo
completa, na Terra, de 360° de longitude ndo ocupa 360° na carta, o que significa que os meridianos
representados estdo inclinados uns para os outros num angulo menor do que a diferenca de
longitude entre eles. Define-se entdo o angulo de convergéncia que é o angulo na carta formado
entre 0 meridiano de Greenwich e outro qualquer medido no polo. Este é calculado, para um
meridiano dado, usando um valor chamado factor de convergéncia, que vem escrito na margem da
carta. Uma carta que representa os 360° de variagdo de longitude na Terra em 250° no papel tem um
factor de convergéncia de 250/360 = 0,6944 . Neste exemplo, 0 meridiano W90 forma o angulo de
convergéncia de 62,5 graus com o meridiano de Greenwich (90 x 0,6944 = 62,5).

3.3 Ortodrémicas e escala

Uma ortodromica descreve a distancia mais curta entre dois pontos. Na carta Conforme Lambert
as ortodrémicas sdo aproximadamente linhas rectas. Em termos practicos, o angulo do rumo é lido a
meio caminho (porque a linha recta € s6 aproximadamente uma ortodromica).

Na construcdo da carta Conforme Lambert o cone corta o globo em dois paralelos standard. Por
isso a escala ¢ “correcta” nestas duas latitudes. No meio entre os paralelos standard a superficie da
Terra é representada comprimida (pequena demais) e fora dos paralelos standard (na direc¢do das
margens sul ou norte da carta) a representacdo da superficie terrestre aparece exagerada (grande
demais). Os meridianos tém por isso uma escala de milhas nauticas que € utilizada na navegacao
para medir distancias. Em termos préacticos, lé-se a escala numa latitude média entre os dois pontos
extremos da rota ortodrémica (aproximada). Contudo, os erros de escala nas cartas Conforme
Lambert sdo muito pequenos.

3.4 Representacdo de elevacgdes e relevo

Para conduzir um voo com seguranca o piloto de uma aeronave tem de ter em conta a elevagéo
do terreno e dos obstaculos. Na maioria das cartas a indicacdo de elevacdes tem como ponto de
referéncia o nivel médio do mar ( = MSL = “mean sea level”), que tem por defini¢do a elevagdo
zero. Fala-se de altitude e elevagdo acima do nivel médio do mar ( = AMSL = “above mean sea
level”). Temos de distinguir altitudes ¢ alturas acima do terreno ( = AGL = “above ground level”).
Alturas tém como ponto de referéncia o nivel do terreno para indicar por exemplo a elevacéo de
obstaculos. A indicagédo das elevacdes pode ser em metros ou em pés (= * = ft = “feet”). Temos a
relagdo 1 ft = 0,3048 m. E importante verificar qual a unidade utilizada na carta! Esta informagéo
encontra-se na margem da carta. Ha véarias maneiras de indicar as altitudes do relevo e dos
obstaculos (Fig. 3.1):
eCurvas de nivel: Na Fig. 3.1 as curvas de nivel ttm um intervalo de 500 pés, levando as curvas de

1000 pés, 2000 pés etc. uma indicagdo numérica, assim como a curva de 250 pés.
eGradiente colorido: O relevo indicado pelas curvas de nivel é também realgado nas cartas por um

sistema de gradiente de cores. Cores diferentes designam areas dentro de certas gamas de

elevacdo. A carta tem na margem a correspondente indicagéo do significado das cores.
eSombreado: Um sobreado gradual é aplicado no lado Sueste das elevacgdes e no lado Noroeste das
depress@es, para dar um efeito plastico a carta.
eindicagdo numérica de pontos isolados: No caso de picos de montanhas e pontos de méxima
elevagéo, a carta tem a indicacdo da altitude destes.
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eObstaculos: No caso de obstaculos (torres, mastros altos etc.) é dada a indicagdo da altitude; a
altura acima do terreno é também dada entre parénteses.
eAltitudes de aer6dromos: Todos os aerédromos tém a indicacao da altitude méaxima das pistas.
Indicacdo numérica abreviada da altura maxima dentro de um rectangulo da quadricula: a altitude
mais elevada tem a indicagdo em numeros grandes dos milhares e nimeros pequenos das centenas.
Exemplo: 12° significa 12 500 pés. Esta indicacdo contém uma margem de seguranca de 200 pés
acima do ponto mais alto do terreno para incluir obstaculos e é arredondada para a centena inteira
superior (em principio).
Na Fig. 3.2 cada rectangulo é de 30’ de longitude por 30’ de latitude.

ELEVATIONS IN FEET
ALL ELEVATION VALUES (AERONAUTICAL, RELIEF AND
HYDROGRAPHIC) ARE BASED ON MEAN SEA LEVEL.

LEGEND

RELIEF PORTRAYAL

ELEVATION ELEVATION TINTS
CONVERSION
Feet Meters
30,000 9,000
28,000
26,000 8000
24,000
22,000
20,000 6,000

18,000 %'_‘m—

16,000

14,000
12,000
10,000 3,000
8,000 t—— 250 —

4,000 ——> 500 —

6,000

4090 1,000 L Sea level —
2,000

o o

CONTOURS
Basic interval 500 feet

Intermediate contour shown only at 250 feet

SPOT ELEVATIONS

Accurate Elevation . .......ccuiveviiiiiiiiiiaaaaane 0000
(Elevations are accurate 10 within 10U feer).

Location Undetermined . . .......ooovreoeeeanananns 0000
Stream elevation . . .....ooveraier i 0000

Fig. 3.2 - Indicacéo de altitudes.
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A definicdo dos nimeros de méxima elevacdo pode variar,:

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

Fig. 3.3 — Maximum elevation figures MEF.

Outras cartas trazem em vez da maximum elevation figure a minimum grid area altidude.

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

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. 1 8

Koordinatennetz-Mindesthdhen werden pro halben Langen- und Breitengrad gezeigt. Die

angegebenen Werte gewahrleisten eine Hindernis-/Gelandefreiheit von 1000 FuR in Example / Beispiel / Exemple:
Gebieten, in denen die groRte Hohe des Gelandes oder das héchste Hindernis 5000 FuR oder 1800 ft

weniger ist. Ist die Hindernis- oder Geléndehche hoher als 5000 FuB, dann betragt die

Hindernis-/Gelandefreiheit 2000 FuR.

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

RMATION / INFORMATION TOPOGRAPHIQUE

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

Para prosseguir uma rota desejada o piloto tem de manter uma certa direc¢do. De facto ha de
distinguir entre azimute (bearing, a direcdo até um certo ponto no terreno), rumo (heading, para
onde aponta o nariz do avido), caminho (track, para onde vai o avido de facto, devido ao vento) e
rota (course, caminho planeado), mas de momento falamos genericamente de direccdo. O método
mais comum de expressar uma direcgad é o de usar pontos cardiais (N, S, E, W) e colaterais (NE,
SE, NW, SW). Contudo, isto ndo satisfaz o navegador aéreo que necessita de medir direcgdes com a
preciséo de um grau.

4.1 Direcgdo angular (azimute)

A direccdo (azimute) expressa-se como sendo um angulo medido no sentido do movimento dos
ponteiros de um relégio, a partir da direccdo Norte (Fig.4.1). Deste modo, Norte é 000° = 360°, Este
é 090° Sul 180° e Oeste 270° utilizando-se sempre trés algarismos na indicacdo de direccdes.
Infelizmente, ha diversos pontos de referéncia, ou “Nortes”, a partir dos quais se pode medir uma
direccdo: o Norte Verdadeiro, o Norte Magnético e o Norte da Bussola.

060

E 090

120

Fig. 4.1 - Direccg0es.

4.2 Norte Verdadeiro e Norte Magnético

O Norte Verdadeiro ( = Nv = “True North” = TN) ¢ a direc¢ao do polo Norte geografico. As
direccbes medidas em relagdo ao NV dizem-se verdadeiras.

Um avido é normalmente dirigido por referéncia a uma bussola magnética. Uma badssola é um
iman suspenso livremente que é influenciado pelo campo magnético da Terra. A Terra pode ser
imaginada um iman gigante (embora de poténcia fraca) com os polos magnéticos que néo
coincidem com os polos N e S geograficos (Fig. 4.2). O Norte Magnético ( = Nm = “Magnetic
North” = MN) para o qual aponta a bussola encontra-se a uma distancia consideravel do Norte
geogréfico, a mais de mil milhas nduticas. Por isso, a bussola ndo indica direc¢bes verdadeiras, mas
direcgdes ditas magneticas.
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O valor angular entre o Norte Verdadeiro e o Norte Magnético é chamado declinacdo D
(“variation” em inglés). Como se pode verificar na Fig. 4.3, a declinacdo depende da posi¢do na
Terra. A declinacdo pode ser para Este (o0 iman da bussola aponta para um ponto a Leste do NV) ou
para Oeste. Existem também influéncias locais (depdsitos de metais ferromagnéticos na crosta da
Terra, por exemplo) que afectam o campo magnético. Cartas de navegacdo contém por isso
informacao sobre a declinacdo em forma de linhas isogodnicas, que sdo linhas de declinacdo
constante (ver na Fig. 3.1 a aparéncia de uma linha isogdnica). Podem ser considerados o0s
“meridianos magnéticos”, embora nem sempre tenham forma regular. A linha isogonica de
declinacdo zero chama-se agoénica. A declinacdo num dado local que ndo se situa por acaso numa
isogodnica indicada é determinada por interpolacdo. Na Fig. 4.4 vemos a relacdo entre Nv, Nm e
declinagcdo D e o tipo de setas utilizadas para Nv e Nm. Para converter direcgdes verdadeiras para

.
e

7
,J i/ Sagd
N LB Axis of
[N Rotation
'
1

’
/l //”’
/

N Y T ~ ~
N ‘l ‘g’f‘ -~ N \\
Magnetic ! - -~ ~ ~
el - A \
.- A
~ h N N

/ L

/ Linesof
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, Force ’
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Fig. 4.2 - O campo magnético da Terra.

magnéticas e vice-versa, € Gtil introduzir o seguinte procedimento:
eDefine-se o sinal + para declinagdes E e - para W.

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

eSe passarmos de direc¢des falsas para verdadeiras, o sinal é correcto.

Exemplos:

verdadeiro verdadeiro

dir. Verdadeira 100°
sinal | declinagdo D 10°E(+)| sinal
mente | dir. Magnética 090° correcto

falso falso
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verdadeiro verdadeiro

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

falso falso

Fig. 4.3 - Declinacdo. A Terra € vista de cima. No ponto A a declinacéo é Este e em B é Oeste.

NV
NM

JEILY

Fig. 4.4 - Direccdo magnética e direccdo verdadeira.

A mnemdnica utilizada em imglés para se calcular a direcdo magnética a partir da verdadeira, dada
a declinacdo W ou E:
West is best, East is least.

O Norte Magnético muda no decurso do tempo a sua posi¢do, um efeito chamado variagdo. Nao
se deve confundir com a palavra inglesa “variation” que significa declina¢do. A variagdo anual ¢é
também indicada na carta (“annual rate of change™). As isogonicas indicadas na carta sdo so validas
no ano indicado na cartal A declinacdo tem de ser calculada utilizando o valor da variagéo.
Exemplo: Declinacdo em Coimbra em 1985 6°50°W. Variagdo anual 11° diminui¢io (“decrease”).
Em 1997 temos 6°50°W - 12x11° = 4°38°W =~ 5°W, na precisdo de um grau, suficiente para a
navegacdo. Linhas de variacdo constante (normalmente ndo indicadas na carta) sdo chamadas
isoporicas.
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As figuras seguintes mostram isogdnicas no ano 2015 e posicGes historicas do Norte Magnético.

AW — el Bl
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Fig. 4.6— Isog()nics no 2015 n regiao polar N.

Year: 2015
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Fig. 4.8 — Posicoes hlstorlcas do Norte Magnético.

4.3 Inclinacédo

Como se pode verificar na Fig. 4.2, 0 campo magnético tem também uma componente vertical,
chamada inclinacdo (inclination, dip), que aumenta com a aproximacao aos polos magnéticos. A
inclinacdo define a latitude magnética. A navegacdo por bassola magnética torna-se impraticavel
perto dos polos, porque acima dos 60° ou 70° N/S a componente vertical do campo magnético
terrestre € muito forte mas a horizontal é fraca (Fig.4.8). Linhas de inclina¢do constante tém o nome
isoclinicas; a linha de inclinagdo zero, o “equador magnético”, chama-se aclinica.

STRONG
HORIZONTAL COMPONENT HORIZONTAL COMPONENT
i i
\
¥

Near Equator — NO DIP Near Magnetic Pole — DIP
strong horizontal component weaker horizontal component
MAGNETIC COMPASS 15 GOOD

MAGNETIC COMPASS IS POOR

Fig. 4.9 - Inclinacéo.
31



5. Erros da bussola magnética

Quando uma bussola magnética é montada num avido, fica sujeita a influéncia dos campos
magnéticos existentes no avido, devidos aos metais ferromagnéticos e aos circuitos eléctricos. Além
disso existem erros dindmicos produzidos pelo movimento do avido. Antes de estudar os erros
resultantes destes factores € Util ver o funcionamento da bussola.

5.1 Construcdo da bussola magnética

Uma bussola magnética tipica de uma aeronave contém duas agulhas magnetizadas, montadas
em paralelo numa rosa de ventos, que flutua numa caixa cheia de liquido. A rosa € apoiada por meio
de um pivot (Fig. 5.1) para permitir o livre alinhamento para o Norte Magnético. O liquido,
querosene branco ou um liquido siliconico, serve principalmente para conseguir a estabilidade da
bussola, isto €, para amortecer rapidamente oscilacoes da rosa de ventos. A caixa da bassola contém
uma camara de expansdo que permite a dilatacdo e contrac¢do do liquido resultante das mudancas
de altitude e temperatura. Outra propriedade desejavel de uma bussola é a sensibilidade, que se
traduz na indicacdo rapida de qualquer mudanca de rumo; a falta desta propriedade chama-se
preguica (laziness, sluggishness).

e AT

Fitler Piug

Spring Suspension

Assembly
Liquid fdl H ‘l‘
Chamber
Lubber Line
Expansion
Chamber Card
t———————  Cover Glass
Pivot Assembly
Fig. 5.1 - Bussola magnética.
5.2 Desvio

O desvio d é o valor angular entre o Norte Magnético e o Norte da bassola ( = Nb = “Compass
North” = CN), isto € 0 Norte indicado pela bussola magnética. O desvio pode ser para Leste ou
Oeste de acordo com a posicdo do Nb em relagcdo ao Nm. Os campos magnéticos que ddo origem ao
desvio vém de ferros duros, ferros moles e do equipamento eléctrico e electronico do avido. Um
material ferromagnético tem em geral duas componentes do campo magnético, uma componente
permanente e uma que varia no decurso do tempo, que é a componente induzida. Fala-se de ferros
duros para descrever o material com magnetizagdo predominantemente permanente e de ferros
moles no caso da magnetizacdo ser predominantemente induzida. O desvio pode ser minimizado
ajustando os dois imanes de compensacao instalados na bussola, um trabalho feito por um técnico
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qualificado. Para o efeito orienta-se, no chdo e com o motor, radios e outro equipamento eléctrico
ligados, o eixo longitudinal do avido para o Norte Magnético e regista-se o desvio dN. Depois
orienta-se 0 avido para o Sul e regista-se dS. O mesmo é feito nas posi¢des Este e Oeste, registando
dE e dW. Os imanes de compensacédo tém de ser ajustados para que (dN-dS)/2 e (dE-dW)/2 sejam <
4° o que é chamado erro semicircular. Depois mede-se os desvios também nas orientacdes
colaterais do avido e o erro quadrantal (dN+dNE+dE+dSE+dS+dSW+dW+dNW)/8 tem de ser <
3%, ou 0 procedimento (chamado “swinging”) tem de ser repetido. Os oito desvios sdo inscritos na
tabela de desvios que € colocada na bussola (Fig. 5.2). Como os ferros moles mudam de
magnetizacdo no decurso do tempo, é necessario recalibrar a bussola em intervalos regulares.

/ DEVIATION CARD
FOR

60 E 120 | 150
rii_l,fiﬂJm_" F?,m_l la ,_l

FoR
I?|21o|240| w | 300 [ 330 |
- E -

STEER

Fig. 5.2 - Exemplo de uma tabela de desvios.

Do exposto € Obvio que se deve evitar de colocar objectos ferromagnéticos, calculadoras
electronicas e outras fontes de magnetismo perto da bussola magnética, o que poderia introduzir
desvios consideraveis e resultar numa situacdao potencialmente perigosa de perda de orientacdo do
piloto.

Na Fig. 5.3 vemos a relacdo entre Nm, Nb, e desvio d e o tipo de seta utilizada para Nb. O
calculo para passar de direc¢des de bussola para direcgdes magnéticas e vice-versa segue 0 esquema
das declinagoes:
eDefine se o sinal + para desvios E e - para W.
eSe passarmos de direcgdes magnéticas para os da bussola (“ainda mais falsas”), o sinal “mente”.
eSe passarmos de direc¢des da bussola para magnéticas, o sinal é correcto.

O N O

dir ‘ dir

eFig. 5.3 - Desvio. No primeiro caso o desvio d é Este, no segundo Oeste.
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Exemplos:
verdadeiro verdadeiro

dir. Verdadeira 100°
sinal | declinagdo D 10°W(-)| sinal
mentg  dir. Magnética 110° correcto
desvio d 2°E(+)
dir. da bussola 108°
falso falso

verdadeiro verdadeiro

dir. Verdadeira 100°
sinal | declinagio D 10°W(-)| sinal

mente  dir. Magnética 110° correcto
desvio d 2°W(-)
dir. da bussola 112°
falso falso

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 = declinacéo,

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 seréo discutidos mais tarde.

Nos exercicios aparecem as vezes sinais para DEV e DRIFT (ou WCA) em vez de L/R ou E/W.
Interpretacdo para DRIFT ou WCA: negativo = L, positivo = R.
Interpretacdo para DEV: pode significar east is least, west is best, sinal negativo = E, sinal positivo
=W, contrario ao nosso esquema, mas isto ndo é universal nem claro!

Exemplo do esquema 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 dindmicos

Os erros dindmicos da bussola magnética tém origem na componente vertical do campo
magnético terrestre. Esta componente inclina a rosa de ventos e o centro de gravidade nesta posi¢cdo
inclinada é, no Hemisfério Norte, a Sul do pivot (Fig. 5.4). O erro dindmico mais pronunciado é o
erro de volta nos rumos N e S (Fig. 5.5). Na volta, a forca centrifuga desloca o centro de gravidade.
No Hemisfério Norte, num rumo inicial para N, o efeito produz um erro da bussola contrario ao
sentido da volta, a bussola indica volta contraria ou valores “insuficientes”. Num rumo inicial S, a
bussola indica uma volta no sentido correcto, mas exagerada. O erro de aceleragdo é maximo nos
rumos W e E. Quando o avido acelera num destes rumos, o centro de gravidade da rosa é deslocado
e a bussola indica erradamente, no Hemisfério Norte uma volta para o Norte. Na desaceleracéo a
bussola indica uma volta para Sul.

ROSA DE
VENTOS

iMAN
CENTRO DE
GRAVIDADE

Fig. 5.4 - Inclinacdo da bussola magnética no Hemisfério Norte.

{Aircraft Heading Norih) {Aircraft Heading South)
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S :‘./ = // S?{;
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Compass briefly Compass
gives indication indicates turn in
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¥. opposite direction, : { but a1 a faster
o, o, rate that actuaily
being turned.
/S A\

Turning Error
{heading north)

Turning Error

g ) - {heading south)

Fig. 5.5 - Erros de volta no Hemisfério Norte.
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Proximo do equador magnético os erros dinamicos desaparecem, porque o centro da gravidade
da bussola ja ndo é deslocado em relacdo ao pivot. No Hemisfério Sul os erros sdo de
comportamento contrério. Resumimos os erros dindmicos da bussola magnética, no Hemisfério
Norte.

Os erros de volta sdo:

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 correcta Nil

E correcta Nil

Os erros de aceleragdo séo:

rumo velocidade Indicacéo
EouW a aumentar volta para N
EouW a diminuir volta para S
NouS a aumentar Correcta
Nou S a diminuir Correcta

5.4 O gyro direccional

Na navegacdo pratica utiliza-se o gyro direccional (“direction indicator” DI ou “heading
indicator” HI), porque ndo tem os erros dinamicos da bussola magnética, tem uma indicagao estavel
e tem uma escala mais facilmente utilizavel. E um instrumento giroscopico (Fig. 5.6) que utiliza a
propriedade do eixo de um giroscépio (uma massa em rotacao rapida) de apontar para uma direccdo
fixa no espago. O gyro tem de ser ajustado inicialmente antes do voo de acordo com a indicacgdo da
bussola magnética, rodando a escala com o botdo de ajuste. Durante o voo, talvez cada 10 ou 20
min, dependente do modelo, tem de ser reajustado, porque devido ao atrito e outras forcas existentes
no instrumento o giroscopio tem a tendéncia de precessar. Além disso, a Terra roda num angulo de
15° por hora (e a este movimento temos de somar a deslocacdo do proprio avido em relacdo a
superficie curva da Terra); e devido a rigidez da direccdo do eixo do giroscopio no espaco, todas as
referéncias na Terra (incluindo o Norte magnético) rodam em relacdo ao gyro. A deslocacdo do
avido em relacdo a superficie terrestre tem um efeito analogo. Estes efeitos sdo mais pronunciados
na proximidade dos Polos (Fig. 5.7). Para ajustar o gyro de acordo com a bussola magnética o voo
tem de ser nivelado em linha recta plana, asas direitas, sem aceleragGes, para minimizar 0s erros
dindmicos da bussola magnética neste momento.
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6. Cartas na navegacao pratica

Para a determinacdo de posicdes, distancias e direccOes utiliza-se a carta em conjunto com um
compasso e um plotter. O plotter combina uma régua (ruler, com escalas de milhas nauticas) com
um transferidor (protractor). Na Fig. 6.1 a régua € graduada em milhas nauticas para uso em cartas
com as escalas 1/1 000 000 e 1/500 000.

i
“35““‘“& " 5”'2#’”’/’0

™ [ fgovnrgrrnagpuna
. L llﬂ Isenl:wnL-.l 3|5 tlea Jlo [ IR} 7]5 [ | ?% 1erT ‘g T1rr1 ‘% LU A ! TreT ‘4'] Ty '! TrTT |! LA “!, LI ?h [ ;:f () % 3]5 ;E 5:
= o 3 ¥ &8 Ell 0 H 20 ] [ o 0 £ 40 2=
= IllII|B|0||||WI(|II|IJIIIIU|rIllIIIIIHlIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIHIlIIIIIiIlIIIIIIIIIIIlIIllllllIlIII||II|I|III||IHI|IIIII-IIIIIHIIlll|l‘!'l'l__l_ulllllIIIIIIIIIIIHIIIIII]IIII|IIII|I pred
= amacrimOTRR | wite o voncs NAUTICAL MILES secrona 1m0 s 1 ammsen Fiey
—f snary s » " » ] » Y - S0 s
e {0
=53 | N S PR W TN N (NN (N T ) D (N S O T TN N T T | _lr ![ IT Illll Il II. lI l] l'lll 'l ]l } ll Il lllll Il +—4 2oz
4[N S L S L B L N L 1 T LTI
gt = o=
E;" II‘ITITHIIDTIIl’.lc?'rrr:%nrrnl'nllﬂTnllﬂ'fl‘lnrrrrnnl;fu"rnln'rrlbl’n-rrﬂlnitulrll|Trnaglnr1|lllugnn[ﬂ-r”nll‘rrrrll”;n|n1'rrlujntt1'rnrn;r‘ ntrrrn“[nlrrr'nn‘%nnmqwm'rvnﬂt‘%rl| =
L 0 & T En 200500

-8 cu b e ) v 2 I I k] K Ro000%0 00000000

Fig. 6.1 - O plotter aeronautico.

6.1 Marcacao de posigdes (plotting)

Existem dois tipos de perguntas relacionadas com a posi¢éo de um lugar:
1- Dada a latitude e longitude de um lugar, onde se encontra este lugar na carta?
2- Dado um lugar na carta, qual € a latitude e longitude correspondente?
Podemos responder a estes dois tipos de perguntas utilizando as escalas de latitudes e longitudes da
carta e a régua do plotter. Para responder a pergunta 1, tracamos uma linha que passa pelo valor
dado da longitude nas escalas de longitude (que se encontram ao longo dos paralelos), e outra linha
que passa pelo valor dado da latitude nas escalas de latitude (indicadas nos meridianos). O
cruzamento destas linhas indica o lugar procurado (Fig. 6.2). A situacdo na pergunta 2 €
simplesmente o inverso: traga-se duas linhas rectas pelo lugar em questdo, uma paralela aos
meridianos locais e outra aos paralelos, e Ié-se a latitude e longitude nas respectivas escalas. Os
métodos expostos sdo obviamente uma aproximacdo quando se trata de uma carta Conforme
Lambert, dado que os meridianos sdo linhas convergentes e os paralelos de latitude arcos de
circulos. No entanto, o erro fica muito pequeno porque a graticula nas cartas utilizadas para a
navegacao é suficientemente densa, isto &, em pequenas areas os meridianos e paralelos formam
rectangulos quase perfeitos.
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Fig. 6.2 - Latitude e longitude de um lugar.

6.2 Medida de direccGes

A medida da direc¢do de qualquer linha de rota envolve quatro passos:
1- Desenhar a linha com a régua do plotter.
2- Determinar por estimativa a direccdo da rota. Este passo serve para evitar erros grosseiros na
medicéo (passo 3).
3- Utilizar o transferidor do plotter para medir o angulo exacto. Para isto, alinha-se a parte superior
da régua do plotter com a linha tracada. Dezliza-se o plotter ao longo da linha até que o orificio
fique em cima de um meridiano (o deslizar correcto é facilitado quando se usa 0 compasso,
colocando-o na rota). O valor angular da rota encontra-se na intersec¢do do meridiano com a escala
exterior do transferidor. Se a direccdo 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 —, em outros plotters), 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 utilizar a escala interior do transferidor.
Neste caso, desliza-se o plotter até que o orificio fique em cima de um paralelo de latitude e l1é-se o
angulo na escala interior. Se a direccdo geral for para o Norte, usar a escala N ou T, se for Sul, a
escala S ou 4. Note que a direccdo medida utilizando os meridianos ou paralelos é verdadeira.
4- Agora € necessario converter a direc¢do verdadeira para magnética, porque o aviao utiliza a
bussola para a navegacdo. Para o efeito, procura-se as linhas isogonicas mais proximas da rota e
estima-se, por interpolacdo, a declinagdo média na rota, corrigida ainda pela variacdo anual (ver
Seccdo 4.2). Utiliza-se o procedimento exposto na Seccdo 4.2 para passar da direc¢do verdadeira
para a magnética.

6.3 Medida de distancias

Existem varias maneiras de medir distancias na carta. A mais correcta é de utilizar a escala de
latitudes nos meridianos. A utilizagdo da escala grafica indicada na margem da carta ou da prépria
escala do plotter s6 da valores de distancias aproximados, porque a escala ndo é constante ao longo
da carta. Para medicges rapidas, no entanto, € muito facil usar o plotter, quando se trata de uma
carta 1/500 000 ou 1/1 000 000, escolhendo a graduacéo correcta da régua do plotter. No plotter da
Fig. 6.1 a escala 1/500 000 tem a denominag&o SECTIONAL e a escala 1/1 000 000 wAc. N&o se deve
confundir as duas escalas! Além disso, existem plotters com escalas de milhas terrestres (o plotter
da Fig. 6.1 é graduado em milhas terrestres no verso), o que poderia dar origem a erros tambem. E
muito importante, por isso, verificar que se esta a utilizar a graduagdo correcta (NAUTICAL MILES €
escala correcta)!
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A ferramenta do método mais preciso, da utilizacdo das escalas de latitudes nos meridianos, € o
compasso. A escala a utilizar é a escala na latitude média do caminho (ver Fig. 6.3). Para medir uma
distancia curta, abre-se 0 compasso para colocar as pontas nos pontos extremos da rota. Depois
alinha-se o compasso ao longo do meridiano e conta-se os minutos de latitude entre as pontas.
Como foi exposto anteriormente, cada minuto vale 1 milha nautica. Para medir distancias grandes,
inverte-se 0 método. Alinhar primeiro o compasso no meridiano, pondo as pontas numa distancia
que seja um bom multiplicador (5, 10 ou 20 NM por exemplo). Fazer a medicao da rota utilizando
este padrdo. A distancia final restante pode ser medida utilizando o processo anterior.

= c g/ usar ests escals — o
= al 3
E E
?—-uu.r esta escala =
- \ -t
= \ 4 528
: ™ 1 3
= - §1R

Fig. 6.3 - Utilizacdo da escala de latitudes nos meridianos para medir distancias.
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7. Principios da navegacéo aérea

O piloto quer seguir um caminho, isto é, uma rota determinada em relacdo ao terreno, a uma
altitude e velocidade escolhidas. Ao contrario de um veiculo terrestre, 0 comportamento do avido
depende fortemente das massas do ar envolvente. Os ventos tendem a desviar o caminho e a
velocidade da aeronave. Uns instrumentos basicos de navegacdo o velocimetro, o altimetro e o
variémetro, utilizam o ar para medir velocidades e altitudes.

7.1 Navegacdo vertical

O altimetro barométrico utiliza o facto de que a pressdo da atmosfera terrestre diminui com a
altitude. Consiste de um conjunto de cépsulas anerdides sensiveis as variagbes de pressao
atmosférica e de um mecanismo que transfere 0 movimento de expansao (na subida) ou compressao
(na descida) das céapsulas a ponteiros (Fig. 7.1). E entdo um barémetro calibrado em pés (ou metros)
para indicar altitudes em vez da pressdo atmosférica. As capsulas anerdides sdo parcialmente
evacuadas e fechadas hermeticamente. O conjunto é posto em contacto com a pressao atmosférica
envlovente através da tomada estatica do avido, um orificio que se encontra num ponto da
superficie do avido que tem poucas perturbacdes dinamicas, isto &, onde a pressdo é sempre
aproximadamente a pressao atmosférica, independentemente do movimento do aviéo.

Aneroid Capsules

barometer value

Vent to Static System

altitude window

20| =

p — altitude trend bar

altitude units

altitude scale

Fig. 7.1 — Altimetro mecanico (a esquerda) e escala num glass cockpit (a direita).

A calibracéo do altimetro é feita de acordo com a atmosfera standard ( = ISA = “International
Standard Atmosphere”). Esta definicdo considera o comportamento médio da atmosfera terrestre. O
que nos interessa aqui € o comportamento da varia¢do da pressao com a altitude:

ea 0 pés (nivel médio do mar): 1013,2 hPa;

eentre 0 e 18 000 pés: diminuicdo de 1 hPa por 30 pes;

ea partirde 18 000 pés: diminuicao de 1 hPa por 60 pés.

E 6bvio que este comportamento corresponde raramente a realidade, a pressdo atmosférica a
superficie varia de acordo com as condi¢Ges metereoldgicas. Para poder ajustar o altimetro a
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pressdo actual local, o altimetro possui uma janela com uma sub-escala (janela de Kollsman),
calibrada em unidades de pressdo atmosférica. Esta escala é ajustada com um botdo. A escala pode
indicar hectopascais, milibars ou polegadas de mercurio. Temos as relagdes

1 mb = 1hPa,
1”Hg = 33,86 hPa.

Usa-se a seguinte terminologia, de acordo com o valor posto na janela:

ajuste da sub-escala nome da indicacdo do altimetro

indicacdo da distancia vertical

QNE = 1013,2 hPa nivel de voo (“Flight Level” = FL)

acima da isoipsa de 1013,2 hPa

QNH altitude

acima do nivel médio do mar

QFE Altura (height) ou altitude absoluta

acima do terreno

O piloto pode obter os valores QNH e QFE dos servigoes aeronauticos competentes (por exemplo,
da torre do aerédromo, antes da aterragem). O valor QNE é utilizado para voos altos, acima da
altitude de transicao. As varias possibilidades estdo indicadas na Fig. 7.2 num caso particular.

Assuming
1mb=27H

1000 ftona
QFE 0of 993 mb

1270t on

1540 H

QNH 1003 mb QNE

™ ™,

2701

1013 mb

Pressure
Level

Fig. 7.2 - Altura, altitude e nivel de voo.

O piloto que voa com a indicacdo do altimetro constante, segue de facto uma linha de pressdo
constante. Tendo a sub-escala ajustada para um valor fixo, o0 avido desce na realidade quando voa
de uma regido de alta pressao para uma regido de baixa presséo (Fig. 7.3)!
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Fig. 7.3 - Voando de zona de pressao alta para baixa com indicacéo e ajuste do altimetro fixos.

O altimetro é calibrado de acordo com a ISA, que considera uma diminuicdo standard de
temperatura com a altitude,

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

O desvio do gradiente vertical térmico da atmosfera 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 regido
de altas temperaturas para baixas temperaturas (Fig. 7.4)! Temos entdo para os efeitos de pressao e
de temperatura: de altas para baixas o voo baixa.

HOT ATMOSPHERE
Aeroplane s
higher than indicated

30004t

Indicated Altitude

: in all three ca
STANDARD [ee cases

ATMOSPHERE 's 30001t
CQLD
ATMOSPHERE

Aeroplare is
lower than indicated

3000 — L 30c0f_
AMSL AMSL
RSN X \_ Beware!
i True Altitude o
31001t ‘True Altitude ) T [ ——
True Altitude
2900 f1

honore MSL end

A

Fig. 7.4 - Voando de uma regido quente para uma regido fria com indicagéo e ajuste do altimetro

fixos.

Mesmo com o ajuste apropriado da sub-escala o altimetro ndo indica valores certos. Existem

erros instrumentais e correcgdes devidas ao comportamento ndo-standard da atmosfera. Fala-se das
seguintes altitudes.
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eAltitude pressao: lida no altimetro, quando regulado para 1013,2 hPa.

eAltitude indicada: lida no altimetro, quando regulado para QNH.

eAltitude calibrada: altitude indicada corrigida do erro instrumental.

eAltitude verdadeira (“true altitude”): altitude calibrada corrigida dos erros de temperatura ¢
pressdo, isto €, do desvio da atmosfera real das condicdes ISA.

eAltitude densidade: medida da densidade do ar a altitude actual que afecta a performance do avido.

O computador de navegacdo permite calcular a altitude verdadeira e a altitude densidade dada a
temperatura e a altitude presséo.

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

Outro instrumento da navegacdo vertical é o variémetro (“vertical speed indicator”) que indica a
velocidade vertical da aeronave (Fig. 7.4). Este mede a diferenca entre a pressdo do ar momentanea
e uma pressao retardada. O interior da capsula barométrica € ligado a tomada estatica, por isso a
pressdo no interior da capsula é a pressao do ar no momento. A capsula é montada dentro de uma
caixa estanque que tem um pequeno orificio calibrado, ligado também a tomada estatica. Quando o
avido sobe ou desce, a pressdo no interior da capsula se ajusta imediatamente a alteracdo da presséo,
mas 0 ajuste da pressao no exterior da capsula € retardado pelo orificio pequeno. A diferenca de
pressdes no interior e no exterior da capsula é transmitida a um ponteiro cuja escala indica a
velocidade vertical para cima ou para baixo, e é normalmente graduada em pés por minuto.

Diaphragm

Current Vertical Speed
Calibrated Leak

Fig. 7.5 — Variometro (a esquerda) - as setas indicam o fluxo do ar numa subida. Escala dum
variometro mecanico (centro) e num glass cockpit (a direita).
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Planear subidas e descidas

Para saber a distancia necessaria para completar uma descida ou subida, calcula-se primeiro o
tempo de acordo com

t[min] = differenca de altitude [ft] / velocidade vertical [ft/min] .
Dado o tempo e a velocidade terreno GS, podemos calcular a distancia percorrida no terreno como
d[NM] = t[min] x GS[kt]/60.

Exemplo: Descida com GS = 105kt e velocidade vertical 500’ por minuto, dos 6000’ ao circuito
de aterragem de 1500°, diferencga 4500°.
t = 4500/500 min =9 min.
d = 9x105/60 NM = 16 NM.

Quando se pretende perder (aumentar) altitude dado uma distancia desejada, qual € a velocidade
vertical necessaria? Das relagBes anteriores obtém-se

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

Exemplo: No caso anterior, suponhamos que ja se encontre a 11 NM do aer6dromo,
velocidade vertical = 4500%105 / (60x11) ft/min =716 ft/min .

7.2 Velocidade ar

O velocimetro do avido (“air speed indicator”) é um instrumento que mede de facto a
diferenca entre a pressao estatica da atmosfera (derivada da tomada estatica) e a pressdo dinamica
do chamado tubo pitot (Fig. 7.6). O interior da cépsula barométrica é ligado a tomada estatica que
mede a pressdo estatica Py. A capsula é montada dentro de uma caixa estanque que recebe a pressao
do tubo pitot. O tubo pitot € montado com o orificio na direc¢cdo do movimento do avido, onde o ar
exerce uma pressdo dindmica devido ao movimento. Pode sentir esta pressao por exemplo quando
pde a mao fora da janela de um carro em andamento. As moléculas do ar que batem na mao, da
frente, exercem uma pressao dinamica para além da estatica,

I:)pitot = Pqg + Py,
que aumenta com a velocidade. A diferenca de pressdes no interior e no exterior da cdpsula,
Ppitot — Po = Py
é transmitida a um ponteiro cuja escala indica a velocidade ar. Da aerodindmica sabemos que
Pa=Y pV?.
A pressdo dindmica depende da densidade do ar; por isso, vamos ter de corrigir a indicacdo do
instrumento devido a alteracfes da densidade.
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Fig. 7.6 — Velocimetro mecénico (a esquerda) e a escala num glass cockpit (a direita).

A escala do velocimetro ¢ normalmente graduada em noés (= “knots” = KT). Um n6 é uma milha
nautica por hora. Existem no entanto velocimetros graduados em milhas terrestres por hora (=
“miles per hour” = MPH) ou quilometros por hora, sendo as relagcdes entre estas unidades as
mesmas que existem entre milhas nduticas, milhas terrestres e quilometros,

1 MPH = 1,609244 km/h,
1 KT = 1,852 km/h.

O velocimetro indica a velocidade do avido em relacdo ao ar, e ndo, em geral, em relacdo ao
terreno, porque as massas do ar se encontram normalmente em movimento. Além disso, existem
erros na indicacdo da velocidade ar, e temos as seguintes definicGes:

evelocidade ar indicada VAI (“indicated air speed” IAS) - 0 que € lido no instrumento;

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

evelocidade ar equivalente VAE (“equivalent air speed” EAS) - VAC corrigida do efeito de
compressibilidade, correccdo s necessaria para velocidades acima dos 300 KT;

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

enlimero de mach (“mach number”) - relagcdo entre a VAV e a velocidade do som nas condi¢fes
ambiente presente, utilizada nos avides de alta velocidade;

evelocidade terreno VT (“ground speed” GS) - VAV com correccdo do vento.

Notas: Na literatura inglesa é utilizada a designacdo RAS e na literatura americana CAS; 0s
computadores de navegacdo podem levar uma ou outra indicagdo. O manual do avido contém uma
tabela de calibragéo que relaciona a VAI e a VAC (ver exemplo na Fig. 7.7). Alguns computadores
de navegacgédo permitem calcular a VAE a partir da VAC, utilizando a tabela dos factores F. Os
computadores também convertem entre nimeros de mach e VAV.
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Airspeed Calibration

Condition:
Power required tor level flight or maximum rated
RPM dive.

Flapsup

KIAS 40 50 60 70 8D 90 100 110 120 130 140
KCAS 46 53 60 69 78 88 97 107 117 127 136

Flaps 10°

KIAS 40 50 66 70 80 85 -
KCAS 44 52 61 70 &0 84 --

Flaps 30°

KIAS 40 50 60 70 80 B5 -
KCAS 43 51 61 71 82 87 --

Fig. 7.7 - Exemplo de uma tabela de calibracdo. KIAS significa “knots IAS” e KCAS “knots CAS”.

A VAC (ou VAE) ndo € ainda a velocidade ar verdadeira, porque o velocimetro é calibrado para
as condicbes da ISA ao nivel do mar, isto é, para 15°C e 1013,2 hPa. Como ja foi dito antes, a
pressdo dindmica do tubo pitot depende da densidade do ar e temos de aplicar uma correccdo. O
computador de navegagdo permite converter VAC para VAV, dado a altitude presséo e a
temperatura (que determinam a densidade do ar).

Formula aproximada para velocidades subsénicas (https://www.edwilliams.org/avform147.htm):
TAS, CAS (true air speed, calibrated air speed in KT), DA (density altitude in ft)
TAS = CAS/(1 - 6.88x10° — 6 x DA)**3

7.3 O triangulo de velocidades

O navegador tem interesse no movimento do avido em relacéo ao terreno. Dado 0 movimento do
ar, a VAV ndo coincide em geral com a VT, nem o rumo com o caminho. Temos as seguintes
definicoes:

eRUMO - a direccdo (verdadeira = Rv = “true heading”= TH, ou magnética = Rm = “magnetic
heading” = MH) para qual aponta o eixo longitudinal (o nariz) do avido. O rumo em conjunto
com a VAV define o vector velocidade-rumo que é representado por uma seta.

eCaminho - a direcgdo (verdadeira = Cv = “(true) track” = TR, ou magnética = Cm) da projeccao do
movimento real do avido no terreno. O caminho em conjunto com a VT define o vector
velocidade-caminho que é representado por duas setas.

eRota - a direcgdo (verdadeira = “true course” = TC, ou magnética) do caminho planeado. O vector
correspondente é representado da mesma maneira que o vector velocidade-caminho.

eVVector do vento (V/V = “wind vector’= W/V) - a direccdo da qual o vento sopra e a sua
intensidade. E entdo um vector que expressa a direccdo e a velocidade do vento, por exemplo
270°/20KT, e é indicado com trés setas.

eDeriva (“drift angle”)- 0 &ngulo entre o rumo e o caminho, medido a partir do rumo, que indica o
numero de graus para a direita ou esquerda que um avido é desviado do seu rumo pelo vento.
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eAbatimento ou corr¢ao a deriva (“wind correction angle” WCA ou “crab angle”) - 0 &ngulo entre
a rota e o rumo, medido a partir da rota. O rumo do avido € 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 corre¢do ao
abatimento inferior ou superior a necessaria, devido ao vento real que ndo corresponde as
previsodes, a erros da bussola e a erros de calculo durante o planeamento.

eAzimute ou marcacao (“bearing”) — 0 angulo (relativo, verdadeiro ou magnético) da linha que liga
a posicao atual do avido com um ponto de referéncia.

Os vectores velocidade-rumo, velocidade-caminho (ou velocidade-rota) e velocidade do vento
formam o triangulo de velocidades (Fig. 7.8). Sendo habitual a indicagdo da velocidade do vento
em termos verdadeiros (s6 nas descolagens e aterragens se utiliza indicagcbes magnéticas), temos de
converter caminhos/rotas e rumos para verdadeiros. Nunca misturar quantidades verdadeiras e
magnéticas!

INVERNESS @ o
G

EDINBURGH l

(b)

Fig. 7.8 - Triangulo de velocidades. (a) Rumo/VAV (uma seta), caminho/VT (duas setas), V/V (trés
setas) e deriva (Drift). (b) Rumo (HDG), rota (entre Edinburgh e Inverness) e abatimento (WCA).

O calculo do triangulo de velocidades é um calculo vectorial. Assim podemos obter um terceiro
vector dados dois outros. Um vector € definido pelo seu comprimento e a sua direccdo. O tridngulo
de velocidades envolve assim seis quantidades (3 direccBes e 3 comprimentos). Com o0s
comprimentos dos vectores proporcionais as respectivas velocidades e as direc¢des dadas, constroi-
se o terceiro de acordo com a Fig. 7.8 (a). De uma maneira geral, é possivel encontrar duas
quantidades dadas as outras quatro. O problema mais frequente na pratica € de encontrar o
abatimento e a VT, dados a rota, a VAV, e 0 V/V das previsdes metereoldgicas. Este calculo pode
ser efectuado em papel milimétrico com uma régua e um transferidor, ou, mais facilmente, com o
computador de navegacao.

O conhecimento da VT é importante para determinar o tempo de voo, que tem importancia para
0 planeamento do voo e em termos de consumo de combustivel. Dada a distancia da rota e a VT,
temos tempo=distancia/VT. Existem as seguintes siglas que aparecem frequentemente e sdo
utilizadas nas comunicac¢des com as autoridades de controle de trafego aéreo:

oETD - “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;
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eAET - “actual enroute time”, tempo em rota actual,

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 - “coordinated universal time = Greenwich mean time”, tempo universal, isto &,
hora standard de Greenwich.

O ETA pode indicar o tempo de chegada ao aerédromo de destino ou também a pontos de
referéncia da rota (“waypoints™), utilizados para o controle do progresso do voo. Neste Gltimo caso

aplica-se também as siglas ETO ¢ ATO (“estimated time over”, “actual time over”). Para planear
um voo do aerédromo A para B temos, por exemplo,

EET (A—B) =distancia/VT
ETA (B) =ETD (A) + EET (A—B)
quantidade_combustivel = EET x gasto_horario

(sem considerar aqui as reservas de seguranca).

7.4 Navegacéo estimada, fixos e controle

A navegacao estimada (“dead reckoning”) e controle da rota involve os seguintes passos:

e Partir de uma posicdo conhecida, chamada fixo.

e Medir a direccdo da rota e a distancia numa carta de navegacédo até ao préximo ponto escolhido
da rota.

e Utilizar a melhor estimativa do vento para determinar o rumo, a VT e 0 ETA.

e Durante o0 voo, obtem-se mais fixos observando pontos de referéncia no terreno, ou utilizando
radio-ajudas, e a carta, e evaluando assim o progresso do voo.

e Aplicar uma correccéo a partir dos fixos observados.

Na Fig. 7.9 vemos o triangulo de velocidades da navegacdo estimada. Os simbolos utilizados séo
um circulo com um ponto no centro para um fixo, uma cruz para a posi¢ao ar, isto é, para a posicao
da aeronave em relacdo a massa do ar (0 que seria a posi¢do no terreno na auséncia do vento), e um
triangulo com um ponto no centro para a posicao terreno estimada.
Wiy
ETA qJ—<€6——X

GS

\Q‘ FIX ATD

X\

Fig. 7.9 - Navegacéo estimada.
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As vezes, ndo se conhece a posi¢do de um fixo mas uma linha de posicéo s6, obtida, por exemplo,
pelo levantamento da direccdo de uma réadio-ajuda. O simbolo utilizado é uma dupla seta <». O
cruzamento de duas linhas de posicdo é também um fixo (pGe-se neste caso um circulo a volta do
ponto de cruzamento para simbolizar o fixo).

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. O julgamento da distancia é adquirido principalmente
através da experiéncia, mas existe uma técnica que pode usar. Se uma referéncia esta 45° abaixo do
horizonte, a distancia horizontal do avido a referéncia € igual a altura. Para outros angulos temos
aproximadamente os valores indicados na tabela e na Fig. 7.10 (os valores exactos sdo obtidos da
relacdo distancia = altura/tan(angulo)).

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

Ndo se deve esquecer de converter ainda entre as unidades indicadas no altimetro (pés,
normalmente) e a unidade de medicao de distancias (NM, normalmente). Temos

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

Infelizmente, vamos ter de aplicar correc¢Ges durante a viagem, porque 0 vento vai raramente
corresponder exactamente as previsdes, e porque podem existir erros da bussola e erros de célculo
durante o planeamento. O valor angular entre o caminho real e a rota planeada chama-se erro de
rota (“track error” TE), ver Fig. 7.11. Também o ETA tem de ser revisto durante o voo, porque a
VT sofre alteragBes devido ao vento real e porque o caminho que ndo corresponde a rota (Fig. 7.12).

Fig. 7.11 - Erro de rota.

REVISED ETA

Fig. 7.12 - Correcgdes a rota.

Como é que se calcula os angulos de correccdo num avido que ndo € equipado com um
derivometro (instrumento que permite medir a deriva devida ao vento real existente)? Primeiro
temos de estimar o erro de rota a partir da distancia que o caminho desviou da rota. Temos a regra
“um em sessenta”, valida aproximadamente para angulos pequenos (Fig. 7.13):

Depois de percorrer uma distancia de 60 NM, o afastamento da rota (crosstrack error XTE) de 1
NM corresponde a um angulo de 1°.

[A razdo matematica é a seguinte. Para angulos o pequenos, medidos em radianos, temos sen o =
tan a = a. Temos entdo a = XTE/distancia. Convertendo o &ngulo o em radianos para erro de rota
TE em graus temos a relacdo TE = 180 o/n = 60 a.. Daqui obtemos TE = 60 XTE/distancia e segue-
se aregra.] A regralem 60 e facilmente evaluada no computador de navegacao.
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60 nm

Fig. 7.13 - A regra “um em sessenta”.

Por consideracdes de proporcionalidade obtem-se o erro de rota para distancias percorridas

diferentes de 60 NM (Fig. 7.14).

T o

4 nm

30 nm lL

60 nm

e

Fig. 7.14 - Célculo do erro de rota.

Com o conhecimento do erro de rota podemos aplicar uma correccdo para voltar a rota.
Distinguimos dois casos. Se a distancia percorrida corresponde a menos da metade da distancia
total, podemos aplicar uma correccdo que corresponde ao dobro do erro de rota no sentido oposto
(método do tridngulo isésceles). Assim interceptamos a rota depois de percorrida mais uma vez a
mesma distancia (Fig. 7.15). Um exemplo: Se o erro de rota é 10° para a esquerda e o rumo é 080,
temos de corrigir 20° para a direita, isto &, rumo 080+20=100. Se fossemos escolher uma correccao
do valor igual (oposto) ao erro de rota, permaneceriamos num caminho paralelo a rota! Note que

voltas para a direita aumentam o valor do rumo (sinal +) e voltas para a esquerda diminuem o
valor do rumo (sinal -)

[excepto quando se passa o rumo 000=360]. Na Fig. 7.15 vemos que o angulo entre o caminho e a
rota no ponto de chegada a rota (“closing angle” CA) corresponde ao erro de rota, por isso temos de
voltar agora num angulo igual ao erro da rota no mesmo sentido para seguir ao longo da rota. No
exemplo, o CA seria 10°, o que significa uma volta para a esquerda de 10%, rumo 100-10=090, para
seguir na rota.
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< TE + CA = 20°

Fig. 7.15 - Correc¢édo pelo método do triangulo isosceles.

Se a distancia ja percorrida fér superior & metade da distancia total, temos de aplicar outro
método (que podemos também utilizar no caso anterior). A Fig. 7.16 exemplifica como se procede
neste caso. Primeiro determinamos o erro de rota como antes, utilizando a distancia j& percorrida.
Por consideracdes de proporcionalidade (ou directamente pela regra 1 em 60) para a distancia ainda
a percorrer determinamos o CA. A correcgdo ao rumo é TE+CA para o lado oposto ao TE. Ao
interceptar a rota, altera-se o rumo pelo angulo CA no mesmo sentido que TE. Por exemplo, se
depois de percorrido 20 NM o afastamento da rota for 2 NM para a esquerda, a regra 1 em 60 da um
erro de rota de 6%. Supondo que faltam 10 NM a percorrer para um ponto de referéncia, temos da
regra 1 em 60 que o CA é 12°. A correccéo a aplicar é a direita, (6°+12%)d. O rumo inicial de por
exemplo 090 é alterado para 108. Ao interceptar a rota voltamos pelo angulo 12%, rumo 096.

Fig. 7.16 - Correccdo tardia de rumo.

7.7 Controlo do tempo

Os erros de rota implicam em geral também alteracdes do tempo de voo e 0 ETA tem de ser
corrigido. Os pontos de referéncia escolhidos no planeamento de voo servem para determinar o
tempo perdido ou ganho durante a distancia ja percorrida. O célculo é simples. Aplica-se a regra de
proporcionalidade:

correcgdo ao ETA = AT X/AX
onde AT € a alteracdo do tempo previsto para a distancia ja percorrida AX, e X ¢ a distancia total. Se

numa distancia percorrida de 8 NM a viagem demorou mais 1 min de que previsto, e se o ETA foi
calculado para uma disténcia total de 24 NM, temos de somar mais 3 min ao ETA.
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Em alternativa, para manter o ETA tem de se ajustar a velocidade. Uma maneira préatica é o
metdodo dos 10%: cada 10% de aumento/diminuicdo da velocidade durante 10 min
diminui/aumenta o tempo de voo por 1 min. Por exemplo, para recuperar 2 min de atraso, aumente
a velocidade por 10% durante 20 min ou por 20% durante 10 min.

7.8 Contornar obstaculos

Condicdes imprevistas, em particular de ordem metereoldgica, podem forcar o piloto a alterar
temporariamente a rota. Supomos que uma nuvem cumulonimbus se interpde no caminho e que nao
é possivel nem passar por baixo nem por cima. O procedimento standard € o método do triangulo
equilateral (Fig. 7.17(a)). 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 sequimos durante
0 mesmo tempo AT. Negligenciando os efeitos do vento, atingimos a rota prévia passado
exactamente este tempo, e voltamos de novo & direccdo da rota (volta de 60° no sentido inicial).
Tratando-se de um triangulo equilateral, a correccdo ao ETA serda +AT. Por exemplo, no rumo
inicial de 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 correc¢do ao ETA é ETA+3 min.

Fig. 7.17 - Contorno de obstéculos.

Se o0 obstaculo fér maior, podemos seguir o caminho indicado na Fig. 7.17(b). 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 duragdo deste tempo ndo entra na correccdo do ETA, porque seguimos na
direccdo da rota, embora num percurso paralelo. Passado o obstaculo voltamos de novo 60° no
sentido da ultima volta (isto é, no sentido oposto da volta inicial) e seguimos durante AT. Findo este
tempo voltamos 60° no sentido da alteracéo inicial para seguir ao longo da rota inicial. A alteracdo
do ETA é de novo ETA+AT.

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. No caso (a)
toma-se 0 rumo da rota seguinte ja um tempo AT antes do ETA do ponto de mudanca de rota, até
passar 0 obstaculo, atingindo-se depois a nova rota com o rumo da antiga rota, percorrido o tempo
AT neste rumo. O ETA no ponto de referéncia seguinte ndo sofre alteracdo. No caso (b) escolhe-se
um ponto na segunda rota que é atingido por uma alteracéo a rota. O tempo de voo é diminuido. Se
a alteracdo é feita AT antes do ETA do ponto de mudanca, e se a dura¢do do voo no rumo alterado
for t, o ETA do ponto de referéncia seguinte € alterado para ETA+t-2AT.
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(a) (b)

Fig. 7.18 - Obstaculos em pontos de mudancade rota.

A alteracdo mais drastica € necessaria quando o aerédromo de destino ndo pode ser atingido por
razBes diversas e € nessesario mudar a rota para um aerédromo alternante longe do aerédromo do
destino original. Neste caso tem de se calcular a nova rota partindo da posicao estimada presente ou
de um fixo e levar em conta a previsdo do vento e a declinacdo. A resolucdo do triangulo de
velocidades indica 0 novo rumo e o ETA para a alternante. E de facto um planeamento de voo
completo, a efectuar no cockpit, durante a pilotagem.

7.9 O circulo de incerteza

Se o piloto perdeu o fio a navegacdo e ndo reconhece os pontos de referéncia esperados, pode
estabelecer uma posicao estimada mais provavel dentro do circulo de incerteza. O procedimento é o
seguinte (Fig. 7.19):

eEstimar a distancia voada desde o ultimo fixo.

eEstimar a posicdo de acordo com o caminho provéavel.

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 estdo dentro do circulo na carta.

/

Fig. 7.19 - Circulo de incerteza.

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 Gltimo fixo.
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7.10 Raio de accdo, ponto de ndo retorno e ponto critico

O raio de accdo é a maior distancia que um avido pode percorrer dentro de um dado espaco de
tempo, partindo de uma dada posicao e regressando a essa mesma posic¢do. O problema consiste em
determinar o local e a hora a que se deve iniciar o regresso, de forma a alcancar o ponto de partida.
Se n&o houvesse vento, a solugédo seria simples, correspondente a voar metade do tempo no rumo de
ida e outra metade no rumo de volta. Contudo, em condic¢des normais o vento fara diferir a VT da
ida (Vi) da VT de regresso (Vr). Temos as relagdes entre as velocidades, o tempo total T, o tempo
de ida Ti e o tempo de regresso Tr

Ti=TVr/(Vi+Vr) e Tr=T-Ti
e 0 raio de accdo é
RA =T ViVr/(Vi+Vr)
Exemplo: Dados T=8 horas, Vi=100KT e Vr=140KT. Gasta-se Ti = 8h x 140KT / 240 KT =

4,67 h naida, e Tr = 8h-4,67h=3,33h no regresso. O raio de ac¢do € RA = (8 x 100 x 140/ 240) NM
= 466,7 NM.

O ponto de néo retorno é o ponto a partir do qual o avido ndo pode regressar ao ponto de partida,
dentro dos seus limites de autonomia. E particularmente importante para voos sobre areas que nio
dispdem de aer6dromos alternantes, tais como voos transoceanicos ou sobre o Arctico. Este ponto
ndo fica necessariamente proximo do ponto médio de voo. Em condi¢bes normais, fica bastante
para la desse ponto. Pode mesmo ficar para la do ponto de destino, se a autonomia do avido for
excessiva para as necessidades do voo. Temos as formulas para o tempo para o ponto de ndo retorno

Tpnr=T Vr/ (Vi+Vr)

e para a distancia correspondente

Dpnr =T Vi Vr/ (Vi+Vr)

Sdo as mesmas relacBes que no caso do raio de ac¢do, SO que T é aqui a autonomia, dado pela
quantidade de combustivel (tirando a reserva de seguranca), e ndo um tempo dado por outras
consideracGes operacionais.

O ponto critico ou ponto equitempo € o ponto entre o0 ponto de partida e 0 ponto de destino a
partir do qual se leva 0 mesmo tempo para atingir o destino ou para regressar. A distancia do ponto
de partida ao ponto critico é

Dc =D Vr/ (Vi+Vr)

e 0 tempo correspondente é

Tc=Dc/ Vi

onde D ¢ a distancia total, isto € entre os pontos de partida e destino.
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8. O calculador de navegagéo

O calculador (ou computador) de navegacdo aérea consiste de uma parte circular e uma parte
rectangular. Um lado da parte circular € uma régua de calculo com escalas e marcas especiais
(Fig.8.1), e o outro lado serve, em conjunto com a graticula da parte rectangular, para encontrar
solucgdes de triangulos de velocidades (Fig. 8.2). O verso da parte rectangular pode ainda ter outras
indicagOes, como por exemplo tabelas de factores F (para a converséo entre VAC e VAE), ou um
grafico para calcular a componente de vento cruzado. Discutimos primeiro o uso da régua de
célculo.
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Fig. 8.2 - O lado do calculo de triangulos de velocidades do calculador de navegacéo. A direita, um
computador com um wind speed cursor arm.
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8.1 Tempo, velocidade, distancia e combustivel

As escalas circulares exteriores correspondem a uma régua de calculo com escalas logaritmicas e
podem ser utilizadas para efectuar multiplicacdes, divisdes e calcular quocientes. Como acontece no
caso de qualquer régua de célculo, é essencial fazer antes um célculo mental aproximado para
determinar a posicdo da casa decimal, porque por exemplo o resultado 20 pode significar 2, 20,
2000, 0,02 etc.. As operacdes bésicas sdo efectuadas como indicado nos exemplos seguintes.

Exemplo: Multiplicagéo 3,25 x 4,29 (ver Fig. 8.3).
eCélculo mental aproximado: 3 x 4 = 12.
eProcurar 32,5 na escala exterior.
eColocar 0 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 célculo aproximado da 12, entdo o resultado é 13,9 e ndo 139 ou 1,39 etc..

Fig. 8.3 - Multiplicacéo.

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 0 10 da escala interior.
eEncontrar o resultado na escala exterior, acima dos 10 — 30.
¢O calculo aproximado da 3, entdo o resultado é 3 e ndo 30.

Fig. 8.4 - Diviséo.

Exemplo: Quocientes D / 3,96 = 25,7 / 5,12, encontrar D (ver Fig. 8.5).
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eCalculo mental: D/4=25/5da D = 20.

eProcurar 25,7 na excala exterior e colocar 51,2 da excala interior abaixo deste valor.
eEncontrar D na escala exterior acima de 39,6 da escala interior — 19,9.

O calculo aproximado dava 20, entéo o resultado é 19,9.

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 excala exterior e colocar 51,2 da excala interior abaixo deste valor.
eEncontrar R na escala interior abaixo de 19,9 da escala exterior — 39,6.
¢O célculo aproximado da 4, entdo o resultado ¢ 3,96.

Fig. 8.5 - Quocientes.

Os problemas relacionados com o tempo (consumos, velocidades, distancias percorridas) podem
ser resolvidos de acordo com as operacOGes standard indicadas acima. Como o consumo de
combustivel horario é dado em quantidade por hora, portanto por 60 min, e sendo 0s nds milhas
nauticas por hora, entdo também por 60 min, a escala interior tem uma marca grande na posi¢do dos
60 (existe ainda uma sub-escala graduada em horas).

Exemplos, utilizando as indica¢des (a), (b), e (c) na Fig. 8.6.
(@) Dado um consumo horério de 14 galGes, qual é a quantidade de combustivel gasta em 30min?
Resposta: 7 galdes.
(b) Dado uma VT = 140KT, qual é a distancia voada em 15min? Resposta: 35NM.
(c) Dado uma VT = 140KT, quanto tempo é necessario para viajar 655NM? Resposta: 28min. Com o
ETD 1200 o ETA seria 1228.
(d) Dado um consumo horario de 14 galGes, e dada a quantidade de combustivel usavel de 79
galGes, 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.

Exemplo: Viajamos 16NM em 10min, qual é a VT? Resposta: 96KT (Fig. 8.7).

Fig. 8.7 - Velocidade terreno.

8.2 Problemas de erro de rota
Problemas de proporcionalidade e a regra 1 em 60 podem ser resolvidos no computador.
Exemplo (Fig. 8.8): Depois de voar 20NM, o afastamento da rota é 5NM. Qual serd o

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

15
15° §5

20 60

Fig. 8.8 - Afastamentos e erro de rota.
Alguns computadores de navegagdo tém uma escala especial para calcular o erro de rota com
mais precisao (a regra 1 em 60 € uma aproximacao). Como no exemplo anterior, coloca-se o valor
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do afastamento acima do valor da distancia voada. Em vez de ler o resultado acima dos 60 da escala
interior, l1é-se na posicdo da seta que aponta para a escala dentro da janela chamada “Drift
Correction” (visivel na Fig. 8.1). No exemplo o erro de rota mais correcto seria 14°. Também aqui é
necessario fazer o calculo mental (com a regra 1 em 60), porque a janela contém duas escalas, uma
para angulos pequenos (menos de 10°) e outra para angulos maiores.

8.3 Converséo de unidades

Temperaturas: Existe uma escala de conversdo entre graus Celsius (centigrados) e graus
Fahrenheit no computador (em baixo na Fig. 8.1), porque ambas as unidades sdo frequentemente
utilizadas na aviacdo. A escala existe para permitir uma conversao rapida, porque nao é possivel
converter entre estas unidades por uma mera multiplicagéo. As relagdes de converséo séo

F=C9/5+32 ou C=(F-32)5/9.

V/é-se que o0 ponto zero de uma escala néo corresponde ao zero da outra.

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

Distancias e velocidades: J& foi dito que existem trés unidades diferentes em uso para medir
distancias, a milha nautica (NM), o quilémetro (km) e a milha terrestre (SM). A estas correspondem
as velocidades medidas em nds (KT), em quilometros por hora (km/h) e em milhas terrestres por
hora (MPH). As relacdes de conversdo validas para as distancias aplicam-se também para as
velocidades correspondentes. A escala exterior da régua de calculo tem trés indices, NAUT, STAT e
KM. O procedimento € o seguinte:

e Fazer o calculo mental com as aproximacdes 1 NM = 1,2 SM = 2 km.

e Colocar o valor da quantidade conhecida na escala interior, abaixo do indice que corresponde a
unidade da quantidade conhecida.

e Ler o valor da quantidade procurada na escala interior, abaixo do indice da unidade procurada.

Exemplo: Quantas milhas nauticas e quantas milhas terrestres correspondem a 228 km? Solucéo:
228 km = 142 SM = 123 NM (ver Fig. 8.9).
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Fig. 8.9 - Converséo de distancias.

Altitudes: Alguns computadores levam também marcas para conversdo entre pés (FT) e metros
(M) e é possivel proceder da maneira indicada acima para converter distancias. O computador da
Fig. 8.1 ndo tem estas marcas, por isso temos de utilizar simplesmente a régua de célculo para
multiplicagdes ou divisdes utilizando as relagdes

1ft=0,3048 m ou 1m=3.281ft.

Litros e galBes: A quantidade de combustivel pode ser medida em galGes americanos (unidade
utilisada nos Estados Unidos), galfes imperiais (utilizados no Reino Unido e no Canada) e litros.
Para a conversdo utiliza-se os indices na escala exterior US GAL, IMP GAL e LITERS (alguns
computadores usam a posi¢do 10 como indice para os litros) e prossegue-se como nas conversdes
entre unidades de distancias. No calculo mental aproximado pode utilisar as relacdes

1 Imp. gal. = 1.2 US gal.
1USgal =4lit.

Exemplo: Quantos litros e quantos gal6es imperiais correspondem a 20 galdes americanos?
Resposta: 20 US GAL = 16,6 IMP GAL = 75,7 LIT (Fig. 8.10(a)).
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Fig. 8.10 - Litros e galGes.
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Um outro esquema de conversdes: O computador na Fig. 8.10(b) utiliza um outro sistema para as
conversdes. Neste tipo de computador, coloca-se a seta da primeira unidade frente a frenta a seta da
outra unidade, e 1é-se os valores numéricos das conversdes nas escalas correspondentes. Este tipo de
procedimento é utilizado na conversao de distancias e velocidades, altitudes, volumes e pesos.

Exemplo: Converter galdes imperiais em galdes americanos. Procurar a seta denominada IMP
GAL na escala exterior e a seta US GAL na escala interior. Rodar a escala interior para colocar estas
setas uma em frenta a outra, como indicado na Fig. 8.10(b). Para converter 15 Imp.gal. em US gal.,
procurar o valor 15 (Imp.gal.) na escala exterior e ler frente a este o resultado 18 (US gal.) na escala
interior.

8.4 Velocidade ar verdadeira e nUmero de Mach
Dada a altitude pressédo (lida com a janela de Kollsman ajustada a 1013,2 hPa) e a temperatura

do ar exterior (outside air temperature OAT lida no termémetro do avido), o computador converte a
VAC (CAS) em VAV (TAS):

Na janela AIRSPEED colocar a temperatura do ar em °C em frente & altitude pressdo em pés.
eLer a VAV na escala da régua de célculo exterior em frente 8 VAC na escala interior.

Exemplo: Altitude pressdo 10 000°, temperatura 0°C, VAC 150KT. Resultado: VAV = 176KT

(Fig. 8.11). ,
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Fig.8.11 - Conversdo VAC para VAV e célculo da altitude densidade.

Para converter entre a VAV e 0 numero de Mach:

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

oPor a seta de Mach em frente & temperatura do ar em °C.
¢Os valores da VAV em nos aparecem na escala exterior, frente a frente aos nimeros de Mach na
escala interior da régua de calculo.

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

8.5 Altitude verdadeira e altitiude densidade
Para obter a altitude densidade dadas a altitude pressdo e a temperatura:

Na janela AIRSPEED, colocar a altitude pressdo em pés em frente & temperatura em °C.
ClLer a altitude densidade em pés na seta DENSITY ALT.

Exemplo: Altitude pressao 10 000°, temperatura 0°C — altitude densidade 10 500’ (ver Fig. 8.11).

A altitude verdadeira é obtida da seguinte maneira:

Na janela ALTITUDE, colocar a altitude presséo em pés em frente & temperatura em °C.

eLer a altitude verdadeira na escala da régua de calculo exterior em frente a altitude calibrada na
escala interior.

Exemplo: Altitude pressdo 12 000’ (janela de Kollsman ajustada em 1013,2 hPa), altitude

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

Podemos imaginar os vectores do triangulo tracados no lado do célculo de triangulos de
velocidades, como indica a Fig. 8.2. Porém, ndo é necessario na pratica tracar todo o tridangulo no
computador, é suficiente marcar o vector do vento com um ponto ou uma cruz sé (“wind dot” na
Fig. 8.2), dado que o orificio no centro do disco do computador coincide sempre com 0 outro
extremo do V/V. Deve no entanto tracar sempre um triangulo aproximado num papel de rascunho
para controlar o resultado obtido no computador! Existem dois métodos de resolver os problemas
dos tridngulos de velocidades que se distinguem pela maneira como é colocado o tridngulo de
velocidades no computador. Ambos dao resultados correctos. Nestas notas é apresentado sempre s
um método para cada problema. A marca pode ser feita com uma caneta apropriada e é facilmente
apagada com um dedo humido. Recordemos ainda que os vectores do triangulo de velocidades tém
de ser todos referentes ao mesmo Norte, isto &, as direcgdes tém de ser todas verdadeiras (ou todas
magnéticas).

O lado do caélculo de triangulos de velocidades do computador de navegacdo consiste em trés
pecas.

eDisco transparente, com uma rosa dos ventos graduada em graus na periferia e um ilh6 no centro.

eArmacdo com o indice verdadeiro (“true index”) e uma escala de abatimentos em graus para a
direita e para a esquerda.

eCursor, que é a parte rectangular e que contém uma graticula de arcos de velocidade e linhas de
abatimento com uma linha central (de abatimento zero).

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 (vector do vento): W/V (wind vector)

Deriva: Drift

Abatimento (correccdo a deriva): WCA (wind correction angle), Crab

Cv, Cm: caminho verdadeiro, camino magnético
Rv, Rm, Rb: rumo verdadeiro, rumo magnético, rumo de bussola

&L

HDG/TAS
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Os principais tipos de problemas que o piloto encontra na pratica sdo os seguintes. Nao se deve
esquecer que a bussola indica rumos magnétcos en nao verdadeiros.

DETERMINAR RUMO E VT (PLANEAMENTO DO VOO). Dados: rota, V/V, VAV.

eRodar o disco para posicionar a direccdo 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 qualquer na posi¢édo do ilhé e contando
0 numero de nos 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 posicédo do ilhé.

eLer 0 abatimento nas linhas de abatimento na posi¢éo 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 armacao.

Usando um computador com wind speed cursor arm:

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

eRodar o wind speed cursor arm na dire¢cdo do vento.

eDeslizar o cursor para colocar o arco correspondente a VAV abaixo do valor da intensidade do
vento na escala do wind speed cursor arm.

eler 0 abatimento nas linhas de abatimento nesta mesma posi¢do do wind speed cursor arm.

eLer a VT na posicédo 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.

Exemplo: Rota verdadeira = 150, V/V = 360/30KT, VAV = 100KT — abatimento = 9%, Rv =
141, VT = 125KT (ver Fig. 8.14).

INDEX 3. Set
o Y m TR

e

Fig. 8.14 - Determinar rumo e VT. Os passos apresentam-se na ordem (a)(b)(c)(d). A marca do
vento € a cruz. Os vectores todos sédo tracados aqui explicitamente.
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DETERMINAR VAV/RUMO (PLANEAMENTO DO VOO). Dados: VT/rota, V/V.
eColocar direccdo do vento em frente ao indice.

eMarcar intensidade do vento acima do ilh6 na linha central.

eColocar rota em frente ao indice.

eColocar VT no ilho.

el er VAV na marca do vento.

el_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:

eColocar rota em frente ao indice.

eColocar VT no ilho.

eRodar o wind speed cursor arm na dire¢cdo do vento.

elLer VAV na posicdo da intensidade do vento na escala do wind speed cursor arm.
el_er 0 abatimento neste mesmo ponto.

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

Exemplo: Rota = 290, VT = 120KT, V/V = 240/40KT — VAV = 150KT, abatimento = 12e, Rv
=278 (Fig. 8.15).
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Fig. 8.15 - Determinar VAV/rumo.
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DETERMINAR V/V (EM VvO00). Dados: VAV/rumo (obtidos a partir das indicagbes dos

instrumentos), VT/caminho (observados dos fixos ou do 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 ilhd na linha central.

eler a direccdo do vento na rosa dos ventos abaixo do indice verdadeiro.

eDeslizar o cursor a uma posi¢do conveniente para determinar a intensidade do vento da distancia
entre o ilh6 e o ponto do vento, utilizando os arcos de velocidade.

Usando um computador com wind speed cursor arm:

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 wind speed cursor arm 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 wind speed cursor arm.

eler a direcdo do vento dada pela posi¢do do wind speed cursor arm.

Exemplo: Cv = 040, VT = 145 MPH, Rv = 048, VAV = 166 MPH — abatimento = 8°d, V/V =
090/30 MPH (Fig. 8.16). Este exemplo mostra que se pode utilizar MPH ou km/h em vez de KT, se
isto é feito de uma maneira consistente.

L
2. Place the wind %:l at the in=
tecsection of § Right wind
correction angle and true

airspeed of 166 mph.

EBNG
T. Place the true courss of 40° at
the True Index and move the |
slide to sel geoundspeed of
145 mph at the grommer.

. Rotate the wind dot to the cen

ter line above the grommet.
Thys the wind direction i from
50

4. Move the slide to a convenient i1
sefting to eosily reod wind ve-
locity af 30 mph

Fig. 8.16 - Determinar V/V.
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DETERMINAR VT/CAMINHO (EM vOO0). Dados: VAV/rumo, V/V.

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

eMarcar o ponto do vento na linha central abaixo do ilhd, a uma distancia correspondente a
intensidade do vento. Dado que o caminho ndo 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.

eA VT aparece na posic¢do do ponto do vento.

A deriva € lida na posicao do ponto do vento. N&o é o abatimento neste caso.

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

Usando um computador com wind speed cursor arm:

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 wind speed cursor arm na dire¢éo do vento.

eA VT aparece na posicao da velocidade do vento na escala do wind speed cursor arm,

oA deriva é também lida nesta mesma posicao. N&o é o abatimento neste caso.

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

Exemplo: VAV = 120KT, Rv = 050, V/V = 115/40KT — VT = 108KT, deriva = 19%, Cv = 031
(na Fig. 8.17 o triangulo de velocidades apresenta-se de uma maneira diferente dos outros casos).
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Fig 8.17 - Determinar VVT/caminho.
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DETERMINAR INTENSIDADE DO VENTO E VT (EM v00). Dados: VAV/rumo, caminho, direc¢do do

vento.

eColocar a direccao do vento em frente ao indice.

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

eColocar o caminho em frente ao indice.

eCalcular o abatimento da diferenca entre o caminho e o0 rumo.

el_ocalizar 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 é o ponto do vento).

elLer a VT na posicéo do ilhé.

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 ilhd e o ponto do vento.

Exemplo: VAV = 150KT, Rv = 070, Cv = 083, direc¢do do vento 020 — abatimento = 13e, VT
= 129KT, intensidade do vento = 38KT (Fig. 8.18).
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Fig. 8.18 - Determinar intensidade do vento e VT.
8.7 Outros problemas relacionados com o vento

COMPONENTES DO VENTO. Muitas vezes, por exemplo nas aterragens e descolagens, € necessario
saber qual € a intensidade do vento de frente (ou de tras) e do vento cruzado (isto é, a intensidade
com a qual o vento sopra do lado). As componentes referem-se sempre ao eixo longitudinal do
avido. Dado o V/V temos primeiro de calcular o angulo relativo entre a direccdo do vento e do eixo
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do avido (direccBes consistentemente magnéticas ou verdadeiras!). Depois utiliza-se 0 diagrama

“wind component grid” que alguns computadores tém (caso contrario encontra-Se muitas vezes no

manual do avido). Este diagrama consiste de uma graticula de arcos de velocidades (intensidades do

vento) e linhas de angulos relativos. O procedimento € o seguinte:

eCalcular o angulo relativo entre o V/V e o eixo do avido.

el_ocalizar 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 0 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 o vento de

frente torna-se na realidade vento de cauda.

Exemplo: VIV = 127/40KT (direccdo magnética). O piloto quer descolar da pista 16 que é
orientada na direccdo 157. O angulo relativo é entdo 30°. Consultando o gréafico vemos que a
componente de frente € 35KT e o vento cruzado é 20KT (Fig. 8.19).

WIND COMPONENT GRID

EXAMPLE: 40 knot wind at 30° angle.
A—30" boswaon wind and rery. g,

o° valosity.
D —28 knet crasswind companant.

%

g
g
w3

HEADWIND COMPONENT
4 »
[ -] [=]
' 3
-
h, I
&

L
o
\

&

01—

10 20 30 40 50
CROSSWIND COMPONENT

Fig. 8.19 - Componentes do vento.

Alguns modelos de computadores tém uma grelha e um esquema diferente para o calculo de acordo
com as respetivas instrugdes do manual.

MEDICAO DO V/V A PARTIR DE DERIVAS. Um avido no ar pode determinar directamente o V/V
sabendo as derivas em rumos diferentes. As derivas podem ser determinadas utilizando referéncias
no terreno. Alguns avides tém um instrumento chamado derivometro que facilita este trabalho. O
procedimento é o seguinte (sendo a VAV constante e sendo as alteracbes do rumo escolhidas de
acordo com a Fig. 7.17(a) para facilitar o calculo do ETA).
eNo rumo inicial rl1 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 ilhd do disco na VAV.
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eRodar o disco do computador para colocar r1 em frente ao indice verdadeiro e tracar uma linha ao
longo da linha (da graticula de abatimentos) com o valor angular dl1 (e direccédo
esquerda/direita).

eRepetir 0 Ultimo passo para r2 e d2.

eRepetir 0 Ultimo passo para r3 e d3.

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

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

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

O valor angular na rosa dos ventos em frente ao indice verdadeiro indica a direc¢do do vento.

Exemplo: Com uma VAV de 150KT, encontramos no Rv 090 a deriva 3%, para 030 7°d, e para
150 3% — V/V = 301/18KT (Fig. 8.20).
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Fig. 8.20 - Medigéo do V/V.
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9. O tempo (horario)

O tempo é de grande importancia para a navegacao, e o reldgio é um dos instrumentos bésicos
no cockpit. A rotacdo da Terra a volta do seu proprio eixo e a sua orbita a volta do Sol define a
duracdo do dia e do ano, e é responsavel pela aparéncia das estacdes do ano. Actualmente, a
medicdo do tempo é baseada na definicdo do segundo medido com reldgios atdmicos, mas para 0s
efeitos da aviagdo podemos considerar a duracdo do dia sendo exactamente 24 horas.

9.1 Tempo Médio Local e Tempo Universal UTC

A passagem diaria aparente do Sol pela sua posicdo mais elevada serviu ja ha milhares de anos
para definir o meio-dia e assim a duracdo do dia (ver Fig.9.1). Esta definicdo é de facto baseada
numa média observada durante varios anos. Fala-se neste contexto do Sol médio. Duas passagens
consecutivas do Sol médio pelo antimeridiano do local definem o comeco e o fim do periodo de 24
horas do dia civil e a hora do Tempo Meédio Local (= TML = LMT = “Local Mean Time”). Com
esta defini¢do, dois lugares situados no mesmo meridiano tém o mesmo TML, e dois lugares com
longitudes diferentes tém os TML diferentes. Na navegacdo, o0 TML ¢é utilizado principalmente para
extrair os tempos do nascer e do pér do Sol de um dado lugar das tabelas do Air Almanac. O TMC
SO por si ndo pode ser usado para definir a hora de um pais, pois varia continuamente com a
longitude. Para calcular esta variacdo observamos o seguinte. O Sol aparente descreve um circulo
de 360° em 24 horas, a uma hora corresponde entdo uma variacdo em longitude de 15° (15x24 =
360). Da maneira correspondente, um minuto de tempo corresponde a 15’ de arco.

Fig. 9.1 - Movimento aparente do Sol.

variagao do tempo | variagdo em longitude
1 hr 15°
1 min 15’
1 seg 15”

O sentido do movimento aparente do Sol é de Este para Oeste, por isso 0 TML aumenta para o
Este e diminui para o Oeste.

Exemplo: Sendo meio-dia no meridiano de Greenwich, qual é o TML na longitude 140%45°E?

Uma maneira rapida é converter a longitude em minutos de arco. Dividindo por 15 o resultado sera
em minutos de tempo: Diferenca em longitude = (140x60+45)’ = 8445°. Diferenca no tempo =
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(8445/15) min = 563 min, isto &, 9h23min. No local dado o TML é 9h23min mais tarde, o que
corresponde a 21h23.

O tempo mais curto utilizado na navegacdo aérea € 0 minuto, e o tempo € indicado por um
numero de quatro algarismos entre 0000 (meia-noite do inicio do dia) e 2400 (meia-noite do fim do
mesmo dia), inclusivé, com os dois primeiros a indicar a hora e os dois Gltimos os minutos. As
vezes é também necessério indicar o dia do més, por exemplo nos boletins de previsdo
metereoldgica. Nestes casos, indica-se um nimero de seis algarismos, com 0s primeiros a indicar o
dia.

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

O Tempo Universal ou UTC (“co-ordinated universal time”, antigamente chamado GMT =
“Greenwich Mean Time”, tempo médio de Greenwich) ¢ definido como o TML do meridiano de
Greenwich e € o tempo utilizado na aviacdo, para ter uma indicacdo inequivoca do tempo.
Frequentemente € utilizada a sigla Z para identificar tempos UTC, por exemplo 1235Z para
significar 12h35 UTC.

9.2 Fusos horérios e linha de mudanca de data

N&o é conveniente ter-se uma definicdo de hora que varie continuamente com a longitude como
no caso da TML. Por isso optou-se pela divisdo em 24 zonas de tempo ou fusos horarios. Uma zona
de um fuso horério € definida pelo TML do meridiano de referéncia e o tempo de um fuso horério
chama-se tempo local da zona TLZ (ndo confundir com o TML). Os meridianos de referéncia sdo 0s
meridianos divisiveis por 15, isto é, os meridianos 000, 015, 030 etc. até 180 E ou W. Em principio,
um fuso horario compreende uma zona de longitude de 7°30 a leste até 7°30° a oeste do meridiano
de referéncia (Fig. 9.2). Na prética, os limites das zonas ndo seguem muitas vezes os meridianos,
sdo desviados para seguir fronteiras ou para nao cortar cidades etc.. A passagem de uma zona para a
zona adjacente corresponde & mudanga de uma hora. No entanto, h4 zonas com horérios que néo
correspondem a este esquema. A hora aumenta indo para E e diminui para W. Na Fig. 9.2 o sinal
adoptado vem do célculo oposto: A zona denominada -10 chama-se assim porque temos de subtrair
10 horas do TLZ para obter o UTC. O tempo local pode ser sujeito ainda a hora de verdo; durante
parte do ano o tempo local é avancado por uma hora.

sepr L1807 7gso

Greenwich
a°

Fig. 9.2 - Fusos horarios idealizados (a esquerda) ewreais (a direita).

Exemplo: Actualmente temos em Portugal o TLZ igual ao UTC no inverno, e 1 hora mais no
verdo. Um piloto que pretende descolar no verdo de Coimbra as 15h30 (hora local) comunica este
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facto aos servigos de trafego aéreo como ETD 1430. A intengdo de descolar as 9h10 (hora local) no
inverno € comunicada como ETD 0910.

Como se vé na Fig. 9.2, a zona do meridiano 180 pde um problema adicional: ali sdo mais 12
horas que 0 UTC ou menos 12 horas? Supomos que temos UTC 281300. Indo para o Oeste, 0 TLZ
do meridiano 180 é 281300-1200 = 280100. Indo para o Este temos 281300+1200 = 290100, isto &,
um dia mais tarde. Para ter em conta este facto e para definir um ponto de partida 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. Como no caso dos fusos horérios, esta linha nem sempre segue exactamente o
meridiano 180, ver Fig. 9.3. Atravessando a linha de mudanca de data no sentido Este diminui a
data por um dia, no sentido Oeste aumenta a data por um dia.
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Fig. 9.3 - Linha de mudanca de data.

Exemplo: Viajando no sentido Este, 0 TLZ 262213 passa a ser no momento da passagem da
linha de mudanca de data TLZ 252213. Isto é consistente com o célculo de conversdo para o UTC:
antes da passagem, estamos na zona -12 e temos UTC = 262213-1200 = 261013. Depois da
passagem estamos na zona +12 e temos UTC = 252213+1200 = 261013 também.

9.3 Nascer e p6r do Sol

Dado o facto que o eixo de rotacdo da Terra € inclinado em relacdo ao plano da 6rbita da Terra a
volta do Sol (ver Fig. 9.4), a linha na superficie da Terra que separa dia e noite ndo é, em geral,
paralela aos meridianos (Fig. 9.5). Isto faz depender a hora do nascimento e ocaso do Sol ao longo
do meridiano. O movimento orbital da Terra altera o angulo dos raios solares no decurso do ano.
Este efeito é, por um lado, responsavel pelas estacdes do ano, porque faz variar a quantidade de
raios solares recebida num lugar. Por outro lado, este efeito produz noites mais longas no inverno e
noites mais curtas no verdo. Verifica-se que no caso extremo dos polos o Sol ndo nasce no inverno e
ndo se pde no verdo; por outro lado, no equador a variacdo da duracdo da noite € minima. A altitude
também altera a duragéo da noite. Pode-se calcular que a altitude de 30 000’ o horizonte visivel fica
cerca de 3° abaixo do horizonte normal.
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Fig. 9.4 - A orbita da Terra a volta do Sol.

Fig. 9.5 - Dia e noite.

A noite a visibilidade é obviamente reduzida e por isso o piloto tem grande interesse em
conhecer as horas do nascer e por do Sol. A definicdo exacta do nascer do Sol coincide com o
momento da passagem do bordo superior do Sol pelo horizonte, e correspondentemente para o por
do Sol. O Air Almanac contém uma listagem dos TML do nascer e pér do Sol em varias latitudes e
para vérias alturas do ano. Para extrair o TML do p6r do Sol numa latitude e num dia néo listado
faz-se uma interpolacdo. Obviamente, estas tabelas ndo contemplam o pdr do Sol visivel
“prematuro” devido a existéncia de obstaculos, montanhas ou nuvens na direc¢ao do Sol, por isso
seria extremamente imprudente de planear um voo VFR sem margem de seguranca.

Exemplo: Utilizando a tabela na 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 interpolacéo, temos o TML 010534. Para
converter em UTC podemos fazer o calculo descrito antes ou recorrer a tabela de conversao no Air
Almanac (Fig. 9.7). Lé-se na tabela que 126° correspondem a 8h24min e 36° a 2min24seg, isto ¢&,
126°36°E corresponde a UTC = TML - 0826 = 312108 (menos, por ser E).
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SUNRISE
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3| s 22 18 1y i1 o7 o3trso 36 52 4B 45 41 38 W[ 30
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37 628 | 157| 1028 | 217|438 | a7 1828 | By7 2218
38 | 632 | 1s8|1o32 | a8 |14z | 278|183z | 338 2232
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4 648 | 162| 1048 | =232 | 1448 | 283 | 18348 | 4z 2248 | 42| 248
43 6 52 183 | 10 53 233 | 14 §52 283 | 18 52 3431 22 52 43 232
a4 ‘ b 56 164 | 10 56 224 | 14 56 2By | 1B 56 44 31 56 ) 156
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46 7os | 166 1105 | 236 1504 | 286! 19 0s | 346 2304 [ 46 3es
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& Je2 | 168 | 1erz | 228 |15z | 288 [ugua | B 23z | 4B 3 n2
w: 7 16 169 | 11 16 229 | 15 16 289 | 19 16 349 23 16 49 0 316
so| 320 10| 7 20 170 | 11 20 230 | 15 30 290 | 19 29 350 23 20 s0| 330
st o324 tEL | 7 24 7t | r 24 231 | 15 24 291 | 19 24 351 23 34 s 3 14
52 328 | wmal 738 | agajerad | asalasal | a0z iag a8 | o353 23l 2! 328
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S8 3y | e8] 752 | a7B|rrs2 | a3B[ a5 sz | =93 | i9sa | 3s8ias2 8l 382
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The above table is for converting expressions in arc to their equivalent in time; its mam use in this Almanac is
for the converaion of longitude for spplication to L.M.T. (added if west, rubtracted if cast) 0 give G.M.T., or vice vena,

particularly in the case of sunrise, sunset, ctc.

Fig. 9.7 - Converséo entre longitudes e tempos.
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Os servigos aeronauticos e 0 GPS ddo também a informacéo do nascer e pdr do Sol, evitando
assim o uso de um Air Almanac actual.

Os voos VFR normais sé devem ser efectuados no periodo entre os crepusculos civis matinal
(“dawn”) e nocturno (“dusk”). Existem vérias defini¢des de crepusculo, de acordo com o angulo do
centro do Sol abaixo do horizonte. O crepusculo comeca de manh& ou termina a noite quando o
centro do Sol esta abaixo do horizonte num dado &ngulo. O valor deste angulo define o crepusculo
civil, o crepusculo maritimo e o crepdsculo astronémico (Fig.9.8):

nome angulo

crepUsculo civil 6°
creplsculo maritimo 12°
crepusculo astronémico 18°

horizonte

civil 12°

18°

O astrondomico

Fig. 9.8 - Definicdes de crepusculos.

maritimo

day
horizon Zuncct)
civil dusk:
______ horizon
sunset sunrise
utical 8V
qus* awn sk
ica ©
2o

Fig. 9.9 — Conceitos relativos aos crepusculos, em inglés.

A duracgo do crepusculo depende do angulo entre a trajectdria aparente do Sol e o horizonte. E
portanto maior nas grandes latitudes que no Equador. Os TML correspondentes aos crepusculos
civis séo tabulados também no Air Almanac, e o uso das tabelas corresponde ao caso do nascer e
por do Sol.
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SUNRISE / SUNSET TABLES

PORTO - LPPR
LAT: 41 14 08N LONG: 008 40 41W
uTC
DATE TWILIGHT SR s TWILIGHT DATE TWILIGHT SR s TWILIGHT
FROM TO FROM TO
2016 Jan 1 07:29 08:00 17:16 17:47 2016 Jul 3 04:33 05:07 20011 20:45
2016 Jan 5 07:30 02:00 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 07:55 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 19:536 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 15:48 20:18
2016 Feb B 07:12 07:41 17:57 18:26 2016 Aug 8 05:07 05:37 15:43 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 19:26 19:55
2016 Feb 22 06:53 07:21 18:16 18:44 2016 Aug 24 05:25 05:53 15:20 19:43
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 Sep 5 05:37 06:05 15:00 19:28
2016 Mar 9 06:28 06:56 18:35 19:03 2016 5ep 9 05:42 06:09 18:34 19:21
2016 Mar 13 0G: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 19:16 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 & 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 19:47 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 19:57 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 8 04:53 05:23 19:40 20:10 2016 Nov & 06:46 07:15 17:22 17:51
2016 May 12| 04:48 05:19 19:44 20:15 2016 Nov 12| 06:30 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| 06:39 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

Fig. 9.10 — Exemplo de tabela de nascimento e ocaso do sol e de crepusculos.
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10. Planeamento de voo

Existem muitas tarefas que o piloto em comando de uma aeronave tem de executar antes do voo
para efectuar um voo seguro e eficiente. Tem de estudar varos aspectos da rota, as previsdes do
tempo, os aer6dromos e procedimentos do trdfego aéreo. Tem também de calcular o combustivel e
6leo necessarios, levar a performance do avido em consideracéo e garantir que este seja carregado
de uma maneira segura. Um bom planeamento do voo reduz também as tarefas do piloto-navegador
durante o voo. E obvio que o cockpit ndo é um bom sitio para tracar rotas e fazer célculos, e este
tipo de actividades desvia a atencdo das tarefas principais de controlar o avido, seguir a rota, vigiar
0s instrumentos e observar outro trafego.

No caso dos aeroclubes (como por exemplo no Aero Clube de Coiumbra) temos de seguir 0s
procedimentos estabelecidos.

10.1 Seleccéo e utilizacé@o de cartas e outras informacoes

Como discutido antes existem muitos tipos de cartas aeronauticas para facilitar a navegagéo.
Para voos VFR as mais importantes sao

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

eas cartas de aerodromo, de obstaculos do aerédromo, de aproximacgdo visual e eventualmente
cartas de movimento e parqueamenteo no caso, por exemplo, de aeroportos;

eas cartas de rota low level enroute charts, que sdo Uteis porque ddo informagdes sobre radio-ajudas
e espacos aéreos.

As Fig. 10.1 e 10.2 mostram as cartas utilizadas no caso do aer6dromo de Coimbra. Estas cartas
vém acompanhadas de informacGes sobre o aerédromo (Fig. 10.3). A Fig. 10.4 representa uma
seccao de uma carta de rota da regido de Coimbra.

CARTA D€
APROXIMACAD-VFR

ALT. 179 m

AERGDROMD DE
CO/MBRA

At es

e

o]
2

T

affbitarsios

I

3

e

4’9

°

.97

4]
20]

1 z

E3cala =1:250000
o

3 MILHAS HAUTICAS

PRI S S S | .
Ll # 3 ¢85 smcuetros

)

ff‘_{l’ AUITUDES EM METROS [ Acima do vivel do mar j

ATMUTES  MAGHETICOS

5 a0

830

&2e

Fig. 10.1 - Carta de aproximagéo VFR.
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COIMBRA LPCO COIMBRA LPCO
MANUAL VFR 14-5  MANUAL VFR 14-7
COIMBRA /LPCO CARTA DE AERODROMO  *2==/ T2, COIMBRA / LPCO
RS AERODROME CHART iDc_oarery [AFISNIL__ FAS130800 |

BEARINGS ARE MAGNETIC

ALTITUDES & ELEVATIONS IN FEET
(HEIGHTS IN FEET )

E

%

i\] B

RAY | DIRECTION
1w
ur

AlS - PORTUGAL

MAR2011

AIS - PORTUGAL

MAR2011

Fig. 10.2 - Carta de aproximacdo VFR e carta de aerédromo.
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MANUAL VFR

COIMBRA LPCO
141

COIMERA AD

1 LOCALIZAGAO

Camache
7.5 ki (4 NM) SW
2 DADOS DE REFERENCIA AD

LAT 400922N
Long

Elevagio: 174mS70FT

THRRWY 16 levagda: f65m
R RWY 34 elevagao: 174m

Temperatura médla méma:Z0T C
@tura média mini

Decli Mage (363 W
st g v o0y

3 ALWTUDE DE TRANSIGAO

4 TRAFEGO AUTORIZADO

VFR (MTOM = ou < S700KG)

Operagio de Uiraleves - SIM

5 HORARIO DE OPERACAD

Aerdromo: SRSS

Seguranca: Sim 200010810 LMT

&  ADMINISTRACAO do AD

et Viaricipalde Cainbra
igﬂmﬂgmbm

Merdsdromo Municipal Bissaya Barreto
AT S Do

ADTel:  +351239847235

AD Fax: +351239946443
AD e.mail: Ipcoicm-coinibea pt

1 LOCATION

Carmache

75 kam (4 M) SW

2 AD REFERENCE DATA
LAT 4009224

LONG 0082809
Elevation: 174m/STOFT

THR RWY 16 sevation: 16Em
THR RWY 34 clevation: 174m

n.;,‘um: 0363 W (2005)
Aneal change. 9

3 TRANSITION ALTITUDE

4 APPROVED TRAFFIC
VFR (MTOM = or < STO0KG)
Ulalight cperaton - YES

5 HOURS OF OPERATION
Aerodrome: SRISS
Security: Yes 2000/0800 LMT
& AD ADMINISTRATION
Post::

Gimaa Municiga de Combra
]a)—&lnl‘atn

Aecodoma Municipal Bissaya Baneto
T e o

AD phone:  +351239817235

ADFax:  +35123994649
AD e.mail: Ipco@em-combra pt

IS ~ PORTUGAL

MAR 2012

MANUAL VFR

AD Director Phone: +351 810301301
Mantenance

Prena b 239047518

Fax +351213516685

i CusTOMS
Nil
& FUEL AND OIL
AVGAS 100LL
1000.1230 ¢ 1430.1830 LT

d weekend
\ 1. E e IIB&HN LMT
Wintes - Refueing kmited 1o S§
Aeroclube de Caimbra : +351230947214
Mokbile: 919682551 or 963608954
9 REPAIR FACILITIES
Yes
10 FIRE FIGHTING CATEGORY

Nil
11 LOCAL RESTRICTIONS

tacles
DB antenna om_Approach RVY34
oty from RWY

Trees _ profrud surface
Ry 16 FIKOF mariace RAY 34

Windshear on approaches

12 PROCEDURES

Nl

13 ADOITIONAL INFORMATION
27 S, provided)
chmgg o

Emission Type: A3E

FIS Freq 130 S00MHZ

COIMBRA LPCO
14-8

L CARACTERISTICAS FISICAS / PHYSICAL CHARACTERISTICS
RWY

Dimensdes e pavimento | Resisténcia |Distancias Declaradas
Dimensions and surface |Strength | Declared Disfances
TORA | TODA | ASDA | LDA
5 52330 @ [ 9B | 93 | aB
EN ASPH CRERREEEE
Apron and TWY ASPH
ILUMINAGAO / LIGHTING
RWY | APCH | PAPI THR END oz RCL EDGE
18 X X X X
34 X X X X

TWY and Apron lights

Identification beacon (Ibn}: Green flashss, ident: "CB”

SURFACE MOVEMENT GUIDANCE AND MARKINGS

IDSIGN | WDI

RWY
MARKS

TDZ RWY RCL
MARKS | DESIGNATION

X

X
Lighted

X

X X

Fig.10.3
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Informacdes de aerodromo.

NDB (L) H24

e -Co* :mmoszmwj
Hangars:

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

Rasgursner bt Conb nlinthe
Railway Station: Coimbra

Health: Coimbra

Post Office: Cemnache

Bank: In Combra
Transponation: Taxi



ALTIMETER SETTING |

Use QNE {Standard Altimeter Settingt
Exceplion: Use QNHEogaI Siatian Pressurajfor-
Take-off & climb unfil passing transition altitude|
" My .
Descent & lnndlng’hs 500N as passing transition

level. | sid W ?
Transition altitudes/lavels are shown on Approastds N
{

Charts and/or may,‘he requested from ATC:

T ;
*?%3475”7**-7\-51,&72“ 2
CRUISING 1 pvg s Sl
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3 Ny
0., 541 Sg GATICIE TMATE f

Yz
£

w
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0009
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wf 3000
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PORTQ SANTOY
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. SALAMAN
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TAC-§0 TSC
firag)

LSBOR
INFORMAT 1,
*124.35
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Slow FL5Z

Y000
0090055

3 10

CUNTROLLED AIRS|
150 ARD RGO
(Excswnssrmcﬁsgﬂsns) bt

-ioandg_”.M
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Fig.10.4 - Seccédo de uma carta de rota.

A rota é tracada na carta WAC. Como ajuda durante o voo é util de colocar marcas cada 5 ou 10
NM ao longo da rota e apontar pontos do terreno caracteristicos no flight log (discutido mais em
adiante). Isto facilita depois o controle do seguimento da viagem. Sdo escolhidos também os
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aerddromos alternantes para prever o caso de ndo poder aterrar no destino por raz8es imprevistas, e
traca-se a rota do destino planeado até a alternante.

A rota tem de ser ajustada de acordo com epacos aereos restritos, proibidos ou perigosos. As
informacdes actualizadas sobre estes espacos encontram-se nos AIP (“aeronautical information
publications” que contém informacgdes aeronduticas) e particularmente nos NOTAMs (“notice to
airmen” ou “notice to air missions” que informam sobre alterages recentes). Estes contém também
eventuais alteracdes do funcionamento dos aerédromos e das suas facilidades. A Fig. 10.5 mostra
um exemplo de um NOTAM.

EN-ROUTE NAV WARNINGS

LPPC - LISBOA FIR LPPC - LISBOA FIR

+ AIR DISPLAY - REDBURROZ FLY-IN 2012 - WILL TAXE PLACE WI AREZ

+ AIRAC EFFECTIVE DATE 26 JULY 2012 NIL. RADIUS SNM CENTERED AT 41232EN0064101W (MOGADOURO AD - LEMU) .

FROM: 26 JUL 2012 00:00 TO: 0% AUG 2012 23:59

LOWER: GND
UFPPER: FL023
* OPERATIONAL TRANSIT ROUTES, LOWER LEVEL CHANGED TO FL100 ON ALL FROM: 28 JUT 2012 05:18 TO: 28 JUT 2012 15:48
ROUTES EXCEPT OTR-6. REF MIL AI® PAGE ENR 3.5-1, ITEM 3.5.1.2. SCHEDULE: SE-S5
FROM: 23 SEP 2011 15:35 TO: PERM
+ PJE WILL TAFE PLACE WI RADIUS S5NM CENTERED AT 411627N0074308W (VILA
+ A) LPBG REAT. AD)
NEW DVOR/DME STATICN LOCATED AT BRAGANCA IS NOW UNDER TEST. LOWER: GND
DO NOT USE. UPPER: FL020
THE CHARACTERISTICS OF THE STATION ARE : FROM: 07 JUL 2012 05:05 TO: 10 OCT 2012 17:58
IDENTIFICATION — BGN SCHEDULE: SAT SUN SR-SS , AUG 15 SR-8S , OCT 05 SR-SS
NAME - BREAGANCA
VOR FREQUENCY - 115.700MHZ + PJE WILL TARE PLACE 3NM EADIUS AROUND 395308N0083502W (CASALINHC -
DME CHANNEL - 104X POMBAL) .
LOCATION — 414621.24N0064408.09W LOWER: GND
COVERAGE — SONM UPPER: FL0S0
DME ANTENNA ELEVATION - 823.6M FROM: 05 JUN 2012 13:42 TO: 13 SED 2012 18:46
FROM: 16 JUL 2012 09:48 TO: 16 OCT 2012 23:55 EST SCHEDULE: DATLY SR-S3
+ OBSTACLE (AEROGENERATOR - WINDFLCAT) ERECTED OFFSHORE. POSITION + PJE WILL TARE PLACE WITHIN RADIUS SNM CENTERED AT 334352N0075229W
412738.4EN0085059.31W, HEIGHT 114M (374 FT) AMSL. OBSTACLE LIGHTED (PROENCA-A-NOVA AD) . ACTIVITY ABOVE FLOS) WILL TARKE PLACE ONLY AFTER
DAY (FLASHING WHITE) AND NIGHT (FIXED RED). COCORDINATION WITH LISBON ON ROUTE SECTOR THEROUGH LISBOA MIL.
FROM: 10 JUL 2012 15:30 To: 05 OCT 2012 23:55 EST LOWER: GND
UPPER: FL140
+ AZURARA MAST OBSTACLE LIGHTS PSN 411355.6N0084304.7W FROM: 10 JUL 2012 03:12  To: 10 OCT 2012 17:33
ELEV 171M/HGT 140M OUT OF SERVICE. SCHEDULE: DRILY SR-S3

FROM: 12 JUL 2012 13:51 TO: 12 OCT 2012 23:53% EST

+ PLRACHUTE JUMPING EXERCISES WILL TRAKE PLACE ARER 5KM RADIUS
CENTERED AT 392831N008222Z1W — TANCOS.
LOWER: GND
UPPER: 12000FT AMST
FROM: 07 JUL 2012 08:00 T0: 07 ©CT 2012 18:06
SCHEDULE: JUL 07 08 14 15 21 22 28 25 nUc 04 D5 11 12 15 18 15 25 2¢
02 08 09 15 16 22 23 23 30 OCT 03 06 07 0BUOO-38

+ AECLIC PZRK MEROICINHA II, VILZ REARL, ERECTED WITH & AEROGENERATORS
WITHIN 1NM RADIUS CENTERED AT 4123N00745W MAX ELEVATICN 1272M/HEIGHT
125M. 4 REROCENERATORS DAY SIGNALIZED WITH FLASHING WHITE LIGETS AND
NIGHT SIGNALIZED WITH FIXED RED LIGHTS.

FROM: 1% JUN 2012 08:58 TO: PERM

"

+

A) LEOV

LP-R40Z (OVAR CTR) AIRSPACE CLASSIFICATION CHANGED TO
CLASS D. REF MIL AIP ENR 1.4 AND LPOV AD 2.17.

FROM SFC UP TO 2000FT AMSL

FROM: 12 JAN 2012 10:25 TO: PERM

Fig. 10.5 - Exemplo de um NOTAM.

Da carta de navegacdo obtém-se a informacdo das elevacfes do terreno e de acordo com 0s
minimos de voos VFR sdo determinadas as 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..

Procura-se entdo as elevagcdes maximas ao longo da rota, num “corredor” de largura de seguranca
escolhida. Um valor razoavel desta largura seria 5 ou 10 NM dos dois lados da rota, mas 0 minimo
requerido pelas regras de voo VFR é 1,5 km dos dois lados da rota. A indicagdo das elevagdes
méaximas dentro dos rectdngulos da carta de navegacdo facilita o trabalho. Ao valor da elevacéo
maxima encontrada no “corredor” soma-se a altitura minima (500’ ou 1000’°, respectivamente).
Depois ajusta-se a altitude de cruzeiro, para cima, de acordo com a seguinte regra.

Em Portugal, no caso de voos acima de 3000’ de altura (acima do terreno), ou acima de um outro

limite especificado pela autoridade ATS (Air Traffic Service), deve-se seguir em niveis de voo VFR
semicirculares:
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enos caminhos magnéticos 090 até 269, em niveis de milhares de pés impares mais 500°, isto é,
FL35, FL55, FL75 etc.,

enos caminhos magnéticos 270 até 089, em niveis de milhares de pés pares mais 500°, isto é, FL45,
FLG65, FL85 etc.

Esta regra € valida até FL285. Caso se tratar de voos abaixo da altitude de transicdo, utiliza-se as

altitudes correspondentes em vez de niveis de voo, mas normalmente passa-se a niveis de voo acima

dos 3000’ de altura. O controle de trafego aéreo pode indicar outros niveis de voo.

Note que na publicacao reproduzida a seguir, track foi mal traduzido, é caminho e ndo rumo!

NiVEIS DE VOO

Operando acima de 900m (3000ft) do
terreno ou da agua, os voos VFR devem
cumprir com o nivel de voo apropriado ao
rumo magnético, conforme descrito na

FLIGHT LEVELS

When operating above 900m (3000ft)
from the ground or water, VFR flights
should be conducted at a flight level
appropriate to the magnetic track as

tabela de niveis de cruzeiro seguinte specified in the following table of crusing

levels.

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

Em alguns paises voa-se de acordo com um outro esquema, a regra quadrantal, noutros, como
antigamente em Portugal, a regra semicircular € impar de 000 a 179 e par de 180 a 359.

ECMN EFFECTIVE 0001L 24 MAR 2022 ELECTRONIC ORNLY
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
Below FL245 in unconirolled airspace ITALY

Other Countries and
Oceanic FIRs




A altitude de transicdo determina, na subida, a altitude a partir da qual a janela de Kollsman do
altimetro deve ser ajustada para 1013 hPa, para entdo voar em niveis de voo. O nivel de transicao
determina, na descida, o nivel de voo a partir do qual se deve ajustar a janela de Kollsman para o
QNH e entdo voar em altitudes:

$ niveis de voo (1013 hPa) ¢

nivel de transicdo (e.g. FL35) N

{ camada de transicdo g

altitude de transicdo (e.g. 3000’) 72
{ altitudes (QNH) ¢

terreno N

Como o altimetro com ajuste a 1013 hPa ndo indica, em geral, altitudes correctas, seria perigoso
utilizar niveis de voo em voos baixos em relacdo ao terreno. Por isso, a altitude de transicao
depende da regido. Em grande parte do Reino Unido, por exemplo, esta altitude é s6 3000’ acima do
nivel médio do mar porque a elevacdo do terreno é baixa. Nos EUA a altitude de transicdo pode
atingir 18 000’em regides de montanhas altas. Acima de Lisboa e do Porto é 4000°, acima de Vila
Real ¢ 6000°.

Exemplo: Na proximidade da rota Viseu — Coimbra encontra-se a mais alta elevagédo na Serra
de Caramulo, 3524°. Somamos 500’ de seguranca para obter 4024°. Sendo a rota no sector impar, 0
nivel de voo minimo de cruzeiro ¢ 5500°. Se, no entanto, considerar um corredor de seguranga mais
estreito, a maior elevacao € perto de Viseu, 2133’. Considerando este sitio povoado somamos 1000’
para obter 3133’ e 0 nivel de voo minimo de cruzeiro ¢ 3500°.

Outro aspecto que tem de ser considerado no planeamento do voo é a duracdo do dia. Um voo
VFR normal deve terminar antes da noite, com margem de seguranca razoavel (incluindo também
um eventual desvio para um aerddromo alternante), e deve ser por isso consultada a informacéo da
hora do por do Sol.

10.2 Informacdo metereoldgica

Qualquer voo esta condicionado pelo tempo e é imprescindivel que o piloto estude toda a
informagdo metereoldgica disponivel para a rota planeada. Devido as limitages dos voos VFR isto
é particularmente importante. Escolha-se as cartas analiticas e de previsdo mais adaptadas aos niveis
de voo planeados, por exemplo cartas de superficie para voos baixos, cartas de 850 hPa para o
FLO50 (5000%), de 700 hPa para FL100 (10000’) etc., e 0s METARS, TAFs e SIGMETs dos
aerodromos de partida, em rota, chegada e alternantes. Assim pode obter o estado actual ou uma
previsdo das frentes, do tempo significativo (como trovoadas etc.), precipitacdo, visibilidade,
nebulosidade, temperaturas e ventos. As previsdes do vento servem também para o célculo do
rumo. Quem tem acesso a Internet através do computador pode obter ai informacdo metereoldgica
muito variada. Além disso € possivel captar as estacfes que emitem o VOLMET durante o voo.

Exemplo de um METAR:
082030 LPPT 082030Z 31011KT CAVOK 27/15 Q1019 NOSIG=
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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=

E claro que o piloto tem de conhecer o significado das siglas utilizadas nos METARS/TAFs bem
como dos simbolos nas cartas. As Fig. 10.6. e 10.7 mostram dois exemplos de cartas analiticas, uma
de um fax de uma carta de linhas isobéricas e frentes, e outra de uma carta de ventos.

ASXXEGRR MSELD ANALYSIS DE 0568 UTC 08 SEP 1997
Forgia 60“ =5: of bl 120m '

ok TOTHL PHGE.BAL

Te ATEE

GECATROFHD WD SCALE
i KNOTS FOR 4 Ml INTERVALS
[

CEEE

BT B
SCALE OF NAUTICAL 38
o120 700 300 430 500 400 700
1§ 8 8 37 ]
L WA

A8 S5EF 97 92:22 FROM MET 17¢FE BRACKMELL

gl dd

TP & O G B A W VR T R Er i e T T PR T

Fig. 10.6 - Exemplo de uma carta analitica de superficie.
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Fig. 10.7 - Exemplo de uma carta de ventos de superficie.
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Fig. 10.8 — Exemplo de perfil de ventos em rota.
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10.3 Elaboragéo de uma ficha de voo (flight log)

Depois de tracar a rota na carta, o piloto compila a informacéo de voo mais importante no flight
log. Este podia ter por exemplo a seguinte forma, mas pode conter outras rubricas de acordo com as
necessidades.

FLIGHT PLANNING AND LOG

AIRCRAFT DEP: ARR: ALTNI1: 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 [ONH  [w/V SQWK [QNH  |w/v RWY [ONH  [wiv

Discutimos primeiro a informacéo a preencher antes do voo. Na primeira parte aponta-se o tipo
de aeronave (AIRCRAFT TYPE), a matricula (REG), e os aerodromos de partida, chegada e
alternantes (DEP, ARR, ALTN1, ALTN2) com a indicagdo das respectivas altitudes (ALT) e pistas
(RWY).

Nas seguintes partes (COM FREQ e NAVAIDS) indica-se as frequéncias e indicativos das
estacdes de comunicacdo, de informacdo automatica e de radio ajudas a utilizar na partida, chegada,

89



alternantes e em rota (ENROUTE). As frequéncias de comunicacéo dizem respeito aos aerodromos
e ao controle de trafego aéreo, e depende da fase do voo qual a frequéncia a utilizar. Um aerédromo
pode por exemplo ter frequéncias separadas para a fase de aproxomacao (APP), aterragem (TWR) e
movimento no chdo (GND), e além disso providenciar informacdo automatica (ATIS). Em rota, as
frequéncias de interesse podem ser as do ATS (servigo de informagdo FIS, controle ACC, ou de
submissdo em voo do flight plan) e de informacdo metereoldgica automatica (VOLMET). As
frequéncias das radio-ajudas podem ser as das estagdes NDB ou radioemissoras AM “normais” (de
onda média ou longa) convenientemente localizadas, e as de estacfes VOR. As estacdes NDB e
VOR séo identificados pelo indicativo audivel em cddigo de Morse, aponta-se por isso esta
informacao.

Na parte FUEL indicamos, de acordo com o gasto horario do avido, o combustivel necessario
para chegar ao destino (TO DEST), a alternante mais afastada (TO ALTN), e uma reserva de
seguranca de pelo menos 45 minutos (RESERVE) e somamos estas quantias para obter o TOTAL.
O quadro ENDURANCE serve para apontar a quantidade de combustivel e o tempo de voo
correspondente a quantidade existente de facto nos depositos do avido e deve obviamente
corresponder pelo menos a quantidade no quadro TOTAL. Durante a inspec¢do dos 360 graus
(“preflight inspection”) a quantia de combustivel deve ser verificada. O céalculo de combustivel tem
de ter em conta as tabelas de performance do avido, como discutido mais em frente.

Os pormenores da rota sdo preenchidos na ultima parte do flight log (ROUTE). Na coluna FIX
aponta-se os pontos de referéncia no terreno (fixos), mais ou menos cada 5 ou 10 milhas nauticas,
que servem para controlar o caminho durante o voo. A cada um destes pontos corresponde a
informacdo das frequéncias de comunicacdo e navegacdo (COM e NAV), do nivel de voo ou
altitude (FL/ALT), do caminho magnético (MAG CRS) e da velocidade terreno (GS), planeados na
fase correspondente do voo. A rubrica INCR DIST serve para apontar as distancias entre os fixos e
em RMN DIST indicamos a distancia total ainda a percorrer até ao destino (contagem decrescente),
0 que ajuda muito na comunicacdo com o controle de trafego aéreo ou no uso de instrumentos de
navegacdo como o GPS ou DME. Os tempos correspondentes as distancias entre os fixos sdo
inscritos em INCR EET, e SUM EET soma o tempo total a partir da descolagem; dada a hora de
descolagem calcula-se 0 ETO ou ETA. Depois de planear a rota desta maneira indica-se também a
informacdo para chegar ao(s) aerodromo(s) alternante(s), a partir do aerédromo de destino.

Temos ainda 0s espacos para apontar outras informacoes, ja dentro do avido. A parte TIME Z
(incluindo as indicagBes do contador horartio HOUR METER) é preenchida no momento de
ligar/desligar o(s) motor(es) (ENGINE ON/OFF) para efeitos de tempo de voo na caderneta de voo
do piloto e da aeronave; o tempo de descolagem (TAKE OFF) serve para o calculo do ETA, e
TOUCH DOWN é o tempo de aterragem. Tudo é indicado em horarios Zulu (UTC). Na parte
DEP/ENR/ARR INFO temos 0s espagos para apontar as a informacéo na partida/rota/chegada das
pistas em uso, dos QNHSs, dos ventos (W/V) e do ajuste do transponder, isto é do squawk (SQWK).

Um flight log bem preparado reduz significativamente as tarefas do piloto durante o voo. Como

a informacéo pertinente é facilmente acessivel, a atencdo do piloto-navegador é pouco desviada.
Isto é um factor de seguranga importante.
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Como outro exemplo de ficha de voo reproduz-se

Coimbra:

aquiu o modelo util.izado no Aero Clube de

91

ESCOLA FILOTAGEM PPL{A) DO AERO CLUBE DE COIMBRA __ ANEXO D
Aircraff Ident. Pilot: Date. TARKEOFF DATA
Clearance: Runway | Trans Al l Time i Wind/V { Visibility ! Clouds | Temp. ' QuH } QFE
Notes (restrigctions, deviations, efc) f j | [ | ‘
Block off: Take-off: Landing.. Block on.
Stage Fuel
& OAT | Wind | Track Hdg Hdg | TAS o || . : ETA
y Fom | To | | °C 04 T ks M | wr nem | e G::;LB [ LANDING DATA ]
ine
ATA Runway Trans. Alt. Time Wind/V Visibility Clouds Terup. } QNH QFE
}

1 — |

2 I

3 [

COMMUNICATION
Station [
4 [—
Ind. |

5 Feq. ’

A [

7 — Ajudas de Radio

Line Radio AID [ Ident. Freq. Fix

8 — T

9 [

P
10 | Alfernte e ]
Totals
11 L
12 F— | Remarks
Fuel
13 Monit Taxi Total
Oring
Fuel
ETA
14 Position | Tume | RNG | Evduance | o 5% Contingency Fuiel
GAL/LE
15 45 min HLDG Fuel
(final Res) O Instrutor

16 Extra Fuel

17 Total Required J
18 Total on Board Revisao n® 1 AnexoD 05JUN2015

12 ‘Total endurance



10.4 Considerac0es de performance

A performance do avido € principalmente determinada pela altitude densidade, porque é esta que
afecta mais a operacdo do motor e 0 comportamento aerodinamico do avido. Varios aspectos da
operacdo da aeronave sdo por isso influenciados pela altitude pressdo e pela temperatura (os dois

factores que determinam a altitude densidade).

Consideremos primeiro o célculo do combustivel necessario para um voo. A Fig. 10.9 mostra
uma tabela que indica, entre outros, o combustivel gasto numa subida (de maxima raz&o de subida).

MODEL 152

TIME, FUEL, AND DISTANCE TO CLIMB

CONDITIONS:

Flaps Up
Full Throgtle

Standard Temperature

NOTES:

Add 0.B of a gallon of fue! for engine ot

[MAXItMUM RATE OF CLIMBI

ar

L.texioand takeoff allowasnce.
Mixlure leaned above 3000 feet for maximum RPM,

1.

2.

3. Increase time, (uct snd distunce by 10% for each 10°C above stondard tnperature,
4. Distances shown are based on zero wind.

-~ FR LEVEL
Rl v R i oo B
’ r ‘ RiAL Fom MIN Gf\tii;’:f Dls::\f\;\JCE
670 S.L. 5 67 7186 o] o Q
1000 13 56 g75% 1 Q.2 2
2000 " 66 630 3 04 3
Klesa] 9 &5 590 5 0.7 5
4000 7 85 550 6. 0.9 7
5000 & &4 508 B 1.2 g
G000 3 63 4G5 10 14 12
7000 } 03 12b 13 1.7 4
BODO -1 62 380 15 2.0 17
2000 -3 62 340 18 2.3 21
10,000 -5 61 300 21 2.6 25
11,000 -7 61 255 25 3.0 39
12,000 -9 60 215 29 3.4 34

Fig. 10.9 - Tempo, combustivel e distanca para subir, Cessnha 152.

Exemplo: A pista encontra-se a 2000’ e a temperatura ¢ 21°C. Qual é a quantidade gasta para
subir até 6000°? Procurar na linha dos 6000’ o gasto de 1.4 gal a partir do nivel médio do mar
(“from sea level”). Procurar na linha dos 2000’ o gasto de 0.4 gal a partir do nivel médio do mar. A
diferenca 1.4-0.4=1.0 da o gasto da subida de 2000° até 6000’. Agora seguimos as 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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O gasto em cruzeiro é lido na tabela de performance em cruzeiro, Fig. 10.10.

PRESSUR 20°C BELOW STANDARD 20°C ABOVE
ESSURE STANDARD TEMP TEMPERATURE STANDARD TEMP
ALTITUDE | RPM " - -
£
grp | KT8] Ger | om0 [ kTas] geu | B kYAS | GPH
2000 |2400] - |- e 77 | w02 | 63 73 |1 w1 | 60
2300{ 73 97 | 60 69 97 | 57 | 66 96 | 54
2200] &% 93 | 54 62 92 1 51 58 91 | a9
2100} s8 B | 49 55 87 | a7 52 85 | as
2000] 51 g2 | as 48 81 | a3 | a5 79 | 42
4000 | 2450 18 | w04 | 64 14 | 103 ] 60

2400 78 102 6.4 74 101 6.0 10 101 58
2300 70 a7 5.8 66 97 5.5 62 96 52
22001 62 92 5.2 59 91 49 55 90 4.7
2100 bs B? 4.7 52 86 4.5 49 84 4.4

s .- S 78 106 6.4 74 105 6.1
2400 s 101 6.1 70 101 5.8 66 100 55
2300} 67 97 55 63 96 52 59 85 5.0
2200 59 91 5.0 56 90 4.7 53 89 46
2100] 53 86 4.6 49 84 44 47 82 43

8000 26501 - - - - - s 18 108 6.4 14 107 6.1
25001 79 106 6.4 74 105 6.1 10 105 58
2400 7 i01 5.8 67 100 55 63 99 52
2300 64 96 5.3 80 a5 5.0 56 94 48
2200 57 91 48 53 B89 4.6 50 87 4.4

10,000 2500 75 105 6.2 71 105 58 67 t04 55
24003 68 101 56 63 99 53 80 98 50
2300F 60 95 51 57 94 4.8 54 92 46
2200 54 89 46 51 87 4.5 48 84 43

12,000 2450 68 102 56 64 101 53 60 100 5.0
24001 64 100 53 60 98 5.0 57 97 48
23001 57 94 49 54 92 4.6 51 89 45
22001 51 88 45 48 84 44 a5 79 42

Cruise performance chart

Fig. 10.10 - Performance em cruzeiro, Cessna 152.

Exemplo: Numa viagem no FL60 com uma VAV de 90 KT e com uma temperatura 10°C acima
da temperatura standard, qual € o gasto horario? Primeiro procurar, no bloco que diz respeito aos
6000’, a linha que corresponde aos 90KT (KTAS). Para a temperatura standard temos um gasto
horério 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 é aproximadamente 4.7 GPH. A tabela indica também que
0s 90 KTAS correspondem a ca. 55% da poténcia do motor (BHP) e ao ajuste para 2200 RPM
(rotagdes por minuto) do motor.
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O grafico seguinte (Fig. 10.11) serve para determinar a autonomia com depdsitos cheios, dado o

peso total a descolagem, em condicdes de temperatura standard. J& incluido esta o gasto total até
chegar a altitude de cruzeiro, e uma reserva de 45 min.

ENDURANCE PROFILE

45 MINUTES RESERVE
24.5 GALLONS USABLE FUEL

CONDITIONS:

1670 Pounds .
Recommended Lean Mixture for Cruise
Standard Tempesature

NOTE:

Thiz chart aliows for the fuel used for engine start, taxi, wakeofl and climb, snd the
time during ciimb, ' ‘

12,0001

'13;7
5
&/
10,000 Ef
~f.
5[
]
- 8000 "
\ 1
w
[+
y 1
% 600 . :
= i '
= pa ¥ e
- =
2 o BT TS TE
p O [ . 9.
» R t 3 B ®
'2000' ~ L'ng -1 ] -
H | |
] G
1
SL ! |} . |
2 3 4 5 6

Fig. 10.11 - Autonomia, Cessna 152.

Exemplo: Peso a descolagem 1670 Ibs., depésitos com 24.5 gal. de combustivel. Na viagem a
6000’ e com 55% de poténcia, temos ca. 0420 horas de autonomia.
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A performance afecta também as distancias de descolagem e aterragem. A tabela na Fig. 10.12
permite calcular a distancia de descolagem. Assim podemos determinar se 0 nosso avido pode
utilizar os aerédromos em questdo, nas condicbes dadas.

; - TAKEOFF DISTANCE
© CONDITIONS: _ - “SHORT FIELD

Flaps 10%

Fuli Throtue Prior 10 Brake Refsase
Paved, Level Dry Aunway

Zero Wind

NOTES:
1. Short field technique = specified in Section 4.
2. ;riqr 1o takeoft from fikds above 3000 feet elevatiaiti/mne mixture should be leaned 1o give maximum RPM in a full throttle,
anC runup.
3. Decrease distances 10% tor each 9 knots headwind!!'f or operation with tailwinds up to 10 knots, increass distances by 10%
for each'2 knots.
E For operation on a dry. grass runway, increase distances by 15% of the “ground roll” figure.

TAKEQFF" 0°c Wee 20°¢C 30°C 4ao0°c
wergnt| SPEED jPRESS
LES KIAS - } ALT |GRND|TOTAL FT|GRNDITOTAL FT|GRND|TOTAL FT|GRND TOTAL FT|GAND|TOTAL FT
UFT] AT | FT |ROLL|TO CLEAR|ROLL|TO CLEAR|ROLL{TO CLEAR|ROLL|TO CLEAR|ROLL [TO CLEAR
OFF |S0 FT FT |SOFTOBS|:FT |SOFTOBS] FT [S0FTOBS| FT [50FY0BS| FT |50 FT 0BS
1670 |- 50 | 54 { s | &40 150 | 685 1290 755 | 13%0 810 1495 B75{ 1605

100G{ 705 1210 '788 1420 825 1530 890 1645 260 1770
20001 775 1845 Mg 1565 910 1690 980 1820 1055 | 1960
3000 | 855 1600 92| 1730 1000 1870 1080 2020 11651 21685
4000 | 940 1735 [ 1020 1920 1100 | 2080 1190 2250 1285 [ 2440
5000 1 1040 1970 1125 2140 1215 2320 1315 2525 1420 2750
6000 | 1145 2200 1245 2395 1345 2610 1455 2855 1570 3125
7000 { 1270, 2470 | 13751 2705 1490 2980 1615 3255 1745 | 3590
8000 | 1405 2800 | 15257 3080 1665 | 3395 1795 3765 1940 | 47195

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

Exemplo: Peso 1670 Ibs, componente do vento de frente 10 KT, temperatura 21°C, pista de relva
e altitude pressdo 2000°. Qual ¢ a distancia de descolagem? Procuramos a linha de 2000°. Sendo a
temperatura 21°C, lemos no quadro dos 20°C a distancia de corrida de descolagem (“ground roll”),
910 pés, e a distancia de descolagem (“total to clear 50° obstacle”) para sobrevoar um obstaculo de
50°, 1690 pés. Agora aplicamos as corre¢oes das notas 3 e 4. Sendo a componente do vento de
frente 10KT (quase os 9KT da nota 3), diminuimos as distancias por 10% e obtemos 819’ e 1521°,
respectivamente. Na pista de relva temos de aumentar o ground roll por 15%, entdo por 123’ para
um total de 942°. A distancia de descolagem tem de ser aumentada pelos mesmos 123° do ground
roll e obtemos a resposta 1644°.

A tabela de distancias de aterragem (Fig. 10.13) funciona de maneira parecida.

LANDING DISTANCE

=
CONDITIONS: SHORT FIELD |
Flaps 30°
Power Off

Maximum Braking
Paved, Level, Dry Runway
Zero Wind

NOTES:

1. Short field technique as specified in Section 4,

2. Decrease distances 10% for each 9 knots headwind. For operation with tailwinds up te 10 knots, increase
distances by 10% for each 2 knots.

3. For operation on a dry, grass runway, increase distances by 43% of the “ground roi!** figure,

4, if a landing with flaps up is necessary, increase the approach speed by 7 KIAS and aliow for 35% longer

distances.
SPEED 0°c 10%¢ 20°C 30°¢C a0°¢
WEIGHT A'F PRESS -
185 |soFT| ALT |GRNDITOTAL FT|GRND|TOTAL FT|GRND|TOTAL FT| GRND|TOTAL FT{GRND|TOTALFT
kias | FT |RoLL{TO CLEAR|ROLL |TO CLEAR|ROLL [TO CLEAR| ROLL|TO CLEAR| ROLL|TO CLEAR

FT |SOFTOBS| FT |SOFTOBS| FT |50FTOBS) FT [SOFTO8S§ FT |50FTOBS

1670 54 S.L. 480 1160 465 1185 485 1215 500 1240 515 1268
1000 | 465 1185 485 12156 500 1240 520 1270 535 128¢
2000 | 485 1215 500 1240 520 1270 £35 1300 555 1330
3000 | 560 1240 520 1275 540 1305 560 1338 575 1380
4000 | 520 1275 540 1305 560 1336 580 1370 600 1400
5000 | 540 1305 560 1338 £80 1370 600 1400 620 1435
5000 | 560 1340 580 1370 605 1410 825 - 1440 845 1478
7000 | 58S 1378 605 1410 625 1440 650 1480 670 1818
8000 | 605 1410 830 1450 650 1480 €75 1520 €585 1585

Fig. 10.13 - Distancias de aterragem, técnica de aterragem curta, Cessna 152.
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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°. A regra a aplicar para a agua na pista ndo se encontra mencionada nas
notas da tabela; temos de aumentar a distancia ground roll por 25%, entdo por 162°, o que da os
resultados 810” e 1728°. (Uma avaria dos travdes ia penalizar o ground roll em 20%). E de salientar
que ndo é permitido aterrar se a distancia calculada exceder 60% do comprimento efectivo da pista,
no destino, ou 70% num aerdédromo alternante.

10.5 Peso e centragem

O avido tem de ser operado dentro dos seus limites (envelope) de peso e de posi¢cdo do centro de
gravidade (CG). A operacdo fora destes limites é altamente perigosa. Com 0 peso Maximo
ultrapassado, ou ndo se consegue descolar ou é impossivel subir. Com o CG fora do envelope torna-
se dificil ou impossivel de contrtolar o avido. Os limites podem ser dados num grafico de peso e
braco ou num grafico de peso e momento. A relacdo é peso x braco = momento, e 0s bragos (ver
Fig. 10.14) sdo medidos a partir de um ponto predefinido para o avido em questao, a estacao zero.

LCADING ARRANGEMENTS

*Pilot or passenger center of gravity on adjustable seats positioned for average occupant.
Numbers in parentheses indicate forward and aft limits of occupant 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 is located at
station 48.0.

2. The rear cabin wall {approximate staticn 108! or 2ft 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. ARMI

PILOT [ PASS PILOT] | PASS.
137 — *37 —
(341w 46) | ' —H (34 10 41) 3

REAR PASS.
73 —

N
e ——

BAGGAGE

res AREA 1

108 — 108 ——
e BAGGAGE .
- -
142 —— 142 —
STANDARD OPTHONAL
SEATING SEATING

Fig. 10.14- Os bracos de varias areas de carregamento, Cessna 172.

A maneira mais facil de calcular o peso e centragem é o método grafico. No grafico de carga
10.15 (a) localizar o peso do piloto e passageiro da frente (2) no eixo vertical dos pesos (“load
weight”) do lado esquerdo do diagrama. Passar horizontalmente para a direita e procurar a
intersec¢do do peso com a linha “pilot and front passenger” (1). No ponto de intersec¢do, passar
verticalmente para baixo e ler o momento (4) no eixo horizontal dos momentos. Apontar 0 peso e 0
momento numa ficha do tipo Fig. 10.16. Proceder da mesma maneira para 0s outros pontos de
carga. Somar todas os pesos e todos 0s momentos, incluindo os do avido vasio e do oOleo. Localizar

0 peso total (1) e 0 momento total (2) nos eixos correspondentes do grafico do envelope do CG Fig.
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10.15(b). O ponto de interseccdo (3) tem de se encontrar dentro do envelope. Atengdo as unidades!
Na Fig. 10.15 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!

LOAD MOMENT/ 1000 (KILOGRAM-M1L LIME TERSI
0 50 100 150 200 250 300 350 400
1 4 n | i +
hLH‘II‘IIIIiII:] 7 o H ISEARERRRP Y- 200
LOADING #il, ) A W
agg - ! . vwrﬁ?"él[“" st 1SISERERACERES
GRAPH T 1?‘}*_ ,I’qusnurcns;. ] % ; §‘ s
& T ; i
250 [ESEEE [BEEE! ‘?é‘ i 0 (227 1) : i ‘\(3‘?% 14 it
MSGEEEE ISR ST T PPt 1 —F
R i i LA HI 2 ‘bi{,— hed fif180
ettt 1 Y {EX] B0 GAL*e l '_$ 14k FaR ] rede )
g 300 [ 15! 1 ',39 (189 LUTERS) (0 SR 1Ll I8 ¢ E
z SHE :I;»J S tac 1111 R AETRESS: F e 3
3 s 1111 \SAheouceoe> 1L TR g
€ 250 H aras: LA Ay (lﬁﬂﬂliTE"' - - 3
= v oo Te0 GAL® | . . 10T x
z lH 1 ! ) lsnmsns[ : ! dan 100
2 2ol o 35, ‘ ]
P AT T,
a Saideryyy < $H 5 {111 {1 o
g s H“ o T 1 ~—f 2
- SESSSREN’ (74 e 0%" ! i : - i e
100 s 4751 ﬂ“é‘. o0 L T maximum usae s FUEL I-Em
AR i H (,lh g% jppy e o W "'f""! T
BT ‘6:5‘5‘1ﬁ il l‘ i * STANDARD TANKS  |':11F
50 ks L SN la 111 ] ** LONG RANGE TANKS |11+ o5
| ,1“9“«1-- 1 jq RN *=* INTEGRAL TANKS .-]:
o 'M]l o i J ! ;‘,”H : T Lttt porf Suatarry I
AR T T
a s 10 _/’ 15 20 25 2
o/LDAD MOMENT/1000 (POUND - INCHES)
NOTE-  Line representing adjustable seats shows the pilot or pasenger center of gravity
on adjustable seats positioned tor an aversge occupant. Reler to the Loading
Arrangements diagram for forward and aft limits of occupsnt C.G. range,
(a) Loading Graph

LOADED AIRPLANE MOMENT/1000 (KILOGRAM-MILLIMETERS)
60'0 700 BDO 800 1000 1100 1200 1300
.

AR EERES EREE (2124 REEAT RR KA EERRE EERY EEPTY EESRt ERER) ERERt ks

2ooli] CENTER OF GRAVITY | 111 e
:| MOMENT ENVELOPE 3
2300 H— iy 1050

[

_‘IOOO
- 050
fso

T
@
1

1800

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

B [ 800
1700 ki =4
T 5
! 780
1600 |+ o
. -1 200
N IEEiES: 1 i P g : =
45 5 55 60 6 70 75 80 85 90 95 1 108 110
LOADED AIRPLANE MOMENT/ 1000 (POUND-INCHES)
(b) Centre of gravity moment envelope Cessna 172

Fig. 10.15 - Graficos de carga (a) e do envelope do momento do CG (b), Cessna 172.
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SAMPLE LOADING PROBLEM "
Weight (lh?t‘:ler'\l;.
{iba. ) /1006

1. Licensed Empty Welght (Sample Alrglane) . . . 1431 54.8
2, W (Bt - Full oll may be agsumed
Bor all BHEMISE & . 0 0 s e e e e e e e e 15 -0.2

3. Fucl (Standard - 30 Gal av6é/Gal) ., L, L,

tuel {(Long Mange - 4R Gal at B4 /Cal) . . . . .

4, PHot sl Front Passenger (Slation 3 to 46) . . .

S. lear P'assengera . . . . . A R

G, Bapgpage (ur Pasnenper an Chlld's Beat)
(Sallen A2 to JOBY . o . o0 i v v e e

7. TOTAL WEIGHT ARy MOMENT

A, bLocate thia point (2300 al 101.0) on lhe center of gravity moment envelepe )
aul since ihis polnk talks wilhin the envelope, the londing ta acceptable.

Fig. 10.16 - Ficha de carga, Cessna 172.

Exemplo: Avido da ficha Fig. 10.16; combustivel 38 gal — 228 Ibs — 10.9 mom.; piloto e
passageiro de frente 340 Ibs — 12.7 mom.; passageiros de tras 280 lbs — 20.5 mom.; bagagem 15
Ibs. — 1.5 mom.; onde “mom.” ¢ a unidade do momento utilizada na ficha, libras x polegadas /
1000. Soma dos pesos, incluindo o avido e o 6leo: 2309 Ibs; soma dos momentos, incluindo aviéo e
6leo: 100.2 mom; este ponto encontra-se dentro do envelope na Fig. 10.15(b). Note que 0 momento
do 6leo entra com um sinal negativo, porque o depdsito de 6leo se encontra do outro lado do ponto
de referéncia escolhido para este avido. O peso do combustivel pode ser lido da linha de
combustivel do grafico Fig. 10.15(a).

Num outro método para determinar o CG ndo se recorre ao grafico de carga mas |é-se os bracos
de um diagrama tipo Fig.10.14. Multiplicando os pesos com 0s bragos obtém-se 0s momentos.
Tudo isto é compilado numa ficha do tipo Fig. 10.17. O peso e momento do avido encontram-se no
manual deste. No fim soma-se 0s pesos e 0s momentos como no método anterior, e consulta-se 0
grafico do envelope do CG. Ou, divide-se 0 momento total pelo peso total para obter o braco do
CG. Neste caso consulta-se o gréfico dos limites do CG Fig. 10.18.

avVIZo: (TIPO I REGISTO) Data e Nimero do Voo
ver MANUAL
do AVIZO
PESO BRAGO MOMENTC
{Ibs) {Polegadas) [{Ibs . Pol)
ver MANUAL
PESC BASICO VASIO (EEW)
PILOTO
PILOTY/ PASSAGFIRO (assento 3 direita)
PASSACETROS (primeira fila)
PASSAGEIRCS (sequnda fila)
BAGAGENS (compartimento de carga)
COMBUSTAVEL
TOTAIS

PESO MAXTMD A DESCOLASEM (MTCW)
PESC A DESCOLAGEM NESTE VOO

. MDMENTC TOTAL (M) _ | |
CENTRO DE GRAVIDADE = $E=0 TOTAL (B} . ’ Polegadas
Ad

COUNSULTE 0 GRAFICO DE' LIMITES DO CENTRO DE
GRAVIDADE DO SEU AVIAO. VERIFIQUE A POSIGAO.

Fig. 10.17 - Ficha de peso e centragem.
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AIRPLANE C.G. LOCATION - MIL LIMETERS AFT OF DATUM {STA_0.0)
5 900 925 950 075 1000 1025 1050 1076 1100 1125 1150 1175 1200
L 1 L f o NIy L \ . L .

S ERE RS FES1 "
M ERESS o ;#H
b 1100

- 1060

1000

2100

2000 —

1500 |—

LOADED AIRPLANE WEIGHT IPQUNDS|
LOADED AIRPLANE WEIGHT (KILOGRAMS

114 Bso
1800 |—— : [
P B LT . B SO0
o Lounu 5 Eafoaqissils o
1700 1~ * CATEGO
T L [ 750
1600
| 200
1500

34 38 % kL 36 39 a0 41 47 43 aq 45 4% 47

AIRPLANE C.G. LOCATION - INCHES AFT OF DATUM {STA_ Q.01

Fig. 10.18 - Limites do CG, Cessna 172.

Exemplo: Peso basico vasio (com 6leo) e momento (do manual do avido): 1437 Ibs e 55 700 Ibs
x pol. Piloto + passageiro de frente: 130 kg — 287 lbs — multiplicando com o brago de 37
polegadas nesta posicdo da 10 619 Ibs x pol. Passageiro de tras 25 kg — 55 Ibs — x 73 pol da 4015
Ibs x pol. Bagagem na area 1: 45 kg — 99 Ibs — x 95 da 9405 Ibs x pol. Combustivel: 20 gal —
120 Ibs — x 48 pol (ver nota na Fig. 10.13) d& 5760 Ibs x pol.Totais: 1998 Ibs peso, 85499 Ibs x
pol momento. Dividir momento por peso da 42.8 pol braco do CG. Localisar o peso total e o braco
do CG no gréfico dos limites do CG: neste caso, esta dentro do envelope.

Mesmo dentro dos limites da posicao permitida do CG, o comportamento aerodindmico do avido
é influenciado pelo peso total e pela posicdo do CG. Na Fig. 10.19 vemos o comportamento das
velocidades de perda (“stall speeds”) para a posicdo mais traseira (“most rearward”) e mais
dianteira (“most forward”) permitida do CG, para um dado peso total. Outras varidveis, como a
distancia de descolagem e aterragem e o gasto na subida dependem também do peso total.

STALL SPEEDS

CUNDITHONS:
Puwer O

HOMES:

1. Alude Ipss daring a sisll recovary may be as much ss 160 he,
2. KIAS values wa spproxbmate snd wre based on ahitpeed calibimlon data with power ol

MOST REARWARD CENTER OF GRAVITY

ANGLE OF BARK

WELGNT FLAP

Las | pEFLECTION u bl a 60°

KIAS | KCAS | KEAS | KCAS | KIAS | KCAS | KIAS [RCAS

ue ws |4 | ]| | |6 ]es
1670 10° wla|lwn]le|lala|al|la
00 e | | ar | e | aa|ee

MOST FORWARD CENTER OF GRAVITY

ANGLE OF BANK -~

wEIGH FlLaf

LuS | DEFLECTION o e 4e° 6a°
KIAS | KCAS | KIAS | KCAS | KIAS | KCAS | KIAS |KCAS
up w | 4 a | e 48 | sr 67 | &8
1610 100 o | 8 43 L] L] 11 67 | &5
20° 35 43 38 16 7 a1 49 L 1]

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

Sempre quando um voo (ou parte do voo) decorre em espacos aéreos controlados ou atravessa
fronteiras internacionais, sobrevoa o mar a mais de 10 NM da costa ou em caso do voos IFR, é

obrigatério submeter um plano de voo (“Flight Plan”,

FPL). Pode ser desejavel recorrer aos

servigos do ATS por outros motivos e submeter o FPL. O FPL tem de ser submetido 30 min antes
do inicio do voo (60 min parea voos internacionais), tipicamente por e-mail, fax ou on-line. Num

aerédromo pequeno isto é feito tipicamente entregando o

impresso preenchido no aerédromo para

este ser transmitido por fax ao ATS. Além disso, tem de contactar por radio o ATS 10 min antes de
entrar em qualquer espaco aéreo controlado e esperar a autorizagdo. A comunicacdo do
encerramento do FPL tem de chegar ao ATS o mais tardar 30 min depois da aterragem, para evitar
uma operacdo de busca e salvamento. O FPL é um impresso (Fig. 10.20) a preencher e entregar.

Alternativamente, pode submeter um FPL abreviado em
tem de chegar ao ATS competente pelo menos 10 m
controlado.

AERODROMO MUNICIPAL DE COIMBRA

voo por radiotelefonia (Fig. 10.21), que
in antes da entrada num espago aéreo

FLIGHT PLAN
PLANO DE VvOO

PRIORITY ADDRESSEE (S
AN Destinatirc (ai !
<<= FF
Jec =
FILING TIME QRIGINATOR
1 - Loy |SS=
SPEC!FIC IDENTIFICATION QF ADDRESSEE(%)DAND JOR ORIGINATOR
idemificaplo especitica do(s)
3 MESSAGE TYPE 7 AIRCBAFT IDENTIFICATION & ELGHT AULES TYPE OF FLIGHT
Tipc de mi Idend da aaronave Regras de voa Tipo da voo
<< = (| — —_ << =
# NUMBER TYPE OF AIRCRAFT WAKE TURBULENCE CATEGORY 10 EQUIPMENT
Nornere Tipo de asronave Catagoria da rasto ssrodnémico Equipamento
- S A
13 DEPARTURE AERODROME TIME
Agrodromo de partida
- << =
15 CRUISING SPEED | LEVEL ROUTE
Velocidade de cruzeiro Nivel ota
I I Ll ||
| <<=
16 DESTINATICM AERODROME ‘ISEJ?‘?&AL El%l‘:al astimada ALTH AERCDROME 2ND ALTN AERODROME
= de destino R (Y Asrddromo atternante 2% aerddromo aftemante
— L1 1 I - 11 - L1 <<=
8 QTHER INFORMATION
as infol 3
J) << =
SUPPLEMENTARY INFOR%AT T TO BE THANSMITTED IN FPL MESSAGES)
Informagdes suplementanes (NAQ MMITTDO NAS MENSAGENS DE PLANO DE VbO)
19 ENDURANCE EHGENCV RADIO
Autonomia o de m’g&llﬂl
HRA MiN PEHSONS ON ROARD UHF YHF ELBA
—El - P ~ A/ U]
SURVIVAL EQUIPMENT / Equipamento de sobrevivéncia JACKETS / Coletes da
POLAR DESERT MARITIME JUNGLE LIGHT FLUORES
Polar ~ Deserio  Maritima E] VHF
- [s]/[P] o] [M] [J] -~/ F O
oy | oarces PAGITY OVER COLOUR
ng'ﬁ'sﬂfgn ggpama obettura Coar
S W e G <<=
ARCRAFT COLDUH AND MARKINGS
Cor @ marcas da
A/
REMARKS
Oessl
- [N}/ <=
PILOT-IN-COMMAND
Photo comandante
c/ |} << =
FILED 8Y / Depositado por
ISPACE HESERVED FOR ADD\TIONAL REQUIREMENTS
Fspaco reservado a oufras informagde:

AERODROMO BISSAYA BARRETO

Fig. 10.20 - Plano de
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an a deroportas ¢ NAVLGICIO dBRD
ESTAGAQ AERONAUTICA DE LISBOA

a8 DATA_ /. |
INDICATRVOQ: RFGRASDEVQQ: _ _ TIPODEVOO: _
TIPODEARERONAVE: ./ = EQUIPAMENTO: _ 1
ORIGEM: ETD; L
VEL: NIVEL: ROTA:
DESTINO: EET:_ :__ ALTERNANTE: ____
BUTONOMIA; _ = PESSOAS ABORDO: _
CORES DA AERONAVE: __ COMANDANTE-RILOTO:
QUTRAS INFORMAZOES:

Fig. 10.21 - Informacéo do plano de voo submetido durante o voo.

A informac&o a preencher € a seguinte (de acordo com 0s nUmeros no impresso):

7 - identificacdo 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 aer6dromo de partida (LPCO para Coimbra, ZZZZ com indicacdo em 18 para Aveiro),
hora ETD (em UTC)
15 - velocidade de cruzeiro (NO085 para 85 ndés), nivel de cruzeiro (A035 para 3500°, FO55 para
FL55), rota (DCT para rota directa)
16 - sigla do destino, tempo EET, sigla da alternante
18 - aqui aparece por exemplo a designagdo do operador da aeronave (OPR/....(nome)), a
especificacdo da sigla ZZZZ em 13 ou 16 (DEP/S.JACINTO para partida em Aveiro), ou um outro
comentério (RMK/INSTRUCTION FLIGHT)
19 - autonomia, numero de pessoas a bordo, o tipo de radio de emergéncia, equipamento de
salvamento (cortar o que ndo tem); em A/ indicar a cor da aeronave (e.g. WHITE AND RED
STRIPES), cortar 0 N/ se ndo tiver observacoes 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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11. Navegacao pratica

Uma boa preparacdo antes do voo é essencial, mas muito depende também de como se organiza
as tarefas dentro do cockpit, onde temos de pilotar, observar os instrumentos e o trafego, comunicar
com o ATS e navegar.

11.1 Antes da descolagem

Tendo preparado o voo e a ficha de voo, tratado das eventuais formalidades antes do voo (FPL,
formalidades de voos internacionais, etc.), e feita a inspeccdo dos 360°, pde-se a check list, a ficha
de voo, as cartas e um relégio num sitio visivel e acessivel no cockpit. No momento antes do
arranque do(s) motor(es) aponta-se a hora e a indicagdo do contador horario (“Hour Meter”) na
ficha de voo. Quando se recebe a informacdo do QNH, da pista em uso e do vento, escreve-se esta
informacdo também, e ajusta-se o altimetro, comparando a altitude com a altitude conhecida do
aerodromo. Um dos pontos da check list € o ajuste do gyro de acordo com a bussola magnética.
Aqui, como também durante o voo, temos de corrigir as indicacGes da bussola magnética de acordo
com a tabela de desvios afixada na bassola. No momento antes da descolagem anota-se a hora de
descolagem; é neste momento que comeca a contagem do EET.

,—x

Hobbs
QUARTZ

HE_QB‘% il

H Houms

Fig. 11.1 — Um contador horario.

11.2 Durante o voo

O gyro € de facto o instrumento que se utiliza para a navegacdo, porque ndo tem 0S erros
dindmicos da bussola magnética e uma escala mais facilmente utilizavel. Tem de ser ajustado antes
e regularmente durante o voo (talvez cada 10 ou 20 min, dependente do comportamento do
instrumento em questao). Para ajustar o gyro de acordo com a bussola magnética o voo tem de ser
em linha recta plana, nivelado e sem aceleragdes, para minimizar os erros dindmicos da bussola
magnética no momento da leitura.

Depois da descolagem temos de establecer e manter o rumo desejado, a altitude e a velocidade,
tudo de acordo com a ficha de voo sempre a médo. O progresso do voo é monitorizado comparando
as observacdes visuais e comparando com os fixos da ficha de voo. A carta de navegacdo é
consultada com o “rumo para cima”, ver Fig. 11.2. Medig¢Bes rapidas podem ser feitas com o
polegar e a méo, como indica a Fig. 11.3, e distancias no terreno podem ser estimadas como
discutido na Secgéo 7.6.
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Fig. 11.2 - Posicéo da carta no cockpit.
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Fig. 11.3 - Medigdes rapidas com polegar e méo.

Qualquer desvio da rota é corrigido (ver a Seccdo 7.6), e se a alteracdo do ETA resultante do
progresso actual do voo é mais de 3 min num voo controlado, este facto tem de ser comunicado.

Estar atento aos espagos aereos controlados (comunicar antes de entrar). Apontar, Squawk, QNH,
frequencias fornecidas pelo ATS e seguir as instru¢des dadas.
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11.3 Chegada

Num voo controlado o plano de voo tem de ser encerrado. Caso se tratar de um aerédromo de
destino ndo controlado, pede-se a autorizacdo de mudar para a frequéncia local do aer6dromo,
terminando neste momento o plano de voo. Em aerédromos controlados o voo continua controlado
até a aterragem que termina o plano de voo. Depois de desligar o(s) motor(es) anota-se a hora e a
indicacdo do contador horério. Resta calcular o tempo total de voo (motor ligado - motor desligado)
e preencher este valor na caderneta de voo do piloto e as horas na caderneta do avido, bem como as
outras indicagdes, descritas nas instruces destas cadernetas. Em certos casos € ainda necessario
passar a sala de despacho do ATS (ARO = “Airport Reporting Office”) para fechar o plano de voo,
pagar a taxa de aterragem ou tratar as formalidades da alfandega.
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12. Radio-navegacéao

As condi¢cbes VMC (visual metereological conditions) exigidas para voos VFR permitem
normalmente a navegacdo so por referéncias visuais no solo. No entanto, a existéncia de ajudas de
radio-navegacdo facilitam a tarefa de se orientar e reduzem assim a hip6tese de uma situacéo de
incerteza da posicdo ou até de se estar perdido sobre terreno desconhecido. Nem todas as radio-
ajudas necessitam instrumentos especiais a bordo da aeronave, além do radio VHF de comunicacéo.

As ondas radio sdo ondas eletromagnéticas. Obedecem a relacéo
An=c.

A emissdo ou captacdo é efetuada recorrendo a antenas (“antenna”, “aerial”). Dependente da
forma da antena, a emisséo do sinal pode ser omnidirecional (com a mesma intensidade de emisséo
em todas as dire¢des) ou dirigida (direccdo preferencial).

Tipicamente, 0 comprimento da antena é de A/2 (antena dipolar) ou A/4 (antena monopolar, o outro
polo sendo a “terra”).

A propagacdo das ondas pode desviar da linha recta por reflexdo, refracgéo e difraccdo. Além da
propagacdo directa aérea, ondas de comprimento grande (at¢é HF, 100 m e mais, < 3 MHz)
propagam ao longo da superficie (onda terrestre devido a difrac¢do), o que aumenta o alcance para
além da linha de vista.

As ondas terrestres sofrem refraccdo nas costas devido a alteracdo de propriedades elétricas do
terreno (“shoreline effect”).

12.1 NDB/ADF e RMI

O NDB (“Non-Directional Beacon”, isto ¢, uma emissora nao-direccional) é a radio-ajuda mais
simples utilizada por aeronaves. E uma estagdo terrestre que emite energia radio-electrica em todas
as direccOes, dai o nome. A frequéncia utilizada encontra-se na faixa das ondas longas e médias,
200kHz....1750kHz. Cada NDB transmite na sua frequéncia um sinal de identificacdo em cddigo
Morse. As letras da identificacdo aparecem nas cartas. (Em muitos casos o sinal ndo € audivel e tem
de ser escolhida a posicdo BFO ou CW no receptor para ouvir os sinais). Alguns NDBs transmitem
também informagdes aeronauticas ATIS (“Automatic Terminal Information Service”). O alcance do
NDB é também publicado e tem de ser tomado em conta quando se pretende utilizar esta ajuda de
navegacao.

Para poder utilisar o NDB como rédio-ajuda, o avido tem de ter instalado um ADF (“Automatic
Direction Finder” = detector automatico de direc¢ao). A Fig. 12.1 mostra um exemplo das antenas e
instrumentos a bordo de um ADF. O principio de funcionamento é o seguinte. Debaixo da
fuselagem do avido é instalada uma antena circular rotativa (ou um equivalente electronico). A
intensidade de corrente induzida na antena depende da posicdo momentanea em relacdo a estacdo
NDB (Fig. 12.2). Sempre quando a antena roda para uma posi¢do perpendicular as ondas
electromagnéticas recebidas do NDB, ndo é induzida nenhuma corrente, e o sinal recebido
desaparece. Esta posicao indica assim a linha de direccéo do NDB. Numa volta completa de 360° a
antena passa duas vezes pela posi¢do do minimo e sem mais informag&o nédo se saberia se 0 NDB se
encontra de um lado ou do outro ao longo da linha detectada. Recorre-se entdo a uma antena
adicional fixa, sem propriedades direccionais, que recebe sempre a mesma intensidade
electromagnética. A comparacdo das fases das correntes induzidas nas duas antenas permite
distinguir entre as posicdes 180° e 360° e a ambiguidade é resolvida.
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A

Fig. 12.1 - Os trés componentes do ADF: o receptor (“ADF control panel”), as antenas (“combined
loop and sense antenna) e o instrumento que indica a direc¢do do NDB (“card and pointer™).

_:S Ij/_:- No Current
LT
P \

No Current * No Current

Loop Aerial
NDB at 90°to Signal

Fig. 12.2 - A antena rotativa do ADF. Nenhuma corrente ¢ induzida (“no current”) quando a antena
circular (“loop aerial”) é perpendicular a linha de emissao (“at 90° to signal”).

A agulha do instrumento do ADF (RBI = “Relative Bearing Indicator” = indicador de
levantamento relativo) indica a posicdo do NDB em relacéo ao eixo longitudinal do avido, o rumo
relativo RR (ou azimute relativo). Quando a agulha aponta para cima (zero graus), o NDB encontra-
se em frente do avido. Utilizando a bussola magnética (ou o gyro) e 0 RR do ADF, pode ser
calculado o rumo magnético para a estacdo, chamado QDM: QDM = Rm + RR. No exemplo da Fig.
12.3 temos QDM = 280 + 030 = 310. QDR = QDM - 180 = 130.
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Fig. 12.3 - A indicacdo do ADF.

Da Fig. 12.3 é 6bvio que, cada vez que o rumo é alterado, o ADF indica um outro RR. O rumo
reciproco do QDM, isto ¢, QDM + 180, chama-se QDR.

O QDM permite tracar uma linha de posicdo. O cruzamento de duas linhas de posicdo resulta
num fixo. Para tracar as linhas de posi¢cdo numa carta, temos de recalcular direc¢cGes magnéticas em
direccOes verdadeiras.

Muitas vezes pretende-se seguir um dado QDM para a estacdo NDB. O QDM é interceptado de
acordo com o seguinte procedimento:
eEscolher um angulo de intercepcédo A.
e\/oltar para o rumo de intercepcdo QDM + A.
eObservar o ponteiro do ADF. Este esta a ‘descer’. A linha que corresponde ao QDM pretendido ¢
interceptada quando o ponteiro indica 0 RR -A.
eAgora volta-se para o rumo que corresponde ao QDM pretendido.

Exemplo (Fig. 12.4): O avido voa um Rm 355 e o ADF indica um RR 005 — o QDM actual é
360. Pretende-se interceptar 0 QDM 340 e escolha-se um angulo de intercepgéo de +60°. O rumo de
intercepcao € 340 + 60 = 400 — 040. Voando no Rm 040 observa-se a agulha do ADF. Tratando-se
de um angulo de intercepcio de +60° (mais que o QDM pretendido), a linha que corresponde ao
QDM pretendido é interceptada quando a agulha do ADF desce para -60°, isto é, para um RR de
300. Neste momento (ou de facto um pouco antes) volta-se para 0 novo rumo que corresponde ao
QDM 340.
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QDM 340

Fig. 12.4 - Intercepcdo de um QDM.

Um método parecido € utilizado para interceptar um QDR pretendido.

eEscolher um &ngulo de intercepgdo A.

e\/oltar para o rumo de intercepcdo QDR + A.

eObservar 0 lado oposto da agulha do ADF. Este esta a ‘subir’. A linha que corresponde ao QDR
pretendido é interceptada quando o lado oposto indica -A.

eAgora volta-se para o rumo que corresponde ao QDR pretendido.

Exemplo: Queremos interceptar o QDR 280 num angulo de intercepcdo de +60°. O rumo de
intercepcéo € 280 + 60 = 340. Neste caso observamos o lado oposto da agulha. Este deve subir até o
angulo de -60°, isto é, para 300. Ver Fig. 12.5.
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Fig. 12.5 - Intercepcdo de um QDR.

Homing é o procedimento de apontar o eixo longitudinal do avido para o0 NDB, entdo com a
indicacdo do RR 000. Assim chegamos directamente a posicdo do NDB. Sem vento, isto
corresponde a voar um certo QDM. Com vento, no entanto, 0 homing n&o resulta no caminho mais
curto a estacdo (Fig. 12.6). Para voar em linha recta € necessario aplicar o abatimento
correspondente ao vento, um procedimento chamado tracking. Quando néo se conhece o vento, 0
método para estimar o abatimento é de duplicar o erro. Se no rumo inicial Ri o avido tiver uma
deriva que resulta num angulo -A (indicado pelo RR = +A), altera-se o rumo para Ri+2A. A linha
do QDM é atingida quando o RR desceu para -2A. A partir dai volta-se para 0 novo rumo Ri+A
para seguir no QDM (ver exemplo na Fig. 12.7). Se o RR continuar constante em -A, para 0 novo
rumo constante, o tracking continua certo.

e [TRAGKRG] v/

"y

Fig. 12.6 - Homing e tracking.
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Turn Left 10°
to maintain Track

Turn Right 20°
to ragain Track

Original WCA 0°

Fig. 12.7 - Método de duplicar o erro no QDM.

A agulha do ADF torna-se cada vez mais sensivel quando o avido se aproxima da estacdo NDB.
Quando se passa por cima do NDB, a agulha fica muito agitada e depois vai “descer” para apontar
para baixo. Se se pretende seguir um certo QDR, ajusta-se 0 Rm correspondentemente, com a
indicacdo do ADF na posicdo 180 (ou o lado oposto da agulha em 000). Se houver vento, aplica-se
0 método de duplicar o erro. Neste caso, se no rumo inicial Ri o avido tiver uma deriva que resulta
num angulo +A (indicado pelo lado oposto da agulha em +A), altera-se o rumo para Ri-2A. A linha
do QDM ¢é atingida quando o lado oposto da agulha subir para 2A. A partir dai volta-se para 0 novo
rumo Ri-A para seguir no QDM (ver exemplo na Fig. 12.8). Se o lado oposto da agulha continuar
constante em +A, para 0 novo rumo constante, 0 QDR continua certo.
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on MH 030

Turn Right to
maintain Track

On QDR 040 again
{QDM 220)

e “TRAIL THE TAIL®;
Turn Left te regain Track

QDR 055
QDM 235}

Fig. 12.8 - Método de duplicar o erro no QDR.

O RMI (“Radio Magnetic Indicator”) ¢ um instrumento ADF cuja escala ¢ automaticamente
alinhada com o Norte magnético. Um sensor magnético flux valve fornece a informacéo de bussola
magnética a um gyro, que controla a escala do RMI (Fig. 12.9). A agulha funciona da mesma
maneira que no RBI. No entanto, como a escala roda de acordo com o rumo magnético, o ponteiro
do ADF no RMI indica directamente 0 QDM para 0 NDB, sem necessidade de fazer contas. O lado
oposto da agulha indica da mesma maneira QDRs. (Existem também ADFs com uma escala que
nédo é ajustada automaticamente como no RMI mas que pode ser ajustada a mao; a funcionalidade
corresponde ao RMI). Em geral, o instrumento tem um anunciador que indica o alinhamento
correcto da escala. Se a escala ficar muito fora do alinhamento ou se o sistema falhar, pode ser
ajustada manualmente.

(\\\YM,,

o

o ’/‘ié””
s

FLUX VALVE
provides

i t AL which
Magnetic Reference to DIREG(%ITAgN e AMI COMPASS CARD

Fig. 12.9 - Os componentes adicionais do RMI.

111



Existem instrumentos ADF com escala ndo automatica, mas ajustavel manualmente de acordo
com 0 rumo.

1,
N b,

7
S

Fig. 12.10 — ADF ajustavel manualmente.

Instrumentos RMI com duas agulhas e dois recetores ADF ou ADF e VOR facilitam a obtencéo
de um fixo a partir de duas linhas de posigé&o.

Fig. 12.11 — RMI com receptores NDB e VOR.

Interceptar um QDM torna-se mais facil. Escolha-se um rumo de intercep¢do. Como o0 ponteiro
do RMI indica directamente QDMs, espera-se que 0 ponteiro desce até 0 QDM pretendido; neste
momento volta-se para o rumo correspondente ao QDM. Na intercep¢do de um QDR espera-se que
o lado oposto da agulha suba para indicar o0 QDR, e volta-se entdo para 0 rumo que corresponde ao
QDR.

Alguns RMIs tém duas agulhas com dois receptores ADF ou VOR associados, o que facilita a
determinacdo de um fixo por linhas de posicao.

O alcance da maior parte dos NDBs € tipicamente umas poucas dezenas de milhas nauticas,
embora existam NDBs com 400 NM de alcance. Dentro dos limites de alcance publicados o NDB

deveria fornecer informacéo direccional de uma precisdo de + 5°, que pode atingir + 2°. No entanto,
existem factores que podem reduzir esta precisao consideravelmente:

eTrovoadas: Podem causar que a agulha do ADF aponte para as descargas eléctricas em vez de para
o NDB.

eCrepusculo e noite: Reflecdes de ondas da ionosfera interferem com as ondas directas do NDB e
deterioram a indicagdo do ADF.

eInterferéncias: NDBs que trabalham em frequéncias proximas podem interferir.

eMontanhas: Podem reflectir as ondas e dar origem a erros.

eCostas: Quando as ondas atravessam uma linha de costa na direc¢do do mar ocorre uma refracgéo;
as ondas séo deflectidas um pouco na direccao da costa.

eErro quadrantal: A massa metalica do avido tem influéncia na propagacdo das ondas
electromagnéticas e por isso pode introduzir erros.
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12.2 VDF

Um exemplo de uma réadio-ajuda sem instrumento especial a bordo ¢ o VDF (“VHF direction
finding” = deteccdo de direccao de VHF). Alguns aer6dromos sdo equipados com antenas que
podem detectar a direccdo de onde sdo recebidas as transmissdes VHF de comunicacdo com 0s
avides (118.000 MHz ... 136.975 MHz). O principio corresponde ao ADF, sO que é a estacdo
terrestre que possui 0 equipamento de detecgdo e € 0 avido que desempenha o papel do NDB. O
piloto pode pedir o QDM ao aer6dromo ou o reciproco, 0 QDR do aerédromo. Ou pede o0 QTE, que
é a direccdo verdadeira correspondente a direc¢cdo magnética QDR, ou 0 QUJ, direcdo verdadeira
correspondente ao QDM, para mais facilmente tracar uma linha de posi¢éo na carta. O operador do
equipamento VDF pede ao piloto de premir o PTT (“push to talk”, botdo de transmissdao) durante
uns segundos e comunica ao piloto o valor lido num mostrador digital ou num ecran tipo Radar que
indica, de acordo com o pedido, 0 QDM, o0 QDR ou o QTE. Equipamentos modernos detectam a
direccdo logo e o tempo de transmissdo do avido sé precisa ser curto. O homing e o tracking
funcionam da mesma maneira que na utilizagdo do RMI, s que o piloto tem de pedir
periodicamente a informacéo do QDM ou QDR.

DECKER

Fig. 12.12 — O rédio a bordo do avido serve como o transmissor para VDF.
A qualidade dos rumos obtidos no VDF é classificada pelo operador e comunicada ao piloto:

*classe A: precisio de + 2°

*classe B: preciséo de + 5°

*classe C: preciséo de + 10°
*classe D: preciso peor que + 10°

VDFs modernos tém uma precisdo de + 1°, mas a precisdo pode ser deteriorada por:
ecrros de posicdo: refleccdes do terreno irregular, de edificios etc.
ecrros de propagacdo: refraccdo das ondas electromagnéticas quando passam por terrenos

diferentes, particularmente quando o avido se encontra longe do VDF.

Tratando-se de frequéncias VHF, a transmissdo tem de ser em linha de vista, o que limita o alcance
(ver VOR).
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12.3 VOR

O sistema VOR (“VHF Omni-Directional Radio Range” = radio-detector VHF omni-direccional)
consiste de uma estacdo no solo que trabalha numa frequéncia entre 108.00 e 117.95 MHz (Fig.
12.13), e a bordo da aeronave de antenas, de um receptor e de um instrumento que indica a
informacao direccional (Fig. 12.14).

e T UL Y TPrres
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Fig. 12.13 - Uma emissora VOR.
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Fig. 12.14 - O equipamento VOR do aviéo.

A estacdo terrestre emite dois sinais VHF. Uma é a fase de referéncia, que é igual em todas as
direccOes, e é emitida de uma antena fixa em FM (modulagdo de frequéncia). Outra é a fase
variavel que roda 1800 vezes por minuto e é emitida em AM (modulacdo de amplitude) de uma
antena que roda em torno da antena fixa (ou é utilizado um equivalente electronico). O conjunto é
ajustado para ter os dois sinais em fase na direccdo do Norte magnético. A diferenca de fases varia
continuamente de 0° até 359° (ver Fig. 12.15). Além disso, 0 VOR emite um sinal de identificacdo
em codigo Morse, que pode ser ouvido no receptor do avido. Alguns VORs transmitem também
informacdo ATIS.
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Fig. 12.15 - Relacdo das duas fases do VOR em varias direc¢Ges magnéticas.

O equipamento a bordo do avido mede a diferenca das fases recebidas e determina assim o0 QDR
da estacdo VOR. Diz-se que a estacdo VOR emite radiais (Fig. 12.16), e por convencao fala-se de
360 radiais, porque para efeitos de navegacdo a precisdo de um grau € suficiente. As cartas
aeronduticas que trazem informac6es dos VORs indicam as letras de identificacdo, a frequéncia e a
direccdo do Norte magnético na posicao da estacdo (o radial 000).

MN
dial 320 030 Radial
330 Radia Radial (030-FROM})

300 Radial . 060 Radial

270 Radial 090 Radial

240 Radial 120 Radial

210 Radial 180 Radial 150 Radial
(180-FROM)

Fig. 12.16 - Radiais do VOR.

O instrumento VOR no cockpit tem o nome OBI (“Omni Bearing Indicator” = indicador de
levantamentos omni) e indica a posicdo da aeronave em relacdo ao radial selecionado numa escala
com o botdo denominado OBS (“Omni Bearing Selector” = selector de levantamentos omni). O
valor angular de afastamento do radial escolhido ¢ indicado pelo CDI (“Course Deviation Indicator”
= indicador de desvio do caminho), uma agulha que indica o afastamento numa escala horizontal,
na qual cada ponto equivale a 2°, e onde a posicdo central da agulha indica a posicdo da aeronave no
radial escolhido (Fig. 12.18). A indicagéo do OBI n&o depende da orientacéo do avido no radial!
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Fig. 12.17 — Dois tipos principais de CDI.
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& VOR INDICATOR
/ COURSE INDEX

OURSE DEVIATION INBICATCOR {CDI)
Indicates aircraft's horizontal
disptacement relative to the
selected Omni-Bearing

QFF {or NAV) TO-FROM INDICATOR FLAGS
When OFF {or NAV) showing — indicales snusable
signals. When this llag disappears — To-FROM llags
indicate whether the course selected under the
Course Index will take you TO or FROM the

selected VOR station
- T\\\ OMNI1-BEARING SELECTOR (OBS)
& A Used to select the desired Omni-Bearing
) under the Course Index

Fig. 12.18 - O OBI no radial 030 do VOR.

Ha ainda uma outra informacdo importante no OBI. Existe uma janela que pode indicar TO,
pode indicar FROM ou pode indicar OFF (ou NAV). S6 na posicdo FROM e com o CDI centrado
esta-se no radial selecionado com o OBS! Quando se roda o OBS para selecionar radiais, nota-se
que o CDI fica centrado duas vezes em 360°, uma vez com a indicagdo FROM escolhendo o radial
certo, e outra vez com a indicacdo TO, selecionando o valor reciproco de mais 180°. Isto &, com a
indicacdo TO, determina-se 0 QDM para a estacdo, e nao o radial (que € o QDR). A janela fica na
posicdo OFF (ou NAV) a) quando se passa por cima da estacdo VOR ou b) quando o receptor VOR
néo capta a estacdo por ficar fora do alcance.

Exemplos: Quando a avido passa pelo radial 090, com 090 selecionado, a agulha fica centrada e
a janela mostra FROM. Com 270 selecionado, a agulha fica também centrada mas a janela mostra
TO (ver Fig. 12.19).

Yo —== 090-FROM (QDR)

090 RADIAL

<] 270-70 (QDM)

Fig. 12.19 - Utilizacdo da indicagdo TO/FROM.
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Outra situacdo tipica € ilustrada na Fig. 12.20. O avido aproxima-se do VOR no radial 270 mas com
090 selecionado. Esta escolha tem a vantagem que o caminho magnético ¢ também 090, o gyro
indica 090 (na auséncia de vento). A janela do OBI indica TO. Quando o avido passa por cima do
VOR, a janela fica em OFF ou flutua entre 0 TO e FROM. Depois desta zona de confusdo (um
‘“funil’ que aponta para cima da estacdo) vé-se FROM quando o aviéo se afasta no radial 090.

ey 440
Buxol}

wou4-019
BuNoly <

Fig. 12.20 - Passagem acima da estacdo VOR.

Na Fig. 12.21 vemos a posicdo da agulha do OBI na escala horizontal, quando 0 avido ndo se
encontra sobre o radial seleccionado. Neste exemplo o avido sobrevoa o radial 064 mas tem 070
seleccionado. A agulha fica deslocada 3 pontos para a direita (3 x 2°), porque a agulha indica a
posicdo do radial escolhido em relacdo ao avido, que se pode imaginar no centro da escala. Na
navegacao de afastamento da estacdo (QDR), quando a agulha fica a direita, temos de ajustar o
rumo para a direita, porque é ai onde se encontra o radial seleccionado. Também neste caso, a
indicacdo do CDI ndo depende do rumo momentaneo do avido, s6 da posicao em relacdo ao radial
escolhido. Note que em muitos OBIs o primeiro ponto de direita e o primeiro de esquerda séo
representados por um circulo que corresponde a + 2°.

Fig. 12.21 - Indicagéo do CDI.

Tendo determinado qual o radial da estagdo VOR, temos uma linha de posigdo (magnética).
Determinando outra linha (de um outro VOR ou com ajuda de um NDB ou do equipamento DME)
temos um fixo. Muitos avides tém dois OBIs instalados para facilitar o uso de dois VORs. Na
preparacdo da viagem é as vezes Util determinar previamente os radiais em varios pontos da viagem
para controlar depois o progresso.
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O procedimento para interceptar um QDM desejado € o seguinte.
eDeterminar o QDM actual, centrando o CDI-TO.
eSeleccionar no OBl o complemento (+180% do radial pretendido porque vamos voar para a
estacao.
e\/oltar para um rumo de intercepgéo, que tem de ser na direccéo da linha do QDM pretendido.
eEsperar que o CDI fique centrado (TO) e voltar para o rumo correspondente ao QDM pretendido.

Exemplo: O piloto quer interceptar o QDM 190. A posic¢éo inicial € no radial 050, por isso 0
piloto determina 0 QDM actual 230-TO. Depois selecciona no OBI 190. Neste exemplo o piloto
escolha um rumo de intercepc¢édo de 280 (Fig. 12.22). Quando o CDI centrar (ou de facto um pouco
antes) volta para o rumo 185, correspondente ao novo QDM 190, tendo em conta um abatimento de
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Fig. 12.22 - Intercepc¢do de um QDM de um VOR.

Para interceptar um QDR, segue-se 0s seguintes passos.
eDeterminar o QDR actual, centrando o CDI-FROM.
eSeleccionar no OBI o radial pretendido.
e\/oltar para um rumo de intercepc¢éo, que tem de ser na direccao para a linha do QDR pretendido.
eEsperar que o CDI fique centrado (FROM) e voltar para o rumo correspondente ao QDM
pretendido.

Exemplo: O piloto quer interceptar o0 QDR 090. A posicéo inicial é no radial 170, CDI actual
170-FROM. Depois selecciona no OBI 090. Neste exemplo o piloto escolha um rumo de
intercepcdo de 030 (Fig. 12.23). Quando o CDI centrar (ou de facto um pouco antes) volta para o
rumo 080, correspondente ao novo QDR 090, tendo em conta um abatimento de 10%.
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Fig. 12.23 - Intercepcdo de um QDR de um VOR.

O tracking até uma estacdo VOR consiste em seleccionar o complemento do radial (+180°) e de
voar com o OBI centrado (TO). Com esta seleccao do VOR, quando a agulha ‘foge’ para a direita,
temos de a ‘apanhar’ corrigindo para a direita. Diz-se que o OBI actua como instrumento de
comando neste caso. Se o radial fosse selecionado (FROM) em vez do complemento (TO), o
contréario aconteceria, a agulha CDI ficaria do lado esquerdo mas nos teriamos de corrigir para a
direita na mesma; o OBI n&o seria um instrumento de comando.

No tracking com vento lateral temos de apontar o avido a um rumo que é um pouco diferente do
valor selecionado no OBI. A diferenca é o abatimento, que se pode determinar desta maneira. Em
semelhanca ao tracking com o ADF, podemos aplicar o método de duplicar o erro para corrigir uma
eventual deriva. Se por exemplo a agulha do OBI se afastou 2 pontos para a esquerda (4°), voltamos
g° para a esquerda para ‘apanhar’ a agulha e assim o QDM. Depois, com a agulha ja centrada,
aplicamos 4° a esquerda como primeira estimativa do abatimento.

Para o tracking de afastamento da estacdo (QDR) selecciona-se o radial (FROM). Neste caso, 0
instrumento é também de comando. As consideracdes em relacdo ao vento e ao método de corrigir a
deriva correspondem ao caso anterior.

As vezes, o instrumento do VOR é um HSI (“Horizontal Situation Indicator” = indicador de
situacdo horizontal), que combina um gyro direccional com o OBI, como se pode ver na Fig. 12.24.
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Fig. 12.24 - O HSI com o botdo HDG para a escala do gyro; o botdo COURSE € o OBS.

Quando a estacdo VOR é operacional, os radiais sao transmitidos com uma precisdo de + 1,4°, o que
resulta numa precisdo de + 4° do sistema todo (+ 1° no Doppler VOR). A presenca de reflexdes e
refracGes por obstaculos e terreno pode introduzir erros adicionais. Obviamente, um VOR s6 deve
ser utiliazado quando o sinal de identificacdo for verificado e quando a janela no OBI ndo indica
OFF (ou NAV). O alcance do VOR, como de qualquer transmissdo VHF, é limitado pela curvatura
da esfera terrestre porque se trata de transmissdes de linha de vista. Aproximadamente, o alcance é
dado pela relagéo

alcance [NM] = /1.5 x altitude da estagdo [ft]+,/1.5 X altitude do avido [ft] .

12.4 DME

O DME (“Distance Measuring Equipment” = equipamento de medida de distancias) fornece ao
avido a distdncia em milhas nauticas até a estacdo. A maior parte das estagdes DME esta colocada
na mesma posicdo de uma estacdo VOR ou de um Localizer (ver a discussdo do ILS mais em
frente). A bordo do avido equipado com DME, escolhendo a frequéncia VHF do VOR ou do
Localizer, escolha também automaticamente a frequéncia UHF (entre 962 ¢ 1213 MHz) ‘gémea’ do
DME correspondente. Isto evita erros. O equipamento no cockpit fornece em alguns modelos néo
s0 a distancia num mostrador digital mas também a velocidade e o tempo até a estacdo. A
velocidade extraida das distancias sé corresponde a velocidade terreno se se voa directamente para a
estacdo no QDM (ou no QDR). Além disso, a distancia medida é uma distancia inclinada e nao
horizontal (“slant range”), como indica a Fig. 12.26. O mesmo tipo de consideracdpo se aplica
quando voa abeam da estacao.

RMT FREQ  GS7T  DME_KNRATSO

OFF

Fig. 12.25 — Componentes do DME a bordo do aviéo: antena e instrumento no painel.
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Fig. 12.26 - As indicacte do DME.

O principio de funcionamento do DME baseia-se na medida, pelo equipamento instalado no
avido, do tempo que passa entre a emissdo de um sinal de interrogacdo (emitido pelo equipamento a
bordo), e a chegada da resposta emitida de um transponder (transmissor respondedor) colocado na
estacdo terrestre. O transponder da estacdo DME pode servir 100 avides a0 mesmo tempo e o
sistema tem salvaguardas para evitar que o sinal interrogador de um avido possa causar uma
indicacdo de distancias incorrecta num outro.

O DME fornece uma linha de posicéo circular a volta da estacdo. Em conjunto com uma outra
linha de posicao, por exemplo do VOR associado, temos um fixo.

A precisdo da estagdo é +0,1 NM, do sistema todo é de 0,25 NM + 1,25% da distancia medida
(0,2 NM para avides novos a partir de 1989). Tem de considerer om erro adicional devido a
distancia ser inclinada.

O alcance do DME é limitado pela linha de vista e a relacdo dada acima na discussdo do VOR é
valida.

125 ILS

O ILS (“Instrument Landing System” = sistema de aterragem com instrumentos) permite uma
aproximagcédo de preciséo, porque fornece informacéo precisa da linha de voo ideal para a aterragem
(glidepath) nos planos vertical e horizontal. No cockpit, é costume a presentar esta informagdo num
instrumento VOR com uma agulha horizontal adicional (Fig. 12.28). Neste caso, selecciona-se no
receptor a frequéncia do Localizer (LLZ) em vez de um VOR. Na utilizacdo do instrumento para
efeitos do ILS o OBS ndo tem funcionalidade. No glidepath as agulhas estdo centradas. As escalas
indicam o desvio: os pontos na escala horizontal correspondem neste caso a 0,5° (em vez dos 2° no
VOR). A escala vertical é ainda mais sensitiva, cada ponto corresponde a 0,14°. O ILS no cockpit é
um instrumento de comando, porque temos de dirigir o avido na direccdo das agulhas, se essas néo
ficarem centradas

- &

D e
Fig. 12.27 — A antena do Localizer (a esquerda) e as antenas do VOR (a direita).

121



Fig. 12.28 - O instrumento do ILS.

Podemos imaginar que o equipamento no solo define dois planos, e a linha de interseccdo destes
planos define a linha de voo ideal, de alinhamento perfeito com o eixo longitudinal da pista e com
um declive de normalmente 3° (Fig. 12.29). Além disso, existem os marker beacons cujos sinais s&o
detectados quando o avido passa por cima deles, dando assim informacdo sobre a distancia até a
soleira da pista O equipamento no chédo transmite na frequéncia VHF, para a localizacdo lateral,
dois sinais direccionais distinctos, um de 90 Hz do lado esquerdo e outro de 150 Hz do lado direito
da linha de aproximacdo (Fig. 12.30). O equipamento a bordo extrai dai a informag8o da posicéo
lateral. A posicdo vertical é detectada a partir da transmissdao de um outro emissor que emite na
frequéncia VHF um outro par de sinais direccionais, um de 90 Hz para cima da linha de
aproximacdo e outro de 150 Hz para baixo (Fig. 12.31). O piloto deve levar em conta que refleccbes
no ch&o 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.
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Fig. 12.29 - A linha de aproximacéo.
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Fig. 12.31 - Os sinais de orientagdo vertical.

Os markers transmitem um sinal verticalmente que s6 pode ser captado acima do emissor.
Existem o OM (“Outer Marker” = marcacdo exterior) a entre 3 ¢ 7 NM da pista, o MM (“Middle
Marker” = marcagdo média) a 0,6 NM da soleira da pista, e as vezes também um IM (“Inner
Marker” = marcagdo interior) perto da soleira. Na passagem do avido iluminam-se |dmpadas
correspondentes (azul para OM, amarela para MM, branca para IM). Existem aer6dromos com
equipamento DME em vez dos Markers.
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Fig. 12.32 — Indicagdes dos markers.

12.6 Radar e transponder

O radar (“Radio Detection and Ranging” = detec¢do ¢ medida de distancias por radio) consiste
de um transceiver (transmissor-receptor) que emite um pulso numa certa direcgéo e recebe o reflexo
deste sinal de um objecto da mesma direccdo. O equipamento electrénico calcula a distancia a partir
do tempo de ida e volta do sinal com a formula

distancia = (velocidade da luz x tempo) /2.

O conhecimento da direccédo e da distancia do objecto detectado € um fixo. A antena do radar (Fig.
12.33) roda para vigiar todas as direc¢des e a posi¢do dos objectos detectados é representada num
ecran, no qual a posicdo do radar se encontra no centro. Em radars modernos aparece, sobreposta no
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ecran, outra informacdo de interesse aeronautico (Fig. 12.34), como espagos aéreos, aerodromos
etc., e também informacdo sobre os avibes (codigos squawk etc.).

Fig. 12.33 - Uma antena de radar com SSR.
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Fig. 12.34 - Um ecran de Radar.

O piloto pode pedir a sua posi¢cdo actual ou pode ser instruido sobre 0 novo rumo a voar
(vectoring). Além do réadio de comunicacdo, ndo € necessario outro equipamento a bordo da
aeronave.

A precisdo do radar é de 0,5 NM ou menos (radar de aproximacdo). Eventuais variagcbes do
indice de refracdo do ar desviam o caminho do sinal radar da linha reta e introduzem erros. Nuvens
e reflecBes do sinal podem produzir imagens fantasma.

O alcance do radar é determinado pela linha de vista. O alcance maximo do radar é calculado

supondo que o0 avido voa baixo (altitude do aviédo zero):

alcance [NM] = /1.5 x altitude da estagdo [ft] .
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Objectos metalicos reflectem particularmente bem os sinais do radar e séo por isso facilmente
detectados. Mas existem também reflex6es do terreno e até de nuvens que causam perturbacoes a
operacdo do radar. Inventou-se entdo o sistema SSR (“Secondary Surveillance Radar” = radar de
vigilancia secundario, o radar normal é o primario). Neste sistema existe uma antena adicional (vé-
se no topo da antena grande radar na Fig. 12.33), que emite sinais do interrogator. A bordo do
avido é instalado um transponder (ndo confundir este transponder com o transponder instalado
numa estacdo DME). Depois de receber o sinal do interrogador, o transponder manda
automaticamente um codigo de identificacdo. Este sinal chega com muito mais poténcia a antena
Radar que sinais reflectidos; além disso é um sinal especifico, e é mais facil filtrar perturbacdes.

O transponder no cockpit (Figs. 12.35 e 12.36) tem em geral quatro botdes para introduzir um
cddigo de quatro algarismos. O piloto recebe o codigo a introduzir do ATC (chamado Squawk). No
modo SBY (standby), selecciona o cddigo e liga 0 modo ON. E este codigo que identifica o avido
no ecran do controle Radar. O controle pode pedir um Squawk Ident, que é accionado premindo o
botdo IDENT. Neste caso € emitido um sinal especial, e no ecran do controle Radar aparece um
simbolo especial para identificar definitivamente o avido. Transponders modernos tem um altimetro
acoplado e transmitem também a altitude pressdo do avido, com o botdo na posicao ALT. Diz-se
que o transponder trabalha neste caso no modo C (e no modo A, botdo em ON sem transmitir
altitudes).

Fig. 12.35 — Um transponder com modos A e C.

Transponders com modo S transmitem, além da altitude (modo C), também informacdo sobre a
aeronave. Um numero de série Unico € atribuido ao transponder pelas autoridades para identificar o
avido. O nimero de registo ou callsign podem ser programados.
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Fig. 12.36 - Um transponder com modos A e S.
Existem codigos squawk especiais para certas situagao que o piloto deve introduzir:

¢7700 perigo (Mayday)
¢7600 falha de comunicagdes
¢7500 interferéncia ilegal (Hijacking)
¢7000 voos ndo controlados.
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12.7 Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

O GPS (“Global Positioning System” = sistema de localiza¢do global) é baseado num sistema de
mais de 27 satelites em orbitas com altitude de 20180km, inclinadas em relacdo ao equador (Fig.
12.37), com periodo de 11h58min. O sistema foi lancado e é controlado pelo US Department of
Defense, é entdo um sistema militar.

O receptor GPS calcula a posicéo a partir das informag6es de tempo e de posi¢des emitidas pelos
satélites ‘visiveis’ no momento. Como o tempo entre emissdo e chegada dos sinais dos satélites
depende da distancia entre satélite e receptor, e conhecendo as posi¢cdes momentaneas dos satélites,
pode ser reconstruida a localizacdo do receptor. Todos os modelos GPS podem indicar a localizacao
da aeronave em trés dimensdes, isto é, longitude, latitude e altitude, dadas condicGes de recepcéo
suficientes (pelo menos 4 satélites, com 3 satélites s6 se pode conhecer a posicdo em duas
dimensoes, longitude e latitude). Quanto mais satélites se recebe, tanto mais preciso € o resultado. A
precisdo aumenta com o numero de satélites captados mas deteriora com constelacdo de satélites
desfavoravel. O instrumento indica o erro de posicionamento, a precisdo pode atingir 15 m, com
SBAS 3m. Com equipamento especializado que utiliza duas bandas de frequéncia pode atingir
30cm e com DGPS 1cm de preciséo.

Variagdes da ionosfera alteram a velocidade de transmissdo dos sinais e introduzem erros
adicionais. Para ndo perder precisdo devido a estas perturbacbes utiliza-se sistemas SBAS
(“satellite-based augmentation system”), WAAS nos USA, EGNOS na Europa. Estagdes terrestres
medem a transmissao de sinais através da ionosfera e calculam informacdo de correccdo, que €
transmitida por um sistema de satélites geostacionarios e utilizada em receptores GPS. O sistema
DGPS (“differential GPS”) recorre a estacdes terrestres de posi¢do conhecida que transmitem sinais
na banda 283.5-325 kHz para aumentar a precisdo de posicionamento.

O sistema GPS trabalha na frequéncia de microondas (entre 1176,45 e 1575,42 MHZ), a antena
ndo capta sinais dentro ou perto de edificios, debaixo da folhagem de arvores ou mal colocada no
avido. Como qualquer sistema, pode falhar. Ndo deve ser utilizado como o Unico sistema de
navegacao.

Fig. 12.37 - Os satélites do sistema GPS.
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Outros GNSS sdo: GLONASS da Russia, BeiDou da China e Galileo da EU que é o sistema com
mais precisdo, 1m no open service e 1cm no high accuracy service.

Estudemos um exemplo de um modelo aeronautico partatil (Fig. 12.38). Neste modelo pode
chamar varias ‘paginas’ com a tecla PAGE (Fig. 12.39). Dependente do modelo, um GPS pode

incorporar bases de dados de aerédromos, VORs, NDBs, etc. e apresentar a posicdo e elevacdo do
terreno numa carta electronica incorporada.

ERG 325° 03T 30. 4NH
TRE 325° SFD 150KT

Fig. 12.38 - Um receptor GPS.
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Fig. 12.39 - Paginas no ecran de um GPS.

eStatus Page: Indica a intensidade dos sinais recebidos dos satélites e o estado das pilhas.

ePosition Page: Indica o caminho, a VT, a posicdo em latitude e longitude, a altitude e a preciséo, e
a hora.

eMap Page: D& uma representacdo grafica da posicdo da aeronave em relacdo a radio-ajudas,

espacos aéreos, pontos de rota (waypoints) e aerédromos, e indica a rota e a distancia ao destino,
0 caminho e a VT.
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eNav Page: Indica a rota, a distancia ao destino, o caminho, a VT. Uma escala indica o
posicionamento em relacdo a rota e a seta mostra a direc¢éo do destino. Indica também o EET ao
destino, o erro de rota, a hora e, eventualmente informagao de navegagao vertical.

eMain Menu: Pagina de escolha de outras op¢des. Em sub-menus pode ser definido se se quer por
exemplo ver caminhos magnéticos ou verdadeiros, pode introduzir-se rotas e pontos de rota,
calcular o vento (como conhece VT/camino e VAV/rumo), e ajustar outros parametros.

A tecla GOTO permite chamar informac6es sobre aerédromos e radio-ajudas e escolher um destes
pontos para navegar rumo a um novo destino. Por exemplo, veja uma lista dos 10 aerédromos mais
proximos e obterd logo a nova rota até o aerédromo escolhido.

O sistema GPS trabalha na frequéncia de microondas e ndo pode captar satélites quando a antena
estd dentro ou perto de edificios, debaixo da folhagem de arvores ou mal colocada no avido. E,
como qualquer sistema, pode falhar. Por isso ndo deve ser utilizado como o Unico sistema de
navegacao, embora no futuro, a navegacao aérea vai depender cada vez mais de sistemas com base
nos GNSS e menos das radio-ajudas discutidas antes.

12.8 Sinalizacdo luminosa

Existem ajudas visuais que facilitam a descida correcta e o alinhamento com a pista (glidepath)
na aterragem, em particular a noite, ou em caso de aproximacdo por instrumentos quando o aviao
sai das nuvens pouco antes da aterragem. A sinalizacdo luminosa varia de aer6dromo para
aerddromo.

O eixo longitudinal da pista pode ser marcado com luzes de aproximacéo brancas ja bastante antes
do comeco da pista.

A soleira da pista é 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.

eCaso existir sinalizacdo luminosa da linha central da pista, esta consiste de luzes brancas desde o
inicio até 900m antes do fim da pista, de luzes alternadamente brancas e vermelhas nos proximos
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 como medida de
seguranca. O aerédromo pode ser identificado pelo cddigo Morse emitido pela luz de identificacao.
A sinalizacdo luminosa dos avifes a noite permite estimar a posicdo e 0 rumo de outro aviao,
observando as luzes de navegacéao da esquerda (vermelha) e da direita (verde).

O VASIS (Visual Approach Slope Indicator System) e o PAPI (Precision Approach Path
Indicator) séo sistemas que facilitam a aproximacao para a aterragem no angulo de descida correcto
de em geral 3° mais ou menos %° (glideslope). O alcance (til destes sistemas é por volta de 4 NM, e
0 angulo de cobertura estende-se até 10° ou 15° horizontais do eixo longitudinal da pista.

O VASIS consiste de duas barras laterais de luzes no lado esquerdo ou nos dois lados da pista.
Na aproximacao correcta vé-se a barra de luzes mais proxima (a que aparece em baixo) emitir luz
branca, e a mais afastada (a aparecer em cima) emitir luz vermelha. Numa aproximacao alta demais
vé-se as duas barras em branco, e numa aproximagdo demasiado baixa as duas em vermelho (Fig.
12.40). Em aerédromos que aceitam avides grandes o VASIS tem uma terceira barra; neste caso,
avides pequenos e médios dirigem-se pela indicacdo das primeiras duas barras e os grandes utilizam
a segunda e terceira barra, porque o piloto tem uma posi¢cdo mais alta em relacdo ao trem de
aterragem.
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Fig. 12.40 — O VASIS. Os circulos pretos representam luz vermelha, os brancos luz branca.

O PAPI consiste numa Unica barra lateral de quatro luzes a cada lado da pista (existem também
PAPIs montados de um lado s6). Na aproximacédo correcta as duas luzes exteriores apresentam-se
de cor branca e as duas interiores de cor vermelha. As cores mudam sucessivamente para o branco
no caso de aproximacao alta, ou para o vermelho no casa de aproximacéo baixa (Fig. 12.41). Avides
grandes utilizam um segundo conjunto PAPI montado mais para frente (aparecendo acima do
primeiro PAPI). No Abbreviated PAPI (A-PAPI, APAPI) a barra s6 tem duas luzes em vez de
quatro.

High On Glideslope

Fig. 12.41 — O PAPI. Os circulos pretos representam luz vermelha, os brancos luz branca.

O T-VASIS exibe um T branco invertido na aproximacao alta, uma linha horizontal branca na
aproximacdo correcta, um T branco normal na aproximagao baixa que se torna vermelho quando se
desce ainda mais.

Bien Arriba

AA

LL K 1

[s]e] 2 ;f: o

Abajo NMuy abajo

AA

Fig. 12.42 - T-VASIS.
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14. Pontos de estudo

Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n® 1

Nome: Data: Classificacao:

1- A rotacdo da Terra a volta do seu proprio eixo faz com que todos os dias 0 Sol
[0 a) nas¢a na Europa antes de nascer na Ameérica

I b) nasca na América antes de nascer na Europa

[ c) nasga simultaneamente na Europa e na América

I d) nasca no Polo Norte antes de nascer no Polo Sul.

2- Os meridianos séo

O a) circulos maximos que unem os Polos

I b) circulos menores paralelos ao Equador

O c) semicirculos maximos que unem os Polos
I d) semicirculos menores paralelos ao Equador.

3- Os paralelos de latitude séo

[0 a) circulos tracados na Terra cujo plano passa pelo centro da Terra
I b) circulos perpendiculares ao Equador

[ c) circulos cujo raio é maior que o raio de um circulo maximo

I d) circulos menores paralelos ao Equador.

4- Uma linha loxodrémica

[0 a) é a distancia mais curta entre dois pontos na superficie da Terra
I b) cruza todos os meridianos segundo 0 mesmo angulo

1 c¢) é um arco de um circulo maximo

1 d) é qualquer linha recta tracada numa carta.

5- Uma linha ortodromica

O a) € uma linha de rumo constante

I b) é um arco de um circulo menor

O c) e uma linha de elevacdo do terreno constante

[J d) coincide com a loxodromica quando os dois pontos extremos se encontram no mesmo
meridiano.

6- A projeccdo Mercator apresenta

1 a) os paralelos de latitude como linhas rectas paralelas igualmente espagadas
L1 b) os meridianos como linhas rectas desigualmente espagadas

O c) as loxodrémicas como linhas rectas

1 d) os paralelos de latitude como circulos concéntricos.

7- A projeccdo Conforme Lambert

1 a) € uma projeccao conica secante

L1 b) tem o ponto de projec¢édo no Polo oposto ao cone de projeccao

[ c) apresenta os meridianos como circulos concéntricos

[ d) é utilizada principalmente para a navegagéo perto dos Polos geograficos.

8- Uma projeccéo estereografica polar
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[ a) é utilizada principalmente para a navegacao perto do Equador
1 b) é uma projeccdo num plano tangente ao Polo

O c) e uma projeccao cilindrica tangente ao Polo

1 d) apresenta uma loxodromica como linha recta.

9- O simbolo O numa carta aeronautica indica

[0 a) a localizacdo de uma radio-ajuda

I b) um aerédromo militar

[ ¢) um aerédromo de emergéncia ou sem facilidades
1 d) a posicao de um obstaculo.

10-Na carta 1/500 000 a altitude maxima dentro do rectangulo que contém Aveiro é
[0 a) 1200 pes

1 b) 120 pés

O c) 213 metros

1 d) 213 pés.
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Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n° 2

Nome: Data: Classificacao:

1- Numa carta 1/500 000 a isogénica de 7°W passa practicamente por Aveiro. Na margem da carta
encontra-se ainda a indicacao “Lines of equal magnetic variation for 1985. Annual rate of change
11 decrease”. A declinagdo em 1997 de Aveiro €, a uma precisdo de um grau,

O a) 9° Oeste

O b) 5° Oeste

O c) 4° Este

O d) 6° Oeste.

2- Um avido segue para Sul, rumo 180. Para alterar o rumo para Oeste, tem de fazer uma volta
[ a) para a direita, rumo 270

L1 b) para a esquerda, rumo 090

I ¢) para a direita, rumo 090

1 d) para a esquerda, rumo 270.

3- O valor angular entre o Norte Verdadeiro e o Norte Magnético chama-se
I a) inclinacdo

L1 b) variacao

I ¢) desvio

O d) declinagéo.

4- O erro de volta da bussola magnética tem origem na existéncia da
1 a) convergéncia

Ol b) deriva

I ¢) declinacao

O d) inclinagéo.

5- O rumo verdadeiro de A para B é 351, mas tem de considerar uma deriva de 4° a esquereda. A
declinacdo é 7°W e o desvio 2°E. O rumo da bussola é

O a) 350

O b) 000

O c) 346

O d) 002.

6- A voar de A para B o piloto mantém na bussola magnética a direc¢do 125, correspondente aos
rumos magnético de 122 e verdadeiro 132. A declinacdo e o desvio sdo, respectivamente

O a) D=3W e d=10°E

O b) D=10°W e d=3°E

O ¢) D=10°E e d=3°wW

O d) D=3%E e d=10°W.

7- 1 milha nautica corresponde a
[J a) 1 grau de latitude

O b) 1 grau de longitude

[J ¢) 1 minuto de latitude

O d) 1 minuto de longitude.

8- Utilizando a carta, qual é o rumo verdadeiro do aerédromo de Coimbra para o aerodromo de
Aveiro?
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[ a) 338
O b) 342
[ c) 068
O d) 158.

9- Utilizando a carta e o plotter, determinar a distancia entre os aerodromos de Coimbra e de
Aveiro:

O a) 37 NM

0 b) 33 NM

O c) 65 NM

O d) 75 NM.

10- O antimeridiano de 040°W é
O a) 040°E
O b) 140°E
O c) 220°W
O d) 220°E.
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Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n° 3

Nome: Data: Classificacao:

1- O piloto é instruido para seguir um certo nivel de voo (Flight Level). Depois de ajustar o
altimetro,

[0 a) este indica altitudes acima do nivel médio do mar

1 b) este indica alturas acima do terreno

I c) este indica altitudes verdadeiras

1 d) a janala de Kollsman indica 1013,2 hPa.

2- O piloto voa de uma zona de temperturas baixas para temperaturas altas, com ajuste e indicacao
do altimetro fixos. A altitude verdadeira

1 a) aumenta

I b) diminui

I c) fica constante

O d) é igual a altitude densidade.

3- A atmosfera standard (ISA) considera

O a) entre 0 e 36 000 pés de altitude um aumento da temperatura de 1,98°C por 1000 pés

O b) entre 0 e 36 000 pés de altitude uma diminuic&o da temperatura de 1,98°C por 1000 pés

O c) entre 0 e 18 000 metros de altitude uma diminuicdo da temperatura de 1,98°C por 1000 metros
O d) entre 0 e 36 000 pés um aumento da temperatura de 1,98°F por 1000 pés.

4- A atmosfera standard (ISA) considera

1 a) entre 0 e 36 000 pés de altitude uma diminuicdo da pressao de 1 hPa por 60 pés

1 b) entre 0 e 36 000 pés de altitude um aumento da pressao de 1 hPa por 60 pés

1 ¢) entre 0 e 18 000 pés de altitude uma diminuicdo da pressdo de 1 hPa por 30 metros
[ d) a partir de 18 000 pés de altitude uma diminuicdo de 1 hPa por 60 pés

5- Dadas as condi¢des do vento o piloto-navegador calcula o rumo de maneira a corrigir a
influéncia do vento para seguir a rota desejada. O angulo de correcéo entre a rota e o rumo, medido
a partir da rota, chama-se

1 a) abatimanto

Ol b) deriva

I ¢) desvio

O d) angulo de convergéncia.

6- Depois de 20 NM voadas, constata que se afastou da rota de 3 NM para a direita. A deriva ¢ de
O a) 9°d

O b) 18°

O c) 3%

O d) 6%.

7- Voando num rumo inicial 060 encontra uma nuvem cumulonimbus no caminho. Para a contornar
escolhe 0 novo rumo 120 durante 10 min. Depois segue durante 10 min no rumo 000 para cruzar a
rota e resumir o rumo inicial. O ETA
1 a) ndo sofre alteracéo
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O b) é diminuido por 20 min
1 ¢) aumenta por 10 min
01 d) aumenta por 20 min.

8- Nas previsdes metereoldgicas, a direccao do vento refere-se
1 a) a direccao verdadeira para a qual sopra o vento

[ b) a direccdo magnética para a qual sopra o vento

I ¢) a direccdo magnética da qual sopra o vento

[0 d) a direccdo verdadeira da qual sopra o vento.

9- O piloto voa de uma regido de alta pressdo para uma depressdo, a um nivel de voo (FL)
constante. A altitude verdadeira

[ a) é proporcional a VAV

I b) aumenta

O c) diminui

1 d) fica constante.

10- O velocimetro do avido

1 a) indicaa VAV

I b) utiliza as pressdes do tubo pitot e da tomada estatica
O c) indicaa VAC

[J d) indicaa VT.
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Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n° 4

Nome: Data: Classificacao:

1- Vai descolar da pista 17/35 com um vento a superficie de 060/15KT. A componente de vento de
frente é de

O a) 5KT

O b) 10KT

O ¢) 12KT

O d) OKT.

2- Pretende voar uma rota verdadeira de 125; a sua VAV € de 158KT, o vento é de 080/15KT. Os
valores de VT, abatimento e Rv (rumo verdadeiro) serdo, respectivamente,

O a) 147KT, 4%, 129

[ b) 158KT, 4%, 129

O ¢) 138KT, 5%, 121

O d) 147KT, 4%, 121.

3- Dados: VAV=148KT, Cv=232, V/VV=180/36KT. O Rv e a VT s&o, respectivamente,
O a) 221 e 122KT
[0 b) 246 e 138KT
O c) 243 e 166KT
[0 d) 222 e 173KT.

4- Dados: Cv=045, Rv=041, VAV=156KT, VT=140KT. O vento é
O a) 080/20KT
[ b) 190/20KT
O c) 010/20KT
[ d) 220/20KT.

5- Ao FL 100 (10 000°) com uma OAT de 14°F e uma altitude calibrada de 10 000’ a altitude
verdadeira é de

O a) 11 500°

O b) 10 200°

Oc) 9800

0 d) 10 700°.

6- A altitude pressdo é de 8000ft e a temperatura 15°C. A altitude densidade é
O] a) 9800ft
O b) 6200ft
O c) 4000ft
[ d) 8000ft.

7- Entre A e B a distancia total € de 80NM e o rumo 090. Mas, ao fim de 35NM voadas verifica que
se encontra 22km a esquerda do caminho planeado. As correcOes a fazer para interceptar a rota dai
a 35NM e, depois, manter o rumo até B sdo, respectivamente,

[ a) 40°d, depois 20%

O b) 40°d, depois 20%

O c) 40%, depois 20°d

O d) 20°, depois 40%

8- Dados: VAC=118KT, altitude pressio 18 000’, OAT=-15°C. A VAV é de
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O a) 167KT
O b) 88KT

O ¢) 158KT
O d) 121KT.

9- Dados: Cv=225, V/V=010/12KT, VT=100KT. O rumo verdadeiro € a VAV sao,
respectivamente,

O a) 221 e 110KT

0 b) 229 e 91KT

O c) 229 e 100KT

O d) 221 e 91KT.

10-O seu Rb é 350 e tem de efectuar uma alteracéo de rumo de 30° para a sua direita durante 2min
para evitar um obstaculo. Para que Rb deve voltar e durante quanto tempo antes de voltar ao Rb
inicial?

1 a) 320 durante 2min

I b) 350 durante 2min

[J ¢) 360 durante 1min

1 d) 050 durante 1min.
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Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n° 5

Nome: Data: Classificacao:

1- Tenciona descolar de Coimbra o mais cedo possivel no dia 20 de Setembro. Para isto tem de
calcular a hora do nascer do Sol. Utilizar a tabela reproduzida nos apontamentos, supondo validade
para 0 ano em questdo. A localizagdo é N40°10° W008°28°. A hora UTC ¢

O a) 05452

O b) 04457

O c) 0511z

O d) 0619Z.

2- No dia 01 de Setembro quer aterrar antes do por do Sol em Lishoa, N38%46° W009°08. A hora
UTCé

O a) 17512

O b) 19087

O c) 1831Z

O d) 17282Z.

3- O piloto segue o caminho magnético 000. A linha seguida chama-se
O a) agdnica

I b) isogonica

O c) ortodromica

I d) loxodrémica.

4- Encontra-se na vizinhanga de um aerdédromo de altitude 500°. A altitude de transi¢cdo definida ai
¢ 4000°. O procedimento de navegacao vertical é:

L1 a) utilizar niveis de voo “pares mais 500 pés” (FL45, FL65, FL85 etc.) acima dos 4000’

LI b) utilizar o QNH dentro da camada de transi¢éo, nas subidas e nas descidas

[ ¢) utilizar o QNH acima do nivel de transi¢do na descida

O d) utilizar na subida o QNH abaixo de 4000’ ¢ 1013,2 hPa acima de 4000’ de altitude.

5- Planeia efectuar um voo no FL105, o que requer informacdo sobre o vento para calcular o
abatimento a aplicar durante este voo. A carta de previsdo do vento que escolhe é uma carta

O a) de superficie

I b) de 850 hPa

L1 ¢) de 700 hPa

[J d) de 350 hPa.

6- A temperatura standard no FL105 é
O a) 15°C

O b) 22°F

O c) -56,5°C

O d) -15°C.

7- Vai seguir VFR no caminho magnético 199. Um nivel de voo correcto é
[0 a) FL85

O b) FL95

O c) FL199

1 d) FL60.
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8- Qual é a quantidade de combustivel necessaria para descolar de um aerédromo situado a uma
altitude pressdo 1500’ ¢ com a temperatura do ar de 17°C, e para subir até o FL95, e qual é a
distancia percorrida e o tempo gasto durante a subida? Utilizar a tabela do Cessna 152 reproduzida
nos apontamentos. Resposta:

[Ja) 1,8 US gal, 15 NM e 14 min

0 b) 1,1 USgal, 3NM e 2 min

[J¢) 2,5 US gal, 23 NM e 20 min

[Jd) 3,2 US gal, 21 NM e 19 min.

9- Em voo de cruzeiro no FL95, com a VAV de 100 nés e a temperatura exterior de 1°C, qual é o
RPM, a percentagem de poténcia e o consumo horario? Utilizar a tabela do Cessna 152 reproduzida
nos apontamentos. Resposta:

L1 a) 2400 RPM, 63% e 5,3 US gal por hora

1 b) 2400 RPM, 68% e 5,6 US gal por hora

1 ¢) 2400 RPM, 60% e 5,0 US gal por hora

1 d) 2300 RPM, 60% e 5,1 US gal por hora.

10-Qual ¢ a autonomia de um Cessna 152 que descola de Aveiro (altitude 26°) e, depois de atingir o
nivel de cruzeiro, voa no FL95 com 65% da poténcia? O peso total na descolagem é 757 kg e o
avido tem 93 litros nos depositos. A temperatura é standard e é considerada uma reserva de 45 min.
Utilizar a tabela reproduzida nos apontamentos. Resposta:

O a) 0421

O b) 0336

O c) 0251

O d) 0330

140



Navegacdo Aérea  Curso PPA Teste n° 6

Nome: Data: Classificacao:

1- Utiliza no seu Cessna 152, de peso total na descolagem de 1670 libras, a técnica de descolagem
curta num aerédromo com a altitude pressao de 3500’ e a temperatura de 30°F. A componente do
vento de frente é 5 KT e a pista € alcatroada e seca. Qual é a distancia total de descolagem? Utilizar
a tabela reproduzida nos apontamentos. Resposta:

O a) 853 ft

O b) 1933 ft

Oc) 1772 ft

O d) 1604 ft.

2- Vai aterrar no Cessna 152, técnica de aterragem curta, numa pista de relva (seca) na altitude
pressdo de 1000 pés. A temperatura é 0°C e ndo ha vento. Utilizar a tabela reproduzida nos
apontamentos. A distancia de aterragem total é:

O a) 1394 pés

[J b) 1718 pés

O c) 674 pés

[J d) 1185 pés.

3- Um avido Cessna 172 é carregado da maneira seguinte (pesos em lbs e momentos em Ibs x pol. /

1000): avido com 6leo: peso 1446, mom. 54,6; combustivel 20 gal; peso do piloto 110; peso dos

passageiros de tras 400; peso da bagagem 120. Utilizar os graficos reproduzidos nos apontamentos.

[0 a) Dado que o peso maximo permitido (2400 Ibs) nédo é atingido, pode descolar.

I b) N&o pode descolar por ficar fora do envelope.

[ c) Pode descolar porque o0 momento maximo (112 Ibs x pol / 1000) néo é atingido.

[J d) Pode descolar como voo VFR especial, submetendo um plano de voo FPL e tendo em conta
a tabela do “most rearward CG” das velocidades de perda.

4- O piloto planeia um voo directo entre Cascais LPCS e Grandola, a baixa altitude (abaixo dos
2000”). Consultar a carta de navegacao 1/500 000.

1 a) Pode voar VFR sem restricoes.

I b) Pode voar VFR, desde que sob controle ATC, tendo submetido um plano de voo.

O c) Em voo VFR, utiliza a regra semicircular.

[J d) O voo néo é possivel, obriga a um desvio da linha de voo directa.

5- Esté a voar num Cessna 152 com um peso total de 1670 libras e com o CG do avido na posicao
mais dianteira. Na volta para a final, utilizando um pranchamento de 30° e a posicao de flaps de 10°,
qual é a velocidade de perda? Consultar a tabela reproduzida nos apontamentos.

1 a) 39 nés VAI

d b) 43 n6s VAI

1 ¢) 33 nés VAI

[0 d) 41 n6s VAC.

6- O piloto planeia um voo VFR alto e aplica a regra semicircular. Para este efeito, tem de conhecer
L1 a) o caminho verdadeiro Cv

[J b) o caminho magnético Cm

O] c¢) o rumo magnético Rm

0 d) o rumo da bussola Rb.

141



7- Utilizando a tabela da maxima razdo de subida (Fig. 14.1), calcule o tempo, a disténcia e o
combustivel para subir dos 5000’ para 10 000’, com os seguintes elementos: peso total 2300 libras,
temperatura 20°F acima da standard, e vento calmo.

1 a) 22minutos, 29 milhas nauticas, 4.8 galbes

L1 b) 26 minutos, 34 milhas terrestres, 4.8 galdes

I ¢) 17 minutos, 23 milhas terrestres, 2.2 galdes

1 d) 12 minutos, 16 milhas terrestres, 2.6 galdes.

MAXIMUM RATE-OF-CLIMB DATA

AT SEA LEVEL & 50°F AT 5000 FT, & 41°F AT 10,000 FT. & 23°F AT 15,000 FT. & 5°F
GROSS RATE orl GAL. RATE OF TROM RATE oF FROM |raTE OF FROM
WEIGHT | 1AS cLMp |orF ruEL] 1AS CLIMB | oy IAS | CLIMB | oo IAS CLIMB FUEL
POUNDI] MPH | FT/MIN| USED mPR | FT/MIN | yseD MPH | FI/MIN | ysED e | Fe/MIN| ysED
oo 3 “s 1.0 81 45 2.8 10 230 48 19 22 11.%
2000 k)] 840 1.0 . ™ 610 2.2 16 o | o3 15 155 6.3
1100 m 1088 1.0 7 .25 1.9 13 570 1.9 172 3% 4.4
NOTES: 1. Flaps up, full throttle, mixture lsaned for smooth operation Above 3000 ft,
1.  Puel used includes whrm up and take-off allowance.
3. For bot weather, defrease rate of climb 20 f. /min. for each 10°F above gtandard day

temperaturs for particuar altitude.,

Fig. 14.1 - Exemplo de uma tabela da maxima razéo de subida.

8- Esta voando no rumo magnético 090, sem vento. Com o OBS seleccionou 200 para centrar o
CDI no OBI, com a indicagdo FROM. Se quer voar no QDM para a estacdoVVOR tem de voltar

O a) 70° pela esquerda

LI b) para o rumo 200

O c) 110° pela esquerda

O d) 110° pela direita.

9- Esta voando no rumo 280 magnético, sem vento. O ADF indica 300. Para voar no QDR do NDB,
tem de voltar

O a) 20° pela esquerda

O b) 20° pela direita

O c) para o rumo magnético 040

I d) para o rumo magnético 300.

10-O seu GPS indica a velocidade SPD 90KT. Trata-se da
I a) VAV

0 b) VAC

Oc)VvT

Id) VAL
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