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Este estudo analisa os impactos ambientais e energéticos da implementagao
da Separagdo Vertical Minima de 300 Metros entre Niveis de V6o no Espago Aéreo
da América do Sul e Caribe. Reduced Vertical Separatiom Minimum (RVSM) ¢ um
programa destinado a aumentar a oferta de espago aéreo, reduzindo a atual separagao
minima requerida de 2000 pés (610 metros) para 1000 pés (305 metros). O RVSM ¢
atualmente utilizado no espaco aéreo do Atlantico Norte, Pacifico Norte e Europa.
Com a implementacdo do RVSM as companhias aéreas presenciaram um aumento na
capacidade e eficiéncia operacional, além de uma melhora no controle de trafego
aéreo. O RVSM também proporcionou um beneficio ao meio ambiente, pela redugdo
de combustivel queimado e de emissdes de monoxido de carbono (CO), didxido de

carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e de enxofre (SOy).
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This study analyses the emissions and energetic impact for the
implementation of a 300 meters Vertical Separation Minimum in the Airspace of the
South American and Caribbean Regions. Reduced Vertical Separation Minimum
(RVSM) is a program designed to increase usable airspace by reducing the vertical
separation between airplanes, reducing today’s 2000 feet separation requirement to
1000 feet. The RVSM is already utilized in the North Atlantic, North Pacific and
European airspace. With the implementation of RVSM airlines companies saw an
increase in operating capacity, improved operating efficiency and increase controller
flexibility. The RVSM also provided environmental benefit due to the reduction on
fuel burned and carbon monoxide (CO,), carbon dioxide (CO;) and oxides of

nitrogen (NOy) and sulphur (SOy) emission production.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

Estudos realizados pela ICAO (International Civil Aviation Organization),
mostraram que o crescimento econdmico de um lado e a diminuicdo gradativa das
tarifas de um outro, foram os principais fatores do crescimento mundial do trafego
aéreo desde o final da Segunda Grande Guerra Mundial. Durante este periodo, a
principal causa da redugdo nos custos das viagens aéreas foi o avango tecnologico
das aeronaves. Entretanto, futuros melhoramentos na eficiéncia e produtividade das
aeronaves ndo serdo tdo significativos como nas décadas de cinqiienta e sessenta
onde a produtividade era quadruplicada a cada dez anos. Consequentemente, no
futuro, o aumento do trafego aéreo dependera mais da atividade econdmica que dos

avangos tecnologicos na fabricagao de aeronaves (PAVOUX, J. 1995).

Segundo a ICAOQ, estd previsto um aumento de 5% ao ano no trafego aéreo
mundial nos proximos 10 anos. Em estudo similar, 0 ATAG (Air Transport Action
Group) grupo que reune uma coalizdo de empresas de aviagdo, fabricantes de
aeronaves € outras organizacdes interessadas ou envolvidas na aviacdo comercial,
descreve o transporte aéreo como “uma das principais forgas econdmicas e fonte de
enorme riqueza”, que transporta mais de 1,25 bilhdes de passageiros, mais de 22
milhdes de toneladas de carga (1/4 do valor das exportacdes mundiais de
manufaturados) e prevé um aumento de 5% ao ano entre 1994 e 2010, aumento este
significativamente maior que o esperado para o crescimento do Produto Interno
Bruto Mundial. No ano de 2010 o impacto econdmico da aviagdo comercial podera
exceder $ 1,5 trilhdes de dolares norte americanos anuais, provendo mais de 30

milhdes de postos de trabalho (DONNE, M. 1995).

O grande aumento no trafego aéreo no mundo, e principalmente na area do
Atlantico Norte, estava acarretando um aumento nos atrasos dos voos devido ao
controle de trafego aéreo e acarretando um aumento no consumo de combustivel,

devido as aeronaves ndo poderem utilizar niveis de voo que permitissem um melhor



aproveitamento energético dos seus motores e pela necessidade de transportar maior
quantidade de combustivel para poder contabilizar um tempo de v6o maior que o

normalmente necessario devido ao congestionamento dos niveis de voo disponiveis.

DA SILVA (2001), em seu trabalho intitulado “Impactos Socio-Econdmicos
do Congestionamento de Trafego Aéreo no Brasil” cita que 15% dos voos efetuados

entre a América do Sul e Europa, se realizaram fora dos niveis de voo 6timos.

Devido as razdes acima descritas, a ICAO iniciou em 1980, estudos de
viabilidade sobre a questdo da redugdo da separagdo vertical minima entre niveis de
voo de 600 metros (2000 pés) para 300 metros (1000 pés). Estes estudos vieram
confirmar que a separacao de 2000 pés entre niveis de voo, utilizada nesta época, ndo
mais comportava a grande demanda de trafego aéreo na Europa, Atlantico Norte e
Pacifico Norte e que a separacdo minima vertical de 300 metros (RVSM), aumentaria
o numero de niveis de véo disponiveis, permitindo de aumentar o fluxo de aeronaves
em um mesmo espago aéreo € seria a maneira mais rapida, com a melhor razao custo
beneficio e utilizando tecnologia disponivel, para solucionar os problemas de atrasos
decorrentes de controle de trafego aéreo, aumento de capacidade de trafego, além de

alcangar significativa economia de combustivel e redugdo de emissdes de poluentes.

A introdugdo da separacao vertical minima de 300 metros entre niveis de voo
(RVSM), foi inicialmente implementada no espago aéreo do Atlantico Norte em
1997 e posteriormente adotada no espaco aéreo do Pacifico Norte ¢ Europa. A
implementagdo do RVSM no espago aéreo da América do Sul e Caribe, teve inicio
em janeiro de 2005, estando prevista estar totalmente operacional em junho de 2007,
quando deverd propiciar beneficios similares aos obtidos nas regides onde ja esta

sendo utilizada.

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo principal analisar os impactos
ambientais e energéticos da implementagao da Separacao Vertical Minima de 300

Metros entre Niveis de Voo (RVSM) no espaco Aéreo da América do Sul e



Caribe, avaliando as modificagGes técnicas necessarias para as aeronaves
atingirem o grau de precisdo altimétrica requerida, comparar as vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos de monitoramento e certificagdo, bem como
desenvolver um modelo conceitual simbdlico de um sistema de altimetria de uma
aeronave, elaborado sob o enfoque da Teoria Geral de Sistemas, que permitira
uma melhor andlise do comportamento de cada etapa do referido sistema

isoladamente.

Por fim, este trabalho tem por objetivo desenvolver estudos de caso,
utilizando diferentes etapas de voo, com a finalidade de quantificar a economia de
combustivel e a redugdo de emissdes obtidas com a implementagdo da referida

separacao vertical.

1.3. Justificativa

A implementagdo do RVSM no espaco aéreo da América do Sul e Caribe, ira
permitir uma consideravel economia de combustivel. Esta economia ¢ devida ao fato
das aeronaves terem maiores possibilidades de voarem préximo ou na altitude que

proporcione o melhor consumo especifico possivel.

O RVSM, também ird proporcionar uma reducdo de emissdo de poluentes na
atmosfera, devido a uma reducdo na queima de combustivel de origem fossil,
auxiliando assim a minimizar as externalidades negativas do setor de transporte

aéreo.

1.1. Estrutura

As orientagdes metodologicas do presente trabalho baseiam-se na
compreensdo do funcionamento de um sistema de altimetria de uma aeronave, dos
critérios ¢ métodos de certificagio empregados e dos fatores que influenciam no

consumo de combustivel e redugao de emissoes.



O trabalho consta de cinco capitulos, além do introdutério, cada um
brevemente delineado a seguir, a fim de que seja facilitada a compreensao de seu

desenvolvimento e da seqiiéncia dos assuntos tratados.

Capitulo 1 - INTRODUCAO

A parte introdutoria faz uma breve apresentacdo do trabalho, seus objetivos e

apresenta a organizacdo que serd tratada.

Capitulo 2 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Apresenta um historico sobre a separacdo vertical entre niveis de vdo, a
tecnologia atualmente empregada no sistema de altimetria de uma aeronave, as
modificagdes necessarias para estarem aptas a operar em um espago aéreo com
separacao vertical minima de 300 metros entre niveis de voo (RVSM) e os requisitos

necessarios para a certificacdo de um operador e sua aeronave.

Capitulo 3 — DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO CONCEITUAL
SIMBOLICO

Este capitulo tem como objetivo desenvolver um Modelo Conceitual
Simbolico de um sistema de altimetria de uma aeronave, sob o enfoque sistémico da
Teoria Geral de Sistemas, analisando o comportamento de cada etapa do sistema

isoladamente.
Capitulo 4 — IDENTIFICACAO E ANALISE DOS PRINCIPAIS IMPACTOS
Neste capitulo serdo analisados e descritos os principais impactos da

separac¢do vertical minima de 300 metros entre niveis de véo (RVSM), na economia

de combustivel e sua influéncia na reducdo de emissdes de poluentes na atmosfera.



Capitulo 5 — ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E ENERGETICOS:
ESTUDOS DE CASO

Este capitulo tem como objetivo analisar os impactos ambientais e
energéticos da implementacdo da separagdo vertical minima de 300 metros entre
niveis de voo (RVSM) no espago aéreo da América do Sul e Caribe, mediante
estudos de caso, onde sao comparados trechos utilizando a atual separacao vertical de
2000 pés, com a separagdo de 1000 pés disponibilizada com a implementagdo do
RVSM, a fim de quantificar a economia de combustivel obtida, bem como efetuar

um analise da reducdo de emissdes de poluentes na atmosfera.

Capitulo 6 - CONCLUSOES

Por fim, o capitulo 6, com as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.



2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1. Historico e Situaciao Atual

Na década de 50 o teto operacional das aeronaves de transporte era 29.000
pés (8.839 m) ou FL 290 como ¢ normalmente denominado pelos fabricantes de
aeronaves e controladores de trafego aéreo e a separagdo vertical utilizada entre os

niveis de voo era 1.000 pés (305 m).

Com a introdugd@o das aeronaves com motores a rea¢do no final de 1958, por
razdes técnicas e econdmicas, comec¢aram a ser utilizados niveis de voo superiores ao
FL 290 (29.000 pés), pois estas aeronaves tinham capacidade de atingir o FL 410
(41.000 pés).

Devida a reduzida precisdo dos altimetros utilizados nesta época e ao grande
aumento na velocidade das aeronaves, a International Civil Aviation Organization
(ICAO) decidiu em 1966 que acima do FL 290 seria aplicada uma separagdo vertical
minima de 2.000 pés entre os niveis de voo, ficando denominado como espago aéreo
superior, os seguintes niveis de voo: FL 290, FL 310, FL 330, FL 350, FL 370, FL
390 e FL 410.

Ao final da década de 70, devido ao grande aumento no preco dos
combustiveis em decorréncia da primeira crise do petrdleo e ao constante aumento na
demanda por maior capacidade de trafego aéreo, a ICAO iniciou um programa de
estudos para examinar a possibilidade de reduzir a separacdo vertical minima
aplicada aos niveis de voo do espaco aéreo superior, para 0 mesmo valor aplicado

aos niveis inferiores ao FL 290.

No artigo intitulado A BRIEF HISTORY OF VERTICAL SEPARATION
(ICAO, 1998) ¢ descrita a criacdo do RGCSP (Review of the General Concepts of
Separation Panel), organizagdo internacional destinada a realizar estudos de

viabilidade sobre a questdo da reducdo da separagdo minima vertical de 2000 pés



para 1000 pés. Estes estudos vieram confirmar que a atual separacdo de 2000 pés
entre niveis de voo, ndo mais comportavam a grande demanda de trafego aéreo na
Europa, Atlantico Norte e Pacifico Norte e que a separagdo minima vertical de 1000
pés (RVSM), seria a maneira mais rapida e com a melhor razdo custo beneficio para
solucionar os problemas de atrasos decorrentes de controle de trafego aéreo, aumento
de capacidade de trafego, alcancar significativa economia de combustivel e
utilizando tecnologia disponivel oferecer maior flexibilidade operacional aos

controladores de trafego aéreo.

Como conseqiiéncia destes estudos realizados pelo RGCSP, foram efetuados
testes de altimetria com as aeronaves comerciais utilizadas nesta época, tendo sido
observado que as aeronaves equipadas com motores a reacdo de primeira geracao
como o B-707, B-727, B-737-200, Caravele, Comet IV, DC-8 e DC9, apresentaram
uma precisdo média de altimetria de aproximadamente 350 pés (107 m). Aeronaves
mais modernas de segunda geragdo como o B-747, B-767, B-737-300 DC-10,
MD-11 e A-300 obtiveram resultados melhores que 100 pés (30 m), ficando
concluido que estas aeronaves, apdés um programa de aferi¢do, certificagdo e
monitoramento, poderiam operar em um espago aéreo com separacdo vertical de

1.000 pés (ICAO, 1988).

Em 1991 a regido do Atlantico Norte foi selecionada para testar a
implementagdo deste novo conceito de separacao vertical. Esta regido foi escolhida
devido ao grande congestionamento de trafego aéreo e pela caracteristica
bidirecional do seu fluxo de trafego, pois nas areas oceanicas entre o Canada ¢ a
Irlanda todas as aeronaves utilizavam os mesmo corredor de aerovias sendo
direcionadas para seus respectivos destinos somente apOs entrar no espaco aéreo

destes dois paises. (ICAO, 1998)

Como resultado desta escolha a Federal Aviation Administration (FAA) e o
ICAO North Atlantic Systems Planning Group comegaram a desenvolver programas
no intuito de por em pratica testes que permitissem avaliar a viabilidade técnica e

operacional deste conceito.



Teste operacionais comecaram a ser realizados em margo de 1997. O North
Atlantic Minimum Navigation Performance Specification (NAT MNPS), utilizava o
espaco aéreo compreendido entre a Latitude N27° ¢ o polo Norte ¢ entre as areas
ocednicas de New York nos Estados Unidos da América do Norte e Shanwick na
Irlanda, onde comegou a se realizar os testes com separagdo vertical de 1000 pés,
inicialmente entre os niveis de voo FL330 e FL370. Apés 12 meses de testes, em
margo de 1998, devido aos resultados satisfatorios, a mesma separagdo vertical foi
ampliada para compreender os niveis de voo FL310 e FL390, ficando assim
oficialmente implementada a operacgdo, passando a ser compulsoéria a certificagdo de
aeronaves e operadores para utilizarem o referido espago aéreo. Portanto, a
implementagdo inicial das operacdes RVSM transcorreram no espago aéreo NAT
MNPS, sendo seus critérios posteriormente adotados em outras areas onde o RVSM

foi aplicado.

A operacdo RVSM no Pacifico Norte onde as caracteristicas das rotas e dos
tipos de aeronaves empregadas eram muito similares as do Atlantico Norte, foi
iniciada em de fevereiro de 2000, no espago aéreo Oakland Oceanic e Anchorage

Oceanic, entre os niveis de voo FL 290 e FL 390.

Na Europa, o inicio dos estudos de implementacdo do RVSM comecgaram em
1995 e o inicio da operacdo em janeiro de 2002, no espago aéreo do
EUROCONTROL, que compreende os seguintes paises: Albania, Austria, Bélgica,
Boésnia Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca,
Estonia, Republica Federal da Yuguslavia, Finlandia, Frang¢a, Alemanha, Grécia,
Hungria, Irlanda, Itdlia, Latdvia, Lithuania, Luxemburgo, Malta, Moldavia, Mdnaco,
Marrocos, Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Roménia, Slovénia, Espanha,
Suécia, Suiga, Macedonia, Turkia, Ukrania e Reino Unido (EUROCONTROL,
2000).

A implementacdo do RVSM no espago aéreo do EUROCONTROL foi muito
mais complexa, devido a grande variedade de tipos de aeronaves, da complexa
estrutura dos o6rgdos de controle de trafego aéreo, da grande densidade de trafego, do
grande percentual de aeronaves mudando os seus niveis de voo, da grande

quantidade de paises e concentracao de aeroportos.



Apesar de todas as dificuldades em sua implementacdo, o programa RVSM
no espaco aéreo do EUROCONTROL atingiu ou superou todas as metas
estabelecidas no tocante a aumento na oferta de fluxo de espago aéreo, diminuicao de
atrasos decorrentes de controle de trafego, economia de combustivel e diminui¢ao de

emissdo de poluentes.

Para coordenar a implementagdo do RVSM no espaco aéreo da América do
Sul e Caribe, a ICAO criou o em 1997 o Caribbean and South American Regional
Planning and Implementation Group (GREPECAS) e na terceira reunido realizada
em 1999 em Buenos Aires, ficou aprovada a implementacdo do RVSM no espago
aéreo da América do Sul e Caribe em duas fazes distintas, a primeira em janeiro de
2002 no corredor de trafego aéreo entre a Europa e América do Sul e a segunda
englobando todo o espago aéreo da América do Sul e Caribe, teve inicio em janeiro
de 2005, estando prevista estar totalmente operacional em junho de 2007 (ICAO,
2003).

2.2. Tecnologia Existente

2.2.1 Objetivo do item

O presente item tem como objetivo fornecer embasamento tedrico sobre o
funcionamento do sistema de altimetria de uma aeronave de tultima geracao,
mostrando também, quais verificagdes e modificagcdes sdo necessarias para qualificar
uma aeronave a operar em um espaco aéreo com separacao vertical minima de 300

metros.

2.2.2. Caracterizacgdo do Sistema de Altimetria de uma aeronave

O sistema de altimetria de uma aeronave funciona baseado na variacao da
pressdo atmosférica, utilizando o principio de medicdo do peso da atmosfera
descoberto por Torricelli em 1643. De acordo com a Norma de Servigo TAC 3508-
91-0895 do Departamento de Aviagdo Civil (DAC), altimetria tem a seguinte

defini¢ao: “O sistema de altimetria de uma aeronave compreende todos aqueles



elementos envolvidos no processo de coletar a pressdo estatica do ar ndo perturbado,

convertendo-a em informacao de altitude pressao”.

Basicamente, um altimetro de aviagdo ¢ um instrumento que mede a pressao
atmosférica ambiente da mesma forma que um barometro, tendo como diferenca a
escala, que no barometro ¢ graduado em unidades de pressdo e no altimetro em

unidades de comprimento.

O bardmetro de Torricelli utilizava uma coluna de merctrio para medir a
pressdo atmosférica. Nos bardmetros modernos se utiliza uma capsula anerdide, que
se constitui em uma capsula de metal fino, ondulado e flexivel, com vacuo e uma
mola em seu interior. Quando a pressdo atmosférica diminui, a capsula se expande e
quando a pressdo aumenta a capsula se contrai, mostrando assim a variagdo da

pressdo atmosférica.

O altimetro de uma aeronave funciona como um mandmetro de pressao
absoluta, que mede a pressdo do ar externo. Possui uma escala graduada em pés ou
metros, que indica a altitude da aeronave, utilizando uma cépsula anerdide. O
movimento da capsula aciona um mecanismo que faz mover o ponteiro de indicagao

de altitude no mostrador do instrumento.

Os altimetros barométricos apresentam dois tipos de erros de leitura:

° Erro constante: € inerente ao instrumento, devido a caracteristicas de
fabricacdo e instalacdo na aeronave, € podem ser compensados;

e  Erro variavel: é causado pelas variagcdes na pressdo atmosférica e na
temperatura do ar, podendo também ser compensado, desde que de
conhecam as condi¢des de temperatura a pressao existentes. Como o
altimetro ¢ acionado pela pressdao atmosférica, o mesmo ¢ calibrado

para condi¢do padrdo de pressdo atmosférica definida pela ICAO.

De acordo com a ICAO, a atmosfera padrdo internacional, corresponde ao
nivel do mar , a uma temperatura de 15° C e a uma pressdo atmosférica de 1013,2
hectopascal (hPa). Este valor de 15° C ao nivel do mar, é conhecido como

temperatura padrdo internacional (International Standard Atmosfere) ou ISA.
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A pressdo atmosférica ndo varia somente com a altitude, pois quando o ar da
atmosfera ¢ aquecido sofre uma expansdo diminuindo sua densidade. Como as
condi¢des de temperatura e pressdo da atmosfera sdo muito varidveis, dificilmente
sdo encontradas as condi¢gdes de atmosfera padrado, por esta razao o altimetro que esta
calibrado para atmosfera padrao, normalmente apresenta erro de indicacao da altitude
em relacdo ao nivel do mar. Este erro pode ser compensado nas aeronaves mais
modernas pelo computador de dados do ar (air data computer) que corrige a leitura

do instrumento para variagdes de pressao atmosférica e temperatura.

Quando uma aeronave estd voando em uma rota utilizando niveis de voo pré
estabelecidos (niveis de voo informados nas cartas de navegacdo aérea), as altitudes
informadas sdo em relagdo a atmosfera padrao, portanto o computador de dados do ar
da aeronave deve corrigir a altitude pressdo obtida pelo instrumento em altitude
padrdo ou seja a altitude em relagdo ao nivel do mar para as condi¢des padroes de
temperatura e pressdo atmosféricas definidas pela ICAO, também conhecida com

nivel de voo (Flight Level) ou FL.

Acordo as normas da ICAO, o nivel de v6o (FL) ¢ mostrado nas cartas
aeronauticas, ou informado pelos controladores de trafego aéreo em centenas de pés,
ou seja, altitudes de 10000 pés, 21000 pés e 39000 pés, correspondem
respectivamente ao FL 100, FL 210 e FL 390.

Aeronaves comerciais de segunda geragao como o B-747, B-767, B-737-300,
DC-10, MD-11 e A-300, nao utilizam informacdes de altitude diretamente dos
altimetros pneumaticos, pois estdo equipadas com um sistema de computadores
digitais de dados do ar (digital air data computer system) que permite obter uma
maior precisdo altimétrica. Este sistema monitora as condi¢des atmosféricas em que
a aeronave esta operando, processa estes dados, corrigindo a altitude pressdo para
altitude padrao ou nivel de voo (FL) e envia estes dados corrigidos para os varios

sistemas da aeronave que necessitam destas informacdes.
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Para melhor entendimento das variagdes de altitude em relagdo ao nivel do
mar, que podem ocorrer devido a variagdo da pressdo atmosférica e temperatura,
mostramos abaixo na Figura 2.1, exemplos da diferenca de altitude pressao em
relacdo ao nivel do mar, de uma aeronave executando um voo no FL 050 (5000 pés),
para uma mesma pressdo atmosférica padrdo de 1013,2 hPa ao nivel do mar, que
corresponde a 843,0 hPa no FL 050 e duas diferentes condi¢cdes de temperatura
(ISA-15 e ISA+15), em relacdo a temperatura padrao (ISA), que ao nivel do mar
corresponde a 15° C, e no FL 050 corresponde a 5,09° C.
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Figura 2.1: Diferenca de altitude pressdo em relagdo a temperatura
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2.2.3. Descri¢do do sistema de altimetria das aeronaves B-767

Para simplificacdo deste estudo, a aeronave Boeing modelo B-767 sera
utilizada como referéncia para descricdo mais detalhada dos sistemas de altimetria e
das modificagdes técnicas necessdrias para certificar uma aeronave para operar em

um espaco aéreo RVSM.

O sistema utilizado nas aeronaves B-767 ¢ similar ao utilizado pelas outras
aeronaves de segunda geragdo. Consiste basicamente em quatro sistemas pitot
estaticos (pitot-static probes), dois sistemas de tomada estatica alternadas, dois
computadores digitais de dados do ar (air data computers), dois sensores de angulo
de ataque (angle of attack sensors) e um indicador de temperatura do ar (total air

temperature probe).

Com os dados de pressdo ambiente, pressdo de impacto, temperatura, angulo
de ataque e altitude pressao, os computadores dos dados do ar convertem estas
informagdes analogas em dados digitais e os transmitem por barramentos de dados
para os instrumentos de v6o e navegacdo, onde os tripulantes recebem as
informagdes de altitude padrio por meio de um altimetro elétrico (altimetro
primario). Essas informacdes de altitude corrigida se aproximam da altitude padrao
definida pela ICAO e requerida pela rota onde estd operando. Para uso de
emergéncia, no caso de haver falha dos computadores de dados do ar, a aeronave esta
equipada com um sistema de altimetro e velocimetro de contingéncia (Standby), que

fornecem dados analogos de velocidade e altitude nao corrigidas.

A Figura 2.2, encontrada no manual de sistemas das aeronaves B-767, mostra
o esquema de sistema de pitot estatico, com suas linhas de pressdo do ar de impacto
(pitot) e pressao do ar estatico. A Figura 2.3, do mesmo manual, apresenta o sistema
de computador dos dados do ar sendo alimentado por informagdes dos sistemas de
pitot estatico, temperatura do ar e indicador de angulo de ataque que enviam de
forma digital as informagdes de altitude para os sistemas de altimetros elétricos e

navegacao inercial.
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Figura 2.2: Sistema de pitot estatico (Boeing, 1996)

Legendas da Figura 2.2:

Alternate Static Source: fonte alternada de pressdo estatica;

Capitain pitot-static: pitot estatico do comandante;

Differential pressure sensor: sensor de pressdo diferencial;

Elevator fell computer: computador de sensibilidade do profundor;

First officer pitot-static: pitot estatico do primeiro oficial;

Left ADC: computador de dados do ar do lado esquerdo;

Pitot Static System: sistema de pitot estatico;

Pitot-Stactic probes: sondas de pitot estatico;

RAT arm pressure switch: sensor de pressdo de turbina acionada pelo ar;

Right ADC: computador de dados do ar do lado direito;

Standby altimeter: altimetro de contingéncia (secundario);

Standby airspeed Indicator: Indicador de velocidade do ar de contingéncia (secundario).
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Figura 2.3: Sistema de computador de dados do ar (Boeing, 1996)

Legendas da Figura 2.3:

ADC instrument source select switch: chave de sele¢do dos instrumentos dos computadores
de dados do ar;

Air Data Computer System: sistema de computadores de dados do ar;

Angle-of-attacck sensors: sensores de dngulo de ataque;

Altimetres: altimetros (Contingéncia);

EFIS symbol generator: gerador de caracteres do sistema de instrumentagdo eletronica;

Electric altimeter: altimetro elétrico (primario);

Left air data computer: computador de dados do ar do lado esquerdo;

Mach airspeed indicator: indicador de velocidade do ar em relagdo ao niimero de Mach
(velocidade do som);

Pitot-Stactic probes: sondas de pitot estatico;

Right air data computer: Computador de dados do ar do lado direito;

Static ports: portas de tomada de pressdo estatica;

Test panel: painel de teste;

Total air temperature probe: sonda de temperatura total do ar.
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2.2.4. Modificagoes Necessarias para Operar no RVSM

Como anteriormente mencionado, as aeronaves de segunda geragdo,
equipadas com computadores digitais de dados do ar, t€ém uma precisao altimétrica
média de 100 pés (30 metros). Porém, como muitas destas aeronaves foram
fabricadas anteriormente ao inicio das operagdes com RVSM, sendo necessario que
todas as aeronaves nao certificadas pelo fabricante sejam inspecionadas e caso
necessario modificadas, para poderem estar qualificadas a efetuarem os voos de
monitoramento de precisdo altimétrica e caso aprovadas, poderem requerer junto as
autoridades aeronduticas locais, certificagdo para operar em um espago aéreo com

separagao vertical de 1000 pés (RVSM).

A certificacdo concedida pela autoridade aerondutica ndo se refere apenas a
aeronave. Ela engloba a aeronave, o voo de monitoramento altimétrico, o plano de

manuten¢ao e o treinamento dos mecanico e tripulantes técnicos.

Os critérios técnicos e operacionais para a certificagdo de aeronaves e
operadores no Brasil, estdo contidos na Norma de Servigo (NOSER) IAC-3508-91-
0895, emitida pelo Departamento de Aviacdo Civil (DAC), intitulada
“ORIENTACAO PRELIMINAR PARA APROVACAO DE OPERADORES E DE
AERONAVES PARA OPERACOES COM SEPARACAO VERTICAL MINIMA
REDUZIDA”. Esta NOSER ¢ a equivalente brasileira 8 LEAFLET NO 6 (Guidance
Material on the Approval of Aircraft and Operations For Flight in The Airspace
Above Flight Level 290 Where a 300 m (1000 fi) Vertical Separation Minimum is
Applied) e ao Memorandum 91-RVSM (Interin Guidance for Approval of Aircraft
for Reduced Vertical Separation Minimum (RVSM) Flight emitidas, respectivamente
pela JAA (Joint Aviation Administration) e FAA (Federal Aviation Administration).

A NOSER TAC-3508-91-0895, define basicamente os seguintes itens:
e Defini¢des: defini¢des e termos utilizados no documento;
e Processo de Aprovagdo: critérios para aprovacdo da aeronave e
operador
e Desempenho RVSM: envelope de voo, erro do sistema de altimetria

(ESA) e manutengao de altitude;
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e Sistemas da aeronave: equipamentos de altimetria, alerta de altitude e
controle automatico de altitude;

e Aprovacao de Aeronavegabilidade: aprovacdo de aeronavegabilidade
RVSM e modificagdo pds-aprovagao;

e Acronavegabilidade continuada (Requisitos de manutengdo):
equipamentos de testes, aprovacdo do programa de manutencao,
praticas de manutengao, treinamento e

e Aprovacdo operacional: andlise e avaliagdo, voos de validagdo,
programas de verificagdo / acompanhamento e condigdes para

suspensdo de autorizagdo RVSM.

As orientagdes contidas na NOSER [IAC-3508-91-0895 sao normativas e de
caracter genérico, ndo especificando nenhum tipo de aeronave, cabendo ao operador

obter informagdes técnicas especificas junto aos fabricantes das acronaves.

Os fabricantes de aeronaves fornecem informagdes técnicas especificas para
cada modelo e grupo de aeronaves, sobre as inspecdes e/ou modificacdes a serem
efetuadas, basicamente através de dois tipos de documentos: Carta de Servigo

(Service Letter) e Boletim de Servico (Service Bulletin).

A Carta de Servico fornece ao operador da aeronave um sumario sobre o
assunto de referéncia, as agcdes compulsorias que devem ser tomadas, os Boletins de
Servigo que devem ser executados, sugestdes operacionais e as referéncias técnicas

onde podem ser encontradas informag¢des mais detalhadas sobre o assunto enfocado.

O Boletim de Servico informa ao operador da aeronave ou a firma de
manutengdo que vai executar as modificagdes, detalhes técnicos de engenharia a
serem executadas, quais componentes necessitam ser substituidos, os tipos de
ferramentas necessarias, o nimero de homens hora para executar o servi¢o e outras

informacdes técnicas.

Dependendo do modelo e época de fabricacdo das aeronaves, os Boletins de

Servigo podem exigir desde uma simples inspecdo e verificagdo dos sistemas de
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altimetria ou no caso de aeronaves mais antigas de primeira geracdo, troca dos
computadores analogicos dos dados do ar por modelos digitais mais modernos, além
de reparos das superficie da fuselagem da aeronave nas areas adjacentes a tomadas

de pressao estatica.

2.2.5. Descri¢do das modificagoes efetuadas nas aeronaves B-767

Para ficarem aptas a efetuarem os vOos de monitoramento de precisdo
altimétrica, as aeronaves B-767 necessitam segundo as Cartas de Servigo 767-SL-02-
011-C (Anexo) e 767-SL-34-107, incorporar as modificacdes contidas nos Boletins
de Servigo 767-34-0234, 767-340237 e 767-53-0068 (Anexo), que tratam
respectivamente da substituicdo dos tubos de pitot estaticos, modificacio nos
computadores de dados do ar e inspecdo da fuselagem nas éareas adjacentes as

tomadas de pressao estatica.

Serad analisado a seguir, de forma resumida, os servigos de manutencgdo
efetuados em cada Boletim de Servigo, sendo explicadas as razdes técnicas que

levaram a estes servigos ou modificagdes.

a) Boletim de Servigo 767-34-0234

Este Boletim informa as instrugdes de engenharia para a substituicdo dos
quatro tubos de pitot estaticos que originalmente equipavam as aeronaves B-767, por
um novo modelo que recebeu um revestimento especial de niquel, para evitar que
eventual aparecimento de corrosdo na sua superficie e nas areas adjacentes aos
orificios das tomadas de pressdo estatica possam acarretar turbilhonamento do ar que
passa a grande velocidade nestas areas induzindo a um erro na medi¢cdo da pressao
estatica. Esta informacao de pressdo estatica ¢ enviada aos computadores de dados do
ar, que ap6s analisar estes dados, com as informacdes de temperatura externa,
velocidade e angulo de ataque da aeronave, informam através do barramento de
dados a altitude padrdo para os altimetros elétricos situados nos painéis de
instrumentos da aeronave. Nas Figuras 2.4 e 2.5, encontradas no boletins de servigo

emitido pelo fabricante da aeronave, sdo mostradas as localiza¢des dos tubos de pitot
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na aeronave, bem como seu acoplamento com a tubulacdo o sistema de pressdao

estatica.

0000

= REPLACE THE EXISTING
PITOT-STATIC PROBES (TWO ON
EACH SIDE) WITH NICKEL PLATED
PITOT-STATIC PROBE ASSEMBLIES

— INSTALL THREE NEW SCREW-ON
QUICK DISCONNECT FITTINGS
AND ONE CAP ASSEMBLY, AS
APPLICABLE, TO EACH PROBE
ASSEMBLY (OPTIONAL)

j/ﬁ — REPLACE THE EXISTING GASKET

FOR EACH PROBE ASSEMBLY WITH
A NEW AND IMPROVED GASKET

Fub%ﬁ

LEFT PITOT-STATIC PROBES SHOWN
(RIGHT PITOT-STATIC PROBES OPPOSITE)

R87647

Figura 2.4: Localizagao dos tubos de pitot estatico (Boeing, 1999)

Legendas da Figura 2.4:
o  Left Pitot-Static Probes Shown: mostra as sondas de pitot estatico do lado esquerdo;

e Right Pitot-Static Probes Opposite: sondas do pitot estatico direito no lado oposto.
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Figura 2.5: Acoplamento com a tubulacao do sistema de pressao estatica (Boeing,

1999)

Legendas da Figura 2.5:
e Airplane skin: revestimento da aeronave;
e Captain’s pitot probe (left, upper): sonda pitot do comandante (esquerda, superior);
e  First officer’s pitot probe (right, upper): sonda pitot do primeiro oficial (direita, superior);
e Left auxiliary pitot probe (left, lower): sonda pitot auxiliare esquerda (esquerda, inferior);
e Pitot line: linha de pitot (pressdo do ar de impacto);
e Right auxiliary pitot probe (left, lower): sondas pitot auxiliares direita (direita, inferior);
e S1 Static line: linha de pressdo estatica S1;
e  S2 Static line: linha de pressdo estatica S2;

e  Typical Instalation: instalagao tipica.
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b) Boletim de Servigo 767-34-0237

Este Boletim informa as instru¢des de engenharia para as modificagdes nas
conexOes de programacao (program pin) dos dois computador de dados do ar, para
modificar a correcdo do erro para a tomada alternada de pressdo estatica (static
source error correction), afim de cumprir com a precisdo requerida para operar com
separagdo vertical minima de 1000 pés (RVSM), caso seja necessaria a utilizagdo da
tomada alternada de pressdo estatica, que ¢ somente utilizada em caso de pane no
sistema primdrio de pitot estatico. A figura 2.6, encontrada no referido boletim de
servigo, mostra a localizacdo dos computadores de dados do ar no pordo eletrdnico
da aeronave e a Figura 2.7, o diagrama com as novas conexoes elétricas dos referidos

computadores.

FLIGHT COMPARTMENT

SEE
LEFT ADC
TRANSFORMER
RIGHT ADC (P36 MISCELLANEOUS

TRANSFORMER

AIR DATA
COMPUTER
SELECT SWITCH

INSTRUMENT SOURCE SELECT PANEL

A AIR DATA
conpyTER

RIGHT AIR DATA
COMPUTER (ADC) 4‘
(E2-3) MAIN EQUIPMENT CENTER

PITOT STATIC
see (0) PITOT /@ G @// STATIC
CONNECTOR — | @ CONNECTOR
' e @ r-&
SINGLE DIGIT | _ BALL TYPE
INPUT SIGNAL FAILURE
MONITER \\ﬂ INDICATOR
| FUNCTIONAL
Frtnsan ‘/ TEST SWITCH
LEFT AIR DATA
COMPUTER (ADC) rest

5 : ]

ALTERNATE

™~ HANDLE

Vmo/Mmo SELECT © ﬁ
SWITCH @ @

D
“®

AIR DATA COMPUTER

®

Air Data Computing System — Component Location
Figure 1 (Sheet 1)

Figura 2.6: Localizagdao dos computadores de dados do ar (Boeing, 1998)
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Legendas da Figura 2.6:
e Air Data Computer: computador de dados do ar;
e Air Data Computing System — Component Location: sistema de computadores de dados do

ar — localisacdo de componentes;

Flight Compartmet: compartimento de voo;

Instrument Source Select Panel: painel seletor da fonte dos instrumentos;

e Main Equipment Center: centro principal de componentes.

W105
N
865-22 44++/# K15| ZERO SSEC (AOA)
B105
T 816-22—{ 14| COMMON
HF+++++4+# K14 PARLTY ¢ AC TYPE
14/ 4/0
N
D423B
M100 LEFT AIR DATA
COMPUTER
E1-3 SHELF

REFERENCE: 767 WIRING DIAGRAM 34-12-12

= ADDED WIRE OR NEW ROUTING
777+ DELETED WIRE OR FORMER ROUTING
EXISTING WIRE

Figura 2.7: Alteragdo nas conexdes do computador de dados do ar (Boeing, 1998)

Legendas da Figura 2.7:
e Added Wire or New Routing: cabo adicionado ou nova ligagdo;
e Deleted Wire or Former Routing: cabo retirado ou ligagao anterior;
e  Existing Wire: cabo existente;
e  MI100 Left Air Data Computer: M100 computador de dados do ar esquerdo;
e Reference: 767 wiring Diagram 34-12-12: referéncia: 767 diagrama de cablagem 34-12-12.
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¢) Boletim de Servigo 767-53-0068

Este Boletim informa as instrugdes para inspecionar a superficie externa da
fuselagem, na 4rea critica que circunda o sistema de pitot estatico, pois ondulacdes
nesta area, podem acarretar turbilhonamento do ar que passa a grande velocidade,
induzindo a um erro na medicdo da pressdo estatica. Esta informacdo de pressdo
estatica ¢ enviada aos computadores de dados do ar, que apods analisar estes dados,
junto as informagdes de temperatura externa, velocidade e angulo de ataque da
aeronave, informam através do barramento de dados a altitude padrio para os

altimetros elétricos situados nos painéis de instrumentos da aeronave.

Na Figura 2.8, retirada do referido boletim de servigo, ¢ mostrada a area onde

deve ser feita a inspe¢do visual na superficie da fuselagem da aeronave.

24



\

STA STA STA STA STA

STA
157 166.75 172.50 18°|-5° ,9567_'\50 204.50 212.50

zuzlb i I—-,lrtT/,r lll 1) i PITOT-STATIC
i %/ // % gl B ::IOBE
|
I 7

7
é’mq ;—— TOP OF FLIGHT

/ / // ] e
)

4 ) ANGLE-OF-ATTACK
SENSOR

Fwp <3 LEFT SIDE SHOWN
RIGHT SIDE OPPOSITE

FIGURE 2. VISUAL INSPECTION OF THE CRITICAL AREA

Figura 2.8: Area de inspegdo visual (Boeing, 1997)

Legendas da Figura 2.8:
e Angle-of-atack sensor: sensor de dngulo de ataque;
o Pitot-Static Probe: sonda de pitot estatica;

e Visual inspection of the critical area: inspe¢ao visual da area critica.
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Na Figura 2.9 do mesmo boletim, ¢ informada a area onde devem ser
efetuadas as 103 medi¢des de ondulacio da superficie da fuselagem, utilizando uma
ferramenta especial, que deve ser adquirida ou alugada junto ao fabricante da
aeronave. Esta ferramenta consiste basicamente em um conjunto de réguas calibradas
que devem ser instadas proximas a superficie da fuselagem, onde desliza acoplado
um micrémetro (relégio comparimetro), que mede as ondulagdes da fuselagem nas
areas delimitadas. A Figura 2.10, mostra a ferramenta de medi¢cdo de ondulagdes da

superficie da fuselagem, sendo utilizada em uma aeronave.
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Figura 2.9: Area de medigdo de ondulagdes (Boeing, 1997)

Legendas da Figura 2.9:
e Angle-of-atack sensor: sensor de dngulo de ataque;
e Pitot-Static Probe: sonda de pitot estatica;

o  Skin waviness measurement: medi¢do de ondulagdes da superficie da fuselagem.
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Figura 2.10: Medi¢ao das ondulagdes na superficie da fuselagem (Boeing, 1996)

As medi¢des obtidas com o utilizagdo da ferramenta especial mostrada na
Figura 2.10, sdo tabuladas em uma planilha fornecida pelo fabricante da aeronave
(Figura 2.11), onde os dados obtidos sdo analisados para verificar se as variagdes de
medicdo estdo dentro dos limites permitidos. Caso as medi¢des estejam fora dos
padroes delimitados pelo Boletim de Servigo, sera necessario um reparo estrutural na
aeronave, para troca do revestimento da superficie da fuselagem, seguida de uma

nova medicao.

28



EXAMPLE ANALYSIS WORKSHEET AIRPLANE: __ () DATE: ()

Right Side HOURS: (m) CYCLES: (n)

© @ l@]e@[©]]@]©]  ]@
OO0l o 6]l o]olo]o] o]0
@@ e © ] ©@]@] @] ®
o000 [ 0] O] 6] olo]o
5.3 [32: ¥ ¢

B! 06 8!

Figura 2.11: Planilha de medi¢do das ondulagdes da superficie da fuselagem

(Boeing, 1997)

2.2.6. Anadlise de Custos de Modificag¢do das Aeronaves

A ICAO através do Review of the General Concepts of Separation Panel,
realizou estudos de viabilidade da implementacdo do RVSM, chegando a conclusao
que a implementacdo da separacdo minima vertical de 1000 pés (RVSM) seria a
maneira mais rapida e com a melhor razdo custo beneficio para solucionar os
problemas de atrasos decorrentes de controle de trafego aéreo, aumento de
capacidade de trafego, alcancar significativa economia de combustivel e utilizando
tecnologia disponivel oferecer maior flexibilidade operacional aos controladores de

trafego aéreo.

O documento Summary of the Preliminary Cost-Benefit Analysis for the
Implementation of RVSM in the CAR/SAN (ICAO, 2003) mostra os custos estimados
de manutencdo em dolares americanos, para preparar as aeronaves de transporte

comercial atualmente utilizadas a ficarem aptas para realizarem os vodos de
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monitoramento altimétrico, necessarios para a sua homologag¢do junto as autoridades

aeronauticas locais. Na Tabela 2.1 apresentada abaixo, sdo computados somente os

custos diretos de manutencao, nao sendo levados em conta os custos da acronave nao

estar sendo utilizada durante o servico de manutengcdo e os gastos que serdao

efetuados nos voos de monitoramento altimétrico. Algumas aeronaves apresentam no

lugar do valor do custo estimado, o simbolo (****), este simbolo representa que a

previsdo do custo estimado de manutengdo ¢ igual ou inferior a US$ 100,00.

CUSTO CUSTO
TIPO | ESTIMADO | FONTE DA ESTIMATIVA | TIPO | ESTIMADO | FONTE DA ESTIMATIVA
(USS) (USS)

A30B | **** Fabricante (Inspegdo Visual) | B762 | **** Fabricante (Inspe¢do Visual)
A310 | xxE* Fabricante (Inspeg@o Visual) | B763 | **** Fabricante (Inspegdo Visual)
A319 | xxEx Fabricante (Inspeg@o Visual) | B772 | **** Fabricante (Inspegdo Visual)
A32( | HEE* Fabricante (Inspeg@o Visual) | CRJ1 | #*** Fabricante (Inspegdo Visual)
A32] | rEEE Fabricante (Inspeg@o Visual) | CRJ2 | #*** Fabricante (Inspegdo Visual)
A332 | rEEE Fabricante (Inspe¢do Visual) | DC10 | $2.200,00 Estimativa de Operadores
A342 | rEEx Fabricante (Inspe¢do Visual) | DC8 | $150.000,00 | Projeto de Engenharia
A343 | FEEE Fabricante (Inspegdo Visual) | DC9 | $150.000,00 | Projeto de Engenharia
A346 | FHEE Fabricante (Inspe¢do Visual) | E135 | $17.500,00 Fabricante

B703 | $175.000,00 |Projeto de Engenharia E145 |$17.500,00 | Fabricante

B721 |$130.000,00 |Projeto de Engenharia F100 |$8.000,00 Estimativa de Operadores
B722 | $130.000,00 |Projeto de Engenharia F28 |$50.000,00 | Analise de Engenharia

B731 |$130.000,00 |Projeto de Engenharia IL62 | $150.000,00 | Analise de Engenharia
B732 | $130.000,00 | Projeto de Engenharia IL76 |$150.000,00 | Analise de Engenharia

B733 | $17.500,00 Estimativa de Operadores J328 | HwEx Fabricante

B734 |$17.500,00 |Fabricante JCOM | $150.000,00 | Projeto de Engenharia

B735 |[$17.500,00 Fabricante L101 |$25.000,00 Fabricante

B737 | FxE* Fabricante (Inspe¢do Visual) | MDI11 | $2.200,00 Analise de Engenharia

B738 | #*** Fabricante (Inspegdo Visual) | MD80 | $33.000,00 Analise de Engenharia

B742 |$58.400,00 Estimativa FAA YK40 | $150.000,00 | Analise de Engenharia

B752 |$50.700,00 Estimativa FAA YK42 | $150.000,00 | Analise de Engenharia

Tabela 2.1: Custos estimados de manutengao (ICAO, 2003)
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No estudo de custos realizado pela ICAO, mostrado na Tabela 2.1, ficou
demonstrado que as aeronaves de terceira geracdo (B-777, B-737-600/700/800 e
A-310/319/320/330/340) necessitam de um investimento de manutencdo igual ou
inferior a US$ 100,00 para serem homologadas. As aeronaves de segunda geracdo
(B-767, B-757, B-747, B-737-300/400/500, MD-11 e DC-10) apresentam um
investimento entre US$ 100,00 e US$ 58.000,00 sendo que para a maioria das
aeronaves ¢ igual ou inferior a US$ 17.500,00 valores estes que sdo rapidamente
recuperados pela economia de combustivel da ordem de 1,0% obtidos com a
operagdo RVSM. Para as aeronaves de primeira geragdo (B-727, B707, B-737-200,
DC-9 e DC-8), devera ser efetuado um estudo do custo beneficio desta modificagao,
pois estdo previstos investimentos entre US$ 130.000,00 ¢ US$ 175.000,00, valores
que podem ndo serem amortizados, dependendo da vida util remanescente da
aeronave. Acordo a ICAO no seu estudo realizado em 1994 (Reduced Vertical
Separation Minimum Cost/Benefit Estimations), para as aeronaves de primeira
geracdo, o tempo estimado de amortizacdo dos investimentos seria de

aproximadamente 3,5 anos.

2.3. Processo de Certificacao

2.3.1. Objetivo do capitulo

O presente capitulo tem como objetivo descrever as etapas e os critérios
necessarios para certificar uma empresa de transporte aéreo a operar uma aeronave
em um espaco aéreo com Separacdo Vertical Minima de 300 Metros (RVSM). Esta
certificagdo consiste basicamente em trés requisitos: aprovacdo da manutencgdo,
aprovagdo de operagdes (tripulagdo técnica) e da realizagdo de voOos de
monitoramento altimétrico onde ¢ verificado se a aeronave cumpre com os requisitos

de precisdo altimétrica.
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2.3.2. Caracterizagdo da Certificagao RVSM

Para aprovar uma empresa de transporte aéreo para operar uma aeronave em
um espaco aéreo com Separagao Vertical Minima de 300 Metros (RVSM), ndo basta
somente qualificar as aeronaves. Os tripulantes, mecanicos de manutencio,
engenheiros de manutencdo e despachantes operacionais de vdo, devem receber
treinamento especifico para poderem operar, manter e despachar a aeronave
seguindo os critérios técnicos estabelecidos para a aprovagdo da empresa operadora.
No Brasil, estes critérios técnicos estdo contidos na Norma de Servigo IAC-3508-91-
0895, emitida pelo Departamento de Aviacdo Civil (DAC), intitulada
“ORIENTACAO PRELIMINAR PARA APROVACAO DE OPERADORES E DE
AERONAVES PARA OPERACOES COM SEPARACAO VERTICAL MINIMA
REDUZIDA”. Esta Norma de Servigo ¢ a equivalente brasileira a LEAFLET NO 6
(Guidance Material on the Approval of Aircraft and Operations For Flight in The
Airspace Above Flight Level 290 Where a 300 m (1000 ft) Vertical Separation
Minimum is Applied) e ao Memorandum 91-RVSM (Interin Guidance for Approval
of Aircraft for Reduced Vertical Separation Minimum (RVSM) Flight emitidas,
respectivamente pelo JAA (Joint Aviation Adiministration) e FAA (Federal Aviation

Administration).

A autoridade aerondutica do pais de origem de cada operador, ndo aprova
somente a aeronave € sSim a empresa € suas respectivas aeronaves qualificadas,
através da emissdo de certificagdo na Especificagdo Operativa da empresa, apds o
operador comprovar que cumpriu com todos os requisitos de aeronavegabilidade e
manuten¢do, contidos na sua legislagdo aerondutica, que deve estar em conformidade

com as normas internacionais estabelecidas para este tipo de operagao.

Neste capitulo serdo analisados o treinamento necessario, os critérios de

precisao altimétrica e os dois tipos de monitoramento atualmente utilizados.

2.3.3. Treinamento

O treinamento necessario para uma empresa de transporte aéreo ser aprovada

pela sua autoridade aerondutica, foi baseado nos critérios estabelecidos pela IAC-
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3508-91-0895 do Departamento de Aviagdo Civil (DAC), que se consistem
basicamente em prover treinamento especifico para dois setores distintos:
e Operagdes: tripulantes técnicos (pilotos);

e Manutencdo: engenheiros, técnicos € mecanicos de manutengao.

a) Treinamento de Operagoes

O treinamento de operagdes faz parte da aprovacdo de aeronavegabilidade e
consiste basicamente em um curso para os tripulantes técnicos onde sdo abordadas
as informacgdes técnicas e operacionais sobre a operagdo RVSM, que constam no
manual Geral de Operagdes, onde estdo definidos os seguintes topicos:

e cquipamentos de navegagdo necessarios para operar em um espago aéreo
RVSM, definidos no manual “Lista de Equipamentos Minimos” (Minimum
Equipment List), manual este onde estdo listados todos os equipamentos que
podem estar inoperantes antes da aeronave ser despachada para um voo
produtivo (com passageiros a bordo);

e requisitos maximos de desvio entre altimetros primarios da aeronave, no solo
e durante o v0o;

e procedimentos de contingéncia, estabelecidos para o caso da aeronave perder
a capacidade de operar com a precisao altimétrica necessaria;

e critérios de despacho e preenchimento do plano de voo da aeronave, que sao

executados pelo despachante operacional de voo (DOV).

b) Treinamento de Manuteng¢do

O treinamento de manutencao faz parte da aprovacdo da engenharia de
manutencdo ¢ consiste basicamente em um curso onde os técnicos € mecanicos sao
treinados na manutencdo das aeronaves aprovadas para operar em um espago aéreo
RVSM, utilizando manuais de manuten¢do, manuais de reparos estruturais, manuais
de praticas padronizadas, catalogo ilustrado de pecas e manual de programas de
manutencdo, revisados especificamente para refletir a operagdo RVSM, onde sdo
definidos os seguintes principais topicos:

e aferi¢do dos instrumentos de altimetria;
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e manter controle da condi¢ao dos sistema de altimetria;

¢ inspe¢do do revestimento da fuselagem nas areas adjacentes as tomadas de
pressao estatica;

e verificar antes da decolagem, se as indicacdes dos altimetros da aeronave
estdo dentro dos seus limites especificados nos manuais da aeronave, que
nao podem apresentar diferenca superior a +/- 75 pés, entre altimetros;

e cxecutar inspegdes diarias, informando no livro de bordo e em um placar
instalado no painel de instrumentos da aeronave, que a mesma se encontra

apta a efetuar voo em espaco aéreo RVSM.

2.3.4. Critérios de Precisdo Altimétrica

Os critérios de precisdo altimétrica estabelecidos pela Autoridade
Aeronautica Brasileira estdo contidos na Norma de Servigo IAC-3508-91-0895, que
tem por base o “Manual de Implementacdo da Separagao Vertical Minima de 300 m
(1000 pés) entre FL 290 — FL 410 Inclusive” — DOC. 9574 da ICAO, que define os
seguintes tipos de erros de altimetria:

e Erro de Avibdnica (EAV): o erro ocorrido no processo de conversdo da
pressao detectada em sinal elétrico, na aplicacdo de qualquer do erro da fonte
estatica (como apropriado) e na apresentagdo a tripulagdo da altitude
correspondente;

e Erro da Fonte Estatica (EFE): a diferenca entre a pressdo captada pelo
sistema estatico na tomada estdtica e a pressdo ambiente do ar ndo
perturbado;

e Erro do Sistema de Altimetria (ESA): a diferenga entre a altitude pressao
apresentada a tripulacdo quando referenciada a altitude pressdo do solo na
atmosfera padrao ISA e a altitude pressao do ar ambiente ndo perturbado;

e Erro Vertical Total (EVT): a diferenga geométrica entre altitude-pressao
realmente voada pela aeronave e sua altitude-pressao designada (nivel de

v00).
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A fim de avaliar um sistema em relagdo aos padrdes de desempenho do
sistema de altimetria ¢ necessario levar em consideragdo os diferentes modos em que
as variacdes do Erro do sistema de Altimetria (ESA) podem ocorrer, sendo os
seguintes fatores que o afetam:

e variagdo de unidade para unidade de avionicos;
e cfeito das condi¢cdes ambientes na operagao dos avionicos;
e variagdo de erro da fonte de pressao;

o cfeito das condigdes de operacao de voo no erro da fonte estatica.

O DOC. 9574 da ICAO contém uma analise geral dos fatores para atingir um
nivel aceitdvel de segurangca em um espaco aéreo com separacao vertical de 300
metros. Segundo a referida publica¢do, os fatores mais importantes para manter a
seguranca sao:
e freqiiéncia de passagem;
e precisdo lateral de navegagdo (LNAV);
e probabilidade de superposicao vertical;

e erros na precisdo da manutencdo do nivel de voo.

Os requisitos de probabilidade de superposicdo vertical foram calculados
para permitir que os erros de manuten¢do de altitude de uma aeronave devam
satisfazer simultaneamente aos seguintes requisitos:

e a proporcao de erros de manuten¢ao de altitude acima de 90 metros em
magnitude deve ser menor do que 2,0x10°;

e a propor¢ao de erros de manutengao de altitude maiores de 150 metros em
magnitude deve ser menor do que 3,5x10°;

e a propor¢do de erros de manutencdo de altitude acima de 200 metros em
magnitude deve ser menor do que 1,6x107;

e a proporcdo de erros de manutencdo de altitude entre 290 metros e 320

metros em magnitude deve ser menor do que 1,7x107.

Baseado nas premissas relatadas acima, o Doc. 9536 da ICAO recomenda

que a margem requerida entre o desempenho operacional e capacidade de projeto,
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devera ser atingida pela garantia de que os requisitos de desempenho sejam
desenvolvidos para atender os seguintes critérios de precisao:
e a média ndo corrigida do erro residual de posicdo (erro de fonte estatica) do
grupo nao pode exceder +/- 80 pés (+/- 25 metros);
e a soma do valor absoluto da média do erro do sistema de altimetria do grupo
nao pode exceder +/- 200 pés (+/- 60 metros);
e cada acronave individual deve ser construida para ter um erro do sistema de
altimetria contido em +/- 200pés (+/- 60 metros);
e deve ser requerido um sistema automatico de controle de altitude, que seja
capaz de controlar a altitude dentro de uma banda de tolerancia de +/- 50 pés
(+/- 15 metros), em torno da altitude comandada, quando operando no modo
manutengao de altitude (altitude hold) em vdo reto e nivelado, sob condigdes

sem turbuléncia e sem rajadas de vento.

A Figura 2.12 mostra graficamente o inter-relacionamento entre os tipos de

erros de altimetria acima descritos.

4} 4} Altitude Atual
Erro Vertical Erro do Sistema
Total da Altimetria
EVT ESA
% ) Altitude Mostrada
4} Erro de
Erro de Correspondéncia
Aviénica Altitude do Transponder
EAV :
Desvio da
Altitude
{} Designada
i Altitude Designada

Figura 2.12: Relagao entre os Erros de Altimetria (EUROCONTROL, 1999)
2.3.5. Monitoramento
Para uma aeronave ser aprovada para operar com separacdo vertical minima
de 300 metros (RVSM) € necessario que a mesma seja submetida a um voo de

monitoramento altimétrico. Este voo tem a finalidade de comprovar que o sistema

de altimetria da aeronave segue os critérios de precisdo minima requerida, mostrados
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no capitulo anterior, a fim de demonstrar que a aeronave pode operar com seguranga
em um espaco aéreo com separacdo vertical minima de 300 metros.

Existem atualmente dois tipos de monitoramento altimétrico de aeronaves:
o monitoramento utilizando um receptor remoto de posicionamento global (GPS),
conhecido pela sigla GMU (GPS Monitoring Unit) e a estacdo terrestre de
monitoramento altimétrico conhecida pela sigla HMU (Height Monitoring Units).

Os dois sistemas serdo descritos a seguir.

a) Sistema de Monitoramento Remoto (GMU)

O sistema de monitoramento altimétrico remoto GPS Monitoring Unit
(GMU) mostrado na Figura 2.13, consiste em uma unidade portatil capaz de
monitorar a aeronave em voo e verificar se os requisitos de precisdo estdo sendo
cumpridos. O GMU ¢ um receptor remoto de GPS que utiliza duas antenas
colocadas na parte interna das janela laterais da cabine de comando da aeronave.
Este equipamento ¢ operado por uma empresa certificada pelas autoridades

aeronauticas, tais como FAA, CAA e JAA, para realizar este tipo de servigo.

Unidade Moével

S, R

Unidade de GMU

Dados do DGPS

Gravag#io
dos dados
Estacéo de Processamento Meteoroldgicos

-

Estacsio de Avaliagéo

Figura 2.13: Sistema de Monitoramento Altimétrico GMU (EUROCONTROL,
1999)
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Este equipamento recebe informagdo de altitude dos satélites geo-
estacionarios do sistema de posicionamento global. Esta informacdo ¢ gravada no
GMU juntamente com as informagdes de altitude emitidas pelo equipamento de
Transponder Mode S da aeronave. O Transponder Mode S ¢ um equipamento de
navegacdo utilizado para enviar informacdes sobre a aeronave para os radares do
controle de trafego aéreo. O Tramsponder envia sinais eletronicos identificando a

aeronave ¢ informando a altitude fornecida pelo seu sistema de altimetria.

A aeronave durante o monitoramento deve efetuar um voo nivelado em um
nivel igual ou superior ao FL 290 (29000 pés), onde a informacdo de altitude
enviada pelo Transponder é gravada no sistema GMU, sendo posteriormente
corrigida para as condi¢cdes meteorologicas da rota e convertidas para coordenadas
WGS84, sendo entdo comparadas com a altitude informada pelo sistema GPS do
equipamento de GMU, para que seja possivel se efetuar o calculo o Erro Vertical

Total (Total Vertical Error) da aeronave.

b) Sistema de Monitoramento Fixo (HMU)

O sistema de monitoramento altimétrico fixo Height Monitoring Units
(HMU), mostrado na figura 2.14, consiste em uma unidade fixa de monitoramento
altimétrico composta por um conjunto de cinco estacdes, uma estacdo de recepgao
central e quatro estacdes remotas, capazes de monitorar a precisdo altimétrica da
aeronave quando esta sobrevoa as proximidades da unidade de monitoramento.
Existem atualmente seis unidades fixas de monitoramento altimétrico (HMU)
operando nas seguintes localidades: Gander, no Canadé; Strumble, no Pais de Gales;

Brétigny, na Franga; Geneve, na Suica; Nattenheim, na Alemanha e Lins, na Austria.

O principio de funcionamento do HMU consiste basicamente em dois
elementos: o Height Mesurement Element (HME) e o Total Vertical Error
Measurement Unit (TMU).

O HME ¢ um sistema da unidade de HMU responsavel pela determinacdo da

altitude geométrica da aeronave, ele € composto por um estagao receptora central e

de quatro estagdes receptoras remotas, que recebem informagdo sobre a altitude
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geométrica da aeronave e da altitude reportada pelo Transponder Mode S. Este

sistema compila os dados recebidos e os envia para o sistema TMU.

Cs- Estacso de Recepgéo Central
S, - Estagbes Remotas (Distancia C-S ~ 22NM)
Altimetria da Aeronave: FL290-FL410

L L L L TN

8 —=s, I .-
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.
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-
-
-
-
-
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-
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o
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Figura 2.14: Sistema de Monitoramento Altimétrico HMU (EUROCONTROL,
1999)

O sistema TMU recebe do HME informacdes da altitude geométrica da
aeronave ¢ da altitude reportada pelo Transponder. Recebe também informagoes da
altitude geométrica do nivel de véo enviadas pelo servigo de meteorologia e dados
do plano de voo obtidos junto aos orgdos de controle de trafego aéreo e compila
entdo estes dados para efetuar o calculo do Erro Vertical Total (Total Vertical Error)

da aeronave.

2.3.6. Aprovagdo de Manutengdo

Para aprovar os requisitos da Engenharia de Manutenc¢ao ¢ necessario que o
operador comprove junto a autoridade aerondutica (DAC), que cumpriu com todos
os critérios de manuteng¢ao estabelecidos na Norma de Servico IAC 3508-91-0895,
que compreendem, basicamente, os seguintes requisitos técnicos especificos para
este tipo de operacao:

e modificagdo da aeronave, com a incorporagdo do respectivos Boletins de
Servico, caso a mesma ndo seja originalmente homologada RVSM;

e revisdo dos manuais e procedimentos de manutencao;
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e treinamento dos mecanicos de manutengao.

2.3.7. Aprovagdo de Aeronavegabilidade

Para aprovar os requisitos da Aeronavegabilidade (Operagdes) ¢ necessario
que o operador comprove junto a autoridade aerondutica (DAC), que cumpriu com
todos os critérios técnicos estabelecidos pela Norma de Servico IAC-3508-91-0895,
j& mencionada anteriormente, sendo necessdrio que a empresa candidata a
aprovacao, comprove basicamente os seguintes requisitos técnicos e operacionais
especificos para este tipo de operacao:

¢ treinamento dos tripulantes e despachantes operacionais de voo;
¢ revisdo dos manuais de operacdes;

e revisao da lista de equipamentos minimos.

2.3.8. Voo de Monitoramento

O vbo de monitoramento ndo € necessariamente efetuado em todas as
aeronaves da frota, segundo critérios estabelecidos pelo Doc. 9536 da ICAO e
seguidos pela Norma de Servigo IAC-3508-91-0895, para cada tipo de combinagao
de operador e aeronave, existe um requerimento diferenciado de nimero de
aeronaves e prazo de monitoramento. Dependendo do modelo da aeronave, os voos
podem ser realizados pelo critério de amostragem, ficando o numero de aeronaves a
serem monitoradas variavel de acordo com a experiéncia anterior do operador, que
pode nunca de ter operado em espaco aéreo RVSM, ou ter experiéncia prévia neste
tipo de operagdo, podendo inclusive, dependendo do tipo de aeronave, efetuar o voo

de monitoramento apds ter recebido a aprovacdo operacional.

A tabela 2.2 encontrada no Doc. 9536 da ICAO, define a quantidade de
aeronaves por frota que devem ser monitoradas, de acordo com o tipo de aeronave e
a experiéncia prévia do operador neste tipo de cenario. E importante ressaltar que

aeronaves de fabricagdo mais antigas, ndo relacionadas na referida tabela, tais como
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B-707, DC-8 e DC-9, necessitam grandes modificacdes nos seus sistemas de
altimetria e computadores de dados de ar, tendo que ser certificadas individualmente
caso a caso, sendo obrigadas a efetuar seu voo de monitoramento altimétrico antes

da aprovagdo operacional.

MONITORAMENTO NAO REQUERIDO ANTES DA CONSECAO DA APROVACAO RVSM

MONITORAMENTO MINIMO
CLASSIFICACAO GRUPO DE AERONAVES PARA CADA TIPO DE
AERONAVE
OPERADORES Novos tipos de aeronaves vindos do | Ao menos duas aeronaves a ndo ser
COM fabricante com comprovagdo documental | que o operador tenha somente uma
EXPERIENCIA demonstrando que ¢ uma aeronave que |aeronave do tipo
PREVIA RVSM cumpre os critérios MASPS:

A300 B2/B4, A300-600, A310 (GE), A310
(PW), A319/321, A320, A330,A340,B727,
B-737-300/400/500, B737-600/700/800,
B747-100/200/300/SP, B747-400, B757,
B767-200, B767-300, B777, CL60, DC10,
FALCON 900/EX, GULF G4, LJ 60,
L1011, MD11.

Monitoramento deve ser completo o
mais cedo possivel ndo mais que 6
meses apos a solicitagdo de aprovagao
operacional.

OPERADORES SEM

Mesmos tipos da se¢@o 1 acima.

Ao menos trés aeronaves a nao ser

EXPERIENCIA que o operador tenha somente uma ou

PREVIA RVSM duas aeronaves entdo todas devem ser
monitoradas
O monitoramento deve ser completo o
mais cedo possivel ndo mais que 3
meses apos a solicitagdo de aprovagio
operacional.

TODOS OS |FALCON 50/EX, FALCON 2000, HS 25 | 60% do numero previsto de aeronaves

OPERADORES DE |B/C. aprovadas,

AERONAVES

O monitoramento deve ser completo o
mais cedo possivel ndo mais que 3
meses apos a solicitagdo de aprovagio
operacional.

MONITORAMENTO REQUERIDO ANTES DA CONSECAO DA APROVACAO RVSM

DADOS Outros grupos ou ndo grupos de acronaves [60% do nimero previsto de
INSUFICIENTES ndo listados na se¢do 3 acima ou aeronaves aprovadas RVSM ou
PARA APROVACAO monitoramento individual de
DA AERONAVE Novos tipos de aeronaves vindos do |aeronaves a serem aprovadas antes da

fabricante sem comprovagdo documental de
que € uma aeronave que cumpre os critérios

MASPS.

publicacdo da aprovagdo operacional
do RVSM.

Tabela 2.2: Requisitos para voos monitoramento (ICAO, 1999)

E necessario esclarecer que o resultado do Erro Vertical Total, obtido no véo

de monitoramento altimétrico, ndo ¢ enviados para o operador da aeronave e sim

para sua autoridade aeronautica, que apos analisar que todos os critérios pré-
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estabelecidos foram corretamente documentados e executados, certifica a empresa

para operar aquele tipo especifico de aeronave em um espago aéreo RVSM.

2.3.9. Certificagado

Apds receber do operador a comprovagdo de que os critérios de
Aeronavegabilidade (Operacdes) e Engenharia de Manutengao foram cumpridos e
ser informado que o resultado do Erro Vertical Total (EVT), obtido no vbo de
monitoramento se encontra dentro das tolerdncias pré-estabelecidas, a autoridade
aeronautica local (DAC), emite uma revisao da Especificacdo Operativa (EO) da
empresa, onde fica registrado que a referida empresa de transporte aéreo esta
certificada a operar em um espago aéreo com separagdao vertical minima de 300
metros (RVSM), sendo esta certificacdo aceita pelas demais autoridades aeronduticas

internacionais.

A empresa aérea fica responsdvel por informar qualquer desvio de
procedimento, realizacdo de procedimentos de contingéncia ou perda de capacidade
de operacdo RVSM, além de realizar revalidagdo de seus voos de monitoramento

altimétrico dentro do periodo de tempo exigido, afim de manter sua certificacao.
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3. DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO CONCEITUAL
SIMBOLICO

3.1. Objetivo do capitulo

O presente capitulo tem como objetivo desenvolver um Modelo Conceitual
Simbolico de um sistema de altimetria de uma aeronave, sob um enfoque sistémico
da Teoria Geral de Sistemas, analisando o comportamento de cada etapa do sistema

isoladamente.

3.2. A Teoria Geral de Sistemas

Ao longo das quatro ultimas décadas, a nocdo de sistemas tem sido
progressivamente utilizada pelos mais variados ramos da ciéncia e da técnica: a
biologia, a fisiologia geral e a neurofisiologia, a ciéncia econdmica, a pesquisa
operacional, o controle automatico (automatica), a informatica, a sociologia, a
economia, as telecomunicacdes, os transportes etc. Esta nogdo tem origens ao
mesmo tempo tedricas e experimentais. No dominio técnico, estes dois aspectos
aparecem muito similares, o que toma dificil toda tentativa de uma definicao pronta

e precisa de sistema.

A Teoria Geral de Sistemas (TGS) foi primeiramente estudada pelo
biologista austriaco Ludwig Van Bertalanffy, ao procurar um modelo cientifico
explicativo do comportamento de um organismo vivo. Bertalanffy procurou
demonstrar que o desenvolvimento de tal teoria era necessaria para formalizacdo e

extensdo dos principios que deram origem a idéia de sistema em geral.

A partir dos anos 50, Bertalanffy (1975) definia a TGS como uma inter-
disciplina cuja finalidade principal era “a formulacao e extensdo dos principios que
deram origem a idéia de sistemas em geral”. Havia uma necessidade de estudar as
estruturas de informacao e conhecimento sobre os processos antes ignorados. Desta

forma, outros nomes comecaram a se dedicar ao assunto em questdo. Mesarovic,
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especificou conceitos tais como estrutura, comportamento e estado interno; Ashby,
que estabeleceu a no¢do de estado, estipulando uma relagdo entre as condigdes
externas e o conjunto de estados internos; e finalmente Zadeh, como grande

contribuinte para um desenvolvimento da teoria como um todo (PEREIRA, 2004).

Os fundamentos desta teoria sdo baseados em certos postulados, onde esta
presente a idéia de que existe uma logica de sistemas aplicadas a todo o conjunto

organizado independente de sua configuragao.

Intuitivamente, o sistema ¢ um conjunto de componentes interconectados com
vista a realizar um fim comum. De maneira mais ampla, pode-se definir o sistema
como "um corpo de conceitos e técnicas relacionadas com a anélise, o projeto € a

organizagdo de uma larga variedade de sistemas, sejam maquinas, sejam homens e

maquinas" (ZADEH, 1965).

Podemos citar como exemplo: sistemas de armas, sistemas informaticos,
sistemas automaticos de reservas de lugares, sistema (integrado) audiovisual,
sistema de distribuicdo de um produto, sistema fotografico, sistema de som, sistema

socio-econdmico etc (PEREIRA, 2004).

De acordo com PEREIRA (2004), quando se cogita de um sistema técnico,
este pode ser concebido como:
e Alguma coisa capaz de por em execugdo um processo operacional,
onde alguma coisa ¢ operada para produzir alguma coisa;
e Aquilo que ¢ operado ¢ usualmente chamado de entrada. O que ¢
produzido ¢ chamado de saida. A unidade geradora recebe entdo, o

nome de sistema.

Um conceito importante relacionado a Teoria Geral de Sistemas € o conjunto

¢

de estado. O estado de um sistema deve ser entendido como “um certo atributo
(interno) no sistema (S) em um instante (t) (presente) que determina a saida presente
ou atual e afeta as saidas futuras”. Intuitivamente, o estado (atual) de um sistema
pode ser considerado como "uma memdoria armazenadora de informag¢des ou ainda

como um estaque de causas passadas acumuladas” (PEREIRA, 2004).
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Seguindo esta defini¢do, um sistema se comporta como um operador que,
agindo sobre um sinal de entrada u(t) fornece um sinal de saida y(t). Como mostrado
na graficamente na Figura 3.1, desta forma pode-se representar esquematicamente o

sistema como:

u(t) Y(t)
—> SISTEMA —
Entrada Saida
Estado X(t)

Figura 3.1: Esquema grafico de um Sistema

Para que se possa avangar mais na Teoria Geral de Sistema, faz-se necessario

introduzir novos termos: ambiente ¢ componentes do sistema.

Por ambiente entende-se tudo aquilo que estd fora do sistema, ou esta fora do
seu controle, mas que também determina, em parte, o funcionamento do sistema
pois interage com ele fornecendo as entradas necessarias para atingir os objetivos,
ou recebendo os impactos das saidas, conseqiiéncias do proprio funcionamento do

sistema

J& os componentes sdo partes do sistema ou subsistemas, onde suas
finalidades, atividades e medidas de rendimento sdo essenciais e¢ devem ser
preservadas, pois se ocorrer uma modificacdo na natureza fisica de um componente,

em conseqiiéncia de uma falha, o proprio sistema se modifica.
A 1idéia de que os componentes sdo elementos concretos leva ao erro de sua

identificacdo. Na verdade, os componentes reais estdo relacionados com tarefas ou

atividades, ou seja, atributos que os relacionam dentro do sistema.
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3.2.1. Notacdo Utilizada

A simbologia utilizada no trabalho segue as orientagdes de ZADEH (1969),
sendo utilizada as seguintes notagdes:
e u;=> entrada do i-ésimo elemento de um sistema;
e ui={uiuituui’ .. ui's.,u;™ , onde m=namero de
entradas de cada elemento;
e y;=>saida do i-ésimo elemento de um sistema;
e yi={yiLyiLyiLyitesyie,yi"l, onde n=numero de saidas
de cada elemento;
e 0; => i-ésimo objeto abstrato, definido como um conjunto de variaveis
ligadas entre si por um conjunto de relagoes;
e Of, => i-ésimo objeto fisico, definido como uma realizagdo fisica do i-

€simo objeto abstrato;

e S§;-=>1-ésimo subsistema.

3.3. O Sistema

Consideremos o sistema de altimetria de uma aeronave (conforme exemplo
genérico pela figura 3.1 acima) onde iremos analisar as caracteristicas deste sistema
operacional especifico de medi¢ao de altitude pressdo. Suponhamos o sistema seja
composta por subsistemas com informacdes distintas. Iremos focar a informagao de
altitude pressdo informada no altimetro primario da aeronave, que ¢ o instrumento
utilizado pelo tripulante técnico. A informacao de altitude primaéria, ¢ utilizada para
manuten¢do do nivel de voo da aeronave e para ser transmitida pelo sistema de
Transponder Mode S da aeronave. O Transponder Mode S é um equipamento de
navegac¢do utilizado para enviar informagdes sobre a aeronave para os radares do
controle de trafego aéreo, o Transponder envia sinais eletronicos, identificando a

aeronave e informando a altitude fornecida pelo seu sistema de altimetria.

O sistema de altimetria de uma aeronave, descrito em detalhe no capitulo

anterior consiste basicamente em quatro sondas de pitot estaticos (pitot-static
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probes), duas tomadas de pressdo estatica alternadas, dois computadores digitais de
dados do ar (air data computers), dois sensores de angulo de ataque (angle of attack
sensors), um indicador de temperatura total do ar (total air temperature probe), dois

altimetros primarios € um altimetros secundario.

Os dados de pressdo ambiente, pressdo do ar de impacto (velocidade),
temperatura ¢ angulo de ataque, sdo enviadas aos dois computadores da dados do ar
que convertem estas informacdes analogas em dados digitais, corrigem a informagao
de altitude pressdo, para velocidade, dngulo de ataque da aeronave, temperatura e
densidade do ar, transmitindo estas informagdes por barramentos de dados para os
instrumentos de voo e navegagdo, onde os tripulantes recebem as informacgdes de
altitude padrao por meio de um altimetro elétrico. Essas informacdes de altitude
corrigida se aproximam com pequena margem de erro da altitude padrdo, ou nivel de
voo (FL) definida pela ICAO. Esta informagdo também ¢ enviada para o sistema de
Transponder Mode S, que transmite esta informacdo de altitude ao sistema de

controle de trafego aéreo.

3.4.0s Subsistemas

Os subsistemas (SS;) foram considerados como caixas-cinzas, onde sdo
conhecidas as ligagdes de seus elementos entre si e as ligacdes entre cada um desses
com elementos outros subsistemas. Os elementos (objetos fisicos - 0f)) que
compdem cada um desses subsistemas sdo considerados caixas-pretas, onde nao ¢

necessario conhecer suas estruturas internas.

Ha duas etapas distintas para o sistema de altimetria de uma aeronave:
e Informagdes fornecidas pelo sistema de computador de dados do ar,
que corrige os dados de pressdo estatica para:
e Temperatura do ar;
e Densidade do ar;

e Angulo de ataque da aeronave.
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¢ Informagdo nao corrigidas pelo sistema de computador de dados do ar.
Esta informacao ndo corrigida ¢ enviada para o altimetro secundario da
aeronave, para utilizacdo em caso de falha nos dois sistemas de
computadores de dados do ar, utilizando somente a informacdo de
pressdo estatica, fornecida pelo sistema de pitot estatica ou pelo

sistema alternado de pressdo estatica.

Vejamos agora, passo a passo, como todos os sub-sistemas interagem ¢ como

se comportam cada um deles isoladamente.

3.4.1. §S; — Pressdo Estatica

Esta ¢ a fase onde ¢ fornecida a informagdo da pressdo estdtica do ar
atmosférico na parte exterior da aeronave ¢ a informagdo primdria para o sistema de

altimetria.

Of; - (Sistema de Pitot Estatica)

As quatro sondas de pitot estatico da aeronave, instalados em uma posicao
que permite um fluxo de ar com o menor turbilhonamento possivel, colhem
informacao de pressdao atmosférica estatica, enviando esta informagao para o sistema
de computador de dados de ar da aeronave para ser corrigida para temperatura,
densidade do ar e angulo de ataque da aeronave ou diretamente para o altimetro
secundario sem passar pelo computador de dados do ar, para ser utilizado em caso
de emergéncia como procedimento de contingéncia para a perda do sistema de

computadores de dados do ar.
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3.4.2. 8S, — Temperatura do Ar

Esta ¢ a fase onde ¢ fornecida a informagdo de temperatura do ar atmosférico
na parte exterior da aeronave ¢ uma informacdo secundaria para o sistema de
altimetria.

Of, - (Sistema de Temperatura Total do Ar)

O sistema de temperatura total do ar (TAT) da aeronave, instalado em na
parte externa da aeronave, proximo ao sistema de pitot estatico, colhe informagdo da
temperatura do ar externo, enviando esta informagdo para o sistema de computador
de dados de ar, afim de corrigir a informagdo de pressdo do ar estatico para
temperatura e densidade do ar, enviando esta informagao corrigida para o sistema de

altimetro primdrio da aeronave.

3.4.3. SS; — Angulo de Ataque

Esta ¢ a fase onde ¢ fornecida a informagdo de angulo de ataque da aeronave,

¢ uma informacao secundaria para o sistema de altimetria.

of; - (Sensor de Angulo de Ataque)

O sistema de Sensor de angulo de ataque (AOA) da aeronave, instalado na
parte externa da aeronave proximo ao sistema de pitot estatico, mede a informagao
do angulo da aeronave em relacdo ao horizonte, enviando esta informagdo para o
sistema de computador de dados de ar da aeronave, afim de corrigir a informagao de
pressdo do ar estdtico enviada ao referido sistema de computagdo pelo sistema de
pitot estatico, enviando informacao de altitude corrigida para o angulo de ataque da

aeronave ao sistema de altimetro primario da aeronave.
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3.4.4. SS,— Correcdo dos Dados de Altitude

Esta ¢ a fase onde a informacdo fornecida sobre pressdo estatica, pressao
dinamica, temperatura e angulo de ataque ¢ computada para fornecer ao altimetro

primdrio, informacao de altitude corrigida.

0f4 - (Computador de Dados do Ar)

O sistema de computador de dados do ar, recebe informagdes de pressao
estatica e dindmica (ar de impacto) do sistema de pitot estatico, temperatura do ar
externo do sensor de temperatura total do ar e angulo de ataque do sensor de dngulo
de ataque, analisa os dados recebidas e envia ao sistema de altimetro primario o

valor da altitude corrigida.

3.4.5. SSs — Informacdo da Altitude Nao Corrigida

Esta ¢ a fase onde a informagdo da pressdo estatica ndo corrigida ¢ enviada

diretamente ao sistema de indicacao secundaria de altitude da acronave.

Ofs - (Altimetro Secundério)

O sistema de altimetro secundario (altimetro pneumadtico), fornece ao

tripulante informacdo de altitude ndo corrigida, para ser utilizada como

contingéncia, em caso de perda de informacdo da altitude corrigida, fornecida pelo

sistema de altimetros primarios (altimetro elétrico).

3.4.6. SSs — Informagdo da Altitude Corrigida

Esta ¢ a fase onde a informacao da pressao estatica corrigida pelo sistema de

computador de dados do ar, ¢ enviada ao sistema primdrio de indicagdo de altitude

da aeronave.
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Of; - (Altimetro Primario)
O sistema de altimetro primdario (altimetro elétrico), fornece ao tripulante

informagao de altitude corrigida (nivel de v60), para ser utilizado na manutencao da

navegacao da aeronave.

3.4.7. SSs — Envio da Informagdo da Altitude Corrigida

Esta ¢ a fase onde a informagdo da pressdo estatica corrigida pelo sistema de

computador de dados do ar, ¢ transmitida ao controle de trafego aéreo.

Of; - (Transponder)

O sistema de Transponder Mode S, transmite as informacdes de altitude

corrigida pelo sistema de computador de dados do ar ao controle de trafego aéreo.

3.5. Modelo Conceitual Simbolico
3.5.1. Caracteristicas do Sistema

A Caracterizagdo do sistema consiste na discriminacdo dos atributos
mensuraveis pertinentes ao objeto a ser atingido. A seguir serdo estabelecidas as
seguintes equacdes de defini¢do para os componentes do sistema.
e SS; —Pressao Estatica

Of, - (Sistema de Pitot Estatica)

1 . - o , . , .
u 1 = Recebe informacdes sobre a pressao atmosférica estatica.
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1 ~ i . L
y 1 = Informa dados de pressdo estdtica ao altimetro secundario

(pneumatico) da aeronave.

y 12 = Informa dados de pressio estatica ao sistema de computador de dados

do ar.

e SS, — Temperatura do Ar
Of, - (Sistema de Temperatura Total do Ar)
u 21 = Recebe informacao da temperatura atmosférica externa da aeronave.

1 y . .
y 2 = Informa dados sobre a temperatura atmosférica externa para o sistema

de computador de dados do ar.

e SS;— Angulo de Ataque

of; - (Sensor de Angulo de Ataque)

u 3' = Recebe informacdo do 4ngulo de ataque da aeronave (4ngulo da

aeronave em relagdo a sua projecao horizontal).

1 A .
» 3 = Informa dados sobre o angulo de ataque da aeronave para o sistema de

computador de dados de ar.
e SS,— Corregao dos Dados de Altitude

0f, - (Computador de Dados do Ar)

u 4 = Recebe informacio de pressio estatica do sistema pitot estatico.
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u 4* = Recebe informagio de temperatura do sensor de temperatura total do

ar.

u s = Recebe informacio de angulo de ataque do sensor de angulo de

ataque.

y 4' = Envia dados sobre o altitude corrigida, para temperatura, densidade do

ar e angulo de ataque, para o sistema de altimetro primario.

y & = Envia dados sobre o altitude corrigida, para temperatura, densidade do

ar e angulo de ataque, para o sistema de Transponder Mode S.

SSs — Informagao de Altitude Nao Corrigida

Of; - (Altimetro Secundario)

u s' = Recebe dados de pressio estatica do sistema de pitot estatico.
y 5' = Informa valores de altitude pressdo, ndo corrigidas, para temperatura,
densidade do ar e angulo de ataque, ao tripulante para uso de contingéncia no
caso do sistema primario estar inoperante.

SS¢ — Informacao de Altitude Corrigida

Of; - (Altimetro Primario)
u ¢' = Recebe dados sobre altitude corrigida para temperatura, densidade do

ar e angulo de ataque, do sistema de computador de dados do ar.

y ¢' = Informa valores de altitude corrigida, para o tripulante.
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e SS;—Informacdo de Altitude Corrigida
Of; - (Transponder)
u 7' = Recebe dados sobre altitude corrigida para temperatura, densidade do
ar e angulo de ataque, do sistema de computador de dados do ar.
y 7' = Transmite valores de altitude corrigida, para o controle de trafego
aéreo.

3.6. Equacoes de Constrangimento

As Equagdes de constrangimento representam as interconexdes entre oS

diversos elementos componentes do sistema.

1_ 1
Y1 =us
2_ 1
Y1 Uy
1_ .2
Y2 T Uy
1_ 3
Y3 —uy
1_ 1
Ya = U
2_ 1
Y4 =urq

u 11 = entrada do sistema
u 21 = entrada do sistema

u 31 = entrada do sistema
y 51 = saida do sistema

y 61 = saida do sistema

1 , .
y 7 =saida do sistema

54



3.7. Modelo Conceitual Simbolico de um Sistema de Altimetria

A Figura 3.2 abaixo, mostra o0 Modelo Conceitual Simbolico de um sistema de

altimetria de uma aeronave.

1
U1 Uz U3
SISTEMA SENSOR DE SENSOR
DE TEMPERATURA _~ DE
PITOT TOTAL ANGULO
ESTATICO DO AR DE ATAQUE
OF, oF, OF,
2 2 1 1
y1 y1 yz y3
1, 2 3
U u
SISTEMA DE
COMPUTADOR DE DADOS
DO AR
oF,
1 2
Y, Y,
1 1 1
U, U, U,
ALTIMETRO ALTIMETRO TRANSPONDER
SECUNDARIO PRIMARIO MODE S
OFs OFg : oF,
1 1 1
y5 ys y7

Figura 3.2: Modelo Conceitual Simboélico de um Sistema de Altimetria.
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3.8. Consideracdes Finais

O desenvolvimento de um modelo conceitual simbolico, contribui para uma
melhor compreensdo do funcionamento de um sistema de altimetria de uma
aeronave, pois permite uma visualizagdo das inter-relacdes entre seus principais
subsistemas. Isso so foi possivel gracas aos conceitos da Teoria Geral de Sistemas,
que aplicados a este sistema operacional nos fez entender a importancia destas

relacdes e os seus efeitos no resultado final.

Ressaltamos que o sistema apresentado se baseia em uma estrutura real e
apenas expressa a organizacao de um sistema, o que portanto nao € a unica solugao
possivel e nem necessariamente a mais eficiente, e por isso pode vir a apresentar
diferencas em relacdo a outros sistemas existentes, que tratam do mesmo problema
de gerenciamento de dados do ar, para informacao da altitude pressdo, corrigida para

temperatura e densidade.
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4. IDENTIFICACAO E ANALISE DOS PRINCIPAIS IMPACTOS

4.1. Objetivo do capitulo

O presente capitulo tem como objetivo, identificar e analisar os principais
impactos da introducao da separacao vertical minima de 300 metros entre niveis de
voo (RVSM), na performance de aeronaves equipadas com motores a reagdo, no
intuito de demonstrar que a introducdo da referida separagdo vertical, podera
propiciar uma economia de combustivel e por conseguinte uma redu¢@o na emissao

de poluentes na atmosfera.
4.2. Influéncia da Separacio Vertical na Economia de Combustivel

A implementa¢ao do RVSM no espaco aéreo da América do Sul e Caribe, ird
permitir uma consideravel economia de combustivel. Esta economia ¢ devida ao fato

das aeronaves terem maiores possibilidades de voarem proximo ou na altitude 6tima.

O atual espago aéreo superior, € por defini¢do, o espaco aéreo compreendido
entre os FL 290 (29.000 pés) e FL 410 (41.000 pés), que com uma separagao de 2000
pés, compreendem 7 niveis de voo (FL 290, FL 310, FL 330, FL 350, FL 370, FL
390 e FL 410).

O RVSM consiste na reducao da separagdo entre as aerovias do espaco aéreo
superior, de 2000 pés para 1000 pés, permitindo a criacdo de seis novos niveis de voo
(FL 300, FL 320, FL 340, FL 360, FL 380 ¢ FL 400), passando portanto a conter
ap6s a implementagao, 13 niveis de voo (FL 290, FL 300, FL 310, FL 320, FL 330,
FL 340, FL 350, FL 360, FL 370, FL 380, FL 390, FL 400 e FL410). A Figura 4.1,
mostra este aumento nos niveis de voo, enfatizando também suas respectivas

orientagdes.
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FL410——— N

-4 F| 400

FL 390— M=
-t —FL 380

FL 370—— N
et F| 360

FL 350 N
-d F| 340

FL 330—— N
-t F| 320

FL 310—— N
i F| 300

FL 290——— N

* non-RVSM level

Figura 4.1: Niveis de voo no espago aéreo RVSM (EUROCONTROL, 2000)

Um operador que utilizou o espago aéreo do Atlantico Norte antes e depois da
implementagdo do RVSM, contabilizou que antes de sua implementagdo, somente
50% de seus voos conseguiram atingir o nivel previamente programado, penalizando
a operacdo com um aumento de 5% no consumo de combustivel. Com o advento da
operagdo RVSM no referido espago aéreo foi contabilizado que as aeronaves
conseguiam atingir os niveis de voo previamente programados em 90% das vezes,
proporcionado uma economia de 1% no combustivel consumido. Um outro grande
operador contabilizou em trés meses de operacao no referido espaco aéreo ganhos
estimados de $ 2,0 milhdes de dolares americanos em economia de combustivel

(ICAO, 1999).

Enfatizamos neste capitulo, que o querosene de aviagdo ¢ um importante
componente no custo de operacdo de uma aeronave, representando hoje
aproximadamente 45% dos custos diretos nos voos de pequena e média distincia,
podendo atingir 55% nos voos de longa distancia. Isto representa aproximadamente

15% dos custos totais, sendo que na crise do petroleo de 1981 este percentual chegou
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a representar 30% dos custos totais de operagdo de uma aeronave (PAVOUX, J.

1995).

Para melhor podermos explicar a razao desta economia, sera definida a seguir
a altitude 6tima e a sua influéncia no consumo especifico de uma aeronave equipada

com motores a reagao.

4.2.1. Altitude Otima

A altitude otima € por defini¢do, a altitude onde a aeronave consegue o
melhor consumo especifico, ou seja, para um dado peso da aeronave, voar uma
determinada distdncia consumindo a menor quantidade possivel de combustivel

(BOEING, 1999).

Pelos motivos anteriormente mencionados, quando uma aeronave ¢
despachada, seu plano de voo prevé que ela voe o mais proximo possivel desta
altitude, o que nem sempre ¢ possivel, pois muitas vezes este nivel de voo ndo esta
disponivel por ja estar ocupado por outra aeronave, ou por nao estar disponibilizado

na rota em que se pretende voar.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, encontradas no Boeing, Flight Planning and
Performance Manual, mostram os graficos da altitude o6tima das aeronaves B-737-
300, B-767-300 e B-777-200 respectivamente. Nestes graficos, entrando com o peso
e a velocidade de cruzeiro da aeronave, se obtém a altitude 6tima. Por exemplo: para
uma aeronave B-737-300 (Figura 4.2) com um peso de decolagem (brake release
weight) de 59.000 kg, voando a uma velocidade de cruzeiro de Mach .78,

constatamos que a Altitude Otima sera de 32.200 pés.
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737300 FLIGHT PLANNING
CFMS56-3 Series (22K) @Bﬂﬂ” (4 Simplified Flight Planning

Flight Planning and Performance Manual

Optimum Altitade

38y

36:':

32

30 i

PRESSURE ALTITUDE 1000 FT

'’ M

35 40 45 50 55 60 65
CRUISE WEIGHT 1000 KG

40 45 50 56 60 65
BRAKE RELEASE WEIGHT 1000 KG

Figura 4.2: Atitude 6tima B-737-300 (Boeing, 1999)

Legendas da Figura 4.2:
e Brake Release Weight: peso de decolagem;
e  Cruise Weight: peso em voo de cruzeiro;
e LRC (Long Range Cruise): velocidade de cruzeiro de longo alcance;
e  Max Operating Altitude: altitude maxima de operacio;
e  Optimum Altitude: altitude 6tima;

e  Pressure Altitude: Altitude presséo;

.74 Mach: velocidade de .74 Mach (0,74% da velocidade do som).
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767-300

A C2BGE @ﬂﬂf]ﬂﬂ

Flight Planning and Performance Manual

FLIGHT PLANNING
Simplified Flight Planning

Optimum Altitude

PRESSURE ALTITUDE 1000 FT

90 100 110 120 130 140 150 1860 170 180 190
CRUISE WEIGHT 1000 KG

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
BRAKE RELEASE WEIGHT 1000 KG

Figura 4.3: Altitude 6tima B-767-300 (Boeing, 1999)

Legendas da Figura 4.3:

Brake Release Weight: peso de decolagem;

Cruise Weight: peso em voo de cruzeiro;

LRC (Long Range Cruise): velocidade de cruzeiro de longo alcance;
Optimum Altitude: altitude 6tima;

Pressure Altitude: Altitude presséo;

.80 Mach: velocidade de .80 Mach (0,80% da velocidade do som).
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777-200/GE90-76B FLIGHT PLANNING
FAA @’ ODEING Simplified Flight Planning
Category A Brakes

Flight Planning and Performance Manual

Optimum Altitude

44
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PRESSURE ALTITUDE (1000 FT)

32
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CRUISE WEIGHT (1000 KG)

T T T 1 T 1
160 180 200 220 240 260
BRAKE RELEASE WEIGHT (1000 KG)

Figura 4.4: Altitude 6tima B-777-200 (Boeing, 2003)

Legendas da Figura 4.4:
e Brake Release Weight: peso de decolagem;
e  Cruise Weight: peso em voo de cruzeiro;
e LRC (Long Range Cruise): velocidade de cruzeiro de longo alcance;
e  Optimum Altitude: altitude 6tima;
e  Pressure Altitude: Altitude pressdo;

.84 Mach: velocidade de .84 Mach (0,84% da velocidade do som).

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, encontradas no Boeing Flight Planning and
Performance Manual, contém incrementos percentuais no consumo da aeronave por
voar fora da altitude 6tima, para as aeronaves B-737-300, B-767-300 e B-777-200
respectivamente. Nestas tabelas, selecionando a velocidade de cruzeiro utilizada e o
desvio em relacdo a altitude oOtima, podemos observar qual serd o aumento de
consumo. Por exemplo: para uma aeronave B-737-300 (Tabela 4.1) voando com uma
velocidade de cruzeiro de Mach .74, observamos que se for utilizado um nivel de voo
2000 ft abaixo da altitude 6tima, o consumo de combustivel sofrerd um aumento de

2,0 %.
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CONDICAO PENALIZACAO NO CONSUMO (%)
LRC 74M
2000 PES ACIMA 1 1
ALTITUDE OTIMA 0 0
2000 PES ABAIXO 1 2
4000 PES ABAIXO 4 4
8000 PES ABAIXO 10 11
12000 PES ABAIXO 15 20

Tabela 4.1: B-737-300 - Decremento por voar fora da altitude 6tima (Boeing, 1999)

CONDICAO PENALIZACAO NO CONSUMO (%)
LRC .80M
2000 PES ACIMA 2 2
ALTITUDE OTIMA 0 0
2000 PES ABAIXO 1 2
4000 PES ABAIXO 4 5
8000 PES ABAIXO 10 13
12000 PES ABAIXO 16 22

Tabela 4.2: B-767-300 - Decremento por voar fora da altitude 6tima (Boeing, 1999)

CONDICAO PENALIZACAO NO CONSUMO (%)
LRC 84M

2000 PES ACIMA 2 3
ALTITUDE OTIMA 0 0

2000 PES ABAIXO 1 1

4000 PES ABAIXO 3 5

8000 PES ABAIXO 9 13

12000 PES ABAIXO 15 21

Tabela 4.3: B-777-200 - Decremento por voar fora da altitude 6tima (Boeing, 2003)
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Pelas razdes apresentadas, fica demonstrado que ¢ de grande importancia para

um operador de aeronaves, procurar voar o mais proximo possivel da altitude 6tima.

Pode ser observado nos graficos, que a altitude 6tima varia conforme o peso
da aeronave. Como nao ¢ possivel por motivos de controle de trafego efetuar um voo
variando o seu nivel, para etapas longas onde devido ao consumo de combustivel,
existe uma grande diferenca de peso da aeronave entre o inicio e o final do seu véo
de cruzeiro, aeronave ¢ inicialmente despachada para um nivel proximo ou 2000 pés
acima da altitude 6tima, no decorrer do vdo o peso da aeronave diminui em razdo do
consumo de combustivel, a aeronave atinge a altitude Otima, prosseguindo neste
mesmo nivel até poder realizar uma nova mudanca, subindo 4000 pés para atingir um

novo nivel 2000 pés superior a nova altitude 6tima.

Este procedimento denominado “step climb” pode ser visualizado Figura 4.5,
encontrada no B-777 Flight Dispatcher Trainning Manual, onde uma aeronave
B-777-200 pesando 535000 libras (242676 kg), ¢ despachada para o FL 350 (35000
pés), cruza a altitude 6tima e prossegue no FL 350 até atingir o peso de 466000 libras
(211378 kg), realizando entdo uma subida de 4000 pés para atingir o FL 390 (39000
pés), continuando neste nivel de voo até atingir o ponto onde iniciara a descida para

0 pouso.
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Optimum Altitude

44—

B
N

PRESSURE ALTITUDE (1000 FT)

320 360 400 440 480 546 560 GOOF . ' 640
CRUISE WEIGHT (1000 LB) *

1 i 1 I J
360 400 440 480 520 SEISO G(I)O 6‘110
BRAKE RELEASE WEIGHT (1000 LB)

EXAMPLE BASED ON: 535,000 LB BRGW AND 5250 NM WESTBOUND TRIP AT LRC SPEED
TIME FROM TOP OF CLIMB TO STEP: APPROXIMATELY 3 HRS AND 30 MIN
TIME FROM STEP CLIMB TO TOP OF DESCENT:  APPROXIMATELY 7 HRS

Figura 4.5: Step Climb (BOEING, 1999)

Legendas da Figura 4.5:
e Brake Release Weight: peso de decolagem;
e  Cruise Weight: peso em voo de cruzeiro;

Example based on 535000 Ib BRGW and 5250 nm westbound trip at LRC speed: exemplo

baseado em 535000 libras de peso de decolagem voando no sentido oeste a uma velocidade
de cruzeiro de longo alcance;

e LRC (Long Range Cruise): velocidade de cruzeiro de longo alcance;

e  Optimum Altitude: altitude 6tima;

e  Pressure Altitude: Altitude pressdo;

e Time from top of climb to step approximately 3 hrs and 30 min: tempo do final da subida
até a mudanca de nivel de aproximadamente 3 horas e 30 minutos;

e Time from step climb to top of descent approximately 7 hrs: tempo da mudancga de nivel até
o inicio da descida de aproximadamente 7 horas;

e .84 Mach: velocidade de .84 Mach (0,84% da velocidade do som);
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4.3. Influéncia na Reducao de Emissoes

A implementa¢ao do RVSM no espaco aéreo da América do Sul e Caribe, ird
permitir uma consideravel redu¢do de emissdes, devido a redugdo no consumo de

combustivel das aeronaves.

Este estudo visa demonstrar os beneficios ao meio ambiente da
implementagdo do RVSM. O protocolo de Kyoto requer que o total das emissdes
globais sejam reduzidas em 5,2% entre o periodo de 2008 e 2012, sendo que para a
Europa, o valor fixado para o mesmo periodo sera de 8% de reducdo (GROUPMENT
DES INDUSTRIES FRANCAISES AERONAUTIQUES ET SPATIALES, 2000).

4.3.1. Influéncia das Aeronaves nas Emissoes de Poluentes Atmosféricos

O crescente aumento do trafego aéreo tem provocado um proporcional
aumento de poluentes emitidos pelas aeronaves na atmosfera. As principais
substancias identificadas como poluentes resultantes da queima de combustivel de
aviagdo sdo: dioxido de carbono (CO;); 6xidos de nitrogénio (NOy); 6xidos de
enxofre (SOy); monodxido de carbono (CO); metano (CH4) e vapor d’agua (H,O)
(SIQUEIRA, 2005).

Como todo setor de transporte, a aviagao tem a responsabilidade de contribuir
para que estas metas de reducdo de emissdes sejam atingidas. Foram feitos grandes
avangos pela induastria aerondutica, melhorando significativamente o consumo de

combustivel e as emissdes por passageiro/quildmetro.

Como exemplo, podemos comparar uma aeronave equipada com motores a
reacdo de primeira geragdo, como o B-707-300, com uma aeronave de ultima
geracao o B-777-200. A primeira operava voos intercontinentais na década de 60 e
70 em uma configuragdo tipica de 165 passageiros, tendo um consumo médio em
voo de cruzeiro de 5900 kg de combustivel por hora. A segunda opera atualmente
voos intercontinentais transportando 287 passageiros, com um consumo médio em
voo de cruzeiro de 5700 kg de combustivel por hora. Isto representa que as aecronaves

de primeira geracao consumiam em voos intercontinentais, aproximadamente 35,8 kg
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de combustivel / passageiro hora, enquanto as de ultima geracdo, consomem em

média 19,9 kg de combustivel / passageiro hora.

Este aumento na eficiéncia energética das aeronaves, tem como resultado uma
menor queima de combustivel, acarretando em menores emissdes de poluentes na

atmosfera.

A implementacao da separagao vertical minima de 300 metros entre niveis de
voo (RVSM), proporciona uma redugdo no consumo de combustivel como ficou
comprovado no capitulo anterior, acarretando portanto uma reducdo nos niveis de

emissoes de poluentes.

As aeronaves sdo responsaveis nos dias de hoje por produzir entre 2 e 3% das
emissoes globais de dioxido de carbono (CO,) (LEE, D. S., et al., 1997). O CO; ¢ um

elemento quimico estavel e sua vida util na atmosfera ¢ estimada em 100 anos.

A contribuicdo das aeronaves nas emissdes globais de 6xidos de nitrogénio
(NOy) ¢ estimada em 1,8% (LEE, D. S., et al., 1997). Os 6xidos de nitrogénio (NOy)
tem dois efeitos contraditérios na camada de ozonio. Nas grandes altitudes da
estratosfera, as emissdes de NOy contribuem para a reducao da camada de ozonio,
porém na altitudes tipicas de voo de cruzeiro de aeronaves comerciais (29000 —
41000 pés), as emissdes de NOyx causam um aumento na camada de ozoOnio

(EUROCONTROL, 2003).

4.3.2. A Redugado de Emissoes no Espaco Aéreo Europeu

Foram realizados estudos para avaliar os beneficios da implementagdao do
RVSM no espago aéreo Europeu. Nestes estudos efetuados pelo EUROCONTROL
Experimental Centre, foram investigadas principalmente as emissoes de dioxido de
carbono (CO,), vapor d’agua (H,O) e 6xidos de nitrogénio (NOy), pois estes sdo os

principais componentes da chuva acida e da reducdo da camada de ozonio.
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A emissao de dgua (H,O) na atmosfera € resultado do processo da combustao,
em forma de vapor d’4gua, podendo em certas situagcdes atmosféricas formar esteiras
de condensagdo. Atualmente, esteiras de condensagdo ocupam 0,1% da atmosfera,
porém em regides de intenso trafego aéreo, podem ocupar até 5% da atmosfera

(KLAUS, G. MARQUANT, S., 2001).

O vapor d’agua na troposfera tem pouca influencia no fenomeno do efeito
estufa, pois tende a ser removido pela precipitacdo. Entretanto, quando a emissao
ocorre acima de 11 km (FL 360), o vapor d’agua retém a radiacdo solar, auxiliando

no processo de aquecimento global (SIMOES et al. 2003).

A duracao das emissdes de agua na atmosfera sdo estimadas em 2 semanas ¢
sdo eliminadas em forma de precipitacdo, onde junto aos 6xidos de nitrogénio (NOy)

e enxofre (SOy) irdo produzir chuva écida.

Os estudos comparando as emissdes antes e depois da implementacdo do
RVSM, concluiram que o RVSM trouxe significantes beneficios ambientais. As
emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOy) foram reduzidas em aproximadamente 0,8%
(JELINEK, F et al., 2002). Isto representa menos 3.500 toneladas por ano de NOy
emitidos por aeronaves na atmosfera do espago aéreo Europeu. As emissdes de
oxidos de enxofre (SOx) também sofreram redugdes da ordem de 260 toneladas por
ano. O total de combustivel queimado e de emissdes de didxido de carbono (CO,) e
agua (H,0), foram reduzidos em 1,6% e 2,3%, totalizando 975.000 toneladas de
dioéxido de carbono (CO,), 381.000 toneladas de dgua (H,O), além de proporcionar
uma redu¢do de 310.000 toneladas de combustivel consumido por ano
(EUROCONTROL, 2003). Este combustivel que deixou de ser queimado,
representou uma economia nos custos operacionais das companhias aéreas ¢ um

beneficio ambiental gerado pela redugao de emissoes.

Os beneficios ambientais foram ainda mais positivos nos niveis de voo acima
da tropopausa. A tropopausa ¢ uma faixa da atmosfera terrestre onde cessa
bruscamente a diminuicdo da temperatura com o aumento da altitude. Antes de
atingir a tropopausa, a temperatura atmosférica diminui em aproximadamente 1 grau

C por cada 2000 pés de altitude. Na maior parte da atmosfera terrestre, a tropopausa
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inicia em uma altitude entre 10 a 15 km sobre o nivel do mar, sendo mais baixa nas

regides polares e mais alta sobre o equador.

Nos vbos efetuados ao longo da tropopausa, as emissdoes de oxidos de
nitrogénio (NOy) sdo ainda mais reduzidas, atingindo valores entre 2,3 e 4,4% de
reducdo. As emissdes de didxido de carbono (CO,), 6xidos de enxofre (SOy) e dgua
(H,0), s3o diretamente proporcionais ao combustivel queimado, e suas emissdes

ficaram reduzidas entre 3,5 e 5,0% (EUROCONTROL, 2002).
Estas redugdes de emissdes apresentadas na tropopausa, sdo ainda mais

significativas, por ser esta camada da atmosfera terrestre, a mais sensivel as emissoes

de 6xidos de nitrogénio (NOy).
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5. ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS E ENERGETICOS:
ESTUDOS DE CASO

5.1. Objetivo do capitulo

O presente capitulo tem como objetivo, analisar os Impactos
Ambientais e Energéticos, obtidos com a introdu¢@o da separacdo vertical minima de
300 metros entre niveis de voo no espaco aéreo da América do Sul e Caribe. Serdo
efetuados estudos de caso, comparando diferentes trechos e separacdes verticais, para
demonstrar a reducdo no consumo de combustivel, bem como quantificar os
beneficios a0 meio ambiente resultantes desta redugdo. Também sera feita uma
comparagdo dos resultados provenientes deste estudo, com os obtidos pelo

EUROCONTROL (JELINEK et al., 2002) no espaco aéreo Europeu.

5.2. Estudo Comparativo de Consumo de Combustivel

Para melhor quantificar a economia de combustivel (impacto energético)
proporcionada pela introdugdo da separacdo vertical de 300 metros entre niveis de
voo (RVSM), sera apresentado um estudo comparativo entre quatro trechos distintos,
utilizando trés tipos diferentes de aeronaves, onde serd comparado o consumo de
combustivel numa determinada etapa, utilizando os niveis de voo disponiveis
atualmente, com o consumo obtido apds a implementagdo dos novos niveis do voo

disponibilizados pelo RVSM.
5.2.1. Etapa Rio de Janeiro / Brasilia

O estudo sera efetuado utilizando aeronaves B-737-300 equipadas com
motores CFM56-3 na etapa entre Rio de Janeiro/Galedo (GIG) e Brasilia (BSB),

sendo que para efeito de comparacdo, serdo arbitrados os seguintes pardmetros,

validos para ambos os estudos:
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e Carga Paga (Payload): 90 passageiros (75% da capacidade méaxima de 120
passageiros) pesando 75 kg cada, e 3000 kg de carga e bagagens distribuidos
entre os pordes dianteiro e traseiro, perfazendo um total de 9750 kg de carga
paga;

e Peso Basico Operacional (Basic Operating Weight): 33000 kg (Peso da
aeronave pronta para operar, contabilizando tripulacdo, servigo de bordo e
material de conforto para os passageiros, excluindo a carga e o combustivel
necessario para a etapa);

e Peso Zero Combustivel (Zero Fuel Weight): Peso total da aeronave pronta
para decolar com passageiros e carga, somente faltando colocar o
combustivel, 33000 kg + 9750 kg = 42750 kg;

e Combustivel Minimo Requerido (Minimum Fuel Required): 8000 kg;

e Peso de Decolagem (Takeoff Weight): 50750 kg;

e Temperatura ambiente (OAT): 25 graus Celsius (ISA + 10);

e Velocidade de cruzeiro: Mach .74;

e Vento nulo na subida, em cruzeiro e na descida;

e Distancia entre GIG e BSB: 571 milhas nauticas.

a) Etapa Rio de Janeiro/Brasilia utilizando separagdo vertical de 2000 pés

Atualmente para voar do Rio de Janeiro para Brasilia, estdo disponiveis os
seguintes niveis de voo: FL 310, FL 350 e FL 390. Para voar de Brasilia para o Rio
de Janeiro, estdo disponiveis os niveis FL 290, FL 330, FL 370 e FL 410.

Neste estudo, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de Janeiro com
um peso de decolagem de 50750 kg (peso zero combustivel de 42750 kg mais 8000
kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima da aeronave B-737-
300 (Figura 2.1), encontraremos uma altitude 6tima de 36200 pés. Como o nivel de
voo FL 370 ndo ¢ disponivel para o trecho Rio / Brasilia, e este nivel corresponde
também ao teto operacional da aeronave, ndo sendo possivel portanto utilizar o FL
410, o nivel mais proximo da altitude 6tima disponivel para se efetuar a etapa serd o

FL 350 (1200 pés abaixo da altitude 6tima).
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Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo
de subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 1, 2 e 3, os
seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

Subida até o FL 350: 1318,8 kg;

e Cruzeiro no FL 350: 1862,1 kg;

e Descida do FL 350: 295,0 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 1318,8 kg + 1862,1 kg + 295,0 kg =
3475,9 kg.

Na Figura 5.1, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,
apresentando o nivel de voo utilizado, as distancias percorridas em relagao ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do voo.

FL

400 (49.431,2 kg) (47.569,1 kg)

. oC CRUZEIRO FL 350 TOD
350 1

300

200

6‘(,5, 104

100 -

800 (NM)

GIG BSB
(50.750 kg} (47.247,1kg)

Figura 5.1: Perfil vertical do voo GIG/BSB com separagdo vertical de 2000 pés

b) Etapa Rio de Janeiro/Brasilia utilizando separagdo vertical de 1000 pés

Com a implementacdo do RVSM, para voar do Rio de Janeiro para Brasilia,
estariam disponiveis os seguintes niveis de voo: FL 300, FL 320, FL 340, FL 360, FL
380 e FL 400. Para voar de Brasilia para o Rio de Janeiro, estariam disponiveis os

niveis FL 290, FL 310, FL 330, FL 350, FL 370, FL 390 e FL 410.
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Como no estudo anterior, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de
Janeiro com um peso de decolagem de 50750 kg (peso zero combustivel de 42750 kg
mais 8000 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima das
aeronaves B-737-300 (Figura 2.1), encontraremos uma altitude 6tima de 36200 pés.
Como o nivel FL 360 ¢ disponivel para o trecho Rio / Brasilia, este nivel serd o

utilizado para o despacho da aeronave, pois € o que mais se aproxima do nivel 6timo.

Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo
de subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 1, 2 e 3, os
seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

e Subida até o FL 360: 1337,5 kg;

e Cruzeiro no FL 360: 1802,6 kg;

e Descida do FL 360: 297,5 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 1337,5 kg + 1802,6 kg + 297,5 kg =
3437,6 kg.

Na Figura 5.2, representamos o perfil vertical do vbo, na referida etapa,
apresentando o nivel de voo utilizado, as distancias percorridas em relagdo ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do vdo.

FL

400 (49.412,5kg) (47,6094 kg)
1 T1oc CRUZEIRO FL 360 ToD
360 +

300

200

§
3

100 3

95,3
0 i b . |
0 95,3 200 300 400 461 500 571 600(NM)
GIG BSB
(50.750 kg) (47.312,4kg)

Figura 5.2: Perfil vertical do voo GIG/BSB com separagdo vertical de 1000 pés
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5.2.2. Etapa Rio de Janeiro/Manaus

O estudo sera efetuado utilizando aeronaves B-767-300 equipadas com
motores GE CF6-80C2 na etapa entre Rio de Janeiro, Galedo (GIG) e Manaus
(MAO), sendo que para efeito de comparagdo, serdo arbitrados os seguintes
parametros, validos para ambos os estudos:

e Carga Paga (Payload): 199 passageiros (90% da capacidade méaxima de 221
passageiros) pesando 75 kg cada, e 10075 kg de carga e bagagens distribuidos
entre os pordes dianteiro e traseiro, perfazendo um total de 25000 kg de carga
paga;

e Peso Basico Operacional (Basic Operating Weight): 89800 kg (Peso da
aeronave pronta para operar, contabilizando tripulagdo, servico de bordo e
material de conforto para os passageiros, excluindo a carga e o combustivel
necessario para a etapa);

e Peso Zero Combustivel (Zero Fuel Weight): Peso total da aeronave pronta
para decolar com passageiros e carga, somente faltando colocar o
combustivel, 89800 kg + 25000 kg = 114800 kg;

e Combustivel Minimo Requerido (Minimum Fuel Required): 23600 kg;

e Peso de Decolagem (Takeoff Weight): 138400 kg;

e Temperatura ambiente (OAT): 25 graus Celsius (ISA + 10);

e Velocidade de cruzeiro: Mach .80;

e Vento nulo na subida, em cruzeiro e na descida;

¢ Distancia entre GIG e MAO: 1560 Milhas Nauticas.
a) Etapa Rio de Janeiro/Manaus com separagdo vertical de 2000 pés
Atualmente para voar do Rio de Janeiro para Manaus, estdo disponiveis os
seguintes niveis de voo: FL 310, FL 350 e FL 390. Para voar de Manaus para o Rio
de Janeiro, estdo disponiveis os niveis FL 290, FL 330, FL 370 e FL 410.
Neste estudo, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de Janeiro com

um peso de decolagem de 138400 kg (peso zero combustivel de 114800 kg mais

23600 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima da aeronave
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B-767-300 (Figura 2.2), encontraremos uma altitude 6tima de 36000 pés. Como o
nivel de voo FL 370 ndo ¢ disponivel para o trecho Rio / Manaus, o nivel mais
proximo da altitude 6tima disponivel para se efetuar a etapa sera o FL 350 (1000 pés

abaixo da altitude 6tima).

Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo de
subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 4, 5 e 6, os
seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

Subida até o FL 350: 2802,00 kg;

e Cruzeiro no FL 350: 13081.65 kg;

e Descida do FL 350: 500,00 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 2802,00 kg+13081,65 kg+500,00 kg =
16383,65 kg.

Na Figura 5.3, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,
apresentando o nivel de v6o utilizado, as distincias percorridas em relagdo ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do voo.
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Figura 5.3: Perfil vertical do voo GIG/MAO com separacao vertical de 2000 pés
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b) Etapa Rio de Janeiro/Manaus com separagdo vertical de 1000 pés

Com a implementacdo do RVSM, para voar do Rio de Janeiro para Manaus,
estariam disponiveis os seguintes niveis de véo: FL 300, FL 320, FL 340, FL 360, FL
380 e FL 400. Para voar de Manaus para o Rio de Janeiro, estariam disponiveis os

niveis FL 290, FL 310, FL 330, FL 350, FL 370, FL 390 e FL 410.

Como no estudo anterior, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de
Janeiro com um peso de decolagem de 138400 kg (peso zero combustivel de 114800
kg mais 23600 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima das
aeronaves B-767-300 (Figura 2.2), encontraremos uma altitude 6tima de 36000 pés.
Como o nivel FL 360 ¢ disponivel para o trecho Rio / Manaus, este nivel sera o

utilizado para o despacho da aeronave, pois € o proprio nivel 6timo.

Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo de
subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 4, 5 ¢ 6, os
seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

Subida até o FL 360: 2860,00 kg;

e Cruzeiro no FL 360: 12888,30 kg;

e Descida do FL 360: 550,00 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 2860,00 kg+12888,30 kg+550,00 kg =
16298,3 kg.

Na Figura 5.4, representamos o perfil vertical do v6o, na referida etapa,
apresentando o nivel de voo utilizado, as distancias percorridas em rela¢do ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do voo.
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Figura 5.4: Perfil vertical do voo GIG/MAO com separacao vertical de 1000 pés

5.2.3. Etapa Rio de Janeiro/Buenos Aires

O estudo sera efetuado utilizando aeronaves B-777-200 equipadas com motores
GE90-76B na etapa entre Rio de Janeiro, Galedo (GIG) e Buenos Aires (EZE), sendo
que para efeito de comparagao, serdo arbitrados os seguintes parametros, validos para
ambos os estudos:

e Carga Paga (Payload): 220 passageiros (90% da capacidade maxima de 244
passageiros) pesando 75 kg cada, e 20700 kg de carga e bagagens distribuidos
entre os pordes dianteiro e traseiro, perfazendo um total de 37200 kg de carga
paga;

e Peso Bésico Operacional (Basic Operating Weight): 139800 kg (Peso da
aeronave pronta para operar, contabilizando tripulagdo, servico de bordo e
material de conforto para os passageiros, excluindo a carga e o combustivel
necessario para a etapa);

e Peso Zero Combustivel (Zero Fuel Weight): Peso total da aeronave pronta
para decolar com passageiros e carga, somente faltando colocar o
combustivel, 139800 kg + 37200 kg = 177000 kg;

e Combustivel Minimo Requerido (Minimum Fuel Required): 23000 kg;

e Peso de Decolagem (Takeoff Weight): 200000 kg;

e Temperatura ambiente (OAT): 25 graus Celsius (ISA + 10);
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e Velocidade de cruzeiro: Mach .84;
e Vento nulo na subida, em cruzeiro e na descida;

e Distancia entre GIG e EZE: 1137 milhas nauticas.

a) Etapa Rio de Janeiro/Buenos Aires com separagado vertical de 2000 pés

Atualmente para voar do Rio de Janeiro para Buenos Aires, estdo disponiveis
os seguintes niveis de voo: FL 310, FL 350 e FL 390. Para voar de Buenos Aires
para o Rio de Janeiro, estdo disponiveis os niveis FL 290, FL 330, FL 370 e FL 410.

Neste estudo, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de Janeiro com
um peso de decolagem de 200000 kg (peso zero combustivel de 177000 kg mais
23000 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima da aeronave
B-777-200 (Figura 2.3), encontraremos uma altitude 6tima de 39600 pés. O nivel
mais proximo da altitude 6tima disponivel para se efetuar a etapa serd o FL 390 (600

pés abaixo da altitude 6tima).

Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo de
subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 7, 8 ¢ 9, os
seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

e Subida até o FL 390: 4650,00 kg;

e Cruzeiro no FL 390: 10150,51 kg;

e Descida do FL 390: 820,00 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 4650,00 kg + 10150,51 kg + 820,00 kg =

15620,51 kg.

Na Figura 5.5, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,

apresentando o nivel de v6o utilizado, as distncias percorridas em relagdo ao solo e

o0 peso da aeronave ao final de cada segmento do voo.
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Figura 5.5: Perfil vertical do voo GIG/EZE com separagao vertical de 2000 pés

b) Etapa Rio de Janeiro/Buenos Aires com separagado vertical de 1000 pés

Com a implementacdo do RVSM, para voar do Rio de Janeiro para Buenos
Aires, estariam disponiveis os seguintes niveis de voo: FL 300, FL 320, FL 340, FL
360, FL 380 e FL 400. Para voar de Buenos Aires para o Rio de Janeiro, estariam
disponiveis os niveis FL 290, FL 310, FL 330, FL 350, FL 370, FL 390 e FL 410.

Como no estudo anterior, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de
Janeiro com um peso de decolagem de 200000 kg (peso zero combustivel de 177000
kg mais 23000 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima das
aeronaves B-777-200 (Figura 2.3), encontraremos uma altitude 6tima de 39600 pés.
Como o nivel FL 400 ¢ disponivel para o trecho Rio / Buenos Aires, este nivel sera o

utilizado para o despacho da aeronave, pois ¢ o que mais se aproxima do nivel 6timo.
Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consuma

de subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 7, 8 € 9, os

seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

e Subida até o FL 400: 4800,00 kg;
e Cruzeiro no FL 400: 9788,56 kg;
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e Descida do FL 400: 825,00 kg;
e Combustivel consumido na etapa: 4800,00 kg + 9788,56 kg + 825,00 kg =
15413,56 kg.

Na Figura 5.6, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,
apresentando o nivel de voo utilizado, as distancias percorridas em relagdo ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do vdo.
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Figura 5.6: Perfil vertical do voo GIG/EZE com separagao vertical de 1000 pés

5.2.4. Etapa Sdo Paulo / Cidade do México

O estudo sera efetuado utilizando aeronaves B-777-200 equipadas com motores
GE90-76B na etapa entre Sao Paulo/Guarulhos (GRU) e Cidade do México (MEX),
sendo que para efeito de comparagdo, serdo arbitrados os seguintes parametros,
validos para ambos os estudos:

e Carga Paga (Payload): 220 passageiros (90% da capacidade maxima de 244

passageiros) pesando 75 kg cada, e 20700 kg de carga e bagagens distribuidos

entre os pordes dianteiro e traseiro, perfazendo um total de 37200 kg de carga

paga,
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e Peso Basico Operacional (Basic Operating Weight): 139800 kg (Peso da
aeronave pronta para operar, contabilizando tripulagdo, servico de bordo e
material de conforto para os passageiros, excluindo a carga e o combustivel
necessario para a etapa);

e Peso Zero Combustivel (Zero Fuel Weight): Peso total da aeronave pronta
para decolar com passageiros e carga, somente faltando colocar o
combustivel, 139800 kg + 37200 kg = 177000 kg;

e Combustivel Minimo Requerido (Minimum Fuel Required): 66670 kg;

e Peso de Decolagem (Takeoff Weight): 242670 kg;

e Temperatura ambiente (OAT): 25 graus Celsius (ISA + 10);

e Velocidade de cruzeiro: Mach .84;

e Vento nulo na subida, em cruzeiro e na descida;

e Distancia entre GRU e MEX: 4073 milhas nauticas;

a) Etapa Sdo Paulo/Cidade do México com separagdo vertical de 2000 pés

Atualmente para voar de Sao Paulo para Cidade do México, estdo disponiveis
os seguintes niveis de voo: FL 310, FL 350 e FL 390. Para voar da Cidade do
Meéxico para Sao Paulo, estdo disponiveis os niveis FL 290, FL. 330, FL 370 ¢ FL
410.

Neste estudo, ficou arbitrado que a aeronave decolou de Sdo Paulo com um
peso de decolagem de 242670 kg (peso zero combustivel de 177000 kg mais 66670
kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima da aeronave B-777-
200 (Figura 2.3), encontraremos uma altitude otima de 35600 pés. O nivel mais
proximo da altitude 6tima disponivel para se efetuar a etapa serd o FL 350 (600 pés

abaixo da altitude 6tima).
Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consumo de

subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 7, 8 e 9, os

seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:
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e Subida até o FL 350: 4360,00 kg;

e Cruzeiro no FL 350: 30700,00 kg;

e Cruzeiro no FL 390: 19310,00 kg;

e Descida do FL 390: 720,00 kg;

e Combustivel consumido na etapa: 5550,00 kg + 30420,00 kg + 19310,00 kg
+ 720,00 kg = 56000,00 kg.

Na Figura 5.7, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,
apresentando o nivel de v6o utilizado, as distincias percorridas em relagdo ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do voo.
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Figura 5.7: Perfil vertical do voo GRU/MEX com separagao vertical de 2000 pés

b) Etapa Sdo Paulo/Cidade do México com separagdo vertical de 1000 pés

Com a implementacdo do RVSM, para voar de Sao Paulo para Cidade do
Meéxico, estariam disponiveis os seguintes niveis de voo: FL 360, FL 380 e FL 400.
Para voar da Cidade do México para Sao Paulo, estariam disponiveis os niveis FL

370, FL 390 e FL 410.
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Como no estudo anterior, ficou arbitrado que a aeronave decolou do Rio de

Janeiro com um peso de decolagem de 242670 kg (peso zero combustivel de 177000

kg mais 66670 kg de combustivel), portanto utilizando a tabela de altitude 6tima das

aeronaves B-777-200 (Figura 2.3), encontraremos uma altitude 6tima de 35600 pés.

Como o nivel FL 360 ¢ disponivel para o trecho Sdo Paulo/Cidade do México, este

nivel serd o utilizado para o despacho da aeronave, pois € o que mais se aproxima do

nivel 6timo.

Com os dados acima definidos, obteremos utilizando as tabelas de consuma

de subida, cruzeiro e descida, encontradas respectivamente nos Anexos 7, 8 € 9, os

seguintes consumos de combustivel para cada fase da etapa:

Subida até o FL 360: 5770,00 kg;

Cruzeiro no FL 360: 23130,00 kg;

Cruzeiro no FL 380: 21740,00 kg;

Cruzeiro no FL 400: 4450,00 kg;

Descida do FL 400: 640,00 kg;

Combustivel consumido na etapa: 5770,00 kg + 23130,00 kg + 21740,00 kg
+4450,00 kg + 640,00 kg = 55730,00 kg.

Na Figura 5.8, representamos o perfil vertical do voo, na referida etapa,

apresentando o nivel de voo utilizado, as distancias percorridas em relagdo ao solo e

o peso da aeronave ao final de cada segmento do vdo.
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Figura 5.8: Perfil vertical do voo GRU/MEX com separacgao vertical de 1000 pés
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5.2.5. Consideracoes finais sobre o impacto energético

A Tabela 5.1 abaixo, compara o combustivel consumido nos estudos
comparativos realizados nas segdes 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4 respectivamente,
calculando a diferenca percentual de cada subsecdo e a diferenga percentual total. Foi
observada uma economia média de 0,86%, que representa valor percentual similar ao
obtido (1,0%) quando da implementacdo do RVSM no espaco aéreo do Atlantico
Norte e Europa (EUROCONTROL, 2003).

Seci Combustivel Diferenca Diferenca
ecao
Consumido (kg) | Percentual Parcial | Percentual Total
5.2.1,a) 3475,90
1,11%
5.2.2,b) 3437,60
5.2.1,a) 16383,65
0,52%
5.2.2,b) 162983
0,86%
5.2.3,a) 15620,51
1,32%
5.2.3,b) 15413,56
524, a) 56000,00
0,48%
5.2.4,b) 55730,00

Tabela 5.1: Comparacdo de combustivel consumido nas etapas do estudo

Os estudos realizados, comprovaram que mesmo utilizando uma premissa
conservadora, pois por simplificagdo dos calculos, foi considerado que as aeronaves
decolariam para uma mesma etapa, com pesos de decolagem iguais, ndo computando
que um menor consumo de combustivel na etapa, acarretaria em uma diminui¢ao no
peso de decolagem e por conseguinte um menor consumo. Também ndo foi
computado, o fato de que as aeronaves muitas vezes nado conseguem voar no nivel
previamente planejado, pelo mesmo ja se encontrar ocupado por outra aeronave,
obrigando assim que para evitar atrasos, que o voo seja realizado em um outro nivel

ainda mais distante da altitude 6tima.
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Ficou portanto comprovado, que a implementagdo do RVSM no espago aéreo
da América do Sul e Caribe, podera permitir uma economia de aproximadamente
0,86 % no consumo de combustivel, confirmando os resultados obtidos no espago

aéreo do Atlantico Norte, Pacifico Norte e Europa.

5.3. Estudo Comparativo de Emissoes de Poluentes

A implementa¢do do RVSM no espaco aéreo do América do Sul e Caribe, ird
proporcionar uma economia de combustivel proporcional a obtida no espago aéreo
Europeu, como ficou comprovado nos estudos efetuados no item anterior. Como as
emissoes de poluentes na atmosfera sdo diretamente proporcionais a queima de
combustivel, o RVSM ird acarretar em uma reducdo de emissdes (Impacto

Ambiental) proporcionalmente similar a obtida no espago aéreo Europeu.

De acordo com o estudo intitulado Summary of the Preliminary Cost-Benefit
Analysis for Implementation of RVSM in the CAR/SAM (ICAQ, 2003), a previsdo de
crescimento de trafego aéreo para os proximos treze anos (2005-2017) no espago
aéreo da América do Sul e Caribe serd de 3,8% ao ano. Neste periodo a economia de

combustivel esperada sera de 1,63% por voo.
A Tabela 5.2 mostra os ganhos anuais em economia de combustivel para os

proximos 13 anos no espago aéreo do América do Sul e Caribe, baseados na previsao

de crescimento de trafego e renovagdo da frota (ICAO, 2003).
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GANHOS ANUAIS (USD)
2005 32.767.375,18
2006 34.012.535,44
2007 35.305.011,79
2008 36.646.602,24
2009 38.039.173,12
2010 39.484.661,70
2011 40.985.078,84
2012 42.542.511,84
2013 44.159.127,29
2014 45.837.174,13
2015 47.578.986,74
2016 49.386.988,24
2017 51.263.693,79

TOTAL 538.008.920,35

Tabela 5.2: Ganhos em economia de combustivel (ICAO, 2003)

Os ganhos em economia de combustivel previstos pela ICAO, mostrados na
Tabela 5.2, foram baseados em um custo estimado de 0,67 dolares americanos/galao
de combustivel. Portanto, para o ano de 2005, a economia obtida (USD
32.767.375,18) dividida pelo custo do combustivel (USD 0,67), representaria um
volume de combustivel de 48.906.530,12 wusg (galdes americanos), que
correspondem a 185.130.779,10 litros. Essa quantidade representa 147.734.361,17 kg
de combustivel, utilizando uma densidade média para o querosene de aviacdo de

0,798 kg/1.

No estudo intitulado “The EUR RVSM Implementation Project Enviromental
Benefit Analysis” (JELINEK et al, 2002), elaborado pelo EUROCONTROL
Experimental Centre, sdo comparados os indices de emissdes antes e depois da
implementagdo do RVSM no espago aéreo europeu, ficando concluido que para uma

reducao de consumo de combustivel anual de 310.000 toneladas, houve uma reducao
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de emissdes de respectivamente 260 toneladas de 6xidos de enxofre (SOy), 3.500
toneladas de 6xidos de nitrogénio (NOy) e 975.000 toneladas de didxido de carbono

(COy).

Assumindo que a implementacdo do RVSM no espago aéreo da América do
Sul e Caribe obtenha percentuais de reducdes de emissdes similares as obtidas no
espaco aéreo Europeu, uma redugdo de 147.734 toneladas de combustivel ndo
queimado no ano de 2005, corresponderiam a uma redu¢dao anual de emissdes de
respectivamente 124 toneladas de oxidos de enxofre (SOx), 1.668 toneladas de
oxidos de nitrogénio (NOy), 464.647 toneladas de didxido de carbono (CO,), na

atmosfera.

A previsdo de crescimento para os proximos treze anos no espaco aéreo da
América do Sul e Caribe ¢ de 3,8% ao ano (ICAO, 2003). Com esta previsdo de
crescimento, o total de combustivel economizado (ndo queimado) entre os anos de
2005 e 2017, atingiriam a soma de 2.425.656 toneladas, representando uma reducgdo
de emissdes nestes treze anos de aproximadamente 2.034 toneladas de 6xidos de
enxofre (SOy), 27.370 toneladas de 6xidos de nitrogénio (NOy) e 7.624.938 toneladas
de dioxido de carbono (CO,). A Tabela 5.3, mostra o valor anual e o somatério do

total da reducao de emissdes prevista entre os anos de 2005 e 2017.
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REDUCAO DE EMISSOES (1000 KG)
ANO | SO, NO, CO,
2005 124 1.668 464.647
2006 129 1.731 482.304
2007 132 1.782 | 496.486
2008 139 1.865 519.656
2009 144 1.936 539.405
2010 149 | 2.010 559.902
2011 155 | 2.086 581.179
2012 161 2.166 603.261
2013 167 | 2.248 626.186
2014 173 | 2.333 649.982
2015 180 | 2.422 674.681
2016 187 | 2514 700.317
2017 194 | 2.609 726.932

TOTAL | 2.034 | 27.370 | 7.624.938

Tabela 5.3: Reduc¢ao anual de Emissoes

5.3.1. Consideracoes finais sobre o estudo de Emissoes de Poluentes

O estudo realizado sobre o impacto ambiental, demonstrou que a
implementagdo do RVSM no espago aéreo da América do Sul e Caribe, além de
proporcionar economia no consumo de um combustivel de origem fossil, ird
contribuir para a redu¢do de emissdes de poluentes na atmosfera do referido espago
aéreo, ajudando assim a minimizar as externalidades negativas do setor de transporte

aéreo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes do autor
desta tese relativas ao trabalho aqui descrito, bem como sugerir futuras linhas de
pesquisa para outros estudos envolvendo a Separagao Vertical Minima de 300

Metros (RVSM) no Espaco Aéreo da América do Sul e Caribe.

Espera-se que, com o presente trabalho, tenha-se conseguido alcangar os

seguintes objetivos inicialmente propostos:

e Analisar a tecnologia empregada no sistema de altimetria de uma aeronave e
as modificagdes necessarias afim de adequa-la a este tipo de operacao.

e Descrever o processo de certificagdo e monitoramento altimétrico;

e Desenvolver um Modelo Conceitual Simboélico de um sistema de altimetria;

e Efetuar um estudo comparativo, com a finalidade de analisar os impactos
ambientais e energéticos, avaliando a economia de combustivel e a redugdo

de emissdo de poluentes.

Estudos realizados pela ICAO ¢ EUROCONTROL, demonstram que a
implementagao do RVSM seria a maneira mais rapida, com a melhor relacao custo-
beneficio e utilizando tecnologia disponivel, para solucionar os problemas de atrasos
decorrentes de controle de trafego aéreo, aumentar a capacidade de trafego, além de

alcancar significativa economia de combustivel e reducdo de emissdes.

A tecnologia empregada atualmente permite que as aeronaves certificadas
para operarem em um espaco aéreo RVSM, mesmo voando com uma menor
separacdo vertical entre aeronaves, mantenham adequados niveis de seguranca

operacional.
Este estudo procurou demonstrar de forma resumida a tecnologia necessaria,

afim de adequar uma aeronave para estar apta a realizar voos de monitoramento

altimétrico. Mediante os resultados obtidos nestes voos, o operador podera requerer
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junto as autoridades aeronauticas locais, certificagdo para operar em um espago aéreo
com separagdo vertical minima de 300 metros (1000 pés) entre niveis de voo

(RVSM).

O processo de certificagdo permite que as autoridades aeronduticas
comprovem que o operador cumpriu com todos os requisitos de treinamento de
operagdes € manutengdo, que revisou os respectivos manuais e procedimentos de
contingéncia. No processo de monitoramento altimétrico, o operador comprova por
meio de voos de teste, que a aeronave ou grupo de aeronaves cumprem com O0S
requisitos estabelecidos de precisdo altimétrica, no intuito de permitir uma operagao

com adequado nivel de seguranga.

O presente trabalho desenvolveu um modelo conceitual simboélico do sistema
de altimetria de uma aeronave, conforme mostrado esquematicamente, permite uma
visualizacdo das inter-relagdes entre seus principais subsistemas. Isso s foi possivel
gracas aos conceitos da Teoria Geral de Sistemas que, aplicado a este sistema
operacional, nos fez entender a importancia destas relagdes e os seus efeitos no

resultado final.

Ressaltamos que o sistema apresentado se baseia em uma estrutura real e
apenas expressa a organizagdao de um sistema o que portanto ndo ¢ a Unica solugdo
possivel e nem necessariamente a mais eficiente, e por isso pode vir a apresentar
diferengas em relagdo a outros sistemas existentes tratando do mesmo problema de
gerenciamento de dados do ar, para informacao da altitude pressao, corrigida para

temperatura e densidade.

Através de estudo de caso, foi realizada uma andalise do impacto energético,
comparando o consumo de combustivel de diversos tipos de acronaves em diferentes
etapas de voo. Nos estudos comparativos ficou comprovado que a implementagao da
separacdo vertical minima de 300 metros entre niveis de voo (RVSM), no espago
aéreo da América do Sul e Caribe ira proporcionar uma economia de combustivel
similar as obtidas nos espagos aéreos do Atlantico Norte, Pacifico Norte ¢ Europa,
podendo atingir percentuais de economia ainda maiores que os obtidos no espago

aéreo Europeu, devido as dimensdes continentais do Brasil.
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Enfatizamos neste estudo a importancia da economia de combustivel, pois o
querosene de aviacdo ¢ um importante componente no custo de operagdo de uma
aeronave, representando hoje aproximadamente 45% dos custos diretos nos voos de
pequena e média distancia e podendo atingir 55% nos vdos de longa distincia, isto

representa aproximadamente 20% dos custos totais de uma empresa aérea.

Ressaltamos que mesmo contabilizando os gastos efetuados com a aferigao e
certificagdo das aeronaves, que ndo foram analisados neste estudo, estes serdo
rapidamente compensados pela economia de combustivel e pela diminuicdo dos

atrasos devidos a congestionamento de trafego aéreo.

Devemos também mencionar que o presente trabalho analisou o impacto
ambiental decorrente da implementa¢do do RVSM, pois a implementagdo da referida
separagdo vertical ird propiciar uma reducdo na emissdao poluentes, decorrente da
utilizagdo mais eficiente de um combustivel fossil, auxiliando assim a minimizar as
externalidades negativas do setor de transporte aéreo, diminuindo a concentragdo de
gases, que podem provocar aumento do aquecimento global, causar chuva acida e
reduzir os niveis de concentra¢do de ozonio na atmosfera. Desta maneira a
introducdo do RVSM no espagco aéreo da América do Sul e Caribe, estaria

contribuindo para um desenvolvimento sustentavel.

De um modo geral, o estudo buscou contribuir para o desenvolvimento do
conhecimento nas areas de sistema de altimetria, métodos de certificagao, impactos
ambientais e energéticos em uma operacdo com separacao vertical reduzida. Apesar
da falta de informagdes devida ao inicio da implementacdo do RVSM no espago
aéreo da América do Sul e Caribe, o objetivo inicialmente proposto por esta pesquisa

foi alcangado.
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Como resultado do trabalho realizado, emitimos as seguintes sugestdes para
futuras pesquisas na area:
e Estudo de viabilidade de implantacdo de uma estacdo de monitoramento
altimétrico fixo (HMU), proxima a terminal (TMA) da cidade de Sao Paulo.
e Estudo sobre o aumento de oferta de voos devida a implementagao do

RVSM na América do Sul e Caribe;

¢ Estudo economico sobre o impacto da implementagdo do RVSM na América

do Sul e Caribe.
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ENROUTE

' 737-300
All Engine Zlﬂﬂﬂm CFMS56-3 Series (20K)
Flight Planning and Performance Manual
.
280/.74 Enroute Climb
ISA+10°C
PRESSURE] UNI TS SRAKE RELEASE BEIGHT K¢ NOTE CHANGE IN SCALE
ALTITUDE] WIN/KG
FEET | NAU/KNOTS | 84000 | €2000 | 80000 | sso00 | 36000 | se0o0 | s2000 | seoo0 | asooc | sococ | 3s000
31000 TIME/FUEL 34/ 2300 | 29/ 2000 | 25/ 1830 | 23/ 1700 | 21/ 1550 |20/ 1450 | 18/ 1250 | t4/ 1080 | ¥2/ 900
DIST/TAS 2187408 1807404 1587402 1427400 1307308 1197387 98/383 827394 687393
38000 | TIME/FUEL | 41/ 2730 | 32/ 2250 | 28/ 2050 | 25/ 1830 [ 23/ 1700 |21/ 1800 | 207 13500 | 18/ 1400 | 16/ 1200 | 13/ 1050 | 1!/ 900
DIST/TAS 2707411 2057403 1787402 1567400 i41/7388 1297387 1197306 1107388 927393 1739 647390
33000 |1imesrueL |32/ 2300 |28/ 2050 |28/ 1960 |23/ 1730 |22/ vese [ 207 1530 [ 19/ 1430 [ 17/ 1330 [ 18/ 1130 [¥3/ to0a |11/ mso
DIST/TAS 1987483 1747400 1557398 1417396 1307398 120/394 1117383 1037382 88/3%0 737389 617308
34000 | TiwesrueL |28/ 2100 |25/ 1090 [ 23/ 1900 [22/ 1700 |20/ 1600 | 187 1300 | 18/ 1400 | 12/ 1300 [ 14/ 1150 | 12/ 1000 [ 10/ as0
0isT77as | 172/398 | ysssaee | Tars3ea | 1307303 | 1207302 | 1017391 | 1oas300 | ser/3e0 | s2/3es | ses3er | sesdae
33000 | TIME/FUEL | 25/ 1030 | 23/ 188D [ 22/ 1700 |20/ 1800 { 19/ 1300 | I8/ 1430 | 17T/ 1350 | (67 1300 | 147 [i00 |12/ 930 |10/ 800
DI8T/TAS 1347394 1417392 1307391 120/390 1127388 1047388 97/387 s1/387 177385 66/384 35/7384
32000 [ TIME/FUEL |24/ 1850 {22/ 1750 121/ 1630 | 58/ 1550 | 18/ 1450 | 17/ 1400 | 16/ 1300 | 1S/ 1250 | 13/ 1100 { 11/ %50 | 10/ 800
DIST/TAS 1407390 1297388 1207387 1127388 1047388 98/385 /384 26/384 73/38% 82/382 s¥/38)
31000 | TIME/FUEL 22/ 1806 |21/ 1700 | 19/ 1600 | 18/ 1500 | 17/ 1400 | 18/ 1350 | 15/ 1250 [ 04/ 1200 | 12/ 1050} 11/ 900 | s/ 800
DIST/TAS 1297388 1207383 1127384 104/383 98/382 927382 BR/381 B1/381 09/380 39/379 507378
30000 | Tiuesruet |21/ 1700 {20/ 1800 |18/ 1550 |17/ 1450 |16/ 1330 |15/ 1300 [ 15/ 1250 | 14/ 1150 |12/ 1000 [ 10/ s0n | 9/ 150
PIST/TAS | 1197381 | 1017381 | 1047380 | 98/379 | 92/378 | 86/3T8 | 1/37@ | Te/3T7 | 65/5T8 | S6/3TE | 47/35
29000 | TIME/FUEL J 19/ 1850 | 18/ 1550 | 177 1430 [ 16/ 1400 | 1S/ 1300 | 14/ 1250 | 14/ 1200 [ 13/ 1100 | }1/ 1000 | 16/ @&S® 8 130
DIST/TaS | 108/378 | 1027370 | 57373 | 90/374 | wasSTe | 79/374 | 7S/373 | vO/3T3 | s0/37a | S2/371 | sas3ny
28000 | TIME/FUEL | 187 1550 | 177 1458 | 16/ 1400 | 15/ 1300 | 147 1250 | 147 1200 | 13/ 1150 |12/ 1050 |11/ 950 9/ soo| s/ 100
018T/TAS 997371 93/371 ’7/3710 7310 117389 73/369 897369 837388 $8/368 48/387 41/387
27000 | TiME/FuEL {17/ 1430 [ 18/ 1400 |15/ 1330 | 147 1250 [ 147 1200 {13/ 1150 [ 12/ 1100 | 12/ 1050 | 10/ soc| s/ weo | s/ 700
DIST/TAS 907386 887308 807383 757368 717385 877384 837384 807364 S2/383 44/38) 387363
28000 | TIME/FUEL | 167 1400 | 15/ 1350 147 1250 | 137 1200 [ 13/ 1150 | ¢t2/ 1100 | 11/ 1080 | 11/ 1000 8/ 1750 1/ B850
DIST/TAS 827342 787381 737381 497381 857381 827380 587380 $5/7360 417359 357358
23000 | Tiwe/pueL |15/ 1330 {147 1250 | 137 1200 (137 1130 {127 1108 L 117 1050 [ 11/ 1000 [10/ 930 9/ aso| s/ 7s0] 7/ ss0
DIST/TAS 737358 717387 877387 847357 €0/338 517358 547356 S17356 44/358 387385 337385
24000 | TIME/FUEL | 14/ 1300 {137 1200 | 127 1150 |12/ 1100 [ 117 1030 | 11/ 1000 | 107 9S8 ] 107 800 | 9/ 800 8/ 7100 T/ 800
9181/1As 89/353 | 65/333 | 62/383 | Ses3sS3 | ses3ss | 53352 | sos3s2 | 4rs3s2 | 41/3s2 | 3ss3si | 30s3s
23000 JTIME/FUEL |13/ 1200 |12/ 1150 | 127 1100 | 117 1030 | 11/ 1000 |10/ 938 |10/ so0| 9/ 900 | 8/ 7S50 ¥/ 7100 8/ 600
BIST/TAS 84/350 60/349 577348 54/349 $1/%49 497349 467349 447348 38/348 337348 287348
22000 | TIME/FUEL |12/ 1150 j 12/ 1108 | F1/ 1050 | 11/ 1000 | 10/ 930 | 10/ %00 8/ 900} 9/ 850 8/ 7SO | 1/ @850 8/ 550
DIST/TAS 58/348 557348 527348 58/343 477345 457343 427348 407343 387348 30/344 287344
21000 | TIME/FUEL i1/ 1108 F 117 1030 (107 1000 |10/ 89S0 | 9/ 900 8/ %0 | 9/ 830 8/ 806 77 7100 8/ 6se 8/ 358
DISY/TIAS 337542 Si/342 48/342 48/342 43/342 ¢1/342 39/342 377341 327341 87341 247341
20000 | TIME/FUEL 111/ 10S0 [ 10/ 1000 | 18/ 930 8/ 800 9/ 900 | 8/ 853! 8/ 800 8/ VS0 | 7/ 700 | s/ @&0O s/ 530
DIST/TAS 49/338 477338 447338 |g 42/330 40/33 s/ 38/338 34/338 30/338 26/338 22/338
19000 TIME/FUEL §10/ 1000 |10/ 930 8/ %00 9/ 900 | 8/ 830 8/ 800 8/ 750 ¥/ T30 7/ 630 8/ 800 5/ 500
PST/IaS 457338 | 437335 | a1s338 | 39/338 | 37,338 | 3s/338 | 3/338 | %i/338 | 2r/335| 24335 | zor3ss
18000 | TIME/FUEL s/ 950 9/ 800 8/ 900 8/ 850 8/ 8¢ 8/ T30, T/ ISQ 1/ 700 6/ 630 S/ 830 S/ S00
DIST/TAS 417332 3N /3 38/332 337332 327381 307332 /332 5/332 227332 197332
17000 | TIME/FUEL 9/ $00 | 4/ B3O | 8/ S0 | 8/ N80 T/ IS0 | T/ 150 T/ T00 ! 6/ 630 &/ 600 3/ 330 S/ 450
0IST/TAS 377329 | 387329 | sasdae | 3a/320 | missam | 2e/320 | 2es329 | 2es328 | ass32e | 2es328 | t1/329
16008 | TIME/FUEL 8/ 850 8/ 850 | 8/ BOO| P/ IS0 1/ 71%0 T/ 100 | €/ 6350 | 8/ 8350 S/ 3s¢ S/ 500 4/ 430
DIST/TAS 347328 327318 317328 29/326 28/928 267328 3/328 247328 /328 187328 18/328
15000 |time/rue | o/ soo | v/ soo| v/ 250 7/ 700 | 7/ 700 8/ €30 6/ es0| s/ eew| S/ ss0| s/ s00| 4/ 400
0IST/TAS 37323 | 2es323 | 2es323 | avrsed | assmas | aesn2s | assdas | aassas | iessas | vrssaa | tessas
14000 | TINE/FUEL 7 IS0 1/ 1% 1/ 1000 6/ 100 &/ 850 | 8/ 830 ¢/ 8oo 3/ 600 3/ 580 4/ 450 4/ 400
BIST/TAS w732t 2W/32! 257320 24/3%20 23/320 22/320 w30 20/320 177320 157320 13/320
13000 § TINE/FUEL 1/ 730 8/ 700 | 8/ €58 | 8/ €S0 8/ 600 | S/ 800 S/ 330 8/ 550 8/ 500 4/ 430 4/ 400
DIST/TAS 297318 247318 7318 217318 20/318 18/518 197318 1873518 157318 137318 12/318
12000 | TINE/FUEL 8/ 100 8/ 830 | &/ 850 8/ B8Ge S/ 860 3/ 330 8/ 550 5/ 500 4/ 450 4 400 3/ 350
DIST/TAS beZa 151 /53 20/315 19/3518 187318 177318 /s 18/918 147318 127318 107318
11000 | TIME/FUEL 8/ 850 | &/ 600 S/ 800 5/ sso 87 S0 5/ 350 $/ 300 & 300 4/ 4S50 4/ 400 3/ 350
DIST/TAS 19/313 197313 { * 187313 177313 187313 157312 157812 147312 12702 117312 9312
10800 | TIME/FUEL 3/ 600 | 8/ 600 ) 3/ 850 | 5/ S50 57 308 4/ 500 4/ 450 4 450 4/ 400 3/ 350 3/ 300
DiST/TAS 17/310 18/3i0 187310 187310 147318 137310 137310 127010 117310 9/310 8/310
2000 TIME/FUEL 4/ 300 4/ 500 47 508 | ¢4/ 4350 47 450 4/ 430 47 400 3 400 3/ 350 ¥ 300 3/ 00
DIST/IAS 127308 127308 117308 117308 107305 107305 27305 97305 87305 7/308 8/308
6000 TINE/FUEL 4/ 450 | 47 400 3/ 06| 37 400 3/ 400 3/ 330 3/ 330 3/ 330 3/ 300 2/ 300 2/ 250
BIST/TAS 8/301 87301 77301 77301 17301 77301 87301 §7301 s/301 57301 47301
1500 friMesFuet | 2/ 250} 2/ 250 2/ 230 | 2/ 258 2/ 2se| 2/ 200 2/ 200{ 2/ 200 2/ 200 1/ 150| 1/ ise
FUEL ADJUSTMENT FOR WIGH ELEVATION AIRPORTS | AIRPORT ELEVATION 2000 4000 8000 | 8600 | 1000C | 12000
EFFECT OX TIME AND DISTANCE IS NEGLIGIBLE FUEL ADJUSTMENT -30 -100 | -180 { ~250 | -300 -350
EX 330
3.24 D632A003-VAR2 August 31, 1998

ANEXO 1: Tabela de consumo na subida do B-737-300 (Boeing, 1998)

97



ENROUTE 737-300
All Engine @!”"7”0 CFM56.3 Series (20K)

Flight Planning and Performance Manual

.74M Cruise Table
37000 KT to 29000 FT
%N1
MAX TAT
FF/ENG
ms_mlm‘;
1000 FEET)STD
%‘ GROSS WEIGHT 1000 KG
62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34
37 32;% 9(_)ig aglg 87:53’ 86.2 | 85.1| 84.2| 83,4 | 82.6| 81.8 {81.1 | 80.4| 73.8
424 1211 | 1152 | 1101 | 1057 { 1018 984 953 925 899 874 852 831
36 3%% 9123 Bgig 88:§ 87:0 85.9 | 84.9 | 84,1 83.3] 82.5|81.8| 81,1 ]80.4}79.8] 79.3
425 1309 [1242 | 1185 { 1137 {1094 | 1056 § 1022 992| 964 | 938| 913 ] 890 | 869 850

35 230 9_qig 821 88:% 87.8 86.0 | 85,1 ) 84.2 | 83.5] 82.8] 82,1 | 81.4( 80.8 | 80.2] 79.7] 79.1
426 11341 11279 [1225 | 1179 | 1138 | 1200 | 1067 | 1037] 1009] 982 | 957 934 | 913 | 894] 87
34 255 89;é 88:3 86.9 | 86.0 | 85.2 [84.4 83.7 {83.0f 82,3 81.7 | 81.1| 80.5 | 80,0 | 79.5| 79.1
428 | 1317 11266 [1222 | 1182 | 1145 {1113 | 1082 | 1055] 1028 1003 | 980 959 | 939 | 921| 90a
33 261 87;% 86.9 |86.1 | B5.3 | B4.6 [83.9 [83.2 | 82.6| 82.0| 81.4 [ 80.9| 80.4 [ 79.9 | 79.4 | 79.0
430 §1308 [1266 11226 | 1191 | 1159 {1129 | 1201 [ 1075 1050} 1027 {1005| 985 | 967 | 9s0| 934
32 267 Bﬁ.g 86.1 |85.4 | 84,7 { 84.0 [83.4 | 82.8 |82.2| 81.7| 81.2 |80.7 80.2 [79.8 | 79.4 [ 79.0
432 {1310 |1272 |1238 | 1206 | 1177 |1149 | 1123 | 1098 | 1074 | 1053 | 1033 | 1014 | 997 | 981 967
31 273 | 86.1 185.4 |B4.8 [ B4.2|83.6 |83.0 {82.4 [81.9] 81.4] 81.0 [80.5] 80.1 [79.7 [79.3 | 79.0
434 11319 1286 |1255 | 1226 | 1198 1172 | 1147 | 1123 | 1102 1081 | 1063 | 1045 | 2029 | 2014 | 1001
30 279 185.5 184.9 [84.3 | 83,7 | 83.2 [82.7 |82.2 |61.7] 81.3] 80.8 | 80.4 | 80.0 [79.7 | 79.4 [ 79.1
436 1335 |1305 |1276 | 1248 | 1222 1197 | 1174 [ 1152 1132 1113 [ 1095 | 1079 | 1064 | 1050 | 1038
29 285 185.0 |84.4 83,9 |83.4 | 82,9 {82.4 |81,9 {81.5 81.1] 80.7 |80.3 | 80.0 [79.7 | 79.4 | 79.1
438 1355 |1327 11299 | 1273 | 1248 |1225 | 1204 1183 1164 | 1146 | 1130 | 1215 | 1101 | 1088 | 1077

MAX TAT NOT SHOWN FOR HOTTER THAN ISA + 30°C CONDITIONS
INCREASE/DECREASE TARGET %N1 BY 1% PER S5°C ABOVE/BELOW STD TAT
INCREASE/DECREASE FUEL FLOW 1% PER 5°C ABOVE/BELOW STD TAT
INCREASE/DECREASE TAS BY 1 KT PER 1°C ABOVE/BELOW STD TAT

TURBULENT AIR PENETRATION

R ]
TARGET | PREsS GROSS WEIGHT 1000 KG N, BLEED ADJUSTMENTS
SPEED | ALT | 351 40 [ 45 50 [ 55 ] 60 ] 65
APPROXIMATE POWER SETTING BLEED N1
HAS/MACH 1000 FT IN %N1 RPM CONFIGURATION| ADJUSTMENT %
37 79 | 81 | 83 | 86 | 89 A/C OFF +1.0
35 78 | 80 | 81 | 84 | 8 | 89 A7C HIGH 0.5

30 77 | 78 | 80 | 81| 82 | 84 | 86
280/.70[ 25 76 [ 76 | 77 [ 79 | 80 | 81 1 82 | |LENG A/ 1.0
20 TR | 73| 74| 75| 76| 77| 78 WING A/I

15 8|60 |72 73| 75 NORMAL ~2.0
10 651 65| 66| 67|68 ) 70 7 HIGH -2.0
MAX CRUISE PERCENT N1
PRESS ALT T
1000 FEET 55 ] =501 -45] - =35 [ -30 ;&95‘— [=20] -15[ -10] =5 0
7 87.2 188.2 |89.2[90.2]91.1 {92.0 | 92. N 3. 2.81 92,5 .2
: 36 87.1 g8.1 [83.1 | 90.1 91.2 91-2 | 22. 4|93 -9] 92.6 | 92.
. 34 o2 | 87,2 gg% Sgi .0 91,0 1. . 13, 2 2.7 .
' 33 8.8 | 86.7 |87.7 1 88.7 |89.6 1305 L . 2 HEAES
: 30 832 | 823 ge:d |87:3 | 552 -Egtjg 9.3 | 93: -8 | 82:2] 83:7 | 85:4
N o . . . . 3 . . . . - . Lw
‘ 29 84,0 [85.0 [85.9 | 86,8 |87.8 |88.7 [89.6 | 80:5 | 613 | 95:2| 957 | 95:4
3.2.16 D632A003-VAR2 August 31, 1998

ANEXO 2: Tabela de consumo em cruzeiro do B-737-300 (Boeing, 1998)
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;‘JAZ;SODICFM%J_ZOK @ BOEING E:]Il(é):i‘iTn]i
Category A Brakes Flight Planning and Performance Manual
Descent
.74M/250 KIAS
PRESS TIME FUEL DISTANCE NAM
ALT MIN KG LANDING WEIGHT KG
FT 35000 45000 55000
37000 23 300 100 111 116
35000 23 295 95 106 111
33000 22 290 90 100 105
31000 21 285 85 94 98
29000 20 275 79 88 g2
27000 19 270 74 82 86
25000 18 265 69 76 79
23000 17 255 63 70 73
21000 16 245 58 64 67
19000 14 240 53 58 61
17000 13 225 48 53 55
15000 12 215 43 47 49
10000 9 185 30 33 34
5000 6 140 18 18 18
3700 5 130 14 14 14
.70M/280/250 KIAS
PRESS TIME FUEL DISTANCE NAM
ALT MIN KG LANDING WEIGHT KG
FT 35000 45000 55000
37000 21 285 90 102 109
35000 20 280 85 97 104
33000 20 275 81 92 99
31000 19 270 77 88 94
29000 18 265 73 83 89
27000 18 260 70 79 85
25000 17 255 65 74 79
23000 16 250 60 68 73
21000 15 240 56 63 67
18000 14 235 51 57 61
17000 13 225 47 52 55
15000 12 215 43 47 49
10000 9 185 30 33 34
5000 6 140 18 18 18
3700 5 130 14 14 14
BASED ON FLIGHT IDLE THRUST.
ALLOWANCES FOR A STRAIGHT-IN APPROACH ARE INCLUDED.
Copyright © The Boeing Company. See title page for details.
June 7, 2002 D632A003-KG308 3.2.17

ANEXO 3: Tabela de consumo na descida do B-737-300 (Boeing, 2002)
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767-300 ENROUTE
CF6-80C2B6F @.’”E ING All Engine

Flight Planning and Performance Manual

290/.78 Enroute Climb

o
ISA +10°C
PRESSURE| UNITS BRAKE RELEASE WEIGHT KG
ALTITUDE|MIN/KG
FEET | NAM/KNOTS| 190000 180000 170000 160000 150000 140000 130000 120000 110000 100000 90000
43000 TIME/FUEL 25/ 3650 20/ 3050 16/ 2650| 14/ 2300| 12/ 2000
DIST/TAS 168/431 126/426| 105/423 89/421 77/420
42000 TIME/FUEL 29/ 4200 21/ 3350{ 18/ 2900| 15/ 2550| 13/ 2250{ 12/ 1950
DIST/TAS 198/432| 138/425{ 113/422 96/420 837419 72/418
41000 TIME/FUEL| 23/ 3700| 19/ 3150{ 17/ 2750 14/ 2450( 13/ 2150] 11/ 1900
DIST/TAS 151/425 122/421 103/419 897417 18/416 687415
40000 TIME/FUEL, 26/ 4050| 21/ 3450 18/ 3000} 15/ 2650| 14/ 2400| 12/ 2100{ 11/ 1850
DIST/TAS 166/425 130/42¢0 110/418 95/416 83/415 737414 64/413
39000 TIME/FUEL, 28/ 4450( 22/ 3700( 19/ 3250| 16/ 2900/ 15/ 2600 13/ 2300| 12/ 2050| 10/ 1800
DIST/TAS 180/425 139/419 116/416 101/414 88/413 78/412 69/411 60/411
38000 |TIME/FUEL 30/ 4850) 23/ 4000| 20/ 3500] 17/ 3100| 15/ 2800 14/ 2500) 12/ 2250 11/ 2000| 10/ 1750
DIST/TAS 195/425 1477418 1237415 106/413 93/411 83/410 73/40% 657409 57/408
37000 TIME/FUEL| 32/ 5250 | 25/ 4300( 21/ 3750 18/ 3350} 16/ 3000 15/ 2700 13/ 2450 12/ 2200| 11/ 1950 9/ 1750
DIST/TAS 209/424 154/417 129/413 112/411 98/410 87/408 78/407. 69/407 61/406 54/406

36000 TIME/FUEL| 33/ 5650 | 26/ 4600 | 22/ 4000| 19/ 3600( 17/ 3200{ 16/ 2900{ 14/ 2650 13/ 2400{ 11/ 2150| 10/ 1900 9/ 1700
DIST/TAS 217/423 1627416 135/412 117/409 1037408 91/406 827405, T3/405 65/404 58/404 517403

35000 |TIME/FUEL| 27/ 4900 | 23/ 4300 | 20/ 3800| 18/ 3450| 16/ 3150§ 1S/ 2850] 13/ 2550| 12/ 2300] 11/ 2100( 10/ 1850 9/ 1650
DIST/TAS 1717415 142/410 123/408 108/406 96/405 86/404 77/403, 69/402 62/402 557401 48/401

34000 TIME/FUEL} 25/ 4600 | 22/ 4100 | 19/ 3700 17/ 3350 16/ 3050 14/ 2750{ 13/ 2500| 12/ 2250 10/ 2050 9/ 1800 8/ 1600
DIST/TAS 150/409 130/406 114/404 101/403 91/402 82/401 73/400 66/399) 59/399 52/399 46/398

33000 TIME/FUEL} 23/ 4350 20/ 3900 18/ 3550} 17/ 3250| 15/ 2950 14/ 2700( 12/ 2450/ 11/ 2200| 10/ 2000 9/ 1800 8/ 1600
DIST/TAS 1367904 1207402 106/401 95/399 86/398 77/398 70/397 62/397 56/396 50/396 44/396

32000 TIME/FUEL| 21/ 4200 | 19/ 3800 17/ 3450{ 16/ 3150; 14/ 2850| 13/ 2600( 12/ 2400{ 11/ 2150| 10/ 1950 9/ 1750 8/ 1550
DIST/TAS 126/400 112/398 100/397 90/396 81/395 73/395 66/394 59/394 537393 47/393 42/393

31000 TIME/FUEL| 20/ 4050 | 18/ 3650 17/ 3350| 15/ 3050| 14/ 2800| 13/ 2550 11/ 2300/ 10/ 2100 9/ 1900 8/ 1700 8/ 1500
DIST/TAS 118/396 [ 105/39S 94/393 85/393 717392 70/391 63/391 $7/391 51/390 45/390 40/390

30000 TIME/FUEL{ 19/ 3850 | 17/ 3500 | 16/ 3200| 14/ 2950f 13/ 2700| 12/ 2450| 11/ 2250{ 10/ 2050 9/ 1850 8/ 1650 7/ 1450
DIST/TAS 108/391 97/390 87/389 79/388 72/3817 65/387 59/387 53/386 47/386 42/386 37/385

2%000 TIME/FUEL| 18/ 3700 16/ 3350 | 15/ 3100 14/ 2850| 13/ 2600| 11/ 2350] 10/ 2150 9/ 1950 9/ 1800 8/ 1600 7/ 1400

DIST/TAS 99/386 89/385 81/384 737383 66/383 60/363 55/382 49/382 44/382 39/381 357381
28000 TIME/FUEL| 17/ 3500 | 15/ 3250 | 14/ 2950 13/ 2750| 12/ 2500| 11/ 2300| 10/ 2100 9/ 1900 8/ 1700 7/ 1550 7/ 1350
DIST/TAS 91/381 83/380 75/380 687379 62/379 56/378 51/3178 46/378 417378 377377 33/317
27000 |TIME/FUEL| 16/ 3350 | 15/ 3100 13/ 2850| 12/ 2600| 11/ 2400| 10/ 2200| 9/ 2000| 9/ 1850 8/ 1650 7/ 1500( 6/ 1300
DIST/TAS 84/376 76/376 6€9/375 63/375 5§7/374 52/374 47/374 43/374 39/374 34/373 30/373
26000 TIME/FUELf 15/ 3250 | 14/ 2950 | 13/ 2750| 12/ 2500 11/ 2300} 10/ 2150 9/ 1950 B8/ 1750 7/ 1600 7/ 1450 6/ 1250
DIST/TAS 78/372 71/372 €4/371 59/371 537370 48/370 44/370 40/370 36/370 327369 28/369
25000 TIME/FUEL| 14/ 3100 | 13/ 2850 12/ 2650 11/ 2450| 10/ 2250 9/ 2050 9/ 1850 8/ 1700 7/ 1550 6/ 1400 6/ 1250
DIST/TAS 72/368 65/368 60/367 54/367 50/367 45/366 41/366 37/366 33/366 30/366 277366
24000 TIME/FUEL| 13/ 2950 | 12/ 2750 11/ 2500( 11/ 2350} 10/ 2150 9/ 1950 8/ 1800 7/ 1650 7/ 1500 6/ 1350 6/ 1200
DIST/TAS 66/364 60/364 557363 50/363 46/363 427363 38/363 35/362 31/362 2B/362 257362
23000 TIME/FUEL} 13/ 2850 | 12/ 2600 | 11/ 2400( 10/ 2250 9/ 2050 9/ 1900 8/ 1750 7/ 1600 6/ 1450 6/ 1300 5/ 1150
DIST/TAS 61/360 56/360 51/360 47/359 43/359 39/359 35/359 327359 29/359 26/359 237359
22000 TIME/FUEL| 12/ 2700{ 11/ 2500 | 10/ 2300 10/ 2150 9/ 2000 8/ 1800 7/ 1650 7/ 1500 6/ 1400 6/ 1250 5/ 1100
DIST/TAS 56/357 527356 47/356 43/356 40/356 36/356 33/355 30/355 27/355 24/355 217355
21000 |TIME/FUEL| 11/ 2600 ( 11/ 2400] 10/ 2200/ 9/ 2050 8/ 1900} 8/ 1750 7/ 1600; &/ 1450; 6/ 1350{ 5/ 1200| 5/ 10850
DIST/TAS §2/353 48/353 44/353 40/352 377352 33/352 317352 28/352 25/352 22/352 20/352

20000 |TIME/FUEL] 11/ 2450 ( 10/ 2300| 9/ 2150{ 9/ 1%50( 8/ 1850( 7/ 1700 7/ 1550/ €/ 1400| 6/ 1300{ 5/ 1150| 5/ 1000
DIST/TAS 48/350 44/349 40/349 37/349 34/349 31/349 28/349 26/349 23/349 21/349 187349

19000 TIME/FUEL{ 10/ 2350 9/ 2200 9/ 2050 8/ 1900 8/ 1750 7/ 1600 6/ 1450 6/ 1350 5/ 1250 5/ 110¢C 4/ 1000

DIST/TAS 44/346 40/346 37/346 34/346 31/346 29/346 26/346 247346 21/346 19/345 17/345
18000 TIME/FUEL{ 10/ 2250 9/ 2100 8/ 1950 8/ 1800 7/ 1700 7/ 1550 6/ 1400 6/ 1300 5/ 1200 5/ 1050 4/ 950
DIST/TAS 40/343 37/343 347343 31/343 29/343 26/343 247343 22/343 20/342 18/342 16/342
16000 TIME/FUEL 9/ 2050 8/ 1900 7/ 1750 7/ 1650 6/ 1550 €/ 1400 5/ 1300 5/ 1200 5/ 1100 4/ 950 4/ 850
DIST/TAS 347337 31/337 29/337 26/337 24/337 22/337 20/337 18/337, 177337 15/337 137337
14000 TIME/FUEL 8/ 1850 7/ 1700 7/ 1600 6/ 1500 6/ 1400 5/ 1250 5/ 1150 4/ 1050 4/ 1000 4/ 900 3/ 800
DIST/TAS 28/331 26/331 24/331 22/331 20/331 18/331 177331, 15/331 14/331 12/331 117331
12000 TIME/FUEL 7/ 1650 6/ 1500 6/ 1450 5/ 1350 5/ 1250 5/ 1150 4/ 1050 4/ 950 4/ 900 3/ 800 3/ 700
DIST/TAS 22/326 21/326 19/326 17/326 16/326 15/326 13/326| 12/326 11/326 10/326 9/326
10000 ‘TIME/FUEL, 6/ 1450 5/ 1350 5/ 1250 5/ 1200 5/ 1100 4/ 1000 4/ 950 4/ B850 3/ 800 3/ 700 3/ 650
DIST/TAS 17/321 16/321 15/321 14/321 13/321 12/321 11/321 10/321 9/321 8/321 7/321

1500 |tmesroen] 3/ eso| 2/ eoo| 27 evo]| 2/ ssol 2/ sool 2/ soof 27 asol 2/ a0o] 2/ 400] 2/ 350 1/ 300
FUEL ADJUSTMENT FOR HIGH ELEVATION AIRPORTS | AIRPORT ELEVATION | 2000] 4000] 6000| Booo| 1c000] 1200 |
EFFECT ON TIME AND DISTANCE IS NEGLIGIBLE | FUEL ADJUSTMENT | -100 -200] -350] -450| -550| -650 |
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ANEXO 4: Tabela de consumo de subida do B-767-300 (Boeing, 1999)
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ENROUTE 767-300
All Engine @.’ OEING CF6-80C2B6F
Flight Planning and Performance Manual
.80M Cruise Table
43000 FT to 34000 FT
EPR
MAX TAT
FF/ENG
PRESS ALT] IAS
1000 FEET] STD
;R’é GROSS WEIGHT 1000 KG
190 180 170 160 150 145 140 135 130 125 129 115 110 105 100
43 226 100.5[ 98.1 96.1] 94.5 93.2f 91.9
-29 -18 ~-12 -7 -2} 2 6
459 2263 210 1971 1857 1759| 1670
42 231 99.8} 97.6( 95.8 94.3] 93.1 91.9) 90.7
-29 -17 -11 -4 -2 2| 6
459 2320| 2167 2040 1929| 1B32] 1743| 1667
41 237 99.1| 97.1f 95.4| 94.1 92.9| 91.7 90.6| 89.6
=29 -15 -10 - -1 3 [
459 2375| 2231} 2107] 1999 1904| 1816 1740| 1678
40 242 100.5]| 98.3] 96.5| 95.0f 93.8) 92.7 91.6 90.5 89.6| 88.8
-29 -18 =13 -8 -4 7
459 2595] 2429| 2291 2172} 2068 1975 1888[ 1813 1752| 1703
38 248 99.4F 97.5) 95.9| 94.6] 93.5§ 92.4) 91.3 90.3] 89.4 88.7| 88.1
~-29 -16 =11 - -2 4
459 2634] 2481; 2349| 2236 2136{ 2044 1960 1886| 1826 1777 1731
38 2;; 100.4| 96.8] 95.4 94.% 93.% 92.1} 91.1} 90.1Y 89.3] 88.6 B88.0| 87.4
459 2838 ZSZQ 2406 2298f 2203| 2112 2031] 1959 1901] 18S3] 1807} 1764
37 2;3 97].3 94.3 93.} 92."7 91.; 90.8] 89.9] 89.3 88.5 87.9 87.3 86.§J|
459 2708 2462] 2361]| 2269 2181 2102{ 2032| 1977 1929] 1883 1841] 1799
36 223 98131. 95.2 93.3 92.2 91.3 90.5f B89.6] 89.0| 88.4 87.8] 87.2] 86.7] 86.2
459 2897} 2629 2425| 2335f 2250| 2175| 2108} 20S55| 2007 1962 1919 1878} 1838
335 2;2 99i8 96.% 54.1 92-; 91.4] 30. B9.8| 89.2] 88.6{ BB.1 . B87.00 8€.35] 86.0
461 3111} 2816| 2593 | 2414| 2332] 2259] 2196| 2145| 2097| 2052 2010 1968 1929| 1891
34 2;2 99ig 97.g 94.2 SBig 91.4{ 90.6] 89.9| 89.4]| 88.8| 88.3] 87.4 87.3] 86.8 86.3] 85.9
463} 3317 3010 2767| 2582 2417 2345| 2287 2238| 2190| 2145 2103 2061} 2021} 1983| 1947

MAX TAT NOT SHOWN WHERE MAX CRUISE %N1 CAN BE SET IN ISA + 30°C CONDITIONS
INCREASE /DECREASE %N1 REQUIRED BY 1% PER 5°C ABOVE/BELOW STANDARD TAT
INCREASE /DECREASE FUEL FLOW 2% PER 10°C ABOVE/BELOW STANDARD TAT
INCREASE /DECREASE TAS BY 1 KT PER 1°C ABOVE/BELOW STANDARD TAT

TURBULENT AIR PENETRATION

TARGET PRESS GROSS WEIGHT 1000 KG
SPEED ALT 160 ] 150 | 140 1130 11 110 1100
IAS/MACH | 1000 FT APPROXIMATE POWER SETTING
FoNg
4 100 | 96 | 94 8 ABLEED REDUCE
37 100 | 97| 94| 92} 90 | 88| 87| 86 CORRECTION| %N
33 97 | o5 | a3 | 92| g0 | 8o} 68 | 87| 86| 85 1
2901.78 20 92|91 | 20| 89| 88 | 87| 86 | 85| 84| 83
25 89 |88 | 87 | 86| 85| 84| 83 | 82 | a2 e1 ENGINE 22
20 85 | 84 | 83| 82| 81| 80|79 | | 7!} 77
15 81 | 80 | 79 | 78] 77| 76| 75 | 74| 741 73 ENGINE 34
10 77zl |l 75| 7al Bl 721 71| 2 69 | AND WING
MAX CRUISE %N
PRESS ALT TAT _DEG C
1000 FEET -50 -45 -40 =35 ~30| =25 -20 -15 -10 -5 [}
43 96.2 97.2| 98.3] 99.3]100.4]{ 101.4] 102.4| 102.3]101.2 100.3 99.4
42 96,2 97.3| 98.3| 99.4/100.4/101.4) 102.4] 102.3{ 101.2 100. 99.5
1 96 2 9 3 9.41100,41 10 102.50102.3 3 00.4 9.5
[ 96. 7. 98.3 9.4(100.4} 101.5{ 102.5] 102.3{ 101.3 100.4 99.5
9 96.2 97 . 98.4 9.4(100.4[ 101.5{ 102.5] 102.3/ 101.3 100.4 99.5
7 96. 97 . 98.4 5.4/100.4| 101.5/ 102.5! 102.4]| 101.4/ 100.5 99.7
[ 86.2 7. 98.14 5.4 100.4[ 101.5] 102.5[ 102.5[ 101 - 00.7 9.8
35 96,2 97.3[ 98.3} 99.4/100.4[ 101.5( 102.5/103.5(102.5 101.6 200.6
34 95. 96. 98.0| 99.0{100.0[ 101.1{ 102.1| 103.1 103.0 102.1 po1.2
P2y ooal, N f
U o
e -
FEs A%2
N
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ANEXO 5: Tabela de consumo em cruzeiro do B-767-300 (Boeing, 1999)
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767-300 ENROUTE
CF6-80C2B6F @5 OGEING All Engine
Flight Planning and Performance Manual
Descent
.78/290/250
PRE DISTANCE (NM)
ALTIIUDE @%IE) IZE(E})L TANDING WEIGHT (1000 KG)
(FT) 160 140 120 100
43000 28 525 147 143 137 126
41000 27 520 142 138 131 120
39000 26 515 137 133 125 114
37000 26 510 131 127 119 109
35000 25 500 126 121 114 104
33000 24 495 120 116 109 9
31000 23 485 115 111 104 95
29000 22 475 108 104 98 %
27000 21 465 101 97 92 84
25000 20 450 94 91 86 79
23000 19 435 87 84 80 73
21000 18 420 80 77 74 68
19000 17 405 73 71 67 62
17000 16 390 66 64 61 57
15000 15 370 59 58 56 52
10000 12 320 2 42 41 39
5000 8 235 21 21 21 20
1500 5 180 10 10 10 10
Allowances for a straight-in approach are included.
Holding
Flaps Up
[ PRESSURE WEIGHT (1000 KG)
ALH(P%JD"‘ 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100
%N1 942 916 89.0 86.5
40000 KIAS 219 211 205 19
FF/ENG 2120 1890 1710 1560
%N1 954 933 913 893 872 85.1 8238 80.6
35000 KIAS 254 241 233 224 217 211 205 199
FF/ENG 2780 2520 2310 2140 1970 1800 1650 1510
%N1 932 916 89.9 883 86.6 847 8238 80.7 78.6 76.3
30000 KIAS 261 254 246 238 230 222 217 211 205 199
FF/ENG 2960 2780 2610 2430 2260 2100 1940 1790 1640 1510
%N1 88.6 871 855 84.0 822 80.4 786 764 742 720
25000 KIAS 259 251 244 236 228 222 217 211 205 199
FF/ENG 2910 2740 2570 2400 2240 2080 1930 1790 1660 1520
%N1 343 828 814 79.8 780 76.1 74.1 72.1 69.6 67.2
20000 KIAS 259 251 244 236 228 222 217 211 205 199
FE/ENG 2870 2700 2550 2390 2240 2090 1940 1810 1670 1540
%NI1 0.2 787 771 754 731 716 69.5 674 65.4 633
15000 KIAS 259 251 244 236 228 222 217 211 205 199
FF/ENG 2870 2710 2560 2410 2250 2110 1970 1830 1700 1570
%N1 76.0 744 72.6 709 69.1 673 654 634 61.1 58.7
10000 KIAS 259 251 244 236 228 222 217 211 205 199
FE/ENG 2890 2730 2580 2430 2280 2130 1990 1860 1730 1600
%NI1 714 69.9 68.4 66.8 65.1 63.1 61.1 59.0 569 54.8
5000 KIAS 259 251 244 236 228 22 217 211 205 199
FF/ENG 2920 2760 2610 2460 2310 2170 2040 1910 1780 1650
%N1 63.7 672 65.8 639 62.0 60.1 582 562 543 523
1500 KIAS 259 251 244 236 228 222 217 211 205 199
FF/ENG 2940 2790 2640 2500 2350 2210 2080 1940 1810 1630
This table includes 5% additional fuel for holding in a racetrack pattern.
Copyright © The Boeing Company. See title page for details.
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ANEXO 6: Tabela de consumo de descida do B-767-300 (Boeing, 1999)
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;171;200/ GE90-76B a EOEING

Cate; A Brak
gory A Brakes Flight Planning and Performance Manual

ENROUTE

All Engine

310/.84 Enroute Climb
ISA +10°C
PRESSURE | UNITS BRAKE RELEASE WEIGHT (1000 KG)
ALT('FTTI)JDE N“ﬁ,},}%ﬁs 250 240 230 220 210 200 190 180 170 160 150 140
43000 | IME/FUEL 3175850 | 26/5100 | 23/4600 | 2174150 | 1973800 | 17/3500 | 16/3200
DIST/SPD 225/459 | 182/454 | 160/452 | 143/450 | 129/449 | 117/448 | 106/447
42000 | TIME/FUEL 32/6100 | 27/5300 | 24/4800 | 21/4400 | 19/4000 | 18/3700 | 16/3400 | 15/3100
DIST/SPD 226/457 | 185/452 | 163/450 | 146/448 |. 133/447 | 121/446 | 110/445 | 100/444
41000 | IME/FUEL 3276300 | 27/5550 | 2475000 | 22/4600 | 2074250 | 18/3900 | 17/3600 | 15/3300 | 143000
DIST/SPD 224/455 | 187/450 | 166/448 |. 149/447 | 136/445 | 124/444 | 113/443 | 103/442 | 94/442
40000 | FIME/FUEL 32/6450 | 28/5750 | 25/5250 | 23/4800 | 21/44507] 19/4100 | 18/3750 | 16/3500 | 15/3200 | 14/2950
DIST/SPD 222/452 | 189/448 | 168/446 | (152/445 | 139/443 | 127/442 | 116/441 | 107/441 | 98/440 | 89/439
39000 | TIME/FUEL 32/6650 | 28/5950 | 25/5450 | 23/5000 | 21/4650 | 2074300 | 18/3950 | 17/3650 | 15/3400 | 14/3100 | 13/2850
DIST/SPD 220/450 | 190/446 | 171/444 | 155/443 | 142/441 | 130/440 | 119/440 | 110/439 | 101/438 | 92/437 | 85/436
33000 | TIME/FUEL] 32/6800 | 28/6150 | 26/ 5650 | 2475200 | 22/4850°| 20/4500 | 19/4150 | 17/3850 | 16/3550 | [5/3300 | 14/3050 | 12/2800
DIST/SPD | 218/447 | 192/444 | 173/442 | 158/44) | 145/430 | 133/438 | 122/438 | 113/437 | 104/436 | 95/435 | 88/435 | 80/434
37000 | IME/FUEL| 2976350 | 26/5850 |"2475400° 23/5050 | 21/4650 | 19/4350 | 1874050 | 17/3750 | 15/3450 | 14/3200 | 13/2950 | 12/2700
' DIST/SPD | 193/441 | 175/440 | '160/438 | 147/437 | 136/436 | 125/435 | 116/435 | 107/434 | 98/433 | 91/433 | 83/432 | 77/431
36000 | TIME/FUEL| 27/ 6050 | 3575600 | 23/5250 | 21/4850 | 20/4550 | 1974200 | 17/3900 | 16/3650 | 15/3350 | 14/3100 | 13/2900 | 12/2650
DIST/SPD | 178/438 | 163/436 | 150/435 | 139/434 | 128/433 | 119/433 | 110/432 | 101/431 | 93431 | 86/430 | 79/429 | 73/429
35000 | IME/FUEL|"6/5856 | 24/5430°| 22/5050 | 2174750 | 19/4400 | 18/4100 | 17/3800 | 15/3550 | 14/3300 | 13/3050 | 12/2800 | 11/2600
DIST/SPD | 167/434 | 154/433 | 142432 | 132/432 | 122/431 | 113/430 | 105429 | 97/429 | 8o/428 | 83/427 | 76/427 | 70/426
34000 | TIME/FUEL| 3575650 | 23/5300 | 2174950 | 2074600 | 18/4300 | 1774000 | 16/3700 | 15/3450 | 14/3200 | 13/3000 | 12/2750 | 11/2550
DIST/SPD | 158/431 | 146/430 | 135/429 | 126/429 | 116/428 | 108/427 | 100/427 | 92/426 | 86425 | 79/425 | 73/424 | 67/424
33000 | TIME/FUEL| 24/5500 | 22/5100 | 2174800 | 1974450 | 18/4200 | 1773900 | 15/3650 | 14/3400 | 13/3150 | 12/2900 | 11/2700 | 11/2500
DIST/SPD | 150/428 | 139/427 | 129/426 | 119/426 | 111/425 | 103/424 | 95/424 | 88/423 | 82/423 | 76/422 | 701422 | 64421
12000 | IME/FUEL| 23/5300 | 2174950 | 2074650 | 18/4350 | 17/4050 | 16/3800 | 1573550 | 14/3300 | 13/3050 | 12/2850 | 11/2600 | 10/2400
DIST/SPD | 142/425 | 132/424 | 122/423 | 114/422 | 106/422 | 98/421 | 91/421 | 84/420 | 78/420 | 72419 | 67/419 | 62/418
31000 | TIME/FUBL| 22/5100 | 2074800 | 1974500 | 18/4200 | 1673950 15/3650 | 14/3400 | 13/3200 | 12/2950 | 11/2750 | 11/2550 | 10/2350
DIST/SPD | 133/420 | 123/419 | 115/419 | 107/418 | 99/418 | 92/417 | B6/416 | 79/416 | 74/415 | 68/415 | 63/415 | s8/414
0000 | TIME/FUEL| 2074900 | 1974600 | 1874300 | 17/4050 | 16/3750 | 15/3550 | 14/3300 | 13/3050 | 12/2850 | 11/2650 | 10/2450 | 9/2250
DIST/SPD | 123/415 | 114/414 | 106/414 | 99/413 | 92/413 | 86/412 | 80/412 | 74/411 | 69/411 | 64/410 | 59/410 | 54/410
20000 | TIME/FUEL| 19/ 4700 | 1874400 | 1774150 | 16/3850 | 15/3630 | 14/3400 | 13/3150 | 12/2950 | 12750 | 10/2550 | 10/2350 | 9/2200
DIST/SPD | 114/410 | 106/410 | 99/409 | 92/409 | 86/408 | 80/408 | 74/407 | 69/407 | 64/406 | 60/406 | 55/406 | 51/405
sg000 | TIME/FUEL| 1874500 | 17/4200 | T6/3950 | 15/3700 | 14/3500 | 13/3250 | 12/3050 | 11/2850 | 11/2650 | 10/2450 | 9/2300 | 8/2100
DIST/SPD | 105/406 | 98/405 | 92/405 | 86/404 | 80/404 | 74/403 | 69/403 | 65/402 | 60/402 | 56/402 | 52/401 | 48/401
27000 | TIME/FUEL| 1774300 | 16/4050 | 15/3800 | 14/3550 [ 13/3350 | 12/3150 | 12/2950 | 11/2750 | 10/2550 | 9/2350 | 9/2200 | 8/2050
DIST/SPD | 97/401 | 91/401 | 85/400 | 80/400 | 74/399 | 69/399 | 651399 | 60/398 | 56/398 | 52397 | 48/397 | 447397
26000 | TIME/FUEL] 16/4100 | 15/3900 | 14/3650 | 14/3450 [ 13/3200 | 12/3000 | 1172800 | 1072630 | 10/2450 | 9/2300 | 8/2100 | 8/1950
DIST/SPD | 90/397 | 84/396 | 79/396 | 74/396 | 69/395 | 64/395 | 60/394 | 56/394 | 52/394 | 48/393 | 45393 | 41/393
25000 | TIME/FUEL| 15/3950 [ 15/3700 | 14/3500 | 13/3300 [ 12/3100 | 11/2900 | 1172700 | 10/2550 | /2350 | 9/2200 | 8/2050 | 7/ 1900
DIST/SPD | 83/393 | 78/392 | 73/392 | 69/392 | 64/391 | 60/391 | 56/390 | 52/390 | 49/390 | 45389 | 42/389 | 39/389
24000 |VME/FUELF 15/3800 | 14/3550 | 13/3350 | 12/3150 [ 1i/2950 | 1172800 | 1072600 | /2450 | 9/2250 | 8/2100 | 8/1950 | 7/1800
DIST/SPD | 77/388 | 72/388 | 68/388 | 64/388 | 60/387 | 56/387 | 52387 | 48/386 | 45386 | 42386 | 39385 | 36/385
23000 |TIME/FUEL| 1473600 | 13/3400 | 12/3200 | 12/3050 | 11/2850 | 10/2650 | 10/2500 | 9/2350 | &2200 | 8/2050 | 7/1900 | 7/1750
DIST/SPD | 71/385 | 67/384 | 63/384 | 59/384 | 55/383 | 52/383 | 48/383 | 457382 | 42382 | 39/382 | 36/381 | 33/381
22000 | TIME/FUEL|"13/3450 | 12/3250 | 12/3100 | 11/2900 [ 10/2750 | 10/2550 | 9/2400 | 8/2250 | 8/2100 | 7/1950 | 7/1800 | /1650
DIST/SPD | 66/381 | 62/380 | 58380 | 54/380 | 51/380 | 48/379 | 45379 | 421379 | 39/378 | 36/378 | 34/378 | 31377
21000 | TIME/FUEL| 1273300 [ 12/3100 | 11/2950 | 10/2800 | 10/2600 | 9/2450 | 9/2300 | 8/2150 | 7/2000 | 7/1850 | 6/1750 | 6/ 1600
DIST/SPD | 60/377 | 57377 | 53376 | 50/376 | 47/376 | 44/376 | 41375 | 39/375 | 36/375 | 33374 | 31374 | 295374
20000 | TIME/FUEL| 1273150 | 1173000 | 1072800 | 10/2650 | 9/2500 | 9/2350 | 82200 | 82050 | 7/1950 | 7/1800 | 6/1650 | 6/1550
DIST/SPD | 56/373 | 52/373 | 49373 | 46/373 | 43372 | 41372 | 38372 | 36/372 | 33371 | 31371 | 205371 | 27370
18000 | TIME/EUEL[ 10/2850 | 10/2700 | 9/2550 | 972450 | /2300 | 8/2150 | 7/2000 | 7/1900 | 6/1750 | 6/1650 | 5/1500 | 5/ 1400
DIST/SPD | 47/366 | 44/366 | 417366 | 39/366 | 37366 | 34365 | 32/365 | 30365 | 28/364 | 26/364 | 24/364 | 237363
l6000 | IME/FUEL| 972600 |9/2450 | 8/2350 | /2200 | 7/2100 | 7/1950 | 6/1850 | 6/1700 | 6/1600 | /1500 | 5/1400 | 5/1300
DIST/SPD | 397360 | 37/360 | 347359 | 32359 | 317359 | 29/359 | 27359 | 25/358 | 24/358 | 22/358 | 201357 | 19/357
14000 |TIME/FUEL[ /2350 [ 2200 | 7/2100 | 7/2000 [ 6/1900 | /1750 | 6/1650 | 5/1550 | /1450 | 5/1350 | 4/1250 | 4/1150
DIST/SPD | 32/353 | 30/353 | 28/353 | 27/353 | 25353 | 24/353 | 22/352 | 21352 | 19/352 | 18/351 | 17351 | 15/351
loooo |TIMEFUEL[ /1850 | 6/1750 | 5/1650 | 5/1550 | /1500 | 5/1400 | 4/1300 | 4/1250 | 4/1150 [ 4/1050 | 3/1000 {3/ 900
DIST/SPD | 195342 | 18342 | 17342 | 165341 15/341 15/341 | 14/341 | 13/340 | 12/340 | 11340 | 10339 | 10339
1500 | TIME/FUEL| _3/850 3/800 2/750 2/750 2/700 2/650 2/600 2/600 2/550 2/500 /450 17400
FUEL ADJUSTMENT FOR HIGH ELEVATION AIRPORTS _JAIRPORT ELEVATION (FT)] 2000 | 4000 | 6000 | _ 8000 | 10000 | 12000 |
L EFFECT ON TIME AND DISTANCE IS NEGLIGIBLE  |FUEL ADJUSTMENT(KG)[ ™ =150 | -350 | 500 | 700 [ 900 [ -1050 |
Shaded area approximates optimum altitude at LRC/.84.
Copyright © The Boeing Company. See title page for details.
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ENROUTE

777-200/GE90-76B

All Engine BOEING FAA
Flight Planning and Performance Manual Category A Brakes
.84M Cruise Table
43000 FT to 36000 FT - High Weights
PRESS ALT s 11_(]:1'1}1 T ' WEIGHT (1000 KG) [
(1000 FT) KTAS 250 245 | 240 235 230 225 220 | 215 210 205 200 195
T
|
43
244 %N1 953 94.0
42 -26 MAX TAT -14 -10
482 FF/ENG 3141 2990
250 %N1 95.3 94.1 93.0 922
41 -26 MAX TAT -14 -10 -6 -2
482 FF/ENG 3285 3134 3006 2898
256 %N1 952 94.0 93.0 922 914 90.8
40 -26 MAX TAT -13 -9 -5 -1 2 4
482 | FF/ENG 3417 3269 3143 3034 2941 2860
262 %N1 94.9 93.8 929 92.1 914 | 908 902 89.7
39 -26 MAX TAT -12 -8 -4 0 2 du gl .7
482 FF/ENG 3541 3399 3275 3168 3075 | 2994 | 2923 2860
268 %N1 95.7 94.5 93.5 92.7 91.9 913 90.7 90.1 89.6 89.2 88.8
38 -26 | MAXTAT -15 -10 -7 -3 0 3 s 7
482 FF/ENG 3820 3659 3523 3404 3300 3208 3128 3056 2993 2934 2882
274 %N1 94.1 932 924 91.7 911 90:6 9%0.0 89.6 89.1 88.7 88.3 88.0
37 =26 MAX TAT -9 -5 2 1 3 5
482 FF/ENG 3775 3646 3533 3342 3262 3191 3127 3068 3014 2965 2919
281 %N1 92.1 915 90.9 89.9- 89.5 89.0 88.7 88.3 879 87.6 873
36 =26 MAX TAT -1 2 4
482 FF/ENG 3665 3567 3479 13 3330 3267 3209 3154 3104 3057 3014 2974
| Max TAT not shown where %N1 can be set in ISA + 30°C conditions.
Increase/decrease %N1 required by 1% per 5°C above/below standard TAT.
Increase/decrease fuel flow 3% per 10°C above/below standard TAT.
Increase/decrease KTAS by 1 knot per 1°C above/below standard TAT.
Shaded area approximates optimum altitude.
Max Cruise %N1
PRESS ALT TAT (°C)
(1000 FT) -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
42 88.7 89.7 90.8 91.8 92.8 93.8 94.8 95.8 96.8 97.8 97.3 96.9 96.5 96.0
41 88.8 89.8 90.9 919 929 94.0 95.0 96.0 96.9 97.9 974 97.0 96.6 96.2
40 88.9 89.9 91.0 92.0 93.0 94.1 95.1 96.1 97.1 98.0 97.6 97.2 96.8 96.3
39 89.0 90.0 91.1 92.1 93.1 94.2 952 96.2 972 98.1 971.7 973 96.9 96.5
38 89.0 90.0 91.1 92.1 93.1 94.1 95.2 96.2 972 98.1 97.7 97.3 96.9 96.5
37 889 90.0 91.0 92.1 93.1 94.1 95.1 96.1 97.1 98.1 97.6 972 96.9 96.4
36 88.9 90.0 91.0 92.1 93.1 94.1 95.1 96.2 97.2 98.2 97.7 97.2 96.9 96.4
With engine anti-ice on, decrease limit %N1 by 0.4.

With engine and wing anti-ice on, decrease limit %N1 by 1.4,

3.2.18
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777-200/GE90-76B ENROUTE
FAA 2 i BOLEING All Engine
Category A Brakes Flight Planning and Performance Manual
Descent
.84/280/250

PRESSURE DISTANCE (NM)

ALTITUDE TIME FUEL LANDING WEIGHT (1000 KG)

(MIN) (KG)

(FT) 150 180 210
43000 29 340 140 153 161
41000 28 830 135 147 155
39000 27 820 129 N 141 149
37000 27 810 124 136 143
35000 26 800 118 129 137
33000 25 790 12 122 129
31000 24 770 105 115 121
29000 23 750 99 108 114
27000 22 730 93 101 106
25000 20 710 86 94 9
23000 19 680 80 87 91
21000 18 660 73 80 84
19000 17 630 67 73 76
17000 16 600 61 66 69
15000 15 570 55 ] 59 62
10000 11 470 39 41 a2
5000 7 350 23 24 24

1500 4 250 11 11 11

.84/250
PRESSURE . DISTANCE (NM)
ALTITUDE (T,%g ‘z}ég’)- TANDING WEIGHT (1000 KG)

(FT) 150 180 210
43000 32 910 155 166 170
41000 31 900 150 160 165
39000 30 890 142 152 156
37000 29 870 134 143 148
35000 28 860 126 135 140
33000 27 340 119 127 132
31000 25 820 112 20 124
29000 24 800 105 12 116
27000 23 770 97 104 108
25000 22 750 90 97 100
23000 20 720 83 89 92
21000 19 690 76 81 84
19000 18 650 69 74 77
17000 16 620 62 67 69
15000 15 580 55 59 61
10000 11 470 39 41 42
5000 7 350 23 24 24

1500 4 250 11 11 11

.84/310/250
DISTANCE (NM.
gﬁ?ﬁuugg TIME FUEL TANDING WEIGHT (1300 KG)
(MIN) (KG)

(1) 150 180 210
43000 26 780 128 141 150
41000 25 770 122 135 144
39000 25 760 117 129 138
37000 24 750 112 124 133
35000 23 740 107 119 127
33000 23 730 103 114 122
31000 2 720 99 109 117
29000 21 710 93 103 110
27000 20 690 88 97 103 -
25000 19 680 82 90 9%
23000 18 660 77 84 89
21000 17 640 71 78 82
19000 16 610 66 72 76
17000 15 590 60 65 69
15000 14 570 55 59 62
10000 1 470 39 41 42
5000 7 350 23 24 24
1500 4 250 11 11 1]

Allowances for a straight-in approach are included.

Copyright © The Boeing Company. See title page for details.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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