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RESUMO

A frota de avides no Brasil e nos Estados Unidos, os dois paises com as maiores frotas do mundo, é
predominantemente composta por aeronaves da avia¢do geral como monomotores e bimotores a pistao
e turboélice. O impacto econdmico que estas aeronaves geram e o crescimento da frota mundial sdo
expressivos. O presente trabalho analisa aeronaves da aviacdo geral concebidas entre as décadas de
1970 e 2010 e faz estudos paramétricos e comparativos afim de estudar os parametros de performance
e identificar tendéncias. Fazendo uso dos manuais de voo das aeronaves, foi possivel extrair dados
e realizar estimativas para os parametros de desempenho desejados. Esses resultados apontaram
tendéncias de aumento de velocidade de cruzeiro, aumento de consumo de combustivel e diminui¢cao
da distanica por consumo para as aeronaves monomotoras pistdo e diminui¢cdo da velocidade de
cruzeiro, diminuicdo de consumo de combustivel e aumento da distanica por consumo das aeronaves

bimotoras a pistdo, monomotoras e bimotoras turboélice.

PALAVRAS-CHAVE: Aviagdo Geral, Performance, Desempenho.



ABSTRACT

The aircraft fleet in Brazil and the United States, the two countries with the largest fleets in the world,
is predominantly composed of General Aviation aircraft such as single and twin-engine piston and
turboprop aircraft. The economic impact that these aircraft generate and the growth of the world fleet
are expressive. This work analyzes general aviation aircraft conceived between the 1970s and 2010 and
makes parametric and comparative studies in order to study the performance parameters and identify
trends. Using the aircraft flight handbooks, it was possible to extract data and make estimates for the
desired performance parameters. These results pointed to trends of increased cruise speed, increased
fuel consumption and decreased distance due to consumption for single-engine piston aircraft and
decreased cruise speed, decreased fuel consumption and increased distance due to consumption of

twin-engine piston aircraft , single-engine and twin-engine turboprop.

KEYWORDS: General Aviation; Performance.
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1 INTRODUCAO

O termo “Aviacdo Geral” € empregado pela Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional (OACI, ou
ICAO, em inglés) para designar as aeronaves, sejam de asa fixa ou rotativa (avides ou helicépteros),
independente de seu tamanho e capacidade, exceto as militares e as de linhas aéreas comerciais.
Portanto, nessa categoria estdo inclusas as aeronaves esportivas, de passeio pessoal, de instrugcdo, de
natureza executiva, de aplicacdo agricola, de servigo aéreo especializado sem o transporte de pessoas e
as experimentais.

A industria da aviag@o geral € crescente e estd cada vez mais presente nas contribuicdes financeiras
globais, na geracdo de empregos, na mobilidade de pessoas e bens, no avango da tecnologia € no
treinamento de pilotos. Sua importancia é tanta, que todos os pilotos que escalaram a profissao até a
posicdo de piloto comercial ou mesmo militar, passaram por instru¢io e experi€éncia em aeronaves da
Aviacdo Geral durante o actimulo de horas de voo. Os beneficios para a sociedade estio presentes em
diversas dreas, como na agricultura, com o impacto direto na produ¢ao de alimentos e sua qualidade, no
transporte de enfermos e 6rgaos através dos servicos médicos de emergéncia, no combate a incéndios,
no acesso de dreas remotas sem acesso terrestre e tantos outros.

O impacto dessas aeronaves como ferramenta de acessibilidade a lugares com poucos recursos
terrestres de locomogio é notdvel. Segundo 2019), no ano de 2019, nos Estados Unidos,
existiam cerca de 4000 pistas pavimentadas disponiveis para avides civis das quais menos de 500
permitiam a opera¢do de aeronaves comerciais de grande porte e na Europa a frota de avides da aviagao
geral podia operar em mais de 4000 aeroportos.

Para evidenciar o tamanho dessa industria e de seu impacto na sociedade e na economia, buscou-se
por dados estatisticos e financeiros das contribui¢des exercidas pela aviacdo geral nos Estados Unidos,
pais com a maior frota operacional.

Segundo no ano de 2018, a aviagdo geral gerou uma contribui¢ao de U$128 bilhdes no
produto interno bruto dos Estados Unidos, representando uma parcela 0,62% da economia americana.
Nesse ano, a frota composta por mais de 210.000 aeronaves da aviacdo geral contabilizou cerca de
25,5 milhdes de horas somadas de voo. Entre empregos diretos, indiretos e relacionados, totalizaram

1.178.200, representando 0.59% da mao de obra americana.

Figura 1 — Contribui¢do ao PIB.

Indirect Percent of
and Enabled Total Us
Induced Economy

Employment (Jobs)® 273,500 791,300 114,400 1,179,200 0.59%
Labor Income(® $25.5 $46.3 $4.9 $76.7 0.61%
Output $90.1 $142.1 $14.6 $246.8 0.73%
Contribution to GDP $41.6 $78.2 $8.5 $128.3 0.62%

fonte: (PWC 2018)

Ainda no ano de 2018, foram exportadas cerca de 3000 aeronaves da aviagcao geral fabricadas nos
Estados Unidos, das quais aproximadamente 28% foram aeronaves a pistdao (PWC, 2018).
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Figura 2 — Exportacdo de aeronaves

Total Shipments of New Aircraft in 2018 = 2,970
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fonte: (PWC|2018)

Neste periodo, a frota era composta predominantemente por aeronaves monomotoras com motori-

zacgdo convencional.
Figura 3 — Frota americana

Figure 3. — US General Aviation Fleet Size by Type of Aireraft, 2018
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fonte: (PWC, 2018)
De acordo com (NEWS|, [2021) e (AVWEBI|, [2021)), no ano de 2019, as vendas de aeronaves da

aviacd@o geral movimentaram U$27, 8 bilhdes. Ja no ano de 2020, com o impacto da pandemia global

de Covid-19, as vendas movimentaram U$22, 8 bi. A demanda foi decrescente, porém a categoria de
aeronaves menos afetada foi a de aeronaves a pistdo. De acordo com (GAMA| [2019), a fabricante de

aeronaves Cirrus Aircraft, domina o mercado dos monomotores a pistdo com o maior niimero absoluto
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de vendas desde o ano de 2013.

Segundo o RAB (Registro Aerondutico Brasileiro), no Brasil, nos dados de 2020, constavam 22.409
aeronaves registradas no sistema. Dessas, a aviacdo geral € caracterizada pela quantidade total de
aeronaves menos o Transporte Publico Regular (TPR), resultando em 21.767 aeronaves. O Brasil € o

pais com a segunda maior frota de aviacdo geral do mundo, apenas atrds dos Estados Unidos.

Figura 4 — Frota brasileira

Distribuicdo de Frota por Categoria de

Registro
Dados: setembro de 2020
= Privado (TPP)
= Experimentais (PET/PEX)
= Transporte Plblico Nao Regular
- Taxi Aéreo (TPX)

Transporte Aéreo Publico
Regular - Doméstico e
Internacinal (TPR)

= Instrugdo Privada (PRI)

B Outras Categorias

fonte: 2020)

Segundo a[FAA| no ano de 2017, somente nos Estados Unidos, 209 milhdes de galoes de AVGAS
foram consumidos por aeronaves da aviacdo geral.

A demanda por combustivel de aviacdo € crescente, assim como o preco internacional do petréleo
2021). Esse fator, adicionado as medidas ambientais que estdo sendo adotadas pelos paises,
inspira a busca pelo projeto de aeronaves mais econdmicas, de baixo consumo horério ou mesmo

elétricas, que nao dependem da flutuacdo do valor do petréleo para operar.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € elaborar uma base de dados de aeronaves da aviagcdo geral, monomotoras
e bimotoras, separadas pelos tipos de motores, a pistdo e turboélice, que foram fabricadas entre as
décadas de 1970 a decada de 2010, a fim de analisar as tendéncias histéricas dessas aeronaves, de
acordo com a tecnologia de cada época. Esse estudo tem por finalidade analisar tendéncias e auxiliar na
estimativa de parametros iniciais de desempenho durante a fase conceitual de um projeto aerondutico,
para desenvolvimento de aeronaves mais competitivas no mercado atual.

Para atender os objetivos propostos, este trabalho esta divido da seguinte maneira: primeiramente é
apresentada na Se¢ao[3|uma breve revisao bibliogréfica introduzindo os principais assuntos relacionados
ao tema; em seguida, na Segdo ] detalha-se a metodologia utilizada para obtengdo dos resultados; na
Secio [5] sao apresentados os resultados e as discussoes; e, por fim, na Se¢do [6] é apresentada uma

breve conclusdo sobre os resultados obtidos nesse estudo, e sugestdes para trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd realizada uma breve revisdao sobre os principais topicos envolvidos no presente
trabalho de conclusao de curso. Primeiramente, para analisar os parametros de performance de
aeronaves, faz-se necessario conhecer seu meio de operacdo: a atmosfera, que serd apresentada na
Secdo[3.1] Em seguida, na Segdo [3.2] serd apresentado os indicadores de pressdo. Uma breve revisao
sobre a classificagdo das aeronaves serd feita na Secdo [3.3] Também serd apresentado os tipos de
motores que podem ser encontrados nessas aeronaves, na Se¢io [3.4] Finalmente uma breve revisao

sobre hélices, que influencia diretamente nos parametros de desempenho, serd realizada na Secdo [3.5]

3.1 ATMOSFERA PADRAO

A atmosfera terrestre € um meio dinamicamente mutdvel. A pressdo, a temperatura e a densidade
variam de acordo com a altitude, posi¢do global, estacdo do ano e hora do dia. Dentro das varia¢des
periddicas conhecidas, um modelo proposto pela ICAO denominado de Atmosfera Padrao ISA, foi
adotado para a utilizagdo padronizada de valores médios de pressdao, temperatura e densidade do
ar, todas em func¢do da altitude em relagdo ao nivel do mar, como pode ser observado na
(SADRAEY, 2017).

A Atmosfera Padrao ISA definida para o nivel do mar traz os seguintes parametros:

e Pressdo (Po) = 101, 325N /m? ou 1013, 25h Pa;
* Temperatura (70) = 15°C};

¢ Densidade (po) = 1, 225kg/m?;

3.2 INDICADORES DE PRESSAO

3.2.1 Altimetro

A altitude é a nomenclatura dada para a distancia vertical entre um ponto no espaco e o nivel médio
do mar. Para mensurar a altitude de uma aeronave utiliza-se o sistema de Pitot estatico, que mede
a pressao estdtica atmosférica local de onde a mesma se encontra, e a partir desta pressao € feito o
calculo da altitude da aeronave (BINNS| 2018)).

O modelo de altitude utilizado pela ICAO propde que os niveis de voo sejam padronizados

~ on

utilizando a pressao média ao nivel do mar, Po, chamado de "Nivel Padrao". Dessa forma, para uma
aeronave voar em um nivel de voo estabelecido, deve-se realizar o ajuste de pressdo através do botdo de
ajuste do altimetro (instrumento ilustrado pela para que o valor da pressdo Po esteja definido
na abertura do ajuste, chamada de "Janela de Kollsman". Voando com este ajuste, estabelece-se o
que se chama de "Ajuste Padrao". Nesta condi¢do, a altitude indicada pelo altimetro representa a
altitude pressao, a distancia vertical que separa um ponto no espaco do nivel do mar (BANCI, [2018)).

As defini¢cdes de distancia vertical estao ilustradas na[Figura '/
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Figura 5 — Variacdo da temperatura com a altitude.
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Figura 6 — Altimetro
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3.2.2 Velocimetro

O sistema de medicao de velocidade do ar de uma aeronave € baseado no sistema de Pitot dinamico,
que mede a velocidade do ar realizando a diferenca entre a pressao total de captacao da entrada da
sonda dinamica e a pressado estatica referente ao respectivo nivel de voo, esta € a chamada velocidade

indicada (V7) (BINNS, 2018). A medida que uma aeronave esta subindo, a pressdao atmosférica que
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Figura 7 — Defini¢do de Altura, Altitude e Nivel de Voo
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ela enfrenta diminui e sua velocidade indicada pelo sistema Pitot € afetada. Para saber a velocidade

verdadeira da aeronave, utiliza-se o seguinte equacionamento (ANDERSON; BOWDEN, 2005):

1
q=§><p><V2, (1)

onde q € a pressdo dindmica, p € a densidade do ar e V € a velocidade da aeronave.
Para uma leitura de velocidade no nivel de voo, existe uma velocidade equivalente (V) que ao

nivel do mar promoveria a mesma pressao dinadmica, esta € denominada de velocidade equivalente e

pode ser calculada da seguinte forma (ANDERSON; BOWDEN, 2005):

Go = Qoo (2)

Onde ¢, € ¢, s@o, respectivamente, a pressao dindmica ao nivel do mar e ao nivel de voo. Podemos

reescrever a Equacdo 2| como:

1 1
§><po><Vo=§><poo><Vfo, 3)

Em termos da velocidade indicada e equivalente temos:

1 1
EXpoxVE2:§><poo><VI2. “4)

Para descobrir a velocidade em que a aeronave estd voando em relacdo ao ar, calcula-se a velocidade
verdadeira, também chamada de velocidade aerodindmica (V},), que é a correcdo da velocidade
equivalente para a densidade real do nivel de voo de interesse. Essa velocidade € igual a velocidade de
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solo em atmosfera sem vento. Sua formulacao é (ANDERSON; BOWDEN, 2005)):

1 1
ExprealejzéxpmeE. (5)

Para fins de andlise de performance, serdo utilizados dados apenas em velocidade verdadeira neste
trabalho.

3.3 CLASSIFICACAO DAS AERONAVES

Uma aeronave € definida como um equipamento capaz de sustentar voo, sendo propelido por meio
proprio ou ndo. As aeronaves sdo classificadas de acordo com seu meio de sustentacdo, resumidas
em dois grandes grupos, as contidas no primeiro sdo denominadas de aerdstatos, aecronaves que se
sustentam através do empuxo estitico ou Arquimediano, sendo mais leves que o ar, com o caso dos
baldes e dirigiveis. As aeronaves do segundo grupo sdo denominadas de aer6dinos e se sustentam
através da sustentacdo aerodinidmica da interagdo entre sua drea sustentadora e o escoamento do vento
relativo, sdo aparelhos mais pesados que o ar como o0s aviodes e os helicpteros. Segundo a definicao
da FAA| um avido € definido como um aparelho de asa fixa mais pesado que o ar e que dispde de
propulsdo mecéanica .

Neste trabalho, propde-se o estudo de aeronaves em configuracdes mais tradicionais, como avides
de asa fixa propelidos por um ou dois motores, algumas equipadas com motor a combustdo e outras

por motor turboélice.

3.3.1 Monomotores

Aeronaves que dispdem de um motor para sua propulsio sdo definidas como monomotoras, como
o Cirrus SR22, ilustrado na[Figura 8 Sdo aeronaves de operagdo mais simples, geralmente com menor
consumo de combustivel absoluto se comparadas as bimotoras (ROSKAM, [1985).

3.3.2 Bimotores

Aeronaves que dispdem de dois motores para sua propulsdo sdo definidas como bimotoras, como
o Diamond DAG62, ilustrado na Sao aeronaves de operacdo mais complexa, geralmente
com maior consumo de combustivel absoluto se comparadas as monomotoras (ROSKAM, 1985) e
o custo de manuten¢do € maior pois engloba um conjunto de motor e hélice a mais. Dispdem de
maior flexibilidade e seguranca para operar sobre regides remotas pois em falha de um dos motores, a
poténcia do motor remanescente promove propulsdo para conduzir a aeronave até um local para pouso
de emergéncia (SANTANA| 2016).

3.4 TIPOS DE MOTORES

Motores a combustdo interna sdo utilizados por conta de sua confiabilidade, grande disponibilidade
de combustiveis, operacdo em faixa larga de altitude e disponibilidade de uso, uma vez que a maior parte

dos meios de transporte da atualidade sdo baseados em motores a combustdo interna (ANDERSON;
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Figura 8 — Aeronave Monomotora

fonte: (AOPA 2021al)

Figura 9 — Aeronave Bimotora

fonte:(AOPA| 2021a)

BOWDEN, 2005)). Nesta se¢ao serd feita uma breve descri¢éo sobre os motores a combustdo interna,

também chamados de motores a pistdo, e em seguida apresenta-se um resumo sobre os motores

turboélice, que € um tipo de motor a combustdo interna.

3.4.1 Pistao

Os motores a pistdo mais utilizados tipicamente trabalham no chamado Ciclo de Otto, uma
teoria termodinamica que descreve o funcionamento de um motor quatro tempos. Em seu ciclo de
funcionamento, o primeiro tempo € a admissao, onde a mistura ar-combustivel € introduzida a cAmara
de combustao do motor. O segundo tempo € a compressao, quando ha a reducdo volumétrica desta
mistura. O terceiro é a combustio, onde uma vela de igni¢do promove uma centelha, produzindo

uma explosao rdpida da mistura que como consequéncia, se expande e transmite movimento linear
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em angular para o eixo de manivelas. E o quarto e dltimo tempo € o escapamento, onde os gases
provenientes da combustio sdo expelidos da cAmara de combustdo (SADRAEY), 2017).

Esses motores, sdo classificados de acordo com o ndmero de cilindros e sua disposi¢do. As
configuragdes mais convencionais sio (SADRAEY), [2017):

a) Em linha: Os cilindros estdo localizados paralelamente em fileira tinica, como pode ser

observado na Equipou aeronaves da Segunda Guerra Mundial e é visto em aeronaves
antigas, réplicas de aeronaves cldssicas de guerra ou experimentais.

Figura 10 — Motor de cilindros em linha

-~

fonte: (Wikipedia contributors, 2021)

b) Em "V'': Os cilindros estdo arranjados em duas fileiras, havendo um angulo de inclinagdo
entre elas, comumente de 45° ou 60°, como ilustrados na[Figura T1} Equipou aeronaves da Segunda
Guerra Mundial e ndo € comumente visto equipando aeronaves modernas, somente nas aeronaves
antigas preservadas ou restauradas. Seu consumo de combustivel € alto se comparado com os motores

modernos que entregam poténcia similar.

Figura 11 — Motor de cilindros em "V"

=\
fonte: (WIKIPEDIA| [2021))

¢) Radial: Os cilindros estdo alocados em um mesmo plano circular e arranjados radialmente,
havendo sempre um ndmero impaer de cilindros. E ilustrado pela Equipou aeronaves da
Primeira e Segunda Guerra Mundial e ndo é comumente visto equipando aeronaves modernas, somente
nas aeronaves antigas preservadas ou restauradas. Seu consumo de combustivel € alto se comparado
com os motores modernos que entregam poténcia similar. e sua drea frontal penaliza a performance
das aeronaves que por ele sdo equipadas.

d) Cilindros opostos horizontalmente: Os cilindros estdo localizados com um angulo relativo

de 180° entre si. O numero de cilindros € sempre par e quando dispostos de dois ou mais cilindros
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Figura 12 — Motor radial

fonte: (ABBOT,

por lado do motor, estes estdo paralelos entre si, como é visto na e seu arranjo € visto
na[Figura 14, E a configuracdo mais comum de motor que equipa aeronaves da aviacdo geral e as
aeronaves a pistao deste trabalho sdo equipadas com essa configuracio de motor, tanto 0s monomotores

quanto os bimotores.

Figura 13 — Motor de cilindros opostos horizontalmente

fonte: (ENGINES] 2021)

Os motores a pistdo podem possuir sistema de admissao via carburador ou injecdo de combustivel
com injetora. O carburador, ilustrado pela é um dispositivo que realiza a mistura ar-
combustivel de forma mecéanica, possuindo uma cuba para o combustivel, uma entrada em formato
de Venturi para o ar e orificios calibrados que promovem a dispersdo de combustivel no ar ingerido,
formando assim a mistura.

O sistema de injecdo com injetora, ilustrada pela [Figura 16] regula através de uma bomba e um
distribuidor a entrada de combustivel no ar ingerido, promovendo uma mistura mais uniforme que a

gerada pelo carburador pois a quantidade de combustivel € idéntica para cada cilindro, promovendo
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Figura 14 — Arranjo de um motor de cilindros opostos horizontalmente
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fonte: (GUDMUNDSSON, [2013))

Figura 15 — Carburador

queima regular e eficiente, além de um funcionamento mais suave do motor. A nomenclatura dos
motores carburados € iniciada pela letra "O", ja os que dispdem do sistema de injecao de combustivel

eletronica sdo iniciados por "/0O".

Figura 16 — Injetora

fonte: (SUPPLY] [2021)

Estes motores podem possuir alimentagdo a pressao atmosférica (motor aspirado) ou sobrealimen-

tada. Conforme a aeronave sobe, a densidade e a pressdo atmosférica diminuem. A 18000 pés de
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altitude a pressdo atmosférica equivale a metade da pressdao ao nivel do mar e a disponibilidade de
ar para a mistura ar-combustivel também resultando em decréscimo da producdo de poténcia pelo
motor (SADRAEY] 2017). A performance de um motor pode ser melhorada em grandes altitudes com
um processo chamado de "Sobrealimentacdo"ou "Superalimentacdo"que envolve a compressao do ar
previamente a entrada da admissdo, promovendo maior pressao de admissdo do motor, atrasando a
perda de poténcia em fungdo da altitude (ANDERSON; BOWDEN], 2005). A compressao do ar antes
de ser direcionado ao coletor de admissao do motor se d4 em um turbocompressor que for¢a a entrada
de maior volume de ar para dentro do cilindro do que se entraria em uma condi¢do de aspiragcdo a
pressdo atmosférica. Os gases de escapamento do motor giram a turbina, essa através de um eixo
promovem a rotacdo do compressor. Nota-se maior disponibilidade de poténcia e melhor eficiéncia
em niveis mais altos do que os motores aspirados. A nomenclatura dos motores sobrealimentados é
iniciada pela letra "7T™.
O esquema dos motores sobrealimentados ¢ ilustrado pela ilustrada pela [Figura 17}

Figura 17 — Motor Sobrealimentado com sistema do tipo "Turbocharger"
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fonte: (SADRAEY] 2017)

Os graficos de eficiéncia dos motores aspirados a pressao atmosfériaca e sobrealimentados em

funcido da altitude sdo ilustrados pelas [Figura 18| e [Figura 19| respectivamente (SADRAEY), [2017).

Os combustiveis mais utilizados nos motores a pistdo sdo a gasolina, o etanol e o diesel. O
combustivel amplamente utilizado na aviacao geral € a AVGAS, como é chamada a gasolina de aviagao,
que € um combustivel de alta octanagem.

As principais vantagens dos motores a pistdo sdo o baixo custo e o baixo consumo de combus-
tivel em baixas velocidades. Suas principais desvantagens sdo a vibragdo, producao de ruido e a

impossibilidade de descidas rdpidas por conta do gradiente térmico que pode danificar sua estrutura.

3.4.2 Turboélice

Os motores a reagdo, popularmente conhecidos como "turbinas", possuem também um ciclo
termodindmico para a geracao de poténcia, este chamado de Ciclo Brayton. Neste ciclo, o ar € admitido

no motor a uma pressao especifica e logo € comprimido pela secao de compressores, tendo seu volume
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Figura 18 — Performance de um motor aspirado em fun¢do da altitude
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Figura 19 — Performance de um motor sobrealimentado em fun¢do da altitude

A
1800 rpm
2200 rpm

20,000 —
= 2500 rpm
° 1500 rpm e
-
=
B e T RN
=
<

10,000 —

si | | >
100 200 Py

Poténcia (hp)

fonte: (SADRAEY],2017)

reduzido. Este ar comprimido € conduzido até a cAmara de combustdo, misturado com combustivel e
passa pelo processo de combustdo. A geometria da cdmara de combustdo for¢ca a expansdo volumétrica
sem mudancas drasticas de pressdo promovendo o avanco desta parcela de ar proveniente da combustao
através de uma abertura direcionada a sec@o de turbinas, que sdo propelidas por este ar, convertendo

energia térmica em mecénica (SADRAEY], [2017).
A geracdo de tragdo por este motor estd relacionada ao fato de o eixo de poténcia do motor estar

atrelado a uma caixa de reducao acoplada a uma hélice, que por sua vez, traciona a aeronave. Este
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motor € ilustrado pela

Figura 20 — Turboélice

Caixa de
Hélice Reducfio Compressor Turbina Escapamento

Camara de

- rl,-. Eixo
Combustéo

fonte: (EL-SAYED, [2017)

O combustivel utilizado nesses motores € o querosene de avia¢do, também denominado QAV ou
JET A-1.

3.5 HELICES

Hélices sao o meio mais comum de produg¢do de tra¢do pelas aeronaves da aviacdo geral, utilizadas
tanto para aeronaves com motores a pistdo quanto turboélice. Este trabalho estara restrito a essas
aeronaves.

A hélice € um dispositivo que converte energia mecanica em forca propulsiva. O elemento que gera
sustentacdo ¢ chamado de "pd"e estd submetido a uma grande velocidade angular e em consequéncia
de sua geometria e angulo de ataque em relacdo a seu vento relativo, produz sustentacdo, analogamente
a sustentac@o produzida pelas asas (SADRAEY],2017). A ilustra seu diagrama de forgas
aerodinamicas.

Hélices podem dispor vérias configuracdes, principalmente quanto ao numero de pés e a seu ajuste
de passo. O nimero mais comum de pds varia entre 2 e 5 para as aeronaves da aviacdo geral. Quanto
ao ajuste de passo, de forma crescente em relac@o a sua eficiéncia, tem-se (SADRAEY/, [2017):

a) Passo fixo: tem uma eficiéncia maxima em uma determinada velocidade;

b) Passo ajustavel em solo: pode ser ajustada para ter sua eficiéncia maxima em uma velocidade
de desejo;

c)Passo variavel em voo: é controlado pelos pilotos através de uma manete com o propdsito de
sempre manterem um angulo de passo 6timo para toda a faixa de velocidade de operagao;

d) Velocidade constante: os pilotos ajustam a velocidade (RPM) do motor e o governador da
hélice promove controle de passo para que este regime de velocidade seja mantido.

As eficiéncias dos tipos de ajuste de passo citados sdo ilustradas na de acordo sua
capacidade de promover razao de subida a aeronave. As hélices de velocidade constante promovem a
maior razdo de subida. A aeronave atinge a uma maior altitude em menos tempo e percorrendo menos

distancia. Em seguida, as hélices de passo ajustavel em solo promovem razao de subida menos eficiente
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Figura 21 — Diagrama da Hélice For¢as Aerodinamicas
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fonte: (SADRAEY], 2017

se comparada as de velocidade constante. Por fim, as de passo fixo apresentam menor eficiéncia se

comparadas as outras.

Figura 22 — Comparacdo da eficiéncia dos diferentes tipos de passo de hélice
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As composi¢des mais comuns sdo: ligas metalicas, materiais compositos e "blends"de madeira. A
Figura 23| exibe uma hélice de 4 pas, denominada "quadripd”, feita de material compdsito equipando

uma aeronave Cirrus SR-22.



Figura 23 — Hélice Quadripa

fonte: 2021b)
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4 METODOLOGIA

O projeto de aeronaves consiste em integrar muitas varidveis de diversas areas como aerodinamica,
desempenho, estruturas, propulsdo, entre varias outras, para obter-se um produto final, a aeronave,
que cumpra todos os requisitos da missao e também atenda as normas de certificacdo de onde sera
operada. Todo esse processo do desenvolvimento de uma aeronave € bastante complexo, portanto,
com o intuito de introduzir uma sequéncia légica, padronizada e com validacdo de sua funcionalidade,
diversos autores como RAYMER| ROSKAM| VANDAELE| KOVACS| BARROS; PINTO; OLIVEIRA|
STINTON, TORENBEEK! entre outros, escreveram suas proprias metodologias de projeto aerondutico
aplicando uma sequéncia que ao longo do tempo se mostrou eficaz e satisfatoria para os projetistas.
Suas metodologias possuem aspectos gerais muito semelhantes, apesar de pequenas caracteristicas e
consideragdes serem diferentes, a depender da categoria da aeronave que se esta projetando.

Durante o desenvolvimento de uma aeronave, € essencial que o projetista tenha base quantitativa
para realizar suas estimativas de projeto. Durante o projeto conceitual, os autores RAYMER| e
ROSKAM se referem a essa fase como "Preliminar Sizing", pois € o momento em que os célculos
dos parametros basicos da aeronave sao realizados. Nessa fase € estimado o tamanho do avido, é
realizada a estimativa inicial de seu peso e sua poténcia do motor. Esses resultados guiam os projetistas
no desenho da aeronave, no seu dimensionamento estrutural das asas, do trem de pouso, tanques de
combustivel e servird de base para escolha do grupo motopropulsor existente no mercado.

Segundo BARROS; PINTO; OLIVEIRA, os avancos tecnoldgicos que seguem os fatores de novas
concepgoes, de continuidade de padrdes existentes, de introducao de novos conhecimentos na industria
aerondutica, de novos materiais e técnicas de fabricagdo, fazem parte de um processo evolutivo continuo
que tende a se tornar cada vez mais complexo a medida em que a tecnologia avanca.

Dentro de um mercado competitivo, sobressai-se quem apresentar um projeto mais eficiente e
vidvel quando comparado com o dos concorrentes. Por esses motivos, ROSKAM)| compilou os dados
histéricos de aeronaves de sua época e os apresentou em sua metodologia de projeto, promovendo um

ponto de partida para as estimativas de parametros de uma nova aeronave a ser projetada.

4.1 ESTUDOS COMPARATIVOS

Seguindo a metodologia de Métodos Comparativos proposta por BARROS; PINTO; OLIVEIRA,

pode-se organizar as informacgdes coletadas das aeronaves da seguinte maneira:

¢ Fichas Técnicas;
* Tabela Comparativa;
¢ QGraficos Lineares;

¢ QGraficos Paramétricos.
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Com o objetivo de estimar parametros ou pontos iniciais para um novo projeto, estudam-se fichas
técnicas de aeronaves existentes para obter dados de interesse com a finalidade de montar uma base de
dados para uma missao especifica.

Com este objetivo, de acordo com BARROS; PINTO; OLIVEIRA| € conveniente a elaboracdo de
tabelas comparativas, grificos, fichas ou quaisquer comparagdes visuais dos parametros presentes em
uma série de aeronaves selecionadas para serem analisadas. Dentro desses parametros, as caracteristicas
basicas geométricas e construtivas devem estar presentes: dimensdes, dreas, pesos, parametros de
desempenho, perfis aerodinamicos, poténcia e modelo do motor, material de construgdo e outros.

A andlise de tendéncias pode levar a ado¢do de parametros que melhoram alguns aspectos da
aeronave, como seu desempenho, custo operacional, ergonomia ou mesmo da aparéncia da aeronave.
Por esse motivo, neste trabalho utiliza-se essa abordagem dos Métodos Comparativos descritos em
BARROS; PINTO; OLIVEIRA para analisar as tendéncias evolutivas das aeronaves da aviacao civil,
comecando pela elaboracdo de fichas técnicas e montagem de uma tabela comparativa desses avides
através da base de dados. Graficos lineares e paramétricos serdo utilizados para melhor entendimento
e comparagdo dos resultados. Portanto essa metodologia de estudos comparativos serd de grande

importancia para o presente trabalho.

4.2 METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS PARAMETROS

Os Manuais de Operacdo do Piloto (POH, em inglés - Pilot’s Operation Handbook) sdo confeccio-
nados segundo as normas FAR 23 (FAA, 2021c) em suas Secoes §23.1581 ao §23.1589, a publicagdo
técnica para o Manual de Operacao do piloto "Specification N.01"da Associacdo de Fabricantes de
Aeronaves da Aviacdo Geral (GAMA| 2021) e seguindo os métodos estatisticos de redugdo de dados
sugeridos pela norma AC 23-8C (FAA| 2021a). Portanto, esses dados apresentados nos manuais
correspondem a um levantamento estatistico realizado pelo fabricante durante a campanha de ensaios
em voo e certificacdo e apresentam alto grau de confiabilidade. Um POH por si s6, dependendo da
avaliagdo da FAA, pode constituir o manual de voo e operacdo de uma aeronave.

Para obter os parametros das aeronaves citadas, obtiveram-se os Manuais de Operacdo do Piloto
das aeronaves apresentadas na Se¢ao [4.3]e para o caso de cada aeronave em particular, estudou-se suas
caracteristicas contidas no manual.

Na secdo 1 do POH, denominada de ‘“Caracteristicas Gerais”’, sdo encontrados os seguintes

parametros:
* Dimensdes gerais;

¢ Desenho em 3 vistas;

S,, — Area alar;
* Motorizacao e poténcia;

¢ Caracteristicas da hélice e seu diametro;

MTOW - Peso médximo de decolagem:;
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¢ We — Peso vazio;

o Wf — Peso de combustivel usavel;
* Carga alar;

* Relagao peso poténcia.

Dispondo da envergadura e da drea alar, € possivel calcular a razao de aspecto (do inglés - Aspect
Ratio), também chamada de alongamento, propriedade que afeta diretamente o arrasto induzido da
aeronave e a inclina¢do da reta C',xa e também influencia diretamente performance e estabilidade.
Sua férmula ¢ (GUDMUNDSSON, 2013):

AR = — 6)

onde B € a envergadura da aeronave.

Outro parametro de grande importancia para o calculo do arrasto induzido, é o Coeficiente de
Eficiéncia de Oswald, que relaciona a distribui¢do real de sustentacdo em uma asa sobre sua envergadura
com a de uma asa eliptica para estimar seu acréscimo de arrasto. Sua férmula para asas retas é dada
por (GUDMUNDSSON| 2013)):

e=1.78(1 —0.045 x AR%) — 0.64. (7)

Na secao 2 do POH, denominada de “Limita¢des”, sdo descritas as limitagdes dos equipamentos,
como as velocidades maximas para cada tipo de operacdo da aeronave, limitagdes de poténcia do
conjunto propulsivo e as limitagdes do Envelope de CG (Centro de Gravidade), que expressa os pesos
e a posicao do centro de gravidade em que a aeronave pode operar seguramente. As condi¢cdes mais
severas do envelope de CG expressam os passeios de momento que asseguram as condi¢cdes marginais
de estabilidade longitudinal da aeronave. Portanto estudou-se os valores mais dianteiro e mais traseiro
em termos percentuais da corda média aerodinamica.

Desta se¢do, foram obtidas as limitagdes do Envelope de CG para aeronave em peso maximo de
decolagem nas condicdes mais dianteira e mais traseira, pois s@o as condi¢des criticas de estabilidade
da aeronave. Quando na condi¢iao mais dianteira de CG, a aeronave tem a tendéncia a entrar em Stall
em velocidades maiores, pois 0 momento do nariz pesado exige maior angulo de ataque para o voo
nivelado e no caso mais traseiro, a aeronave tem a tendéncia de entrar em parafuso. Estes valores sdo
expressos em percentual da corda média aerodindmica da asa.

Na se¢do 5 do POH, denominada de “Performance”, sao descritos os dados de performance da
aeronave para diferentes configuragdes de peso e atmosfera. Os parametros de interesse nesse estudo
sdo as velocidades de Stall e os dados de performance em cruzeiro.

A velocidade de Stall € descrita uma func¢do do angulo de inclinacio das asas, do peso, da condi¢ao
de envelope de CG e da configuragao dos flaps. Essa velocidade disposta em manual € uma velocidade
indicada (KIAS), portanto, para se obter a mesma em termos de velocidade verdadeira (KTAS),

considera-se o caso ao nivel médio do mar. Portanto, fazendo uso das velocidades de stall dadas pelo
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fabricante, e considerando o caso em atmosfera ISA e ao nivel do mar, sabendo a area alar da aeronave,
é possivel calcular o coeficiente de sustentacio maximo Cy, .. E comum que as velocidades de stall
sejam dadas para diferentes configura¢des de flap, possuindo um Cp,__ respectivo para cada uma
delas. Sua formulacao é (ANDERSON; BOWDEN, 2005):

2x MTOW
p X Sy x (V5)?

onde V; € a velocidade de estol e MTOW € o peso maximo de decolagem.

Clinas = ®)

A performance em cruzeiro é descrita em funcao do peso da aeronave, da altitude, da condi¢ao
atmosférica, do RPM, da poténcia ou torque do motor e os parametros de interesse sio a velocidade
verdadeira (KTAS) e o consumo de combustivel, que para aeronaves a pistdo é em galdes americanos
por hora (GPH) e para aeronaves turboélice € em libras por hora.

O consumo hordrio de aeronaves a pistao é dado por unidade de galdes americanos por hora, ou
seja, GPH = Gal/h. Ja o consumo hordrio de aeronaves turboélice é dado por libras por hora, ou seja,
Consumo = [b/h. O consumo especifico (SFC) é o dado por unidade de massa de combustivel (em
libras) gasta por hora, para cada hp de poténcia do motor (ROSKAM, 1985), ou seja, SE'C' = Ib/h - hp.
Segundo GUDMUNDSSON, a densidade do combustivel das aeronaves a pistdao (AVGAS) € de 6
Ib/Galdo e turboélice JET-A1) é de 6.6 Lb/Galao.

Um parametro de grande interesse por parte de quem opera uma aeronave € o quanto se consome
em galdes por milha ndutica (NMPG), para poder estabelecer uma relagc@o de eficiéncia energética e de
custo operacional. Para isso, dividiu-se a velocidade verdadeira de voo pelo consumo em galdes por
hora, resultando no pardmetro de interesse, dado por NM PG = N M /Gal.

Para a estimativa da razdo da sustentacao sobre o arrasto (L/D), pardmetro que mede a eficiéncia
aerodinamica, usou-se os graficos de voo em cruzeiro onde a sustentagdo € igual ao peso da aeronave e
se estimou o arrasto da seguinte maneira (ANDERSON; BOWDEN, 2005)):

T=D, )
onde T € a tracdo, dada por: (ANDERSON; BOWDEN;, 2005):

onde P € a poténcia do motor e V € a velocidade da aeronave.

Logo, a razdo entre a poténcia aplicada e a velocidade de voo € equivalente ao arrasto da aeronave
nesta condicdo. E importante ressaltar que a poténcia aplicada (P,4) durante o cruzeiro é igual ao
percentual da poténcia (% P) (dado pelo fabricante para cada regime de cruzeiro) vezes a poténcia

nominal (Py) vezes a eficiéncia da hélice (7),,).
Py = %P x Py X 1. (11)

A poténcia deve estar na unidade de Watts, portanto € necessaria a conversao. Deve-se multiplicar a

poténcia em HP por 746. A velocidade deve estar na unidade de m/s.
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A eficiéncia de hélice, segundo (GUDMUNDSSON] 2013) pode ser estimada utilizando as seguin-

tes relagdes:

np = 0.096574 + 1.703049 x J — 0.952281 x J?, (12)

onde J é a razdo de avango da hélice em um determinado regime de RPM e em determinada velocidade
de voo. E dada por (GUDMUNDSSON, 2013):
60 x V'
J=—— 13
RPM x D’ (13)
onde a velocidade V deve estar em ft/s e o didmetro da hélice D em ft.
Uma vez dispondo dos pardmetros de eficiéncia de hélice, poténcia aplicada e velocidade de voo o

arrasto € equivalente a tragdo e € possivel de ser calculado.

=3

D (14)

Para calcular a eficiéncia aerodindmica da aeronave, divide-se a sustentacio que em voo de cruzeiro
€ igual ao peso pelo arrasto.
L Wxg
D D’

onde W € o peso da aeronave em regime de cruzeiro.

(15)

De maneira oportuna, fazendo uso do valor material do arrasto, o coeficiente de arrasto parasita
pode ser estimado. A equacdo que rege o arrasto total da aeronave é (ANDERSON; BOWDEN; [2005):

i

D =05 V? x Sy(Cpy + ——2—— 16

X VX SulCoo T R (16
Portanto, o coeficiente de arrasto parasita (C'p,) € dado por:
2x D C?

Cpo L a7

:pXVQXSw_ﬂ'XBXAR

O arrasto parasita € o arrasto gerado pela aeronave em uma condicdo de sustentacdo nula, com
angulo de ataque proximo a zero. Para obter os dados mais coerentes, buscou-se dos gréficos de
performance da aeronave a condicdo de maior poténcia aplicada e maior velocidade, o que implica
em menor coeficiente de sustentacdo necessario para o voo nivelado e consequentemente um menor

angulo de ataque.

4.3 AERONAVES SELECIONADAS

Nesta secao serao listadas as aeronaves selecionadas de acordo com as categorias estudadas:
aeronaves monomotoras a pistao, aeronaves bimotoras a pistao, acronaves monomotoras turboélice e
aeronaves bimotoras turboélice. A escolha das aeronaves foi baseada na sua participacao nas frotas

mundiais, nimero absoluto de aeronaves voando, categorias e missdes equivalentes e disponibilidade
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de manuais. Algumas aeronaves diferem em caracteristicas e missdes trazendo desvio de média aos
resultados obtidos, mas seus dados sdo de grande importancia na composicdo do presente trabalho.

a) Aeronaves monomotoras a pistao:
¢ Cirrus SR-20;

¢ Cirrus SR-22;

e Cessna 172SP;

e Cessna T182;

¢ Cessna 206 Turbo;
* Bonanza G36;

* Mooney M20TN;
* Mooney M20J;

¢ Socata TB20;

* Piper Warrior III;

¢ Diamond DA-40;

b) Aeronaves bimotoras a pistao:

¢ Vulcanair P-68C;

* Piper Navajo PA-31-325;

¢ Diamond DA-42;

¢ Diamond DA-62;

¢) Aeronaves monomotoras turboélice:
¢ Cessna 208B Grand Caravan;

e Pilatus PC-12;

* TBM-700;

d) Aeronaves bimotoras turboélice:

* King Air C-90;
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da metodologia detalhada na Secado pode-se gerar os graficos presentes nesta se¢ao
e seguindo as classificagdes das aeronaves como apontada na Se¢do [3.3] utiliza-se de trés se¢des de

fichas técnicas descritivas e resultados graficos para a demonstracao dos resultados de cada categoria:

¢ Aeronaves Monomotoras a Pistdo;
¢ Aeronaves Bimotoras a Pistio;

¢ Aeronaves Monomotoras e Bimotoras Turboélice;

A Segio [5.1] tratard das aeronaves monomotoras a pistdo. A ficha descritiva de cada aeronave,
contendo seu desenho trés vistas ¢ dada na se¢do na Subsecdo[5.1.1]e os resultados obtidos estdo na
Subsecao[5.1.2]

A Secdo trataré das aeronaves bimotoras a pistdo. A ficha descritiva de cada aeronave, contendo
seu desenho trés vistas é dada na segéo na Subsecdo[5.2.T]e os resultados obtidos estdo na Subsecao
522

A Secdo[5.3|tratard das aeronaves turboélice monomotoras e bimotoras. A ficha descritiva de cada
aeronave, contendo seu desenho trés vistas ¢ dada na se¢éo na Subsecdo[5.3.1]e os resultados obtidos
estdo na Subsecdo [5.3.2]
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5.1 AERONAVES MONOMOTORAS A PISTAO

5.1.1 Fichas Descritivas

As fichas descritivas das aeronaves monomotores a pistdo estdo apresentadas no Apéndice[A]

5.1.2 Resultados Graficos

Fazendo uso do contexto histérico, os graficos foram gerados para a visualizagdo das tendéncias
dos parametros de acordo com o ano de inicio de fabricacdo de cada modelo de aeronave estudada e de
acordo com sua categoria quanto ao numero e tipo de motores. Nos graficos de barras, utiliza-se o
recurso de exibicao de tendéncia linear para auxiliar na andlise de tendéncia dos parametros estudados.
Cada andlise possui comentdrios pertinentes sobre seu meio de obtencdo, objetivo e resultado.

O primeiro resultado, ilustrado pela exibe a razdo de aspecto das aeronaves. E visto um
crescimento na razdo de aspecto das aeronaves ao longo do tempo. Dentre as possiveis razdes para
compreender essa tendéncia, € possivel correlacionar que quanto maior a razdo de aspecto das asas
das aeronaves, menor € a parcela do arrasto induzido. Essa tendéncia pode ser uma busca por projetos
mais eficientes e com menor arrasto induzido. Uma tecnologia notdvel que permitiu essa caracteristica

¢ a técnica de construgdo de estruturas aeronduticas com material compdsito.

Figura 24 — Razdo de Aspecto dos Monomotores a Pistao
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fonte: Autor

O segundo resultado, ilustrado pela [Figura 25| exibe a relacdo entre o peso vazio e 0 peso maximo
de decolagem das aeronaves. Este parametro indica o percentual do peso vazio em relacdo ao peso
méximo de decolagem. E observado um crescimento deste pardmetro, indicando que as aeronaves
tiveram seu peso vazio aumentado ao longo dos anos, tendo assim sua capacidade de levar carga util
decrescida. Nota-se que as aeronaves Cessna 182T e Cessna 206 Turbo possuem relativamente os
menores valores deste parametro para as aeronaves mais recentes. Isto indica que sao aeronaves que

levam mais carga util em relacdo as demais.
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Figura 25 — Peso Vazio/Peso Maximo de Decolagem dos Monomotores a Pistao
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Figura 26 — Velocidade Maxima em Cruzeiro dos Monomotores a Pistdo
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O terceiro resultado, ilustrado pela[Figura 26| exibe os valores de velocidade méxima em voo de
cruzeiro das aeronaves. E visto um crescimento da velocidade méxima em cruzeiro, indicando que as
aeronaves passaram a atingir maiores velocidades ao longo dos anos, fato que pode estar correlacionado
ao primeiro resultado, uma vez que o arrasto induzido € reduzido com a técnica de aumentar a razao de
aspecto das asas.

O quarto resultado, ilustrado pela [Figura 27] exibe os valores do coeficiente de arrasto parasita das
aeronaves. E observada uma diminui¢io do coeficiente de arrasto parasita ao longo dos anos. Das
técnicas empregadas para se atingir esta diminui¢do, podem-se destacar o uso de trem de pouso retratil,
empregado nas aeronaves Mooney M20TN, Mooney M20J e Bonanza G36 e superficie aerodinamica
em material composito, empregada nas aeronaves Cirrus SR20, Cirrus SR22, Diamond DA-40 e Cessna
Corvalis 350.

O quinto resultado, ilustrado pela[Figura 28] exibe os valores das condi¢des mais dianteira e mais
traseira do passeio do CG para o peso maximo de decolagem das aeronaves em termos percentuais da
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Figura 27 — Coeficiente de Arrasto Parasita dos Monomotores a Pistao
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corda média aerodinamica.

Figura 28 — Passeio do CG dos Monomotores a Pistdo
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Analisando as poténcias disponiveis para as aeronaves e sabendo que usualmente considera-se a
condicd@o de poténcia em cruzeiro normal entre 65% e 75% da poténcia total do motor (ROSKAM,
1985), determinou-se que a andlise das velocidades de cruzeiro das aeronaves a pistdo seria no nivel de
voo de 6000 pés, pois € uma altitude onde tanto as aeronaves aspiradas a pressao atmosférica quanto
sobrealimentadas entregam esta faixa de poténcia. Para andlise em condi¢do de cruzeiro, estudou-se o
consumo hordrio a 75%, 65% e a 60% de poténcia, as respectivas velocidades, o consumo especifico de
combustivel, o parametro de eficiéncia de consumo em milha ndutica por galdo e a distancia percorrida
por galdo e passageiro para cada condigdo.

O sexto resultado, ilustrado pela |[Figura 29| € a velocidade de cruzeiro a 75%, 65% e 60% de
poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. Conforme evidenciado na hd uma
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Figura 29 — Velocidade de Cruzeiro dos Monomotores a Pistdo a 6000 pés
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Figura 30 — Consumo Hordrio dos Monomotores a Pistdo a 6000 pés
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tendéncia do aumento da velocidade de cruzeiro das aeronaves. As técnicas discutidas anteriormente
corroboram com este resultado, aumentando a razdo de aspecto das asas se diminui o arrasto induzido,
utilizando de trem de pouso retritil ou uma estrutura lisa em material compdsito se diminui o arrasto
parasita, dessa forma, promovendo menor arrasto total a aeronave e maior velocidade de voo em
cruzeiro.

O sétimo resultado, ilustrado pela[Figura 30} é o consumo horério a 75%, 65% e 60% de poténcia,
respectivamente, a 6000 pés de altitude. Nota-se um aumento do consumo absoluto de combustivel ao
longo dos anos. As aeronaves monomotoras a pistdo passaram a consumir mais combustivel para voar
em maiores velocidades de cruzeiro.

O oitavo resultado, ilustrado pela[Figura 31} é o consumo especifico a 75%, 65% e 60% de poténcia,
respectivamente, a 6000 pés de altitude. Conforme evidenciado na o consumo absoluto
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Figura 31 — Consumo Especifico dos Monomotores a Pistao a 6000 pés
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Figura 32 — Distancia por Consumo Horédrio dos Monomotores a Pistao a 6000 pés
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aumentou, mas com o aumento da poténcia dos motores, a tendéncia do consumo especifico foi
praticamente constante.

O nono resultado, ilustrado pela[Figura 32} € a razdo entre a distdncia em milhas nduticas percorridas
pelo consumo de combustivel a 75%, 65% e 60% de poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude.
E possivel notar que a distincia percorrida por unidade de combustivel gasto foi decrescente. Esse
resultado evidencia que a taxa de aumento do consumo hordrio superou a taxa de aumento da velocidade
em cruzeiro, denotando decréscimo da eficiéncia energética das aeronaves monomotoras a pistao.

O décimo resultado, ilustrado pela ¢ a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel por passageiro que pode ocupar a aeronave a 75%, 65% e
60% de poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. E possivel notar que esse pardmetro foi
decrescente nessa configuracdo, conforme evidenciado no resultado anterior acerca do decréscimo
da eficiéncia energética da categoria de aeronaves em questdo. Um desvio de média presente nessa
andlise ocorreu com a aeronave Diamond DA-40, a qual possui capacidade para duas pessoas.

Ainda analisando aeronaves a pistdo, escolheu-se estudar sua performance a 10000 pés de acordo

com a poténcia disponivel entre os valores selecionados de 75%, 65% e 60%. A essa altitude, as
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Figura 33 — Distancia por Consumo Horario e Passageiros dos Monomotores a Pistdo a 6000 pés

NM/(Gal x POB) NM/(Gal x POB) @ 6000 ft = 75 % de Poténcia
= 65 % de Poténcia—
60 % de Poténcia

Mooney
M20J)

Cirrus
SR20

Cessna
Corvalis
350

Bonanza
G 36

Cessna
1821

Cessna
206
Turbo

Mooney [Cirrus SR-

2006

fonte: Autor

Figura 34 — Velocidade de Cruzeiro dos Monomotores a Pistao a 10000 pés

KTAS = 75 % de Poténcia
250 KTAS @ 10000 ft = 65 % de Poténcia -
60 % de Poténcia
200
150 —
100 - —
50 - —
0
= = a =] o (=] o = = =] =2 o
o = 7 o < o o0 5 o a = ol
s g £ g < G © ': S 5 2 &
>  E :E = 5 g g % o 5 = 2
¢ 2 £ E £ & H 2 | 8 ¥ E
8 — 3 = (5] I3 o ] i e =
5 w £ o o v} @ H =}
= o E ot @ o a o
z = a g 4 =
© b o
g o
&
1)
Q
1978 1994 1998 2000 2003 2005 2006 2008

fonte: Autor

aeronaves superalimentadas mostram ter vantagem sobre as aspiradas a pressao atmosférica, dispondo
de maior poténcia disponivel devido ao sistema de superalimentagdo. Os mesmos parametros foram
estudandos e mostram-se os resultados a seguir.

O décimo primeiro resultado, ilustrado pela é a velocidade de cruzeiro a 75%, 65% e
60% de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Conforme evidenciado na[Figura 26} ha
uma tendéncia do aumento da velocidade de cruzeiro das aeronaves.

O décimo segundo resultado, ilustrado pela|Figura 35| € o consumo hordario a 75%, 65% e 60% de
poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Apesar da linha de tendéncia estar positiva, nota-se
uma pequena diminuicdo do consumo absoluto de combustivel ao longo dos anos.

O décimo terceiro resultado, ilustrado pela[Figura 36} é o consumo especifico a 75%, 65% e 60%
de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Conforme evidenciado na[Figura 35 o consumo
absoluto teve uma pequena diminui¢ao, mas com o aumento da poténcia dos motores, a tendéncia do

consumo especifico foi praticamente constante, apesar da linha de tendéncia estar positiva.



Figura 35 — Consumo Horario dos Monomotores a Pistao a 10000 pés
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Figura 36 — Consumo Especifico dos Monomotores a Pistao a 10000 pés
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O décimo quarto resultado, ilustrado pela [Figura 37| € a razdo entre a distdncia em milhas nduticas

percorridas pelo consumo de combustivel a 75%, 65% e 60% de poténcia, respectivamente, a 10000

pés de altitude. Apesar da linha de tendéncia estar positiva, € possivel notar que a distancia percorrida

por unidade de combustivel gasto foi decrescente.
O décimo quinto resultado, ilustrado pela [Figura 38| € a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel por passageiro que pode ocupar a aeronave a 75%, 65% e

60% de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Apesar da linha de tendéncia estar positiva,

€ possivel notar que esse parametro foi decrescente nessa configuragao.



Figura 37 — Distancia Percorrida por Consumo Horario dos Monomotores a Pistdo a 10000 pés
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Figura 38 — Distincia por Consumo Hordrio e Passageiros dos Monomotores a Pistdo a 10000 pés
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5.2 AERONAVES BIMOTORAS A PISTAO

5.2.1 Fichas Descritivas

As fichas descritivas das aeronaves bimotoras a pistdo estdo apresentadas no Apéndice B}

5.2.2 Resultados Graficos

O primeiro resultado, ilustrado pela [Figura 39} exibe a razdo de aspecto das aeronaves. E visto
um crescimento agressivo na razdo de aspecto das aeronaves ao longo do tempo. Fato este, discutido

anteriormente, pode ser associado com a busca pelo emprego de técnicas que geram menos arrasto

como 0 aumento da razdo de aspecto, recurso facilitado através das técnicas de construcdo de aeronaves

em material compdsito empregado nas aeronaves Diamond DA-42 e DA-62.

O segundo resultado, ilustrado pela [Figura 40} exibe a relacdo entre o peso vazio e 0 peso maximo
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Figura 39 — Razdo de Aspecto dos Bimotores a Pistao
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de decolagem das aeronaves. E visto um crescimento nesta relacio ao longo do tempo. Este resultado
denota que as aeronaves tiveram seu peso vazio acrescido em relacdo a seu peso maximo de decolagem,
levando menos carga ttil. Um desvio de média ocorreu com a aeronave Diamond DA-42, a tnica
aeronave capaz de levar apenas 4 pessoas a bordo desta categoria, frente a 7 pessoas no Piper Navajo
PA-31-325 e 6 nas aeronaves Vulcanair P68C e Diamond DA-62.

Figura 40 — Peso Vazio/Peso Médximo de Decolagem dos Bimotores a Pistdo
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O terceiro resultado, ilustrado pela[Figura 41] exibe os valores de velocidade méxima em voo de

cruzeiro das aeronaves. E notada uma diminuicdo da velocidade mdxima em cruzeiro, indicando que
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as aeronaves recuaram a velocidade maxima de cruzeiro ao longo dos anos. Estudando os fatores que
podem ter influenciado essas caracteristicas, pode-se associar a diminui¢ao da poténcia dos motores
empregados ao longo dos anos. A aeronave Piper Navajo € equipada com dois motores de 325 hp,
o Vulcanair P68C com dois motores de 200 hp, o Diamond DA-42 com dois motores de 135 hp e o
Diamond DA-62 com dois motores de 180 hp. E interessante notar que mesmo com uma motorizagio
de poténcia inferior, a aeronave Diamond D-42 voa em velocidade similar ao Vulcanair P68C e a

aeronave Diamond DA-62 voa mais rdpido com a mesma capacidade de assentos € menor motorizagao.

Figura 41 — Velocidade Maxima em Cruzeiro dos Bimotores a Pistdo
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fonte: Autor

O quarto resultado, ilustrado pela[Figura 42] exibe os valores do coeficiente de arrasto parasita das
aeronaves. E observado um leve aumento do coeficiente de arrasto parasita ao longo dos anos. Nota-se
que a aeronave Diamond DA-42, possui o maior valor, aumentando a linha de tendéncia, porém, os
valores do coeficiente de arrasto parasita das aeronaves Piper PA-31-325 Navajo, Vulcanair P68C e
Diamond DA-62 sao muito préximos. Da andlise do desenho 3 vistas da aeronave Diamond DA-42 é
possivel notar que as carenagens dos motores sao grandes e sua grande drea frontal pode promover o
aumento do coeficiente de arrasto parasita evidenciado na andlise.

O quinto resultado, ilustrado pela[Figura 43] exibe os valores das condi¢des mais dianteira e mais
traseira do passeio do CG para o peso maximo de decolagem das aeronaves em termos percentuais da
corda média aerodinamica.

Similar ao realizado na Secéo|[5.1], analisou-se as poténcias em cruzeiro normal entre 65% e 75%
da poténcia total do motor no nivel de voo de 6000 pés. Os mesmos paradmetros foram estudados.

O sexto resultado, ilustrado pela é a velocidade de cruzeiro a 75%, 65% e 60% de
poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. Conforme evidenciado na ha uma
tendéncia de sutil diminui¢ao da velocidade de cruzeiro das aeronaves ao longo dos anos. Entre os
fatores que podem influenciar esse resultado estdo a diminui¢do da poténcia dos motores ao longo dos

anos e o aumento do coeficiente de arrasto parasita.
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Figura 42 — Coeficiente de Arrasto Parasita dos Bimotores a Pistao
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Figura 43 — Passeio do CG dos Bimotores a Pistdo
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O sétimo resultado, ilustrado pela[Figura 43] € o consumo hordrio a 75%, 65% e 60% de poténcia,
respectivamente, a 6000 pés de altitude. Nota-se uma diminui¢@o considerdvel do consumo absoluto
de combustivel ao longo dos anos, fato que pode ser consequéncia da diminuicdo da poténcia dos
motores.

O oitavo resultado, ilustrado pela ¢ o consumo especifico a 75%, 65% e 60% de
poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. E evidenciada diminui¢io no consumo especifico de
combustivel. Como houve diminui¢ao da poténcia dos motores ao longo dos anos, é possivel inferir
que este fato € decorrente do avanco de tecnologia dos motores empregados.

O nono resultado, ilustrado pela[Figura 47} ¢ a razdo entre a distdncia em milhas nduticas percorridas
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Figura 45 — Consumo Horério dos Bimotores a Pistdo a 6000 pés
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Figura 46 — Consumo Especifico dos Monomotores a Pistao a 6000 pés

= 75 % de Poténcia

= 65 % de Poténcia
src SFC @ 6000ft = 60 % de Poténcia

Piper Navajo PA-31-325 Vulcanair P68C Diamond DA 42 Diamond DA 62

1979 2002 2004 2015

fonte: Autor

50



51

Figura 47 — Distancia percorrida por Consumo Horério dos Bimotores a Pistao a 6000 pés
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pelo consumo de combustivel a 75%, 65% e 60% de poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude.
E possivel notar que a distancia percorrida por unidade de combustivel gasto foi crescente. As
aeronaves bimotoras a pistdo aumentaram sua eficiéncia energética ao passarem a voar em velocidades
sutilmente menores em cruzeiro e consumindo drasticamente menos combustivel.

O décimo resultado, ilustrado pela ¢ a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel por passageiro que pode ocupar a aeronave a 75%, 65% e
60% de poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. E possivel notar que esse pardmetro foi
crescente como evidenciado no nono resultado. O desvio de média associado a essa andlise ocorreu
com a aeronave Diamond DA-42 que tem capacidade para 4 assentos, frente as outras que levam de 6 a

7 passageiros.

Figura 48 — Distancia por Consumo Hordrio e Passageiros dos Bimotores a Pistdao a 6000 pés
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fonte: Autor

Conforme realizado na Seg¢do |5.1|analisou-se a performance das aeronaves a 10000 a 75%, 65% e
60% de poténcia do motor

O décimo primeiro resultado, ilustrado pela[Figura 49| € a velocidade de cruzeiro a 75%, 65% e
60% de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Apesar da linha de tendéncia estar positiva,

a velocidade de cruzeiro das aeronaves permaneceu praticamente constante.
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Figura 49 — Velocidade de Cruzeiro dos Bimotores a Pistdo a 10000 pés
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Figura 50 — Consumo Hordrio dos Bimotores a Pistdo a 10000 pés
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O décimo segundo resultado, ilustrado pela [Figura 50| € o consumo hordrio a 75%, 65% e 60%
de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Nota-se uma diminui¢c@o abrupta do consumo
absoluto de combustivel ao longo dos anos, confirmando o que foi evidenciado no sétimo resultado.

O décimo terceiro resultado, ilustrado pela ¢ o consumo especifico a 75%, 65% e 60%
de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. Conforme evidenciado na[Figura 50| o consumo
absoluto diminuiu, mas a tendéncia do consumo especifico foi praticamente constante.

O décimo quarto resultado, ilustrado pela [Figura 52] € a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel a 75%, 65% e 60% de poténcia, respectivamente, a 10000
pés de altitude. E possivel notar que a distdncia percorrida por unidade de combustivel gasto foi
crescente, confirmando o que se foi evidenciado no nono resultado.

O décimo quinto resultado, ilustrado pela[Figura 53] € a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel por passageiro que pode ocupar a aeronave a 75%, 65% e

60% de poténcia, respectivamente, a 10000 pés de altitude. E possivel notar que esse pardmetro foi
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Figura 51 — Consumo Especifico dos Bimotores a Pistdo a 10000 pés
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Figura 52 — Distancia Percorrida por Consumo Hordrio dos Bimotores a Pistdao a 10000 pés
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crescente, confirmando o que se foi evidenciado no décimo resultado.

5.3 AERONAVES TURBOELICE

Nesta se¢do, estudam-se as aeronaves turboélice tanto monomotoras quanto bimotoras nos mesmos
graficos. As aeronaves monomotoras sao o Cessna 208 Caravan, o Pilatus PC-12 e o TBM700. A
aeronave bimotora é o King Air C-90.

5.3.1 Fichas Descritivas

As fichas descritivas das aeronaves turboélice estdo apresentadas no Apéndice [C]
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Figura 53 — Distancia por Consumo Horario e Passageiros dos Bimotores a Pistao a 10000 pés
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5.3.2 Resultados Graficos

O primeiro resultado, ilustrado pela exibe a razdo de aspecto das aeronaves. E visto
um leve acréscimento geral na razdo de aspecto das aeronaves ao longo do tempo. Entre as tltimas
3 aeronaves mais recentes € notdvel um decréscimo deste parametro. As aeronaves com 0s menores
valores de razdo de aspecto sdo o King Air C90 e o TBM-700, ambas com capacidade para 8
assentos. As aeronaves Pilatus PC12 e Cessna Caravan possuem capacidade para 10 e 14 assentos,

respectivamente.

Figura 54 — Razdo de Aspecto das Aeronaves Turboélice
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O segundo resultado, ilustrado pela[Figura 55| exibe a relacdo entre o peso vazio e o peso maximo de
decolagem das aeronaves. E visto um crescimento nesta razio ao longo do tempo, apesar das aeronaves
King Air C90 e Cessna 208 Caravan apresentarem valores menores em relagdo as aeronaves Pilatus
PC-12 e TBM700. Esse resultado aponta que o King Air C90 e Cessna Caravan levam relativamente

mais carga util que as demais aeronaves.
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Figura 55 — Peso Vazio/Peso Médximo de Decolagem das Aeronaves Turboélice
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Figura 56 — Velocidade Maxima em Cruzeiro das Aeronaves Turboélice
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O terceiro resultado, ilustrado pela[Figura 56| exibe os valores de velocidade maxima em voo de
cruzeiro das aeronaves. E visto um pequeno aumento da velocidade méxima em cruzeiro, indicando
que as aeronaves aumentaram a velocidade méxima de cruzeiro ao longo dos anos, apesar da aeronave
Cessna 208 Caravan apresentar um valor menor em relag@o as aeronave King Air C90, Pilatus PC-12 e
TBM700, pois trata-se de uma aeronave asa alta com bagageiro externo e trem de pouso fixo.

O quarto resultado, ilustrado pela [Figura 57] exibe os valores do coeficiente de arrasto parasita das
aeronaves. E observado um leve aumento do coeficiente de arrasto parasita ao longo dos anos. Nota-se
que a aeronave Cessna 208 Caravan possui o maior valor, pois como discorrido no terceiro resultado,
trata-se de uma aeronave asa alta, com trem de pouso fixo e bagageiro externo, frente as outras com
bagageiros internos e trens de pouso retrateis.

O quinto resultado, ilustrado pela[Figura 58| exibe os valores das condi¢des mais dianteira e mais
traseira do passeio do CG para o peso maximo de decolagem das aeronaves em termos percentuais da
corda média aerodindmica.

Similar ao realizado nas Se¢des[5.1]e[5.2] analisou-se as poténcias em cruzeiro normal entre 65%



Figura 57 — Coeficiente de Arrasto Parasita das Aeronaves Turboélice
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Figura 58 — Passeio do CG das Aeronaves Turboélice
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e 75% da poténcia total do motor, nesta vez, nos niveis de voo de 10000 e 15000 pés. Porém, as

aeronaves equipadas com motores turboélice comumente operam com a maior poténcia disponivel

para o nivel de voo em que voam, dessa forma, alguns manuais apresentam os dados em fun¢do dessa

mdxima poténcia disponivel. Portanto, os dados obtidos da aeronave Cessna 208 Caravan foram em

funcdo das altitudes de interesse do autor e os dados das aeronaves King Air C90, Pilatus PC-12 e

TBM 700 foram em funcdo da poténcia disponivel de interesse do autor. Para essas aeronaves, cada

percentual de poténcia disponivel corresponde a um nivel de voo. Sua correspondéncia se dd na tabela

M

Poténcia King Air C90 Pilatus PC-12 TBM 700

75%
65 %
60 %

19000 pés 25000 pés 28000 pés
23000 pés 29000 pés 15000 pés
25000 pés : 26000 pés

Tabela 1 — Altitudes em fun¢do da poténcia disponivel
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Figura 59 — Velocidade de Cruzeiro das Aeronaves Turboélice
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Figura 60 — Consumo Hordério das Aeronaves Turboélice
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O sexto resultado, ilustrado pela é a velocidade de cruzeiro a 75%, 65% e 60% de
poténcia, respectivamente. H4 uma pequena diminui¢ao da velocidade de cruzeiro das aeronaves ao
longo dos anos. Ocorreu um desvio de média nessa anélise, onde a aeronave Cessna Caravan voa a
uma velocidade de cruzeiro substacialmente menor que as outras aeronaves por motivos discorridos na
andlise do terceiro e do quarto resultado .

O sétimo resultado, ilustrado pela[Figura 60} € o consumo horario a 75%, 65% e 60% de poténcia,
respectivamente. Nota-se uma diminui¢do do consumo hordrio absoluto de combustivel ao longo dos
anos.

O oitavo resultado, ilustrado pela[Figura 61} é o consumo especifico a 75%, 65% e 60% de poténcia,
respectivamente. O consumo especifico apresentou-se constante ao longo dos anos.

O nono resultado, ilustrado pela[Figura 62 é a razdo entre a distdncia em milhas nduticas percorridas
pelo consumo de combustivel a 75%, 65% e 60% de poténcia, respectivamente. E possivel notar que a
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Figura 61 — Consumo Especifico das Aeronaves Turboélice
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Figura 62 — Distancia percorrida por Consumo Horario das Aeronaves Turboélice
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distancia percorrida por unidade de combustivel gasto foi crescente, indicando aumento da eficiéncia
energética dessas aeronaves.

O décimo resultado, ilustrado pela ¢ a razdo entre a distdncia em milhas nduticas
percorridas pelo consumo de combustivel por passageiro que pode ocupar a aeronave a 75%, 65% e
60% de poténcia, respectivamente, a 6000 pés de altitude. E possivel notar que esse parimetro foi

crescente.
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Figura 63 — Distancia por Consumo Hordrio e Passageiros das Aeronaves Turboélice
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A tabela2]traz a faixa de valores encontrados para a situagéo de cruzeiro dos pardmetros de L/D,
7, € 0s valores médios de CLmax sem flaps C'L,,4,, CLmax com flaps na configuragio de decolagem
C'LqTO e CLmax com flaps na configuracdo de pouso C' L,y L.

Categoria L/D Mp CLpae CLpe:TO CLyeal
Monomotora Pistao 7-12 0.78-0.88 1.43 1.67 1.92
Bimotora Pistao 7-11 0.80-0.86 1.52 1.71 1.91
Mono/Bimotora Turboélice 5-13 0.86-0.88 1.45 1.77 2.42

Tabela 2 — Faixa de valores e valores médios para a condi¢io de cruzeiro de acordo com a categoria
das aeronaves
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi elaborada uma base de dados de parametros geométricos e de performance de
aeronaves da aviagdo geral dos ultimos 50 anos, que foi utilizada para analisar as tendéncias historicas
de tais parametros, utilizando métodos comparativos proposto por BARROS; PINTO; OLIVEIRAL
Quatro categorias diferentes de aeronaves da aviacao geral foram estudadas: monomotores e bimotores
a pistdo, monomotores e bimotores turboélice.

Durante a elaboracdo da base de dados, foram analisadas 12 aeronaves monomotoras a pistao, 4
bimotoras a pistdo, 3 monomotoras turboélice e 1 bimotora turboélice. Ha uma escassez de dados
disponiveis na literatura da aviacdo, por ser uma area muito restrita, muitas informacdes das aeroanves
nao sdo divulgadas ou o custo de aquisi¢do € alto. Percebe-se que para a categoria de aeronaves
monomotoras a pistdo hd uma disponibilidade maior de dados. Mas mesmo com um nimero reduzido
de aeronaves analisadas, consegue-se ter uma percep¢ao das tendéncias evolutivas das mesmas. A
obtencdo de dados de mais aeronaves seria de grande valia para reforcar as conclusdes obtidas. E
possivel concluir que mesma em uma comparagdo entre um nimero relativamente baixo de aeronaves
e com distintas missoes, € possivel se observar uma tendéncia geral ao longo dos anos.

As andlises evolutivas das aeronaves monomotoras a pistao levam a conclusdo de que houve um
aumento da performance ao longo do tempo, evidenciada pelo aumento da maxima velocidade em
cruzeiro e pelas velocidades de cruzeiro nas condi¢des de 60%, 65% e 75% da poténcia total do motor,
o consumo hordrio de combustivel aumentou, o consumo especifico se manteve praticamente constante.
A eficiéncia de consumo com base em milha ndutica por galdao e milha ndutica por galdao por pessoa a
bordo foi uma variavel decrescente. Por outro lado, as tendéncias histéricas das aeronaves bimotoras a
pistdo mostraram uma tendéncia inversa, onde houve decréscimo da performance ao longo do tempo,
evidenciado pela diminui¢do da mdxima velocidade em cruzeiro e pelas velocidades de cruzeiro nas
condig¢des de 60%, 65% e 75% da poténcia total do motor, o consumo horario de combustivel e o
consumo especifico diminuiram. A efici€éncia de consumo com base em milha ndutica por galdo e
milha ndutica por galao por pessoa a bordo foi uma varidvel crescente, indicando aumento da eficiéncia
energética desta categoria de aeronaves. Da mesma maneira para as aeronaves com motor turboélice,
tanto para a as monomotoras quanto para as bimotoras, levam a conclusdo de que apesar do leve
crescimento da velocidade mdxima em cruzeiro e uma tendéncia leve de diminui¢do das velocidades
de cruzeiro nas condi¢des de 60%, 65% e 75% da poténcia total do motor, o consumo horério de
combustivel diminuiu. Nota-se leve aumento no consumo especifico, aumento da eficiéncia de milha
ndutica viajada por galdo e milha ndutica viajada por galdo por pessoa a bordo, indicando aumento da
eficiéncia energética desta categoria de aeronaves.

Com esse estudo pode-se concluir que apesar das aeronaves monomotoras a pistao terem aumentado
sua velocidade de cruzeiro, o consumo também aumentou, fato que levou a diminui¢do da eficiéncia
energética desta categoria de aeronaves. Por outro lado, as aeronaves bimotoras a pistao diminuiram sua
velocidade de cruzeiro e passaram a consumir menos € apresentarem maior eficiéncia energética, bem

como as aeronaves turboélice. Este estudo € um ponto de partida para andlises de tendéncias histéricas
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de aeronaves de diversas categorias, que podem guiar a projetistas de aeronaves a desenvolverem

projetos cada vez mais competitivos no mercado atual e futuro.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Adquirir dados sobre mais aeronaves, principalmente para as categorias de bimotor a pistao,

monomotor turboélice e bimotor turboélice;

* Estender a pesquisa para outros regimes de voo, como o0 cruzeiro econdmico, regime de maior

autonomia e regime de maior alcance;
* Estudar parametros de custo operacional;
* Estender o estudo para aeronaves turbojato;

» Utilizar a base de dados gerada para propor anélises de performance em metodologias de projeto

conceitual;
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APENDICE A - FICHAS DESCRITIVAS DAS AERONAVES MONOMOTORAS A
PISTAO

Figura 64 — Ficha Descritiva Cirrus SR20
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Cirrus SR20

N2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 60
Envergadura [m] 10.8204 |v. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] B4
Comprimento [m] 7.9248 |vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 68
Area Alar [m”~2] 13.46165 [CLmax Flaps (Pouso) 1.783968163
Razdo de Aspecto 8.697378 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.567940768
Peso Vazio [kg] 930 CLmax s/ Flaps 1.338902549
Peso Maximo Decolagem [kg] 1361 |Motor Continental 10-360-E5
Carga Alar Maxima [kg/m*2] 108.3713 |Poténcia [hp] 215
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.802721 [Trem de Pouso Fixo
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 156 |Material de Construgdo Compadsito

fonte: Autor



Figura 65 — Ficha Descritiva Cirrus SR22
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Cirrus SR22

M2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 60
Envergadura [m] 11.67 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 64
Comprimento [m] 7.9248 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 70
Area Alar [m*2] 13.46165 |CLmax Flaps (Pouso) 1.925552938
Razdo de Aspecto 10.11681 [CLmax Flaps (Decolagem) 1.692380512
Peso Vazio [kg] 1021 |CLmax s/ Flaps 1.414691954
Peso Maximo [kg] 1542  |Motor Continental 10-550-M
Carga Alar Maxima [kg/m*2]| 114.7174 |Poténcia [hp] 310
Peso/Poténcia [ke/hp] 4,988662 |Trem de Pouso Fixo
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 186 |Material de Construgdo Compdsito

fonte: Autor
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Figura 66 — Ficha Descritiva Cessna C350
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Cessna Corvalis 350

M2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 73
Envergadura [m] 10.9 |V. 5tall Flaps (Decolagem) [KTAS] 67
Comprimento [m] 7.68096 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 53

Area Alar [m»2] 13.1 |CLmax Flaps (Pouso) 2.117595679
Razdo de Aspecto 9.069466 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.586899502
Peso Vazio [kg] 1111.111 |CLmax s/ Flaps 1.336759592
Peso Maximo [kg] 1542 |Motor Continental 10-550-N
Carga Alar Maxima [kg/m~2] | 117.5487 |Poténcia [hp] 310
Peso/Poténcia [kg/hp] 4,975057 |Trem de Pouso Fixo

Vel Max. Cruzeiro [KTAS] 191 Material de Construgdo Compasita

fonte: Autor
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Figura 67 — Ficha Descritiva Cessna C172
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Cessna 172 Skyhawk SP

M2 de Lugares 4 Vel. 5tall Flaps (Pouso) [KTAS] 43
Envergadura [m] 10.9982 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 50
Comprimento [m] 8.2804 |Vel. stall s/ Flaps [KTAS] 53

Area Alar [m*2] 16.16513 |CLmax Flaps (Pouso) 1.879125947
Razdo de Aspecto 7.482799 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.731802473
Peso Vazio [kg] 754.195 |CLmax s/ Flaps 1.541298036
Peso Maximo [kg] 1156.463 (Motor Lycoming 10-360-L2A
Carga Alar Maxima [kg/m*2] 71.7594 |Poténcia [hp] 180
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.439909 |Trem de Pouso Fixo

Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 124 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 68 — Ficha Descritiva Cessna C182T
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Cessna 182T

N2 de Lugares 4 Vel. 5tall Flaps {Pouso) [KTAS] 50
Envergadura [m] 10.9728 |V. 5tall Flaps (Decolagem) [KTAS] 52
Comprimento [m)] 8.8392 |vel. 5tall s/ Flaps [KTAS] 56

Area Alar [m*2] 16.16513 |CLmax Flaps (Pouso) 2.105328497
Razdo de Aspecto 7.448276 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.946494542

Peso Vazio [kg] 872.5624 |CLmax s/ Flaps 1.673354988

Peso Maximo [kg] 1405.896 |Motor Lycoming 10-540-AB1AS5
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 86.89234 |Poténcia [hp] 230
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.122449 |Trem de Pouso Fixo

Vel, Max. Cruzeiro [KTAS] 143 Material de Construgio Aluminio

fonte: Autor



Figura 69 — Ficha Descritiva Cessna C206
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Cessna 206 Turbo

M2 de Lugares 6 Vel. 5tall Flaps (Pouso) [KTAS] 57
Envergadura [m] 10.9728 |V. 5tall Flaps (Decolagem) [KTAS] 60
Comprimento [m] 8.6106 |Vel. Stall 5/ Flaps [KTAS] 67

Area Alar [m*2] 16.16513 |CLmax Flaps [Pouso) 1.881269321
Razdo de Aspecto 7448276 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.697845562
PesoVazio [kg] 1043.084 |CLmax s/ Flaps 1.261604817
Peso Maximo [kg] 1632.653 |Motor Lycoming TIO-540-AJ1A
Carga Alar Maxima [kg/m*2] 101.049 |Poténcia [hp] 310
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.260771 [Trem de Pouso Fixo

Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 163 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 70 — Ficha Descritiva Mooney M20J
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Mooney M20)
M2 de Lugares 4 Vel. 5tall Flaps (Pouso) [KTAS] 55
Envergadura [m] 10.668 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 57
Comprimento [m] 7.5184 |vel. stall 5/ Flaps [KTAS] 63
Area Alar [m*~2] 16.2 |CLmax Flaps (Pouso) 1.534572908
Razdo de Aspecto 7.025076 |CLmax Flaps (Decolagem) 1428772867
Peso Vazio [kgl 817.2336 |CLmax s/ Flaps 1.169585046
Peso Maximo [kg] 1242.63 |Motor Lycoming 10-360-A3B6D
Carga Alar Maxima [kg/m~2) 80.05811 |Poténcia [hp] 200
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.213152 |Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 175 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 71 — Ficha Descritiva Mooney M20TN
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Mooney M20TN
N2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 55.5
Envergadura [m] 11.125 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 61
Comprimento [m] 8.128 |vel. stall s/ Flaps [KTAS] 62.5
Area Alar [m»2] 16.32306 |CLmax Flaps (Pousao) 1.6381604
Razdo de Aspecto 7.582254 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.356071509
Peso Vazio [kg] 1051.701 |CLmax s/ Flaps 1.291761554
Peso Maximo [kg] 1527.438 |Motor Continental TSIO-550-G
Carga Alar Maxima [kg/m~2] 94.01946 |Poténcia [hp] 310
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.455782 |Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 232 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 72 — Ficha Descritiva Diamond DA40
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Diamond DA 40

M@ de Lugares 2 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 42
Envergadura [m] 11.94 (V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 44
Comprimento [m] 8.01 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] a7
Area Alar [m~2] 13.54 |CLmax Flaps (Pouso) 2.483103269
Razdo de Aspecto 10.52907 |CLmax Flaps {Decolagem) 2.262496987
Peso Vazio [kg] 734.6939 [CLmax s/ Flaps 1.982885544
Peso Maximo [kg] 1149.66 [Motar Lycoming 10-360 M1-A
Carga Alar Maxima [kg/m~2] 84.90841 |Poténcia [hp] 130
Peso/Paténcia [kg/hp] 6.386999 [Trem de Pouso Fixo
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 135  [Material de Construgdo Compasito

fonte: Autor




Figura 73 — Ficha Descritiva Beechcraft Bonanza G36
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Bonanza G 36

N2 de Lugares ] Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 60
Envergadura [m] 10.2108 |V.Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 63
Comprimento [m] 8.382 |vel. stall s/ Flaps [KTAS] 67

Area Alar [m~2] 16.81545 |CLmax Flaps (Pousa) 1.586844609
Razdo de Aspecto 6.200276 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.439314838
Peso Vazio [kg] 1174.603 |CLmax s/ Flaps 1.272586454
Peso Maximo [kg] 1655.329 |Motor Continental 10-550-B
Carga Alar Maxima [kg/m*2] 98.60816 |Poténcia [hp] 300
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.53288 |Trem de Pouso Retratil

WVel. Max. Cruzeiro [KTAS] 176 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 74 — Ficha Descritiva Socata TB20
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Socata TB20
M2 de Lugares 5 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 59
Envergadura [m)] 9.85 |V.5tall Flaps (Decolagem) [KTAS] 65
Comprimento [m] 7.75 |Vel. stall s/ Flaps [KTAS] 70
Area Alar [m~2] 11.9 |CLmax Flaps (Pousao) 2.045328181
Razdo de Aspecto 8.153151 [CLmax Flaps (Decolagem) 1.685156781
Peso Vazio [kg] 846.2585 |CLmax s/ Flaps 1.453017836
Peso Maximo [kg] 1399.546 (Motor Lycoming 10-540-C4 D50
Carga Alar Méaxima [kg/m"2] 117.6089 [Poténcia [hp] 250
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.598186 [Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 160 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 75 — Ficha Descritiva Piper PA-28-161
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Piper Warrior Il
M2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 43
Envergadura [m] 10.668 ([V. Stall Flaps ({Decolagem) [KTAS] 48
Comprimento [m] 7.25424 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 55
Area Alar [m*2] 15.79352 |CLmax Flaps (Pouso) 2.067684539
Razdo de Aspecto 7.205882 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.65935274
Peso Varzio [kg] 680.2721 |CLmax s/ Flaps 1.263850814
Peso Maximo [kg] 1106.576 |Motor Lycoming 0-320-D3G
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 70.25493 |Poténcia [hp] 160
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.938776 |Trem de Pouso Fixo
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 113 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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APENDICE B - FICHAS DESCRITIVAS DAS AERONAVES BIMOTORAS A PISTAO

Figura 76 — Ficha Descritiva Diamond DA42
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Diamond DA-42
N2 de Lugares 4 Vel. Stall Flaps {Pouso) [KTAS] 55
Envergadura [m] 13.42 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 59
Comprimento [m] 8.56 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 62
Area Alar [m”2] 16.29 |CLmax Flaps (Pouso) 2.087797673
Razdo de Aspecto 11.05564 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.814302776
Peso Vazio [kg] 1168.254 |CLmax s/ Flaps 1.642972935
Peso Maximo [kg] 1630.385 |Motor 2% Thielert TAE125-01 C1.7
Carga Alar Maxima [kg/m~2] 100.0851 |Poténcia [hp] 135
Peso/Poténcia [kg/hp] 6.038465 [Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 163 Material de Construgéo Compdsito

fonte: Autor
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Figura 77 — Ficha Descritiva Diamond DA62

]

2820 mm
@#3in)

1910 mm (B & 2 in)

L

G170 e (30 f 1 in)

1840 mm
EBfSin)

2650 man (9 ft 8 in)

E D

all

]
4.
V(Y

L
neluding ACL: 14570 mm (47 ft 10 in)

Diamond DA-62

M2 de Lugares 7 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 68

Envergadura [m] 14.56 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 71
Comprimento [m] 9.17 [vel. stall 5/ Flaps [KTAS] 73

Area Alar [m*2] 17.1 |CLmax Flaps (Pousc) 1.760353351

Razdo de Aspecto 12.39729 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.614733961

Peso Vazio [kg] 1600 |CLmax s/ Flaps 1.527467423

Peso Maximo [kg] 2299.773 |Motor 2x Austro Engine E4P-C (Turbo)
Carga Alar Maxima [kg/m*2] 134.4897 |Poténcia [hp] 130
Peso/Poténcia [kg/hp] £.388259 |Trem de Pouso Retratil

Vel Max. Cruzeiro [KTAS] 190 Material de Construgio Compaosito

fonte: Autor
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Figura 78 — Ficha Descritiva Vulcanair P68CC
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Vulcanair P68C

M2 de Lugares 6 vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 57
Envergadura [m] 12 V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 61
Comprimento [m] 9.55 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 63
Area Alar [m*2] 18.6 |CLmax Flaps (Pouso) 2.086993086
Razdo de Aspecto 7.741935 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.822262977
Peso Vazio [kg] 1378.685 |CLmax s/ Flaps 1.4664015
Peso Maximo [kg] 2083.447 |Motor 2% Lycoming 10-360-A1B6
Carga Alar Maxima [kg/m~2] 112.0133 |Poténcia [hp] 200
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.208617 |Trem de Pousao Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 167 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 79 — Ficha Descritiva Piper Navajo PA-31-325

Piper PA-31-325 Navajo

M2 de Lugares 7 Vel. Stall Flaps {Pouso) [KTAS] 70
Envergadura [m] 12.3952 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 72
Comprimento [m] 9.9441 |Vel. 5tall s/ Flaps [KTAS] 76

Area Alar [m~2] 212748 [CLmax Flaps (Pouso) 1.711312121

Razdo de Aspecto 7.221737 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.617559682

Peso Vazio [kg] 1858.957 |CLmax s/ Flaps 1.451771016

Peso Maximo [kg] 2947.846 (Motor 2x% Lycoming T10-540-F2BD
Carga Alar Maxima [kg/m~2] 138.5605 |Poténcia [hp] 325
Peso/Poténcia [kg/hp] 4,535147 |Trem de Pouso Retratil

Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 214 Material de Construgio Aluminio

fonte: Autor
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APENDICE C - FICHAS DESCRITIVAS DAS AERONAVES TURBOELICES

Figura 80 — Ficha Descritiva Cessna C208B Caravan
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Cessna C208 Caravan

M2 de Lugares 14 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 61
Envergadura [m] 15.875 (V. Stall Flaps {Decolagem) [KTAS] 70
Comprimento [m] 12.6746 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 78
Area Alar [m*2] 25.95711 |CLmax Flaps {Pouso) 2.486390932
Razdo de Aspecto 9.708925 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.388134828
Peso Vazio [kg] 2122449 |CLmax s/ Flaps 1.520687156
Peso Maximo [kg] 3968.254 |Motor PTEA-114
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 152.8773 |Poténcia [shpl] 675
Peso/Poténcia [kg/hp] 5.878895 [Trem de Pouso Fixo
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 183 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 81 — Ficha Descritiva Pilatus PC12
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Pilatus PC-12
M2 de Lugares 10 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 53
Envergadura [m] 16.23 [V. Stall Flaps {Decolagem) [KTAS] 65
Comprimento [m] 14.4  |Vel. stall s/ Flaps [KTAS] 76
Area Alar [m*2] 14.4  |CLmax Flaps (Pouso) 2.650095297
Razdo de Aspecto 18.29256 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.761921347
Peso Vazio [kg] 2466.667 |CLmax s/ Flaps 1.288801539
Peso Maximo [kg] 4099.32 (Motor PTEA-67B
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 284.675 |Poténcia [shp] 1200
Peso/Poténcia [kg/hp] 3.4161 |Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 267 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 82 — Ficha Descritiva Socata TBM 700
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M2 de Lugares 3 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 61
Envergadura [m] 12.68 [V. Stall Flaps {Decolagem) [KTAS] 72
Comprimento [m] 10.645 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 76
Area Alar [m*2] 18 CLmax Flaps {Pouso) 2.696203045
Razdo de Aspecto 8.932356 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.935295434
Peso Vazio [kg] 1836.735 |CLmax s/ Flaps 1.736941055
Peso Maximo [kg] 2983.673 |Motor PTaA-G4
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 165.7596 |Poténcia [shpl] 700
Peso/Poténcia [kg/hp] 4.262391 [Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 293 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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Figura 83 — Ficha Descritiva Beechcraft King Air C90

King Air C-90

M2 de Lugares 3 Vel. Stall Flaps (Pouso) [KTAS] 70
Envergadura [m] 15.3162 |V. Stall Flaps (Decolagem) [KTAS] 77
Comprimento [m] 10.8204 |Vel. Stall s/ Flaps [KTAS] 84
Area Alar [m*2] 27.3042 |CLmax Flaps (Pouso) 1.846266014
Razdo de Aspecto 8.59157 |CLmax Flaps (Decolagem) 1.525839681
Peso Vazio [kg] 2418.594 |CLmax s/ Flaps 1.282129177
Peso Maximo [kg] 4376.417 |Motor 2x PTAA-20
Carga Alar Maxima [kg/m"2] 160.2836 |Poténcia [shp] 550
Peso/Poténcia [kg/hp] 3.978561 |Trem de Pouso Retratil
Vel. Max. Cruzeiro [KTAS] 245 Material de Construgdo Aluminio

fonte: Autor
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