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Introducao

A motivacao deste estudo advém da Disciplina de Projetos de Aeronaves do
Departamento de Engenharia Aeronautica da Escola de Engenharia de Sado Carlos; nesta
disciplina, ¢ proposto o desenvolvimento de um projeto acronautico. Este pressupoe, nao
somente a estruturagdo da aeronave em si, mas de um plano completo de uma aeronave
executiva, tanto em termos operacionais, em termos sistémicos e em viabilizacdo econdmica
do projeto.

Para tanto, é importante um levantamento dos possiveis sistemas de navegagoes
a serem implantados no projeto, assim como entender os aspectos técnicos de funciona-
mento, a obrigatoriedade de alguns métodos, funcionalidades adjuntas e as vantagens ou
desvantagens respectiva a técnica.

Neste sentido, este trabalho apresenta um panorama histérico, aprofundando
o estudo nas técnicas de maior importancia para a atualidade, no sentido de prover
informagoes suficientes para que o grupo possa permitir a integracao de caracteristicas
obrigatérias ao plano de projeto. Ademais, sdo levantados alguns conceitos técnicos iniciais,
a fim de proporcionar um entendimento mais assertivo, nivelando conhecimentos necessarios
ao assunto.






1 Navegacao

1.1 Conceito geral

No universo aeronautico, o conceito de ‘navegacao” vai muito além do deslocamento
de um ponto inicial a um ponto final. Isso porque este deslocamento requer planejamento
e preparo com eventuais problemas que possam vir a interferir na missao. Durante este
procedimento, todas as informagoes (Tempo, Espaco e Posi¢ao) inerentes a rota devem
estar atualizadas e dispostas a tripulacdo. E conhecido como TSPI, ou Time, Space, and
Position Information. Na pratica, estas informagoes nao podem ser obtidas diretamente,
dependendo de grandezas mensuraveis, as quais podem ser tratadas para fornecer os
dados desejaveis. Sendo assim, Latitude e Longitude podem ser traduzidas em posigao; a
proa indica a dire¢ao do deslocamento da aeronave; a variagao de posi¢ao nos trés eixos
fornecem a velocidade; e, como um complemento da posicao, tem-se — em especifico — a
altitude. A acuracia e a precisao dessas informagoes sdo cruciais a qualidade e seguranca
desta operacao, a medida que o espago aéreo tem se tornado mais denso. Depende-se,
portanto, da escolha e da calibracdao! dos instrumentos de navegacao. Existem duas formas
de calibragem de um instrumento: Por meio de radar em solo; ou utilizando um GPS.
Contudo, o GPS ainda nao ¢ certificado como um instrumento priméario de navegagao

ICalibragao : conjunto de processos utilizados para garantir que 0s equipamentos
envolvidos num processo de medigcao estejam de acordo com as normas estabelecidas.
Calibragem € a realizag¢do dos processos de calibragdo.

1.2 Tempo Espaco e Posicao

Posicao:

A inteligéncia para mapeamento de posicao se resume a Latitude e a Longitude.
Lembrando que as linhas de latitude variam em +90° ou -90°, dividindo o globo com
linhas paralelas — denominados Paralelos - a linha do Equador ; J4 a longitude varia +180°
ou -180° , sendo o Meridiano de Greenwich o marco zero; estas linhas sdo chamadas de
meridianos.

Proa:

Trata-se de um angulo medido entre dois pontos, e com referéncia ao norte. De
inicio, a proa é medida em uma escala aeronautica, podendo ser convertida posteriormente
a graus, por meio de linhas isogonicas?. Durante o voo, utiliza-se como referéncia a pro
magnética; no entanto, os mapas sao referenciados em proa verdadeira. Para obter-se o
valor da proa magnética, basta somar ou subtrair o valor da correcao ao valor da pra
verdadeira. Para a defini¢do do sinal (negativo ou positivo), vale o mnemonico “East is
Least (-) and West is Best (+)”.

2Linhas isogonicas: Em uma carta aerondutica, linhas isogonicas interligam pontos
de mesma declinacao magnética



Velocidade:

A priori, é importante ter em mente as diferentes medidas de velocidade indicadas
pela aeronave.

e IAS — Indicated AirSpeed ou Velocidade Indicada: é a velocidade medida diretamente
pelo Tubo de Pitot e posteriormente computada pelo ADC;

e CAS — Calibrated Airspeed ou Velocidade Calibrada: é a velocidade corrigida. Leva
em conto os efeitos da variagdo de angulo de ataque e a interferéncia de vortices
gerados pela fuselagem durante a medigao;

e EAS — Fquivalent Airspeed ou Velocidade equivalente: incluida correcdo da compres-
sibilidade, cuja consideragao deve ser feita a partir de 200 kt (nds) de velocidade;

o TAS — True Airspeed ou Velocidade Verdadeira: trata-se da velocidade equivalente
corrigida com os efeitos de altitude.

Na préatica, pode-se considerar que a TAS aumenta 2% a mais que a
IAS a cada aumento de 1000ft de altitude.

E importante considerar a interferéncia do vento para o célculo da velocidade. Isso
porque a proa da aeronave e a trajetéria nao possuem a mesma dire¢ao: existe um “Drift
Angle” entra a proa verdadeira e a trajetéria. Dessa forma, a trajetoria é a soma vetorial
entre a trajetoria e o vento cruzado, representado na Figura 1.

Vento cruzado é a componente de vento perpendicular a proa verdadeira da aeronave.

Por outro lado, para se obter a velocidade em relacao ao solo, a relacao vetorial
trata-se de subtrair da velocidade verdadeira o vento de proa.

Vento de proa é a componente de vento paralela a proa verdadeira da aeronave.
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Figura 1 — Diagrama com a representacao da interferéncia do vento a proa

Altitude:

E importante a distincdo entre dois conceitos: a Altura e a Altitude; Altura relaciona-
se a distancia vertical de um ponto até uma superficie; nesse caso, trata-se da distancia
entre a aeronave e o solo. Por outro lado, Altitude é distancia vertical de um ponto em
termos absolutos. Ou seja, a distancia vertical da aeronave em relacao ao nivel do mar.
Para a medicao de altura, adota-se metodologia de radio altimetro. O aparelho é composto
de um moédulo transceptor e de duas antenas direcionais. O principio de funcionamento é
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o de um radar: o sinal é modulado por meio do transceptor, e transmitido pela antena
transmissora. A onda sonora, ao atingir o solo, é refletida e chega na antena receptora.
O sinal é entao restaurado ao médulo do radio altimetro, para que seja interpretado e
convertido a unidade de altura.Um exemplo de mostrador de altitude estd na Figura
2 Durante o pouso e a decolagem, o uso do radio altimetro é priorizado, visto que sua
precisdo é superior a do altimetro barométrico (discutido posteriormente); contudo, existe
uma restricao de operacao do equipamento, correspondente a 5000 pés de distancia do
solo.

RADAR

ALTIMETER

Figura 2 — Exemplo de indicagdo da altitude no painel da aeronave

Para a medicao de altitude, existem dois métodos difundidos: por meio de barémetro
ou por meio de ponto fixo. O altimetro barométrico é basicamente um “comparador de
pressoes”: capturada a pressao estatica local ambiente, a altitude é obtida por meio do
padrao de pressao x altitude, considerando correcoes ambientais, o que penaliza a precisao e
a acuracia da medida obtida. Nesse sentido, faz-se uso de instrumentos anemomeétricos.Pode-
se visualizar na Figura 3. Ja a figura 4 demonstra a medi¢do por meio do ponto fixo.

Figura 3 — Componentes internos de um medidor anemométrico
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Figura 4 — Componentes internos de um medidor por ponto fixo

1.3 Reduced Vertical Separation Minimums (RVSM)

O espago aéreo, entre 29.000 (FL290) e 41.000 (FL410) pés era, inicialmente,
dividido em aerovias, a cada 2000 pés, sempre com o sentido de deslocamento alternado.
Com a intensificacao do uso de vias aéreas, foi necessario aumentar a densidade de aerovias,
diminuindo, portanto, a separacgao vertical entre elas, conforme representado na Figura
5. Vinculado a isto, os instrumento de posicionamento foram bastante aprimorados, no
sentido de assegurar uma maior precisao de medigdo em voo (ADC). A partir de 1958,
iniciou-se a implementagao do RVSM, em que a separacao padrao entre aerovias passaria a
ser de 1000 pés, e dobraria o niimero de rotas. S6 entre os anos de 1997 e 2005 a RVSM ja
havia sido implementada na Europa, no norte da Africa, nas Américas do Norte e do sul,
no sudeste asiatico, no norte e no sul do Atlantico e no Pacifico. O ltimo pais a adotar o
RVSM foi a Federacdo Russa, apenas em 2011.

Apesar do aumento de rotas, uma distancia vertical a 1000 pés ainda nao parece ser
muito otimizada. Contudo, este cuidado se deve ao fato de que os altimetros barométricos

(presentes em todas as aeronaves), perdiam consideravel precisao a partir da altitude de
29.000 pés (F1.290).

Além da implementacao deste sistema pela autoridade aeronautica, para que uma
aeronave possa voar nessas condigoes, ela precisa obter uma certificagdo apropriada. Isto
é, deve-se provar que os instrumentos a bordo sao precisos o suficiente para assegurar
os modo RVSM em todo seu envelope de pesos, velocidades e altitudes (entre FL290 e

FL410). Deve-se conferir os dados do altimetro a um sistema especial de GPS, chamado
GMU - GPS Monitoring Unit.

Caso a aeronave nao obtenha este tipo de certificacdo, ela nao estd autorizada a
realizar qualquer operacao em altitudes superiores a 29.000 pés.

1.4 Extended Operations — ETOPS

Esta sigla teve origem, na verdade, de um acronimo FExtended Range Operations
with Two-Engine Airplanes, mas foi alterado pela FAA ja que a regulamentacao passou a
abranger aeronaves com mais de dois motores. A ETOPS foi um resultado da FAR Parte
121.1615, justamente no sentido de permitir rotas proibidas pela préopria FAR, uma vez
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Figura 5 — Diminuicdo do espaco vertical entre aerovias

respeitadas algumas condigoes. Dessa forma, A ETOPS possibilitou operagao em rotas
cuja alocagao de aeroportos/aer6dromos era bastante esparsa. Para obter a aprovagao da
ETOPS, a aeronave deve denotar-se autonoma o suficiente para chegar ao aerédromo da
maxima distancia permitida em seguranca, nas condigoes criticas estipuladas. Ademais, a
propria empresa aérea deve mostrar aptidao para um atendimento de uma possivel pane
nos aerédromos selecionados para possibilitar a rota. A primeira ETOPS esta disposta
conforme a Figura 6

"An airplane flight operation during which a portion of the flight is conducted
beyond 60 minutes from an adequate airport for turbine-engine-powered air-
planes with two engines, and beyond 180 minutes for turbine-engine-powered
passenger-carrying airplanes with more than two engines. This distance is de-
termined using an approved one-engine inoperative cruise speed under standard
atmospheric conditions in still air."

Far 121.161

Com a ampla difusdo do motores a jato, algumas permissoes foram publicadas
pelo ICAQO, possibilitando um afastamento de até 90 minutos para bimotores. Mas foi
apenas em 1985 que a FAA e o ICAO chegaram ao acordo de liberar a ETOPS-120 para
bimotores.Com esta permissao, a maior parte dos voos intercontinentais passou a ser
possivel por meio de bimotores. Esta decisao prejudicou modelos com mais de dois motores,
visto que sao menos rentaveis e tinham, como maior vantagem, a possibilidade de realizar
voos intercontinentais. Um ano mais tarde, a ETOPS-180 passou a abranger os bimotores,
0 que praticamente tornou inviavel o uso de tri e quadrimotores. Com a integracao da
ETOPS 180, cerca de 95% da superficie terrestre passou a ser navegavel por aeronaves
bimotoras.Ambas as ETOPS 120 E 180 pode ser visualizadas na Figura 7 Ja no ano de
2001, a Boeing entrou com um pedido para que a ICAO permitisse 15% de acréscimo no
tempo limite, a ETOPS-207 para o modelo 777. A proposta foi vetada, no entanto, pelo
ICAO e pela JAA. Apesar disso, estao em meios de discussao de uma possivel adogao da
ETOPS-240, podendo ainda haver a ETOPS-330.
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Observa-se a sobreposicao de diferentes ETOPS na Figura 8. Ademais, é possivel
compreender a limitacao conforme o esquema apresentado na Figura 9.As ETOPS-180 e
etops-240 estao apresentadas na Figura 10.

The 60-Minute Rule Limits Twin-Engine
Route Opportunitics
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Figura 6 — Limites estipulados pela ETOPS-60

120-Minute ETOPS Rule Greatly Expands 180-Minute ETOPS Rule Further Expands
Route Opportunities Route Opportunities
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Figura 7 — A esquerda, os limites estipulados pela ETOPS-120; A direita, pela ETOPS-180
A FAR 121.161 Restringia todos os tipos de operacoes civis de aeronaves a

rotas que sempre estivessem a no maximo 60 minutos de distancia de algum aeroporto,
considerando um motor inoperante
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Figura 8 — Superposicdo do limite das ETOPS
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Figura 9 — Estipulacdo do limite de uma ETOPS
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Figura 10 — ETOPS-180 e ETOPS-240, respectivamente
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