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RESUMO

Este trabalho visa proporcionar uma visdo abrangente dos conceitos de
performance de navegacao requerida e performance real de navegacao, adotados
pelas autoridades aeronauticas. Ao longo do trabalho procura-se apresentar pontos
chaves das capacidades de navegacgao dos sistemas embarcados sob a visdo das
autoridades aeronauticas, e apresentar as capacidades do sistema Flight

Management Computer System instalado no BOEING 737 New Generation.

Palavras-chaves: Performance Requerida de Navegacgdo. Performance Atual de

Navegacdo. Navegacao de Area.



ABSTRACT

This assignment intends to present a broad view of concepts about Required
Navigation performance and actual navigation performance adopted by the
aeronautics authorities. Throughout the paper | attempt to show key topics about the
abilities of the navigation systems under the authority’s point of view. And explain the
capacities of the Flight Management Computer System installed in the BOEING 737

New Generation.

Keywords: Required Navigation Performance. Actual Navigation Performance. Area

Navigation.
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1 INTRODUGCAO

Desde os primérdios da aviagéo, os seres humanos vém buscando meios de

desenvolver métodos mais eficazes de navegacgao.

Através dos anos as tecnologias foram se desenvolvendo, e os meios de
navegacao foram sendo aprimorados, mas as rotas aéreas eram ancoradas em NDB
ou VOR/DME, e o crescimento desordenado do trafego aéreo mundial estava

criando cada vez mais atrasos e congestionamentos.

Com o surgimento de sistemas de navegagao independentes (IRS),
combinado com os sistemas de navegacgao global baseado por satélites (GNSS), foi
possivel realizar a navegacao entre dois pontos, que foi conhecida como RNAV.

Essa nova tecnologia seria a base do futuro sistema de navegacéo aérea (FANS).

A International Civil Aviation Organization (ICAO), entdo preocupada com
esse crescimento desordenado, resolveu criar em 1983 o grupo europeu de
navegacao aerea (EANPG), que era responsavel por criar os critérios de operagao
RNAV.

A ICAO entao expandiu o conceito do RNP, sua intencao era caracterizar os

tipos de precisdo exigidas nos espagos aéreos.

O RNAV seria um método de navegacao que permitisse aeronaves operarem

em qualquer lugar desejado, sem cobertura de auxilios em terra.

Do objetivo geral: Apresentar uma breve visdo dos conceitos de RNP/ANP,
adotados pela ICAO.

Do objetivo especifico: realizar um estudo de caso sobre um artigo da
BOEING, que trata da capacidade dos sistemas embarcados do BOEING 737 NG

aplicado sobre a legislagao vigente.
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2 CONCEITO DE RNP E RNAV

2.1 CONCEITO DE RNP

A International Civil Aviation Organization (ICAO) sub-dividiu o conceito de

RNP em duas partes, o segmento das aeronaves e 0 dos espagos aereos.

A perspectiva do segmento das aeronaves, e relacionado a combinagao dos
erros dos sistemas embarcados, erros de mostradores em termos de navegacéo
lateral e vertical. O erro total permitido do sistema tem que ser menor que um valor

especifico de RNP, durante 95% do tempo total de véo.

Entretanto, o segmento de espagos aéreos visa atingir uma performance para
um tipo de RNP especifico. Os diversos tipos de RNP s&o usados de acordo com a
capacidade de utilizacdo dos espagos aéreos, definindo assim larguras de rotas e

separacgao de trafego.

No caso de uma aeronave com um nivel de performance mais elevado, ela
podera voar em areas com valores de RNP maiores sem maiores problemas. No
entanto, quando se trata de aeronaves que dependam de auxilios a navegagao,
essa podera ndo conseguir atingir um nivel de navegagdo minima para cumprir um

determinado valor de RNP, restringindo assim o seu tipo de operacgéo (ICAO, 2003).

RNP 95%

Route

Centerline

RNP 95%

Figura 1: Conceito RNP ICAO
Fonte: BOEING, 2008c, p. 5.
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2.1.1 Tipos de RNP

A ICAO especifica 6 tipos de RNP para aplicagcdes em rota. Sdo eles: RNP1,
RNP 2, RNP 4, RNP 10, RNP 12.6 e RNP 20.

RNP 1

Este tipo de RNP é o mais preciso e eficiente para operagdes de rotas
ATS.Também é a ferramenta mais efetiva nas operacbes e procedimentos em

termos de gerenciamento de trafego aéreo.

RNP 2

O RNP 2 é aplicado em areas continentais, onde a densidade de trafego
aéreo € muito grande, e também depende de uma infra-estrutura de auxilios em

terra para dar suporte, caso o ‘update’ via GPS falhe.

RNP 4

O RNP 4 ¢é a base das rotas ATS, que depende de auxilios a navegagao.
Também ¢é associado a operagdes sobre areas continentais. Entretanto a ICAO
permite a operacao RNP 5, sem modificar a estrutura de rotas existentes, para que
este requisito seja aprovado e as aeronaves devem demonstrar capacidade de

operagao para as rotas existentes.

RNP10/RNP 12.6/RNP 20

Esses tipos de RNP provéem suporte para separagéo lateral e longitudinal em areas

remotas e oceanicas, que dispdem de limitados auxilios a navegacao (ICAO, 2003).
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2.2 CONCEITO DE RNAV

Navegacgao de area é definida como um método de navegar que permite as
aeronaves realizarem qualquer trajetoria ou rota, sem a presenga de VOR/DME ou

uma combinagao de ambos.

A navegacao de area é composta por equipamentos embarcados que tém a
capacidade de determinar a posicao da aeronave, e também ajudam a guiar a
aeronave ao proximo ponto da rota ou trajetéria. Os equipamentos abaixo citados

sao requisitos minimos para cumprir um RNAV:

e INS ou IRS: Sistema de navegacao/referéncia inercial, informa ao FMCS

sua posicao atual em termos de longitude e latitude.

e VOR/DME: Very High Frequency Omnidirectional Range/Distance

Mesuare Equipament, Auxilios radio que séo recebidos pelas aeronaves.

e DME/DME: Distance Mesuare Equipament, Equipamento que informa a

aeronave a distancia em relacdo a estacgao.

e GNSS (GPS): Global Position Satélite, Constelagdo de satélites que sao

usadas para determinar a posicao atual da aeronave.

2.3 OPERACOES RNAV BASICO, RNP 5 (B-RNAV)

2.3.1 Precisao do B-RNAV

A precisao requerida para esse tipo de operagao, requer que ao longo da rota
a navegacao lateral e vertical ndo exceda 2.5 NM durante 95% do tempo de voo,
nesse valor ja estdo incluidos os erros de sinais, receptores embarcados e erro

técnico de voo.
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Essa performance da navegacao pressupde que a rota seja coberta por sinais

de satélites e auxilios convencionais em terra, para entao ter validade.

2.3.2 Disponibilidade e Integridade

A disponibilidade e integridade minima requeridas para operagées B-RNAV,

necessitam de no minimo um sistema embarcado, que possibilite a tripulacao

monitorar a integridade de todo sistema.

Os Riscos de falta de informagées devem ser menores que 1X10°, por hora

de voo.

2.3.3 Func¢des requeridas nos aviénicos embarcados

A ICAO entende como fungdes requeridas:

Disponibilizar indicagdes da posicao relativa da aeronave em relagao a

rota a ser cumprida;

Mostrar a distancia e a proa para o ponto mais préximo;

Indicar a velocidade de solo ou tempo para o ponto mais préximo;

Ter a capacidade de armazenar no minimo os 4 préximos pontos da rota;

Possuir indicadores apropriados de falhas que incluam os sensores
também (ICAO, 2003).

2.3.4 Funcbes recomendadas

A ICAO também recomenda algumas fungoes:
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¢ Piloto automatico ou diretor de v6o capaz de acoplar ao sistema;
¢ Indicar a posi¢ao atual por latitude ou longitude;

e Possuir a fungao ‘direto para’ “direct to”;

e Canal automatico para selecao de auxilios radio;

e Banco de dados de navegacao;

e Capacidade de sequenciar e associar o automatismo, em termos de

antecipacdes de manobras.

2.3.5 Manual da Aeronave

A base da certificagdo RNAV para uma determinada aeronave, deve estar
especificada em seu manual. Ele também deve prover os tipos de operacgoes,
incluindo também procedimentos normais e anormais aplicavel ao equipamento

embarcado.

Também deve demonstrar as capacidades de RNP que o sistema suporta.

2.3.6 Compatibilidade com a legislacao

Os sistemas de navegagao embarcados na aeronave, devem estar de acordo
com as circulares complementares contidas nos documentos do FAA AC 90-45 A,
AC 20-130A, AC 20-138 e AC 20-15, que sao complementos para operagoes RNAV.

Os manuais das aeronaves devem também conter informacdes desses
requisitos (ICAO, 2003).



20

2.4 OPERACAO RNAV DE PRECISAO, RNP 1(P-RNAV)

2.4.1 Aspectos gerais

O P-RNAYV, como fruto da evolugdo da navegagédo de area, esta sendo
desenvolvido para ser implantado em areas terminais para otimizar rotas de saida e
chegadas, rever novos procedimentos, evitar o gasto excessivo de combustiveis
com rotas diretas, e também flexibilizar o crescente trafego aéreo nas mesmas
(ICAQ, 2003).

\

Appeen Anenes
1158 v 1113 A
BOSMA BOS-MA

Figura 2: Rotas diretas otimizando o gasto de combustiveis
Fonte: BOEING, 2008c, p. 2.



Traffic congestion, resulting from Re-sectorization based on
route structure and ATC sector changeover to RNAY route
design structure, o '

Figura 3: Otimizagéo das terminais
Fonte: BOEING, 2008c, p. 2.

i o

3 i /:14

b, Fighe

B eficied ™
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i:'|.'.1|'.'|'r.: Wl fl ey i L

Figura 4: Otimizagao das saidas por instrumento (SID)
Fonte: BOEING, 2008c, p. 5.
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2.4.2 Descrigéo dos sistemas

Os equipamentos embarcados permitem que a aeronave navegue através de
uma rota definida através de pontos pré-determinados, e devem se basear no banco
de dados de navegacao, na qual esse sistema seja capaz de cumprir 0s requisitos

de performance e precisao para os requisitos P-RNAV.

A operacdo P-RNAV deve se basear nos equipamentos que determinam sua

posicao horizontal automaticamente, usando varios sinais de diversas fontes:

1. DME/DME, sinal atualizado automaticamente pela medida de distancia de

duas estagdes em terra;

2. VHF OMNI-DIRECTONAL RADIO RANGE with DME co located, sinal de

uma estagao em terra que prove uma radial e distancia;

3. Global Navigation Satellite System (GNSS), sinal provido e atualizado por

uma constelacao de satélites;

4. INS ou IRS, sinal de equipamentos internos, podendo ser atualizados por

estagdes de terra.

2.4.3 Precisao do P-RNAV

A precisdo do P-RNAV deve prover uma navegacgao lateral ao longo de uma

rota, uma precisao igual ou superior a 0.93KM (0,5NM) para 1 desvio padréo.
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2.4.4 Integridade do P-RNAV

Em termos de sistemas embarcados e pela probabilidade de ocorrer erros de
indicagdes ou posigao, o sistema devera prover para ambos os tripulantes meios

remotos de monitorar o mesmo (ICAO, 2003).

2.5 NAVEGACAO VERTICAL

A capacidade de navegacdo vertical nas operagcbes de vdo, provéem uma
melhora significativa na seguranca das operagdes de aproximacgdes de ndo precisao.

Um dos principais beneficios da navegacao vertical, trata de:

e Trajetdrias verticais publicadas servindo de base para aproximagdes.

Figura 5: Trajetorias verticais publicadas
Fonte: BOEING, 2008c, p. 13.

2.5.1 Performance da navegacéo vertical

Os requisitos para uma VNAV baseada em referéncia barométrica, deve estar

homologada para operagdes RVSM.
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Os limites de performance de trajetoria vertical ndo podem ultrapassar +/- 125
FT e +/- 250 FT, sendo esses limites estabelecidos por uma circular do FAA AC 120-
29A (BOEING, 2008c).
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3 RNP E ANP NO BOEING 737 NG

O propodsito deste capitulo € prover uma visdo geral das capacidades de
navegacao do BOEING 737 NEW GENERATION, com a adicdo do GPS

adicionando novas fungdes ao FMCS do mesmo.

3.1 ANP do BOEING 737 NG

ANP ¢é a posigao atual calculada pelos sistemas de navegagdo em associagao
com o FMC. Essa posicao é expressa em termos de milhas nauticas, na qual
representa um raio de um circulo, e no centro desse circulo se encontra a posi¢ao
da aeronave calculada pelo FMC e a probabilidade de a aeronave estar dentro deste
circulo, é de 95% (BOEING, 2008b).

Containment Iimit99.999% ______________ ________ 2 X RNP

Referenced to aircraft &

defined path
RNP93%..

RNP capability 99.99%

(Containment Continuity)

Defined
Path

Referenced to defined path,
RNP v based upon position estimation

error, path definition error and
flight technical error, detected

e 4—_ and undetected faults __
Containment Limit

Figura 6: RNP e RNP 2X
Fonte: BOEING, 2008a, p. 51.
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Mas o sistema com intengdo de prover uma maior seguranga, prevé o RNP
2X, que garante a probabilidade de a aeronave estar contida dentro desse circulo

maior, se de 99,999%, e a probabilidade de falhas é de 1x10®° por hora de voo.

3.2 ANP COM ATUALIZAGCAO POR GPS

A precisao calculada pelo FMC, quando o update esta sendo realizado pelo

GPS , leva em consideragao 2 erros:

A) Erros de posigao induzidos pela constelagao de satélites;

B) Erros induzidos nos sensores de navegacado embarcados.

A integridade da posicdo do GPS no FMC ¢é feita através do monitor
autébnomo de integridade. Esse monitor deve conter um nivel de seguranga que seja

da ordem 1X107 por hora de véo. O RAIM calcula a posi¢do num raio determinado,

que leva em consideracéo erros devidos a distancias falsas etc (BOEING, 2008a).

Bl tuscl
Periticn ||

rmenkintegrity |o e
&N annuncated i

Figura 7: Determinacéo da posigao pelo GPS
Fonte: BOEING, 2008c, p. 7.



27

Portanto, sua posicao € determinada em fungao da seguinte férmula:

Raio= 0,64*ANP

Esse raio representa 95% dos erros totais de posigao.

3.3 ANP ATUALIZADO POR AUXILIOS EM TERRA

Quando o FMC calcula a posicdo usando somente sinais de auxilios a

navegacao ou sinais do IRS, considera alguns erros:

1) Erros de posigao induzidos por auxilios a navegacao;
2) Erros devidos aos modos de operagéo do IRS;

3) Erros dos sensores embarcados.

Devemos analisar dois casos, operagao normal ou falha na deteccgéo.

Para operagdo normal, o céalculo de ANP ¢ feito através do eixo principal de
uma posicao eliptica. As razdes entre o eixo secundario e o eixo principal, sdo de
0,90 para regides de rotas e terminais, e para aproximagdes 0,80. As diferentes

razbes sdo devidas as disposi¢cdes dos auxilios em terra (BOEING, 2003b).

O ANP atual esta contido dentro dos 95 % do circulo, e sua posi¢ao é uma

variagao entre os eixos principais e os auxiliares.

Sua posicao pode ser determinada pela férmula:
ANP=2,45% S ax

Aonde Shax=Desvio padrao de posicao do eixo principal
Raio= 2,45*(0,5*(SmajortSminor))

Aonde Smajor= Desvio padréo do eixo principal



Sminor= Desvio padrao do eixo secundario

0 equivalente em termos de ANP é

Raio = 0,95*ANP
Raio = 0,90*ANP

(Operacdes em rota)

(Operacdes em aproximacoes) (BOEING, 2003b).

Figura 8: Determinagao da posigdo com auxilio a navegagao
Fonte: BOEING, 2008b, p. 7.

Analise do segundo caso, falha no sensor ou perda de sinal.

28
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Historicamente, os erros desse sistema sdo devidos a caracteristicas dos

auxilios a navegacao, ou erros nos banco de dados de navegacéo.

Mas se compararmos a nao deteccdo de sinais de VOR ou DME, suas
chances de erro sdo da ordem de 1x 10 por hora de voo, entretanto, os erros
causados por falha nos bancos de dados de navegacéo, estdo por volta de 1x107 e

1x10™ por hora de véo.

Mas o FMC esta em atualizacdo continua, e quando percebe uma diferenca
entre sua posigcao e a posi¢cao dos auxilios radio ultrapasse 1,02*ANP, o FMC rejeita

esse auxilio, ndo contabilizando para seu ‘update’ (BOEING, 2008b).

3.4 ANP VERTICAL

A performance de navegagao vertical € uma posi¢cao estimada, derivada de

dados do ar, sem considerar calculos de limite de integridade (BOEING, 2008b).

Sua posicdo € expressa em pés, e a probabilidade de a aeronave se
encontrar na posi¢cao determinada, é de 99,7%, e seus requisitos sao estabelecidos
através de uma AC 20-129.

O ANP vertical ndo considera alguns erros:
1) erros causados por softwares, hardwares no FMC ou sensores;

2) FLIGHT TECHNICAL ERROR (FTE): Representa os erros causados pelos
sistemas de dire¢do. A habilidade de seguir uma trajetéria com varias
condigdes de vento ou a habilidade de pilotar manualmente mantendo a
aeronave na rota usando VNAV (diretor de v6o) ou indicagbes de desvio
vertical. O projeto do cockpit do 737NG com FMCS prové do FTE a
tripulagdo através de escalas de desvio vertical e lateral no mapa
eletrénico, VNAV acoplado ou desacoplado, piloto automatico acoplado ou

desacoplado ao diretor de vé6o, ambos os modos citados também véo ter
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informagdes de desvios verticais e laterais em forma de escalas no
PRIMARY FLIGHT DISPLAY (PFD) mas esta fungdo e opcional aos

operadores;

3) erros nos bancos de dados de navegacédo, como altitudes inseridas

manualmente;

4) diferengas entre coordenadas locais ou outro protocolo, ndo sendo o
WORLD GEODETIC SYSTEM 84 (WGS 84);

5) efeito da temperatura na altitude barométrica. O ANP vertical ndo
contabiliza as variagdes na ICAO STANDARD ATMOSPHERE (ISA).

Warmer than [SA

Standard day (ISA)

Colder than ISA

Figura 9: Variagao da ISA
Fonte: SMARTCOCKPIT, 2008a, p. 56.

Entretanto, o ANP vertical também considera erros no sistema de altimetria,
incluindo alguns fatores:
1. degradagdo ou manutencéo nos sistemas de dados do ar;

2. precisdo no calculo dos dados do ar Aeronautical Radio Incorporated
(ARINC 706).
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4 RNP BOEING 737 NEW GENERATION

Para o FMCS, o RNP esta definido como a performance necessaria para

operagao em um espaco aéreo definido.

O RNP indica os requisitos de precisao, integridade e disponibilidade dos
sinais de navegacdo, contando também com os requisitos dos equipamentos de

navegacao para uma area especifica, rota ou operagao.

A Control Display Unit (CDU), mostra os valores de RNP/ANP que estdo
contidos nos bancos de dados de navegagao, ou podem ser inseridos manualmente.
O ANP e RNP vertical, da mesma forma, podem ser inseridos manualmente ou

estdo contidos nos bancos de dados de navegagao (BOEING, 2008b).

ACT RTE LEGS 1/2
162" 298NM
182/
4.6NM
156/
2.0NM GP
156/
1.0NM GP
156/
%)

642A
RNP/ACTUAL-=====—=———==-
1.00/0.085NM RTE DATA>

Figura 10: Apresentagdo do RNP/ANP na CDU
Fonte: SMARTCOCKPIT, 2008b, p. 6.
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A mensagem “UNABLE REQD NAV PERF-RNP” na ‘CDU scratch pad’, em
conjunto com os anunciadores, mostra a luz &mbar no ‘FMC alert light' .Tal ocorre
quando o ANP é maior que o RNP (BOEING, 2008b).

FMC Alert Light

1

AP || A/T || EMC @
P/RST P/RST P/RST
s i TEST
& X —

LEFT FORWARD PANEL: -
RIGHT FORWARD PANEL

2

@& FMC Alert Light

Illuminated (amber) -
* the FAIL light on CDU(s) is illuminated, or
« an alerting message exists for both CDUs, or

Figura 11: FMC Alert Light
Fonte: BOEING, 2005, p. 11.10.5.

Figura 12: Localizagcdo do FMC Alert Light
Fonte: AILINERS.NET, 2008.
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Quando estiver operando em modo de aproximacgao, o valor de RNP pode ser

obtido através do banco de dados de navegacgao ou ser inserido manualmente.

Quando o ANP excede o RNP, o mesmo é disponibilizado no mapa

eletronico.

Os valores da certificagcdo inicial de RNP, sdo obtidos através da seguinte

figura:
Vertical RNP "UNABLE REQD Time To
Phase of Flight Default | NAV PERF-RNP" |ssue
RNP | (Full Scale Vertical | Msg (Manual RNP) | Message
(NM) Deviation for NPS) (seconds)
Enroute Oceanic 12.0 400ft CDU & FMC Light 80
Enroute 2.0 400ft CDU & FMC Light 80
Domestic
Terminal 1.0 400ft CDU & FMC Light 60
Approach 0.5 400ft CDU, EHSI Map & 10
(0.3 with FMC Light
IAN or NPS
with GPS)

Figura 13: Valores de RNP padrao de fabrica
Fonte: BOEING, 2008b, p. 13.

A definicdo de fabrica para cada fase de v6o é dada abaixo:

Areas Oceanicas: “update”, por auxilios limitados, com ou sem cobertura de

auxilios.

Em Rota: Aeronave acima de 15.000 FT e ‘update’, de radio auxilio viavel.
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Terminal: Aeronave abaixo de 15.000 FT, e nao configurada em fase de

aproximacao.

Aproximacgao: Aeronave 2 NM apo6s o primeiro fixo de aproximagdo ou em
transicao para aproximacgao, ou a aeronave esta abaixo de 2.000 FT e se encontra
também 2.000 FT ou acima da elevacao do aerédromo (BOEING, 2008b).

4.1 PRECISAO DO RNP

Precisdo do RNP é 95% da posicdo horizontal, num determinado raio em
torno da posicao calculada. E também sao indicados os erros normais dos sistemas

de navegacao.

A Precisdo do RNP considera alguns erros:

1) erros de posicao induzidos pela posi¢cao da constelacao de satélites ou

auxilios de navegacéo;
2) erros de posigao induzidos pelos sensores de navegagao da aeronave;
3) erros de posigao no FMC;

4) FLIGHT TECHNICAL ERROR.

Entretanto, para determinagdo do RNP, alguns erros n&o sao considerados:
1) erros de hardware ou software no FMC ou nos sensores;

2) erros na fonte de tempo, quando a mesma reporta posigdo para o 6rgao
ATS;

3) erros devidos a coordenadas geograficas inseridas manualmente;

4) diferengas entre os protocolos de coordenadas geograficas que nao sejam
o WGS-84 (BOEING, 2003b).
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4.2 INTEGRIDADE DO RNP

A integridade é representada horizontalmente, determinada em torno de um

raio da posigao calculada pelo FMC.

A integridade do sistema considera alguns erros:

1)

2)
3)

4)

erros de posig¢ao induzidos pela posicdo da constelagao de satélites ou

auxilios de navegacéo;
erros de posi¢ao induzidos pelos sensores de navegacao da aeronave;
erros de posi¢ao no FMC;

FLIGHT TECHNICAL ERROR.

Assim como a precisao do RNP, a integridade do sistema desconsidera

alguns erros:

1)
2)

3)

4)

erros de hardware ou software no FMC ou nos sensores;

erros na fonte de tempo, quando a mesma reporta posigao para o 6rgao
ATC;

erros devidos a coordenadas geograficas inseridas manualmente;

diferencas entre os protocolos de coordenadas geograficas que nao sejam
o WGS-84.

O Nivel de protecdo de um dado RNP depende de seu ambiente de operacéo.

Para operagdes em rota e terminais e separagdes de rota, o nivel de protecao é de

1x10™° por hora de vdo. Para terminais e aproximacdes, é de 1x10” por hora de véo
(BOEING, 2008b).
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4.3 RNP VERTICAL — PRECISAO

Em termos de certificagdo, o RNP garante 99.7% de probabilidade de estar

cumprindo o requerido. Alguns erros sao considerados para operagao normal:

1) erros de posigcdo vertical induzidos pelos sensores de dados do ar

embarcados;
2) erros de célculos nas trajetérias verticais;

3) Vertical Flight Technical Error.

Erros nao considerados:

1. erros de hardware ou software no FMC ou nos sensores;

2. erros de restricdes verticais salvas erradas nos bancos de dados de

navegacao ou inseridas erradas manualmente;
3. erro de acoplamento horizontal,
4. efeito da temperatura no sistema altimétrico;

5. erros de trajetéria, diferengas entre trajetérias pré-progaramadas no

banco de dados de navegagao ou trajetérias inseridas manualmente.
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5 INTERFACE DA TRIPULACAO COM UPDATE PARA RNP E GPS

A interface para a tripulagdo ter acesso aos GPS e RNP, estad contida na
CDU, e essas informagdes sdo disponibilizadas em forma de paginas. E também

nessas paginas sao disponibilizadas algumas fungdes de controle (BOEING, 2008b).

5.1 PAGINA DE REFERENCIA DE POSICAO 2/3

P[o[s| [R[E[F 2013
Flmc| [plols S
Lp N4 7% 3]2]. 5] [W12][2]°3]2].]5] |2/8]5/kl1] [

) | [RS8 L
A1:IN[4l7]°|3]2]. 4] [W1]2[2]°|2[1].]6] [2]8]4]«|7| [®
) [RS8 R
L17INI4[7]°|3]2]. 4] |WM1]2[2]°|1|5|.|6| [2/8]6|k[T| [¥
G|P|S L
L1UIN4I7°13]2]. 4] [W1[2])2]°[3]|2].]|5 *
_ G| P|S R
l:Injal7]°]3]2]. 4] [W1]2]2]°]3]2].]s R
_ RIAD|I]O
i [Nja]7]°]3]2].[4] [W1]2][2]°]3]3].]2 ®

Figura 14: Pagina de referéncia de posigéao 2/3
Fonte: BOEING, 2008b, p. 17.

Linha 1 Left, posicdo do FMC

Mostra LAT/LON calculada pelo IRS. Pode ser copiada para o ‘scratchpad’ e
colada na linha 4 direita da pagina posicao inicial. Se o campo estiver em branco, a

posicdo do FMC ¢ invalida.
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Linhas 2L-3L IRS-L/IRS-R POS

Disponibiliza as posigcdes dos sensores IRS em termos de LAT/LON, e
também podem ser copiadas para o ‘scratchpad’ e colocadas na linha 4R na pagina
posicao inicial 1/3. Se essas estiverem em branco, a posicao dos sensores IRS é
invalida (BOEING, 2008b).

Linhas 4L-5L GPS-L/GPS-R POS

Mostra as posi¢coes dos sensores GPS em termos de LAT/LON. Assim como
os outros sensores, suas coordenadas podem ser copiadas para o ‘scratchpad’ e
coladas na linha 4R da pagina posigao inicial. Se a linha estiver em branco, a
posicdo dos sensores GPS ¢ invalida. E se ndo aparecer nada nessas linhas, os

sensores estdo desabilitados.

Linha 6L — Posicdo dos radios de navegacéao

Mostra a posicédo dos radios calculada pelo FMC, e também pode ser copiada
e colada na linha 4R da pagina posigéo inicial. Sua linha vai estar em branco quando
a aeronave estiver em solo ou quando a posi¢ao dos radios for invalida (BOEING,
2008b).



5.2 PAGINA POSITION SHIFT 2/3
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Figura 15: Pagina ‘POS SHIFT' com update de GPS
Fonte: BOEING, 2008b, p. 18.
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Radio Position

*/ 035°/1, 4NM

Actual Airplane Position

Actual Navigation
Performance (ANP)

' NM
\\?HC Position

IRS Position
150°73.9 —_ o

Figura 16: Posicao atual do FMC
Fonte: BOEING, 2005, p. 11.31.7.

Linhas 1L e 1R FMC-L/FMC-R

Posicdo atual do FMC-L ou FMC-R em relacédo a posi¢cdo atual do FMC,

mostrada na pagina POS REF linha1L. Permite ao tripulante verificar a discrepancia

e deletar a posigao desejada.

Linhas 2L, 2R GPS-L/GPS-R

Posigcao atual dos sensores GPS e sua posicao, é relativa a posicdo do FMC
mostrado na pagina POS REF linhallL. Também permite ao tripulante verificar a

discrepancia dos sensores em relagcao a posi¢cao desejada (BOEING, 2008b).

Linhas 3L& 3R IRS-L/IRS-R

Posicao atual dos sensores IRS e sua posicao, é relativa ao FMC mostrada

na pagina POS REF Linha 1L.
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Linha 4L RNP/ANP

Mostra o valor de RNP atual e, ao seu lado, o valor de ANP.

Linha 4R Posicao dos radios

Posicéo atual dos radios em relacdo a posicdao do FMC, mostrada na pagina
POS REF linha 1L. Permite a tripulagao verificar a diferenca em relagéo a posi¢ao do
FMC e descarta-la (BOEING, 2008b).

5.3 PAGINA DE STATUS DE NAVEGAGAO 2/3

N[ATV[ [S[T[A[TU[S 1112
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] DIMIE|I"|L DIME|*IR [
1]: 1[1]6 IEER 10 o[o] [B
11]2].
L] R
mE R
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o
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e
o
—
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[
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Figura 17: Pagina de status de navegacao
Fonte: BOEING, 2008b, p. 19.
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Essa pagina permite ao tripulante visualizar quais auxilios estdao sendo

usados pra determinar a posi¢cao do FMC.

Linhas 1L & 1R identificadores de VOR/ILS e suas frequéncias

Mostra as frequéncias de VOR e ILS que correspondem aos VHF/NAV, do

painel de radio. Quando a linha estiver em branco, o sistema estd em modo ‘agility’.

Linhas 2L & 2R Identificadores DME e suas freqiiéncias

Mostra o DME que esta selecionado. Em modo inverso, o FMC esta usando
para sua navegacao (BOEING, 2008b).

5.4 PAGINA DE OPCOES DE NAVEGACAO
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Figura 18: Pagina de opgdes de navegagao
Fonte: BOEING, 2008b, p. 20.
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Linhas 1L & 1R DME INHIBIT

Poderdo ser inseridos 2 auxilios a navegacdo, e poderdo ou nao ser

desconsiderados para o ‘update’ do sistema.

Linhas 2L & 2R VOR INHIBIT

Poderao ser inseridos 2 VOR, que poderao ou nao ser desconsiderados para

o ‘update’ do sistema.

Linha 3L DME UPDATE ON/OFF

Possibilita ao tripulante descartar o ‘update’ do sistema por DME.

Linha 4L VOR UPDATE ON/OFF

Possibilita ao tripulante descartar o ‘update’ do sistema por VOR.

Linha 3R GPS UPDATE ON/OFF

Possibilita ao tripulante descartar o ‘update’ do sistema por GPS (BOEING,
2008b).
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5.5 PAGINA ATUAL DE ROTA
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Figura 19: Pagina atual de rota
Fonte: BOEING, 2008b, p. 21.

Linha 6L RNP/ANP

Mostra o valor do RNP e, ao seu lado, o ANP. Se o RNP for inserido

manualmente, sera usado uma fonte maior para mostra-lo (BOEING, 2008b).
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Figura 20: Pagina de progresso do RNP
Fonte: BOEING, 2008b, p. 22.

Linhas 1L & 1R Proximo ponto ativo

Repete o dado da pagina atual de rotas.

Linha 2 L RNP/ANP

Mostra o valor do RNP e, ao seu lado, o ANP. Se o RNP for inserido

manualmente, sera usada uma fonte maior para mostra-la.
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Linha 2 R ANP/RNP VERTICAL

Mostra o valor do RNP vertical e, ao seu lado, o ANP vertical. Se o RNP

vertical for inserido manualmente, sera usado um fonte maior para diferenciar.

Linha 3L ‘XTK ERROR’

Erro de desvio lateral corresponde ao FTE atual.

Linha 6 L RNP nas aproximacdes

O valor de RNP esta associado a fase de vbo atual. Entretanto, se um valor
de RNP for inserido manualmente, sera mostrado no campo apropriado. Ma se o
valor do RNP estiver contido no banco de dados de navegagéo, o FMC ira comparar
os dois valores e vai mostrar o menor deles. Seu modo normal de operagao ira
disponibilizar o RNP VERTICAL padrao de fabrica (400FT) (BOEING, 2008b).

5.7 MENSAGENS NA SCRATCH PAD DA CDU

UNABLE REQD NAV PERF-RNP

Essa mensagem indica que o valor do ANP esta maior que o RNP em termos

laterais. Em fase de aproximacéao, sera mostrado também no mapa do EHSI.

VERIFY POSITION

Essa mensagem indica a tripulagdo que as diferengas entre os sensores GPS
ou a posicao dos radios calculada pelo FMC, e também as posi¢cdes dos sensores
do FMC, estdo excedendo o RNP (BOEING, 2008b).
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VERIFY RNP

A mensagem indica aos tripulantes que o valor de RNP inserido manualmente,

ultrapassou o valor padréo de fabrica contido nos bancos de dados de navegagéo.

VERIFY RNP VALUE

Se um valor de RNP for inserido manualmente e esse valor for menor que o

ANP, sera emitida uma mensagem.

NAV INVALID TUNE

Dados de uma estacdo VOR nao podem ser exibidos, pois ndo estdo mais

disponiveis.

VERIFY VERTICAL RNP

Se o RNP vertical inserido for menor do que o ANP vertical, sera emitida uma

mensagem.
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5.8 INDICACOES DE FALHA DOS GPS

Global Positioning System (GPS) Light

- o P8
ALIGN || ON DC ALIGN || ON bC
FAULT [l DC FAIL il Rt
ALIGN . NAV ALIGN | NAV
OFF ATT OFF ATT
L IRS R
AFT OVERHEAD PANEL

&P Global Positioning System (GPS) Light

[lluminated (amber) -

* indicates failure of both GPS sensor units

* indicates failure of a single GPS sensor unit when either system
annunciator panel is pushed.

Figura 21: Luz de indicagao de falhas do GPS
Fonte: BOEING, 2005, p. 11.10.6.

As falhas do GPS sdo mostradas a tripulagdo através da “GPS LIGHT”, na
unidade de controle da IRS, e também s&o disponibilizadas no painel de “recall”
(BOEING, 2008b).
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5.9 PERFORMANCE DAS ESCALAS DE NAVEGAGAO
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Figura 22: Escalas de navegacao
Fonte: BOEING, 2008b, p. 25.

As escalas de navegagado sdo opcionais aos operadores (ANEXO A),

fornecem o FTE vertical e horizontal instantdneo nas telas de PFD/EADI, e junto
também o ACTUAL NAVIGATION PERFOMANCE. Essas escalas ajudam a
aumentar a consciéncia situacional principalmente em operagbes que requerem
valores de RNP muito baixos (BOEING, 2008b).



50

A Figura 22 nos mostra a porgdo central do PFD, com suas respectivas
escalas de navegagao. A escala lateral localizada logo abaixo do indicador de
atitude, e a vertical ao lado do indicador de altitude. Os limites das escalas
representam o RNP de cada uma, e esse valor € variavel de acordo com a fase do
voo. Normalmente as barras brancas indicam o desvio permitido, e um indicador em

forma de triangulo na cor magenta indica o desvio atual em relagao a rota desejada.

Em situagcdes que o indicador de posicdo atual ultrapassar os limites das
escalas e se o comando de rolagem estiver engatado em modo “LNAV”, as escalas
trocam a sua cor para ambar e o ponteiro ira piscar por 10 segundos (BOEING,
2008b).
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Figura 23: Escala de performance lateral — Flight Technical Error
Fonte: BOEING, 2008b, p. 26.

A Figura 23, nos mostra dois casos de escalas laterais, mudando somente os

valores de ANP e considerando os limites do FTE.
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O valor atual do ANP serve de base para comparar o FTE da escala. Os

limites laterais sdo desenvolvidos para os requisitos do RNP:

e RNP 95%;

e RNP 2X 99,9999%.

Lateral FTE Limits

0.8 ‘\\
AN

0.0

MaxFTEIRMP

ANP/RNP

Figura 24: ANP versus FTE
Fonte: BOEING, 2008, p. 27.

A Relacao da Figura 24, é baseada no efeito do FTE versus ANP/RNP. A

funcdo que determina a curva é dada através dessa formula:
FTE = SQRT (1-1,33* (RNP/ANP) + 0,33 (ANP/RNP)"2)
Os limites do FTE vertical sdo definidos pela altitude da aeronave versus a

altitude real da aeronave, e sua probabilidade € de 99.7%. Os limites sao calculados
pelo RNP vertical e o ANP vertical (BOEING, 2008b).
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Vertical FTE Limits

1.0

0.8 ™,

N\

L 05 ™

o

i

E \

é 0.4 \\
02 AN
N

0 0.2 0.4 0.5 0.5 1
ANP/RNP

Figura 25: ANP ou RNP vertical versus FTE
Fonte: BOEING, 2008b, p. 28.

A Figura 25 representa o FTE vertical versus ANP/RNP, e sua funcéo é

determinada através da seguinte formula:

Max VFTE = SQRT (1 - 1.85 * (VANP/VRNP) + 0.85 * (VANP/VRNP)"2 )

5.10 INSTRUMENT APPROACH NAVIGATION

A navegacdo integrada de aproximagado, permite ao FMS realizar

aproximacoes de nao precisao, como se fosse uma aproximacéao ILS.

Essa capacidade consiste em o FMS calcular o curso de aproximagao final e

a rampa de planeio. Isso ocorre automaticamente, podendo a aproximacgao ser feita

‘na mao’ ou com o piloto automatico engatado (BOEING, 2008b).
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6 DEFINICAO DAS CAPACIDADES DE NAVEGACAO DOS SISTEMAS

As definigdes abaixo sao relacionadas em termos de meios primarios de

navegagao e meios suplementares de navegacao.

6.1 MEIOS PRIMARIOS DE NAVEGAGCAO EM RELACAO AO RNP

Meios primarios sdo os sistemas que garantem a probabilidade acima de
99.999% do tempo total de vbo, considerando que o ANP é menor que o RNP. Se
houver perda dos sinais de navegacao e os equipamentos de navegagao da
aeronave confirmarem perda dos meios primarios de navegacao, podera resultar
numa mudanga dos equipamentos de navegacgédo para modo ‘reserva’ ou mudar o
valor de RNP.

6.2 MEIOS SUPLEMENTARES DE NAVEGAGCAO

Método de navegacao suplementar ndo garante a probabilidade de 99,999 %
do tempo total de véo. Considera-se que o ANP €& menor que RNP, e se a falha

ocorrer, a aeronave tera que modificar seu RNP.



Number of FMCS/GPS/IRS Navigation Performance Capability Versus Selected
Satellites In RNP

GPS RNP RNP 4.0 | RNP20 | RNP1.0 | RNP0.5 | RNP
Constellation | 12.0 RNP 0.3 | 0.15
24 or more PRIM PRIM PRIM PRIM SUPP*+ | SUPP+
23 PRIM PRIM PRIM SUPP*+ | SUPP"+ | SUPP+
22 PRIM PRIM SUPP*+ | SUPP*+ | SUPP*+ | SUPP+
21 PRIM SUPP*+ | SUPP*+ | SUPP*+ | SUPP*+ | SUPP+

Note: RNP 4.0, 0.3, 0.15 require manual pilot selection.

Figura 28: Capacidade de navegacéao versus RNP
Fonte: BOEING, 2008b, p. 31.

PRIM: Meios primario de navegacao.

SUPP: Meios suplementares de navegacao (BOEING, 2008b).
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7 CAPACIDADE DE NAVEGACAO

A Capacidade de navegacao da aeronave é definida pela disponibilidade de
sinais de navegagao na posi¢cao atual, considerando que os sensores embarcados
estejam funcionando (BOEING, 2008b).

7.1 DISPONIPILIDADE DE GPS/FMC/IRS PARA DETERMINADOS VALORES DE RNP

Number of FMCS/GPS/IRS World-Wide Availability of Selected RNP

Satellites In  JRNP RNP 4.0 [RNP 2.0 |[ENP 1.0 |ENP 0.5 [ENP 0.3 |RNP
GFS 12.0 0.15
Constellation

24 or more. [>99.999% (>99.999% |>99.999% |>99.999% |>99.99% |>99.98% |>98.84%

23 »09.999% |>09.999% (>99.999% (=99.98% |=99.86% |>09.46% |>04.68%
22 »89.999% |=99.999% (>99.97% (=99.78% |=99.17% |=907.82% |=88.50%
21 >89.999% |>89.98% |>99.80% |(>99.15% |>97.54% |>94.58% |>80.59%

Note: RNP 4.0,0.3, 0.15 require manual pilot selection.

Figura 29: Disponibilidade mundial dos sinais versus determinados valores de RNP
Fonte: BOEING, 2008b, p. 30.

A Figura 29 é um sumario da disponibilidade dos sinais do FMC/GPS/IRS

versus um determinado valor de RNP.
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7.2 METODO PRELIMINAR PARA PREVER A DISPONIBILIDADE DO RNP PARA
GPS/IRS/FMC

As companhias aéreas usam o método para prever a disponibilidade do sinal
do GPS. Esse método é usado para indicar a disponibilidade e precisdao do sinal

GPS e RAIM, que prové a integridade durante todo tempo de véo.

O programa usado para prever a disponibilidade dos sinais de satélites GPS,
deve ser capaz de identificar satélites que nédo estejam mais em operacao através
de NOTAM.

Essa capacidade de prever pode ser feita no despacho de véo via
comunicagcbes de dados. Se os operadores estiverem usando as escalas de
navegacao e a fase do vbo requerer um RNP = 1.0 NM, o programa de previsao de
disponibilidade de sinais GPS nao é requerido (BOEING, 2008b).

Se as escalas de navegacao estdo sendo usadas e a rota a for cumprida e
coberta por auxilios a navegacao e sinais de satélites GPS, os valores de ANP ser&o

0s seguintes:

Mode of Flight Phase of Flight Maximum ANP

LNAV with A/P Engaged | Enroute RNP —0.13 nm

LNAV with A/P Engaged | Terminal/Approach RNP —0.14 nm

LNAV with A/P Engaged | Final Approach RNP — 0.06nm
LNAV with F/D Enroute RNP - 0.26 nm
LNAY with F/D Terminal/Approach RNP —0.15 nm
LNAV with F/D Final Approach RNP — 0.08 nm

Figura 30: Valores de ANP de acordo com as fases de v6o
Fonte: BOEING, 2008b, p. 32.



7.3 CAPACIDADE DE ANP DO FMC

A Figura 31 demonstra a capacidade de ANP do FMCS, quando os modos

estao atualizando a posicao. Esses valores sdo analises feitas em padrbes de erros

aceitos pela industria aeronautica.

O modelo de analise de erro do sistema IRS exposto durante um tempo de voo
de 3 horas, foi desenvolvido pela BOEING para minimizar os erros desse sistema e

enquadra-lo em padrdes aceitaveis pela industria aeronautica, que s&o da ordem de 2

NM/Hora (BOEING, 2008b).

NAVIGATION RANGE OF ANP VALUES OR TYPICAL ANP VALUES

POSITION UPDATE

MODE

IRS/GPS HIL [0.08 to 0.27] NM, results in ANP [0.05 to 0.15] NM (dual FMC)

IRS/LOC/{DME)

This assumes a collinear DME with the localizer to provide along
track position correction. The LOC updating starts at 20 NM from
the localizer.

Typical ANP; 0.10 to 0.20 NM

IRS/DME/DME

This covers a DME/DME included angle range of 150 to 30
degrees.
Range of ANP; 0.20 to 0.70NM

IRS/VOR/DME This covers the VOR/DME update within 25nm of the navaid.
Range of ANP; 0.50 to 1.00 NM
IRS This covers the time period after loss of radio updating. ANF is

based on the 95% IRS drift characteristics and FMC
compensation. It can be bounded by the following approximation
for a single IRU-FMC navigation system).

0.0 to 0.67 hours; 95%ERROR =6.0"T NM

0.67 to 1.5 hours; 895% ERROR = 4.0 NM

1.51t0 2.17 hours; 95% ERROR =4.0+ 3.0 (T- 1.5) NM
2.17 to 3.0 hours; 95% ERROR = 6.0 NM

3.0 + hours; 95% ERROR = 6.0+ 2.0" (T - 3) NM

T =time in hours

Typical ANP; 0.5 NM up to 10.0 NM after 5 hours without updates.

TOGA Position
Update

For TOGA takeoffs the FMC position is updated to the runway
threshold plus pilot entered bias and ANP is initialized to 0.17 NM.

Figura 31: Valores de ANP versus update do sistema

Fonte: BOEING, 2008b, p. 33.
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7.4 CAPACIDADE DE ANP VERTICAL DO FMC

A precisdao do ANP vertical estd baseada na precisdo do sistema altimétrico.
Desde que a revisado do software do U 10.5 do FMC foi langada para a linha 737 NG,
o ANP vertical representa 99.7% de confiabilidade.

A sua certificacdo garante variagcbes de 50 a 170 FT, e capacidade de
operagao desde o nivel médio do mar até 41.000FT (BOEING, 2008b).
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8 FLIGHT TECHNICAL ERROR (FTE)

FTE é definido como a habilidade de voar o avido sobre uma rota desejada,
sendo comandada manualmente ou pelo piloto automatico “avionics” (BOEING,
2008b).

Os dados da Figura 32 sao provenientes de um estudo da BOEING da linha

737 sobre FTE, com o0 modo de navegacao lateral (LNAV) engatado.

Flight Technical Error (FTE) 95%
Mode of Flight Enroute Approach Final Approach
Manual Flight with ] 0.502 NM 0.208 NM Not Applicable
the EHSI MAP
LNAY with the 0.111 NM 0.073 NM 0.069 NM
Flight Director
Coupled
LNAV with the 0.055 NM 0.068 NM 0.055 NM
Autopilot Coupled

Figura 32: Modos de vbo versus Flight Technical Error

Fonte: BOEING, 2008b, p. 35.
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9 AFM FMCS

Revisao do software U 10.5 do FMCS

O FMCS demonstrou que consegue cumprir os requerimentos da AC 20-1307,
como um sistema de navegagao de area quando operando com ‘updates’ de radio
os GPS. Quando estiver operando nesse modo, pode ser usado para operagdes em

rota, areas terminais e também realizar aproximacdes de nao precisao.

A Figura 33 abaixo demonstra o RNP minimo demonstrado, de acordo com a

fase do véo.

Minimum Demonstrated RNP Flight Operations Versus Mode of Flight
Mode of Flight FMC GPS FMC GPS
Enabled Not Enabled
LNAV with A/P Engaged 0.11 NM 0.19 NM
LNAV with F/D 0.15 NM 0.24 NM
I"é’lalnual Control with MAP Display 0.48 NM 1.10 NM
nly

Figura 33: RNP minimo versus fase do vbéo
Fonte: BOEING, 2008b, p. 36.

Para operagdes em espacos aéreos que requerem um valor de RNP minimo,

a Figura 34 abaixo mostra a capacidade do sistema em cumprir esses requisitos.



DEMONSTRATED RNP FLIGHT OPERATIONS VERSUS MODE OF FLIGHT

|Mode of Flight

IPhase of Flight

Demonstrated RNP

FMC GPS FMC GPS Not
Enabled Installed/Enabled
ILNAY with A/P [Enroute 0.15 nm 0.28 nm
Engaged
ILNAY with A/P Terminal/Approach 0.17 nm 0.30 nm
Engaged
ILNAY with AP IFinal Approach 0.10 nm 0.23 nm
Engaged
ILNAY with F/D [Enroute 0.29 nm 0.41 nm
ILNAY with F/D Terminal/Approach 0.18 nm 0.31 nm
LNAY with F/D IFinaI Approach 0.10 nm 0.24 nm

Figura 34: Modos de véo versus fase do véo por RNP demonstrado
Fonte: BOEING, 2008b, p. 37.
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10 CONCLUSAO

Ao longo do tempo em que a aviagdo vem se desenvolvendo, as empresas
aéreas, os fabricantes e as autoridades aeronauticas, estdo sempre na busca de

novas tecnologias para otimizar custos, redimensionar espagos aéreos etc.

Quando essas novas tecnologias estiverem implantadas de forma correta,

podem trazer grandes beneficios a todos os usuarios do sistema.

Os sistemas embarcados que trabalham baseados em performance de
navegacao requerida e performance atual de navegacgao, dependem de varios
fatores externos, como na area de infra-estrutura de auxilios-radio, sistemas de

correcao de sinais de GPS de area ampla, ou local.

Em nosso pais € claro que existe uma falta de investimentos na parte de infra-
estrutura aeronautica, aeroportos e 6rgaos de controle de trafego aéreo, que acaba

desmotivando os operadores a utilizarem esses sistemas.

O governo, por sua vez, talvez ndo entenda a importancia de investir nessas

areas deficientes de nosso pais.

Assim, o RNP e ANP sdo muito importantes em varios segmentos, pois
ajudam a aumentar a seguranga das operagdes aéreas, gerenciamento de trafego

aéreo e otimizacao dos lucros.

N&do ha duvidas que, realizados esses beneficios, todos ganhardo, seja o
sistema de trafego aéreo, seja a populagdo, seja o0 governo, seja a atividade

comercial aérea, para impulsionar o progresso do pais.
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ANEXO A - Apresentacédo das Escalas de Navegacéao




