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* ISA - ICAO standard atmosphere

A temperatura diminui com a altitude em uma taxa de aproximadamente 6.5°C/1000 m até a
tropopausa, a 11000 m (36089 ft). No modelo adotado pela ICAO o ar é considerado um gas perfeito
com a seguinte caracteristica de decaimento da temperatura.

=

(.0
1000

h

j— 0 —

Onde T é a temperatura em °C, T, é a temperatura no nivel médio do mar (15°C) e h é a altitude em
metros.

Na tropopausa a temperatura permanece constante e igual a -56.5°C (216.65K). A tropopausa se
estende de 11000 m (36089 ft) até 20000m (65600 ft).
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* ISA - ICAO standard atmosphere

A atmosfera ISA é usada como padrao para os calculos de desempenho, onde a condicao pode ser
dada como ISAXAT

H|Km
___J [Km] Tropopausa

56.5 20 T [°C]

OBS: A tropopausa € mais alta nos tropicos e mais baixa nos polos!



Atmosfera Padrao

Para se calcular a pressao atmosférica a uma dada altitude, o ar é assumido como sendo um gas

perfeito.
A altitude obtida pela medicao da pressao é conhecida como altitude pressao.
A pressao atmosférica é obtida através da lei de gas perfeito, equilibrio hidrostatico e equacao da

variacao da temperatura.

| P+dP Z F=0 Gas perfeito: P = pRT
Onde R é a constante de gas para o ar
oudhl dh P—(P—-dP)—pgdh=0
M pgdh =—dP
I P Dividindo a equacao de equilibrio pela de gas perfeito,
tem-se:

g € a aceleracao da gravidade;

dP —ctgdh dP
P é a densidade; = &5 # g

— =—-"dh
P~ pRT P RT
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Lembrando que T=T0-0.0065h, temos:

h

P ho

Terminologia

5 = ﬂ Pressdo do ar
Py Pressao do ar no msl @ ISA

g = P Densidade do ar . § =00
Po Densidade do ar no msl @ ISA

0 = — Ternperatura do ar
To Tenperatura do ar no msl @ ISA _

dp g dn h 5.2561
P _EJTO—O.O%Sh —— P=P0<1‘0-0065T_0>

Condicdes padréao ao nivel do mar:

Jo = 9.80665 m/s;

P, = 1.013250*10° N/m?
Po = 1.225 Kg/m3
T,=288.15K

A, = 340.2979 m/s
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Medidas de altitude:

O altimetro € o instrumento de uma aeronave que mede pressao, indicando o

valor da altitude com base nas condicOes ISA.

Porém para uma dada altitude geométrica, a pressao medida pode ter outro valor

do que seria nas condigcoes ISA.

Portanto € necessario converter os valores de pressao das condicOes atuais para

as condicbes ISA.

» Altitude pressao (QNE) — Obtida fazendo o ajuste de O ft equivalente a 1013
mb ou 29.92 mmHg, ou seja, presséo ISA no nivel do mar. E utilizada em
subida ap0s ultrapassar um dada altitude.

» Altitude indicada (QNH) — Obtida com ajuste de O ft equivalente a pressao
real. Utilizada em pousos e decolagem.

» Altitude absoluta ou altura (QFE) — Obtida fazendo O ft sendo o terreno que a
aeronave esta sobrevoando. Ou seja, para a aeronave pousada o altimetro
estaria indicando O ft.
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Altimetert029.92 inHg
(1013.2 mb/hPas)

Altitude
at surface
reads zero

30.10 Local altimeter 29.74 Local altimeter

/) o

Nos EUA a altitude de transicao € 18000 ft MSL.
Na Europa 3000 m MSL.

Transition Layers and Altitudes

Prior to Transition Layer, set local QNH
or, if not available, Area QNH

FL125 - NOT AVAILABLE WHEN AREA QNH IS BELOW 963 HPA
FL120 - NOT AVAILABLE WHEN AREA QNH IS BELOW 980 HPA
FL115 - NOT AVAILABLE WHEN AREA QNH IS BELOW 997 HPA
FL110 - NOT AVAILABLE WHEN AREA QNH IS BELOW 1013 HPA

| TRANSITION LAYER |

10000 [ ALTITUDE
Passing 10,000FT, set 1013.2
8000 4
Set current Local QNH along the route within 100NM \
of the aircraft. If unknown, set the current Area " i
5000 Forecast QNH. Set local QNH (if available)
4000

ALTITUDES
ALL OPERATIONS ON QNH OR AREA QNH.
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FLA10 ﬁ—‘_ FL410 .‘_ - _ -
FL400 — e = e s
FL350 —‘.- FL390 " T ,
FL380 b ot S:E:E:g[:iun
PR el f——— - B el Fg 2000"
FL360 —b_ E Separation
FL350 b— FL350 d— ::
FL340 —b
FL330 —.‘ FL330 ——‘_ |
FL320 l-_ i mm:w__".'.‘r-
FL310 J- FL310 —d
FL300 _.l.__ - .
FL290 -l p— . CRVSM Tochnology VM Tehey
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Exercicio:
Qual a altitude presséo da pista e do morro?
A aeronave ira colidir com o morro se manter a indicacao de altitude que se

encontra no mapa? 2w H=2400 ft
H T
HP TSTD
H=1500 ft
T =-20°C

Resp: Hp pista = 1688 ft
Hp_morro = 2702 ft. Sim, se a aeronave manter 2400 ft ela ir4 colidir com o morro!
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Exercicio:
Hp pista
H T
HP TSTD
) T = -20°C=253.15K
H=1500 ft Tarp = 288.15-0.0019812H,,
T =-20°C

1500 253.15
H, ~ 288.15— 0.0019812H,

m—) H_=1688 ft
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Exercicio:
y H=2400 ft
i Tsp = 288.15-0.0019812*1688=284.81K
H T AISA = T-Tg7p=253.15-284.81=-32K
HP B TSTD

Supondo que AISA é constante para o morro.

H, = 2702 ft Se o piloto mantiver 2400 ft, ele

H _ (288.15 — 0.0019812Hp) — 32 ira colidir com o morro!

Hp 288.15 — 0.0019812Hp
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Exercicio:
Método exato

H

dH T JdH—JHP 253.15 .
dHp  Terp ' ~J, 288.15-0.00198H, °*
0
= 15 — 0.00198H _
1500 = ———=-=In(288.15 — 0.00198Hp) H,=1689 ft
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Erro na aproximacao:

Padrao
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Altitude densidade: altitude nas condi¢cbes ISA que corresponde ao valor
observado da densidade do ar

Altitude temperatura: altitude nas condi¢cdes ISA que corresponde ao valor
observado de temperatura

Exemplo: Leitura no altimetro Hp=4000 ft
T=90°F (32°C) aprox. 305.4K

_ 3054 .
0 = oo c = 1.0598 Tsrp=T,-0.0019812H,

Ts1p=288.15-0.0019812*4000=280.23 K
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Exemplo:

T 5.2561 305.4 5.2561
= P_o = (T_()) = (288.15) = 0.8637 O altimetro é calibrado para o dia padrao!!!!

p=pyo =09984 kg/m3 - AISA = 25.2

Para essa condicao, tem-se:
Htemperatura =-8700 ft
Hdensidade = 6800 ft
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>

gh‘ Altitude real

Erro do sistema de altimetria

| Altitude indicada

A A

Erro total

Erro de correspondéncia
, _Altitude do transponder

>

Desvio da altitude
Altitude autorizada
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Exemplo de um dlagrama de desempenho de decolagem de uma aeronave (FAA)

6,000

3,000

—2,000

TTTTTT e T T T T T T S
Z gy | i
Takeoff speed ' Associated conditions gl | |
Weight Lift-off o o OoR N
pounds 2l 50 ft £ | | Power |Full throttle 2,600 rppm g =1l
ks MPH kts MPH | 8 Mixture |Lean to appropriate fuel | ' & 8 ‘
2,950 66 76 72 83 ‘ 5___ pressure u.g
2,800 64 74 70 81 '&| [ Flaps  [Up 5 3
2,600 63 72 68 78 o Landing | Retract after positive o 9]
2400 | 61 | 70 66 76 /@ | gear |climb established |5 o
2200 58 67 63 73 Cowl |Open |
! > \ |
| | [ | flaps |
| T T - - | Rdschkatadad
\ | [ [4dl \ ' : QLK HER |
R S TR B2y ooy 08 atfll
\ | 4 [ \ : 1 ’ 4 | ‘
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_ v '_ '_ v v v » (pounds) (knots) height (feet)
F -40° -20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120°
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Ensaios em voo para calibracdo da temperatura

O sistema de medicao de temperatura fornece informacdes de temperatura
necessarias para calcular os parametros de desempenho usados pela
tripulacéo. A calibracédo deste sistema é necessaria para determinar com
precisdo a temperatura estatica do ar ( SAT ), atendendo aos requisitos FAR
Parte 25 das secbes 25.1303(a)(1), 25.1581 e 25.1587(a).

1/RAT
Procedimentos:

O procedimento de teste consiste em estabilizar a aeronave em

varias velocidades diferentes e altitude constante, por 3 minutos, 1/SAT
de modo a registrar dados suficientes para produzir um grafico

semelhante aos das figuras ao lado. Os testes sao realizados em \A\A
varias altitudes (normalmente em incrementos de 10.000 pés).
S3ao necessarias boas condicdes meteorologicas sem inversoes
térmicas.

M?/RAT
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Ensaios em voo para calibracdo da temperatura — Reducéo de dados

Os dados obtidos durante a estabilizacao devem ser reduzidos a valores médios dentro de uma
determinada fatia de tempo. O calculo € entado executado usando a calibracao do sistema
anemomeétrico para corrigir os dados de velocidade e altitude da seguinte forma

2 3.5
V. -0.5144
qc :1013.25{0.2( c j +1:l —l} VC in kt and gc in mb.

20.05v/288.15

) 5.2561

pac = 1013.25(1— 22588 x 10° Hp,. - 0.3048

Para Hp maior que 11000 m:

pac = 226.3¢¥%%4°"  Hp_ . 0.3048 — 11000)
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Ensaios em voo para calibracdo da temperatura — Reducéo de dados

M = Hll + %}m - 1}1/2

A calibracao do sensor de temperatura consiste em determinar o fator de recuperagao da sonda de
temperatura ( K ). A relacao entre a temperatura do ar estatico (SAT) e a temperatura medida, a temperatura
do ar ram ( RAT ), ambas em graus Kelvin, é:

RAT =SAT (1+0.2KM?)
Apos algumas manipulacdes algébricas chega-se a seguinte relacao:

1 1 K M?

RAT SAT 5 RAT
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1/RAT

Do gréafico obtém-se o valor de K através da
Inclinacao da curva que passa pelos pontos
1/SAT do ensaio:

A Slopez—%

. then
K = —-5.Slope

M2/RAT
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Expansao dos dados

A expansao dos dados sera realizada para varias altitudes. Primeiro, a partir de Hpc e Vc para a condi¢do para a
gual a expansao é desejada, o nimero de Mach é calculado. A sequéncia de expansao de dados consiste em

calcular K para o valor desejado de altitude de pressao e, em seguida, usando a equacgao abaixo para Mach e
RAT desejados, e, entdo calcular SAT.

RAT

SAT = _
(1+0.2KM?)

SAT e RAT em Kelvin

A temperatura total do ar, temperatura que seria medida por uma sonda com fator de recuperacao K =
1,0, pode ser obtida pela equacéo abaixo:

TAT=SAT(1+02M?)  SAT e TAT em Kelvin
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