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RESUMO

A aviacao exerce um importante papel nas relacdes sociais, econdémicas e
politicas dentro de um pais, portanto, € crucial que esteja atenta as demandas do
mercado e a importancia do desenvolvimento sustentavel. Nessa perspectiva,
estabelecer metodologias que sejam capazes de atingir as metas nacionais e
globais que envolvem este ramo nao s6 diz respeito a cooperacao para com a
sociedade e o meio em que ela esta inserida, mas também ao desenvolvimento do
setor aéreo brasileiro. Neste trabalho, buscou-se realizar um estudo exploratorio,
com base nas principais fontes de dados para pesquisas académicas, a respeito
das alternativas que mais se destacam dentro da perspectiva brasileira. A principal
conclusao da busca, diz respeito a utilizacao de biocombustiveis e a aplicacao de
motores hibridos elétricos em voos de longas distancias, isso porque seus
estagios de desenvolvimento se encontram avancados, reflexo tanto do progresso
de pesquisas na area, quanto de uma visivel inclinacéo que envolve caracteristicas
naturais nacionais. Ao longo do processo de construcédo da pesquisa, verificou-se
a importancia de dar continuidade aos estudos, uma vez que promove o
amadurecimento das ideias inicialmente propostas. Dessa forma, a Organizacao
da Aviacao Civil Internacional (OACI), a Associacao Brasileira das Empresas
Aéreas (ABEAR) e a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) devem continuar
promovendo projetos para garantir a efetivacdo das metas sustentaveis propostas
pela ONU, Airbus e OACI, as quais tém como objetivo reduzir os impactos
ambientais causados pela aviagao brasileira desde a constru¢ao da aeronave até
o momento em que sobrevoa os céus do mundo todo.

Palavras-chave: Desenvolvimento. Setor aéreo brasileiro. Impactos ambientais.
Biocombustiveis. Metas sustentaveis.
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SUSTAINABILITY IN THE BRAZILIAN AIRLINE SECTOR
ABSTRACT

Aviation plays an important role in social, economic and political relations within a
country, therefore, it is crucial that it is attentive to market demands and the
importance of sustainable development. From this perspective, establishing
methodologies that are capable of achieving national and global goals involving this
sector not only concerns cooperation for society and the environment in which it
operates, but also the development of the Brazilian airline sector. In this work, we
sought to carry out an exploratory study, based on the main sources of data for
academic research, regarding the alternatives that stand out most from the Brazilian
perspective. The main conclusion of the search concerns the use of biofuels and
the application of electric hybrid engines in long-distance flights, this is because
their development stages are advanced, a reflection of both the progress of
research in the area and a visible inclination that involves national natural features.
Throughout the research construction process, the importance of continuing the
studies was verified, as it promotes the maturation of the initially proposed ideas.
Therefore, the International Civil Aviation Organization (ICAO), the Brazilian
Association of Airlines (ABEAR) and the National Civil Aviation Agency (ANAC) must
continue promoting projects to ensure the achievement of the sustainable goals
proposed by the UN, Airbus and ICAQO, which aims to reduce the environmental
impacts caused by Brazilian aviation from the construction of the aircraft until the
moment it flies over the skies around the world.

Keywords: Development. Brazilian airline sector. Environmental impacts. Biofuels.
Sustainable goals.
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1 INTRODUGCAO

Durante o final do século XX e inicio do século XXI, a crescente demanda por
alternativas sustentaveis que venham mitigar os dilemas socioambientais
enfrentados, tem se apresentado cada vez mais recorrente. De certa forma, esse
posicionamento é visto com bons olhos, entretanto, a preméncia de resultados é
reflexo da negligéncia de séculos passados.

Portanto, em meio aos avancos tecnoldgicos do setor aéreo e sua inestimavel
importancia ao mundo atual e as relacdes que nos envolvem, & evidente que
durante essa construcao houve a necessidade de utilizar metodologias que se
mostraram, em um primeiro momento, promissoras para o desenvolvimento da
aviacao, mas que a longo prazo trariam danos irremediaveis para o ecossistema
nacional e mundial.

Resumidamente, a proposta da sustentabilidade, nos dias atuais, corresponde
a “Manter um equilibrio entre as necessidades humanas e as demandas
ambientais”. Assim sendo, buscar nao somente o bem-estar da sociedade como
também a preservacao dos recursos naturais € essencial, uma vez que sugere o
equilibrio entre os contextos. “[..] Temos que deixar de ser uma economia
emissora de carbono, para ser uma de absorcao de carbono” (FLANNERY, 2019).

Conforme ANAC (2019), a meta global envolvendo desde a Organizagao da
Aviacao Civil Internacional (OACI) até a Associacao Brasileira das Empresas
Aéreas (ABEAR) é reduzir pela metade as emissdes de CO, até 2050, em relagao
ao volume registrado em 2005. Entretanto, atuagdes visando o desenvolvimento
aéreo, de forma que nao haja impactos na natureza sdo sempre fundamentais para
atender as necessidades das futuras geracdes.

Segundo a Unidao Nacional da Bioenergia (2022), o combustivel sustentavel de
aviacdo (SAF, na sigla em inglés) & essencial para a descarbonizacao e
desenvolvimento sustentavel. Apesar de haver duvidas sobre a longevidade dos
motores com a aplicagao e mistura do novo combustivel com o tradicional, o Brasil,
em especifico, € um pais com alto potencial para a producéao de biocombustiveis.

O problema € que esses avancos tecnoldgicos nem sempre acompanham a

crescente demanda da sociedade por mudancas (UDOP, 2022).
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Realizar um levantamento bibliografico sobre a histéria e evolugédo do setor
aéreo brasileiro, permitindo assim, a identificacdo dos resultados ja alcancados e

a compreensao de quais sao os limitadores enfrentados pelo Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar quais opcdes sustentaveis o setor aéreo brasileiro tem a disposicéao,
assim como analisar de maneira especifica os principais motores aeronauticos. E
por fim propor a utilizacao da alternativa que mais for adequada para a realidade

brasileira.

2 REVISAO TEORICA

Enfrentar desafios, vencer obstaculos e superar descrencas sao alguns
aspectos com os quais os homens convivem durante sua jornada repleta de
idealizagbes. Ha quem os declaram loucos, inovadores ou mesmo pessoas de fé
extremada (MENDONCA, 2016). No inicio do século XX, por exemplo, suas
ambicoes nao se mostravam tao reais para a época vigente, no entanto, ao final
deste mesmo século e inicio do subsequente, XXI, esses anseios passaram a ser
considerados essenciais para a crescente demanda da sociedade por mudancas
e avancgos a respeito dos dilemas socioambientais da contemporaneidade.

E relevante abordar que diversos fatores histéricos contribuiram para o
desenvolvimento e aprimoramento da industria aérea, sendo muitos deles de
natureza positiva (moralmente falando), e outros que marcaram a historia
tragicamente, mas que apesar disso, trouxeram questionamentos e
posicionamentos que direcionam a uma nova realidade.

Em conformidade com o cenario identificado, a frase do fisico aleméao Albert

Einstein “[...] toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, & primitiva e infantil
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- € ainda assim € a coisa mais preciosa que temos" reforgca a importancia das
experiéncias e descobertas cientificas para a construcdo do conhecimento que
constantemente colocamos em pratica.

Exemplificativamente, no inicio do século XV, o artista renascentista
Leonardo Da Vinci, inspirado no voo dos passaros, desenhou uma maquina
voadora. Trés séculos adiante, em 1716, o primeiro estudo de aviagao foi publicado,
“Sketch of a Machine for Flying in the Air” (Rascunho de uma Maquina para Voar)
escrito por Emanuel Swedenborg (BOTHAM, 1910). E sucessivamente a esse
ensaio, em 1783, a invencao dos Irmaos Montgolfier, o primeiro balao de ar quente
e tripulado levanta voo (DAVIDSON, 2022).

As diversas guerras que ocorreram durante o passar dos anos foram
determinantes para o desenvolvimento da aviacao, como por exemplo nas Guerras
Napolebnicas, onde uma pipa marcou a primeira utilizacao de um dispositivo aéreo
em uma guerra maritima, ou também nas guerras Civil-Americana e Franco-
Prussiana, que utilizaram baldes como forma de espionagem e transporte,
respectivamente (VINHOLES, 2016)

O século XIX foi marcado pela invengao do dirigivel, uma maquina mais leve
que o ar que poderia ter seu curso controlado. Posteriormente, as mentes
idealizadoras da época se viram na busca por meios mais pesados que o ar que
pudessem voar de maneira “independente” (PEREIRA, 2018).

A partir do século XX, um periodo de mudancgas, com recentes invengoes,
Scott e Shackleton realizam o primeiro voo de baldo na Antartida, mostrando que
avangos associados a resisténcia estrutural e mecanica estavam sendo
realizados, e entao o brasileiro Alberto Santos-Dumont realiza, em 1906, o primeiro
voo do avidao denominado 14-Bis com impulsdo propria na cidade de Paris.
Analogamente a isso, o modelo Libellule (ou Demoiselle), criado pelo aviador
Dumont, & o primeiro modelo de aviao a ser produzido em série (FERREIRA, 2021);
e em 1919 é fundada a primeira companhia aérea do mundo, KLM (Royal Dutch
Airlines).

Em meio ao século XX, periodo em que ocorreram as duas guerras mundiais,
a aviacdo se mostrou de extrema importancia, atuando no transporte de

armamento e longos bombardeios. Mais tarde, com o advento das turbinas a jato,
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a possibilidade de alcance a longas distancias com poténcia elevada foi

determinante para o sucesso dos paises vencedores do conflito.

Com o pos-guerra, a aviacao civil tomou conta do setor, primeiro as
pistas de pouso e decolagem, depois os terminais de passageiros e
entdo, as companhias aéreas. As facilidades ofertadas
consagraram o transporte aéreo como o meio de transporte
destaque do século XXI, o de maior agilidade e seguranca (ROSA et
al., 2015 apud PEREIRA, 2018, p. 2).

Por fim, em 11 de setembro de 2001, ocorre um dos maiores atentados da
histéria da humanidade, onde quatro avides sao sequestrados pelos terroristas da
Al-Qaeda e colidem contra as torres do World Trade Center, Pentagono e no
interior do estado da Pensilvania. Como consequéncia, medidas de seguranca
foram implementadas imediatamente, como a blindagem de portas do cockpit,
proibicao de visitas a cabine antes ou depois das viagens, aumento no rigor das
fiscalizacbes aeroportuarias, entre outros critérios com propositos de identificar
possiveis terroristas (SANTOS, 2022).

Com base na cronologia da aviacao, seu estagio inicial € caracterizado pela
preocupacao de se construir aeronaves funcionais - capazes de voar mais rapido,
mais alto e que tivessem maior capacidade de carga possivel.

Com a conquista desses objetivos, o trafego aéreo foi crescendo de forma
gigantesca em virtude da comodidade, rapidez e seguran¢a proporcionadas
por esse tipo de transporte. [...] Assim sendo, cresceu também a quantidade

de gases nocivos emitidos pelas aeronaves, resultantes da queima de
combustiveis fosseis por seus motores (JUNIOR, 2019, p. 8)

Em sintese, nos primordios, “na época do desenvolvimento dos primeiros
voadores”, a preocupacao com o impacto da emissao de poluentes era inexistente,
e isso porque existia uma infima quantidade de avides existentes e os mesmos
apresentavam baixas poténcias em seus motores. O que fazia com que a
quantidade de gases nocivos ao meio ambiente fosse insignificante e nao
provocasse um olhar consciente como temos nos dias atuais. (JUNIOR, 2019, p.
11)

Anexadas a esse cenario, iniciativas conservacionistas cresceram

exponencialmente visando a economia de custos, bem como os parametros
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estipulados para a reducado de CO,. As buscas por solucdes resultaram em um
vasto acervo de teorias e métodos capazes de satisfazer as metas, como as
propostas pela ONU (2015) no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7 -
energia limpa e acessivel; 8 — trabalho decente e crescimento econémico e 12 -

consumo e producao sustentaveis.

3 METODOLOGIA

Este € um trabalho bibliografico de carater qualitativo, o qual utiliza
documentos inerentes aos novos projetos de motores elétricos e suas aplicacoes
em modelos de aeronaves atuais, livros de natureza cientifica, matérias
jornalisticas relativas ao progresso da industria e artigos académicos,
reconhecidos majoritariamente por sua natureza exploratéria, tendo como
principais objetivos 0 aumento da familiaridade do pesquisador com o cenario
estudado e a classificagcao de conceitos, a fim de alcancar um éxito como ou além
do esperado.

Neste artigo a dissertacao a respeito do uso dos principais combustiveis
sustentaveis - o hidrogénio, o qual, por apresentar um elevado numero de
desvantagens me direcionou para a aplicagdo das células a combustivel de
hidrogénio, o etanol e bioquerosene (biocombustiveis) - e identificacdo das suas
principais vantagens, dificuldades e avanco, assim como a analise dos motores
que representam os avangos tecnologicos que a humanidade viabilizou com o
passar do tempo, possibilitando uma maior flexibilidade nas operacdes
aeronauticas e contribuindo com constantes melhorias do sistema aeronautico
como um todo, é vista como um ponto crucial para a compreenséao da eficacia dos
respectivos modelos. O procedimento documental tem o objetivo de descrever e
registar dados - caracteristicas da realidade do presente e do passado e
evolucdes das circunstancias envolvidas - desde um periodo historico ao momento
atual (MARTINS, 2021).
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4 DESENVOLVIMENTO

Igualmente a preocupacao das poluicbes atmosférica, sonora e térmica, a
negligéncia aos danos causados durante o processo de producao de aeronaves é
outro fator que agrava a problematica. Por meio de questionarios e estudos,
identificou-se a probabilidade dos residuos industriais da construcao civil e da
engenharia de producdao se tornarem um novo combustivel para o setor

aeronautico.

4.1 SUSTENTABILIDADE DURANTE A CONSTRUGCAO DAS AERONAVES

No Brasil, em média 50% de todo o material desperdigado, o que representa
por volta de 850 mil toneladas de entulho por més, € depositado sem critério em
lixdes ou aterros sanitarios (MELLO, 2010). Essa proposta, apesar de totalmente
viavel, considerando o volume de materiais que tem disponivel, nao condiz com o
conceito desse projeto, uma vez que a queima desses rejeitos libera monoxido e
dioxido de carbono, logo, a sustentabilidade ndo seria empregada, e € o que
justamente esse trabalho sugere, o crescente desenvolvimento sustentavel na
aviacao brasileira.

Uma alternativa interessante € o reuso e reciclagem, onde apesar de ser
uma peca descartavel e sem utilizacdo para as grandes industrias, ha a
possibilidade de outra empresa utiliza-la. Segundo Mello (2010), outra destinacao
€ servir de sub-base para pavimentos de vias de menor trafego e em aterros
sanitarios para a conservagao das estradas. Ja existem iniciativas de usinas de
reciclagem desses materiais nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais (MELLO,
2010).

4.2 SUSTENTABILIDADE DURANTE O VOO

Seguindo a ordem das ideias apresentadas temos a propulsdo com

hidrogénio em avides, a qual apresenta algumas desvantagens, como o alto

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianépolis, v. 4, n. 1, p. 101-131, jan/mar. 2024.
108




potencial inflamavel desse elemento quimico (H) e, uma vez aplicado, sua deteccao
€ extremamente dificil, assim como a fuga do ambiente incendiado, visto que é
inodoro, incolor e insipido, dificultando assim na sua identificagdo. Outro fator
agravante é a condicao do hidrogénio se encontrado em estado liquido (o ideal
para ser utilizado como combustivel); nesta forma, apresentara baixissimas
temperaturas, e caso este componente escape de seu tanque e entre em contato
com a pele dos individuos a bordo ha uma alta possibilidade de causar fortes
queimaduras por congelamento. Desse modo, como afirma o Escritorio de
Tecnologias de Hidrogénio e Células de Combustivel, algumas das propriedades
do hidrogénio requerem controles de engenharia adicionais para permitir seu uso
seguro, a ventilacdo adequada e deteccao de vazamentos, por exemplo, sao
elementos importantes no projeto de sistemas de hidrogénio invulnerado.

Caso, apesar de todos esses fatores, ainda existir interesse na aplicacao
concreta, teremos que considerar que este tipo de material deve ser armazenado
em tanques no formato cilindrico ou esférico, ou seja, nao pode ser acondicionado
nas asas ou na parte central de um avido convencional, em funcao da necessidade
de receber grande pressao para em condi¢cdes de temperatura atmosférica se
manter em estado liquido. Por esse motivo, ha atualmente alguns modelos testes
da Airbus que assumem perfis e maior otimizacdo aerodinadmica. A Figura 1

apresenta um dos modelos sugeridos pela empresa aérea.

Figura 1- Conceito de Avido-asa da Airbus

Fonte: Viana, 2020.

O prototipo do avidao-asa se mostrou consideravelmente eficiente, no qual,

pelo espaco aproveitado de uma melhor maneira, ha uma estimativa de reducéao
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de peso da aeronave, que também resulta em menor consumo de combustivel, e
menor poténcia maxima nos motores (consequentemente menor tamanho e
menor arrasto). Por mais otimista que esse exemplar possa parecer, as
preocupacoes iniciais referentes a seguranca social ainda estao em vigor, aliadas
ao desafio de incorporar avides com formatos diferentes, e assim, demandar um
periodo mais extenso de desenvolvimento.

Além disso, os motores das aeronaves, principalmente aqueles localizados
na camara de combust&o e na turbina, precisardo obter tecnologias avangcadas a
fim de obter maior resisténcia a elevadas temperaturas. Ainda a respeito das
desvantagens, podemos identificar dois outros impasses, os quais tornam essa
proposta gradativamente mais inviavel:

e Fabricacao de hidrogénio liquido em larga escala;
e Distribuicdo e armazenamento em solo.

O meio aéreo realmente deseja migrar de combustiveis derivados do
petrdleo, proveniente de origens fosseis e considerados fontes nao renovaveis de
energia, que tem como desvantagem a emissao de gases poluentes, bem como o
alto preco e suas variacdes. Porém, os processos logisticos para criar o hidrogénio
liquido e transportar o mesmo até a aeronave podem resultar em um produto final
bastante caro (VIANA, 2020).

Similarmente a essa proposta, a adesdo das aplicacdes da célula a
combustivel de hidrogénio no setor aéreo revela-se uma preferéncia da Empresa
Brasileira de Aeronautica S/A (Embraer). Designada a converter a energia quimica
contida no hidrogénio em energia elétrica e agua (2H,(g) + O,(g) — 2H,O +
energia), de maneira que nao haja qualquer impacto ao meio ambiente, pode-se
assim, ser classificado como sendo um processo limpo de geracédo de energia,
entretanto, € necessario analisar se a energia e matéria prima para a obtencao do
hidrogénio puro provém de meios renovaveis ou nao renovaveis, visto que, as
principais fontes de H sao as fosseis, gerando entdao a combustao. Sendo assim, a
eletrdlise da agua é considerada o método mais viavel para a producao de
hidrogénio verde de modo a ser considerada um meio versatil de armazenamento
e transporte de longo alcance (AZEVEDO; CAMPELLO, 2021 apud ABREU et al,,

2022).
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Sob esse viés, pode-se destacar trés principais aspectos positivos, dentre
eles: sua elevada eficiéncia (conversao elétrica e conversao com cogeracao),
auséncia de poluicdo quimica e sonora e longevidade de sua vida util. Surge em
contraposicao seu alto custo, determinado pela condicao de ser uma novidade no
mercado e por ainda apresentar resisténcia na producdo em grande
escala (AZEVEDO; CAMPELLO, 2021 apud ABREU et al,, 2022).

Segundo estudos, o Brasil tem uma 6tima base para a criagdo de uma
infraestrutura baseada em energias renovaveis e células de hidrogénio, bastando
apenas investir e pesquisar mais sobre essa revolucionaria tecnologia. Um
acontecimento que marcou significativamente o avanco desse recurso foi a
instalacao de trés grandes células de hidrogénio no municipio de Curitiba, PR,
gracas a parceria da LACTEC (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento)
com a COPEL (Companhia Paranaense de Energia). Posteriormente, uma quarta
célula de hidrogénio foi instalada no Centro de Pesquisa da Petrobras, no Rio de
Janeiro (LACTEC, 2018)

Na medida em que os conceitos vao sendo esclarecidos algumas
alternativas vao sendo descartadas, € novas tecnologias sao apresentadas para o
mercado industrial. Assim, temos etanol e bioquerosene (biocombustiveis) como
um dos métodos sustentaveis mais comentados no Brasil. Dentre as
caracteristicas técnicas que o biocombustivel deve apresentar, estao inclusas a

necessidade de:

alta densidade energética, boa atomizacéao, evaporacgao rapida, viscosidade
adequada, ponto de congelamento baixo, boa estabilidade quimica, ser ndo
toxico, além de ser amplamente disponivel e capaz de competir com os
combustiveis atuais em termos de custos e disponibilidade (KALLIO, 2014
apud SILVA; OLIVEIRA, 2019, p. 22).

A proposta inicial ndo necessariamente diz respeito a extincao das
emissdes de gases poluentes, pois a insercao de combustiveis renovaveis em
misturas com os produtos ja tradicionais pode apenas gerar uma reducdo da
poluicdo, o que em amplas perspectivas ja se mostra bastante significativo.

O Brasil conta com grande experiéncia no setor de biocombustiveis,
especialmente com o etanol e o biodiesel. As caracteristicas climaticas e
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territoriais favoraveis tornam o desenvolvimento dessa cadeia produtiva um

importante pilar socioeconémico para o pais.

No setor de transportes, a necessidade de ganhos de eficiéncia conjuga-se
com os objetivos de seguranca energética e de redugcdo das emissoes,
gerando incentivos substanciais a substituicao de fontes de energia (ANAC,
2019, p. 9).

Com a entrada em vigor do CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation) no Brasil, estima-se que mais de 9 milhdes de
toneladas de CO, serdo compensadas pelas empresas aéreas brasileiras até
2035. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE) as metas globais
relacionadas a reducao dos impactos ambientais causados pelos gases poluentes,
sO serao atingidas com aumento expressivo do consumo de biocombustiveis, e
para isso € necessario que seu custo de producao seja reduzido drasticamente. A
Agéncia também ressalta que, a menos que a curva de aprendizado tecnologico
seja superada e a producao escalone, esses biocombustiveis continuarao a custar
mais caro que os combustiveis fosseis (ANAC, 2019).

Pedro Scorza, diretor de Biocombustiveis para Aviacao da Unido Brasileira
do Biodiesel e Bioquerosene (Ubrabio) explica que o bioquerosene no Brasil &
tecnicamente uma realidade. “Ja existe uma planta certificada para producao de
bioquerosene em Brotas (SP), que exporta para Europa, e outras plantas
industriais (biodiesel, etanol ou quimicas) que podem, com menores adaptacoes,
se tornar produtoras de bioquerosene.” Entretanto, ainda nédo ha viabilidade
econdmica. (MARINHO, 2017, p. 14)

O territorio brasileiro, por certo, € consideravel promissor na produgcao de
biocombustiveis, tornando-o assim um pais reconhecido internacionalmente pela
sua grande experiéncia no uso de biomassa como o etanol de cana-de-acucar, o
oleo de soja para o biodiesel e o eucalipto para a polpa de papel. O engenheiro de

Desenvolvimento de Produtos da Embraer, Marcelo Gongalves, explica que:

Por causa destes fatores, acreditamos que podemos liderar o processo de
substituicido dos combustiveis fosseis na aviagdo por biocombustiveis,
todavia, ainda nao ha producdo em escala suficiente para tornar o produto
economicamente atrativo. (MARINHO, 2017, p. 14)
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Outra caracteristica privilegiada é a inexisténcia da escassez de matéria-
prima, tendo o suficiente para atender a demanda dos préximos anos, fator este
proveniente de terras férteis, clima adequado e corpos d'agua. O mercado de
bioguerosene brasileiro € um dos mais fortes do mundo e tem alto potencial para

se tornar um lider internacional. Scorza ainda comenta que

“[..] as diversas tecnologias permitem o uso de matérias-primas néo
tradicionais como os residuos municipais solidos (lixo urbano) e alternativas
como culturas perenes para energia (floresta), elencando um extenso leque
de potenciais que podem ser desenvolvidas a médio e longo prazo.”
(MARINHO, 2017, p. 14)

Em convergéncia com os dados de 2018 da Agéncia Nacional de Aviacéo
Civil (ANAC), onde o principal biocombustivel produzido e consumido
nacionalmente é o etanol, temos um exemplar de uso agricola muito estudado para
analises de consumo e poténcia de motores. Apesar de haver iniciativas para a
utilizacado de bioquerosene no aviao agricola Ipanema, as pesquisas mostraram
que nao ha necessidade de modificacdo do motor que utiliza o querosene
produzido a partir do petroleo. Dessa forma, podemos caracterizar os
biocombustiveis apresentados com o termo “drop in”, ou seja, podem ser
transportados e misturados ao produto fossil na estrutura atualmente existente -
dutos, tanques e bombas - sem nenhum problema de compatibilidade, nem
modificagcdo na engenharia das aeronaves ja em operacao (MACHADO, 2023)

A comparagcdo das caracteristicas dos principais modelos de motores e
propulsores utilizados na aviagao (Pistdo a quatro tempos, Turbofan, Turboélice,
Elétrico, Hibrido-Elétrico paralelo e Células a combustivel) € apresentada na
Tabela 1, para que assim possamos conduzir uma conclusdo com base no cenario
brasileiro, respeitando e adequando as suas necessidades e limitagoes.
Acrescentando-se a essa analise, temos o estudo sobre motores aeronauticos,
representados por uma peca ou conjunto que produz forca para realizacdo de

trabalho, com intuito de propelir uma aeronave.
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Tabela 1 - Comparativo entre motores e propulsores

Tipo de motor/ Pistao Turbofan | Turboélic Elétrico Hibrido-Elétrico Célula a
Caracteristicas e combustivel
Construcéo Simples Complex | Complexa Simples Complexa Simples

a
Partes moveis Varias Varias Varias Apenas Algumas Nenhuma
uma
Lubrificacao Complexa Complex | Complexa Simples Simples Simples
a
Manutencao Complexa Complex | Complexa Simples Complexa Simples
a
Tempo de Moderado Lento Lento Rapido Rapido Rapido
resposta
Barulho gerado Moderado Muito Muito “Mudo” Moderado “Mudo”
Poluicao Gera CO, Gera Gera CO, “Zero” Gera CO, “Zero”
CO,
Tipo de operacéao Baixa Alta Baixa Baixa Alta velocidade e Baixa
velocidade e | velocidad | velocidad | velocidade altitude velocidade e
altitude ee ee e altitude altitude
altitude altitude
Pista necessaria Curta Comprid Curta Curta Curta Curta
na decolagem a
Combustivel Gasolina Querose | Querosen | Eletricidad | Oleos de origem Atomos de
utilizado ne e e organica e hidrogénio
residuos
agricolas e
florestais +
baterias

Fonte: Martins, 2021.

E importante ressaltar que ndo existe um motor melhor que o outro, mas

sim particularidades e adequacdes a cada tipo de operacdo. Um motor Turbofan,

embora seja capaz de atingir velocidades impressionantes quando no ar, em terra

necessita uma grande quantidade de pista para decolar, o que pode tornar sua

operacao inviavel em muitos aeroportos (MARTINS, 2021).
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a. MOTOR A PISTAO:

Dentre os motores aeronauticos, o motor a pistao € certamente o mais
simples de todos, além de ser um dos mais versateis, confiaveis, robustos e de facil
manutencao (tendo grande disponibilidade de mao de obra qualificada nesse
setor), que aliada a utilizagcado de gasolina de aviagao (AVGAS), a qual apresenta
um custo/litro menor em relacdo ao querosene de aviacdo (QAV ou JET-A1),
acarreta uma reducdao do custo de voo. Esses motores sdao comumente
comparados aos utilizados no Volkswagen Fusca justamente por apresentarem
caracteristicas similares (MALICKI, 2020).

No entanto, diante dos requisitos necessarios para considerarmos viavel a
utilizacao aeronautica de um determinado motor, o motor a pistao esta longe de
ser considerado uma maquina eficiente, isso porque raramente consegue
converter mais de 25% da energia contida no combustivel em energia mecanica,
enquanto um motor elétrico, apesar de ser extremamente pesado, consegue
converter quase 90% da energia elétrica em mecanica. (AIRCRAFT
MAINTENANCE TECHNICIANS, 2014).

A performance de um motor pistao a quatro tempos é explicada na Figura
2. A partir de sua compreensao € possivel dar continuidade as futuras sugestdes

propostas para minimizar os desperdicios de energia, bem como seus impactos.

Figura 2 - Funcionamento de um motor pistdo a quatro tempos

3° tempo: A

1° tempo: O 2° tempo: O 4° tempo: O
pistao desce pistdo sobe, ign}ﬁ-&lg EEEI"IQE I'E':;taﬂ sobe e
& ocorre a comprimindo a uma faisca Ir :‘ra;] 0;- gases
injecdo da mistura. que causa a o g otsé‘na
mistura entre explosic da combustao,
ar e vapor da mistura e
gasolina., empurra o
pistio para

baixo.
Fonte: Mundo Educacéao, 2014.
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Uma vez compreendido o funcionamento do modelo ilustrado, podemos
afirmar que a conversao de energia quimica — energia térmica ocorre devido a
combustao do combustivel, e a conversao de energia térmica — energia mecanica
€ resultado da expansao dos gases.

Como a utopia de um aproveitamento integral de todo combustivel esta bem
distante da realidade das propriedades desse maquinario, devemos trazer alguns
motivos explicando a impraticabilidade da poténcia tedrica (poténcia que poderia
ser obtida sem nenhuma perda do combustivel), e se possivel, solugdes para torna-
la viavel.

Primeiramente, € importante ter em mente que nenhuma combustao sera
realmente completa, assim como grande parte da energia térmica simplesmente
nao sera transformada em energia mecanica e grande parte da energia mecanica
produzida vai ser novamente convertida em energia térmica pelo atrito interno no
motor, ou consumida pelo proprio motor para acionar diversos acessorios,
indispensaveis ao seu funcionamento, como por exemplo para acionar comandos
de valvulas, bombas de 6leo e de combustivel, magnetos, geradores e outros
dispositivos. Nesse sentido, a poténcia desenvolvida pelos gases queimados sobre
o pistdao é denominada poténcia indicada. A limitacdo da taxa de compressao' &
considerada um agravante, uma vez que promove a reducao dessa grandeza
(AIRCRAFT MAINTENANCE TECHNICIANS, 2014).

A poténcia frequentemente medida por dinamdémetros € caracterizada por
ser aquela que se consegue obter no eixo da hélice, ou seja, a poténcia efetiva.
Durante o seu calculo, se obtém o torque (t)?, fundamental para reconhecer a
capacidade do motor em analise. Neste cenario, se pensar em alternativas que
visam ampliar o potencial dos motores aéreos, na maioria dos casos, teremos
como resultado o maior consumo de combustivel, 0 que de maneira alguma é

favoravel para a situacao, uma vez que gera mais gases poluentes assim como

' E muito importante que durante o segundo estagio o combustivel aguente bem a compressao,
nao explodindo antes do 3° tempo. Caso o combustivel explodir prematuramente, a poténcia do
motor diminuira.
2 Tendéncia que uma forca tem de rotacionar um corpo sobre o qual ela é aplicada.
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inviabiliza o investimento econdtmico do setor (AIRCRAFT MAINTENANCE
TECHNICIANS, 2014).

A Figura 3, a seguir, mostra o avido agricola Ipanema.

Figura 3 - Modelos de avides EMB - 202 Ipanema

Fonte: Embraer, [20-].

Esta aeronave utiliza o motor Lycoming 10-540-K1F 5D de 300 hp, 6
cilindros horizontais opostos, que por utilizar combustivel de origem vegetal teve
um ganho de 20 hp em relagdo a mesma aeronave a gasolina, ou seja, (320 hp
contra 300 hp) (ARAUJO, 2014).

b. TURBOFAN:

O motor turbofan apresenta este nome devido a presenca de um enorme
“fan - peca responsavel por gerar o empuxo no aviao, sendo comumente
conhecido por ser o motor a jato presente nos avides comerciais, como o Airbus
A320, Boeing 737 e Embraer 195” (MARTINS, 2021, p. 15).

Em um primeiro momento, para a combustao no motor ser um processo
viavel, o ar dentro dele precisa atingir uma pressao e temperatura elevada, e isso
ocorre durante a passagem do ar pelos compressores de baixa e alta pressao®.

Logo em seguida, ocorre a etapa da combustao, onde o combustivel* se mistura

3 O compressor de alta pressdo gira mais rapido do que o de baixa presséo.
40 JET-A1 ou QAV sio transportados do tanque até a camara de combustdo com o auxilio de
valvulas, tubos e bombas.
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ao ar e uma faisca elétrica inicia a reacdao quimica. Os gases formados se
direcionam para as turbinas de alta e baixa pressao, as quais vao ser responsaveis
por utilizar a energia cinética para rotacionar os compressores e a hélice, uma vez
que estao ligadas ao mesmo eixo. Por fim, essa mistura sera expelida por um bocal,
aqui a aplicacao da terceira lei de Newton € altamente perceptivel, visto que a
medida que o ar quente é expelido pelo bocal a uma alta velocidade, uma forca é
produzida. O ar gera uma for¢ca de reacdo que produz empuxo para O aviao
(STROSKI, 2021).

A Figura 4 demonstra exatamente o funcionamento dele.

Figura 4 - Trajetoria e elementos dentro de um motor turbofan

Limina  Compressor de alta pressao  Turbina de alta pressio

43

Cimarade  Turbinade Injector

Compressor de baixa pressio

combustio  baixa pressio

Fonte: Martins, 2021.

O motivo pelo qual o motor turbofan € o mais silencioso e econémico dos
motores a jato, € resultado da otimizacao da saida de ar frio (azul) e ar quente
(laranja) (MARTINS, 2021, p. 15).

c. TURBOELICE:

O principal diferencial do motor turboélice em relacédo ao motor turbofan &
a presenca de uma grande hélice ao invés de um fan em seu eixo, essa

caracteristica permite que o sistema de reversor de empuxo® dos motores

5 A utilizacéo do reverse Thrust (ou reverso) é fundamental para reduzir a forca que os freios
devem fazer para parar a aeronave, impedindo entao que eles superaquegcam e também para
cortar a acéo de propulsdo dos motores.
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mencionados também atue de maneira diferente — enquanto nos motores a jato o
reverso consiste em formar uma parede em formato de concha (em avides
executivos) ou o sistema de blocker door (em avidbes comerciais), a qual sera
responsavel por redirecionar a direcao e sentido dos gases expelidos, formando
assim os ruidos que escutamos durante o pouso®, nos motores turboélice o
reverso nada mais € do que a mudanca no angulo das pas da hélice, podendo
ocorrer de maneira manual ou automatica. A figura 5 retrata a estrutura do modelo
comentado acima. (MALICKI, 20-).

Figura 5 - Elementos de um motor turboélice

Caixa de

Propulsio engrenagens  Compressor Turbina  Exaustio

Eixo Cimara de combustio

=
=
— [ ] —>

Fonte: Redaccion, 2012.

Outro fator que os distingue € a flexibilidade do turboélice, a qual de certa
forma representa maior eficiéncia e consequentemente menor consumo de
combustivel, podendo ser até duas vezes menor que o consumo de JET-Ale

QAV em aeronaves com motores turbofan.

d. ELETRICO:

Os motores elétricos sao majoritariamente conhecidos por apresentarem uma
vida util maior que os motores tradicionais (a combustao). Segundo Martins (2021),
outro fator promissor € a sua forte participacao em avides de pequeno porte, de

forma que pistas extensas para decolagem e pouso sejam desnecessarias, assim,

% No aeroporto de Santos Dumont, por exemplo, &€ necessario a utilizacao do full-reverse, ou seja,
poténcia maxima desse mecanismo, em razao das limitacdes de comprimento da pista.
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investimentos monetarios sao reduzidos em vista do baixo custo de operagcao das
aeronaves, bem como devido a diminuicdo de area requerida para a construcao
das pistas aéreas.

Em relacéo a aplicacéo dessa tecnologia, sdo consideradas duas principais
metodologias, a primeira refere-se a utilizacao integral de baterias elétricas a fim
de obter energia para mover as hélices do aviao” e a segunda corresponde a
instalacdo de geradores para fornecer poténcia elétrica as aeronaves em
determinadas fases do voo, principalmente nos periodos de transiéncia, e do
emprego de novas configuracbes motrizes para as aeronaves (GUIMARAES;
HENKES, 2023).

Entretanto, apesar dos beneficios, a insercao dos propulsores elétricos
encontra muitos desafios (GUIMARAES; HENKES, 2023). A titulo de exemplo,
podemos dizer que embora esse modelo tenha um futuro promissor em viagens
de curtas distancias (voos regionais), suas caracteristicas intrinsecas nao
permitem, até o momento, realizarmos voos de longas distancias em razéo das
dimensodes e peso das baterias apresentadas, como efeito, a autonomia do voo é
reduzida, impactando assim na realizacdo de voos mais longos.
Consequentemente, as viagens teriam que ser mais curtas para poder sustentar o
peso de todas as baterias dentro da aeronave, reduzindo seu alcance de voo para
um maximo entre 160 e 400 quildometros (OLIVEIRA; HENKES, 2021 apud
GUIMARAES; HENKES, 2023).

Analogamente a isso, o Massachusetts Institute of Technology (MIT) esta
desenvolvendo um motor elétrico de 1 megawatt (MG), visto que a aviacéao

comercial exige tal poténcia em razdo das medidas das aeronaves.

Para evitar os piores impactos das alteracdes climaticas induzidas pelo
homem, os cientistas determinaram que as emissoes globais de didéxido de
carbono devem atingir zero até 2050. Cumprir esta meta para a aviagao,
exigira conquistas de mudanca radical na concepcao de sistemas nao
convencionais (CHU, 2023).

7 Evidentemente sera preciso transformar a energia elétrica em trabalho mecanico para assim
alimentar o maquinario.
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Em termos gerais, os motores elétricos utilizam forcas eletromagnéticas
para gerar movimento. Ou seja, por meio da energia elétrica originada de baterias,
forma-se um campo magnético, esse fendbmeno pode ser relacionado a Lei de
Ampeére, a qual estabelece que um campo magnético € sempre produzido por uma
corrente elétrica ou por um campo elétrico variavel (CABRAL, 20-)

Logo, a aproximagao de um ima a bobina (utilizada anteriormente para
produzir o campo magnético) produz movimentos rotacionais (torque) na direcao
do campo gerado, podendo assim acionar a hélice do aeroplano. Esse fendmeno
pode ser descrito como inducao eletromagnética, a qual ocorre quando a variacao
de um campo magnético nas proximidades de um condutor causa-lhe o
surgimento de uma forca eletromotriz induzida?®, definindo-se desse modo a Lei de
Faraday (CABRAL, 20-). A Figura 6 indica os processos, grandezas fisicas e

vetores presentes em um motor elétrico.

Figura 6 - Mecanismos que englobam um motor elétrico

TORQUE CAMPO

MAGNETICO
BOBINA
CONDUTORA ™ ! , TORQUE

CORRENTE J
ELETRICA

ESCOVAS __
DE GRAFITE ‘

" coMUTADOR
Fonte: ALMEIDA, [20--].

De sua parte a Figura 7 € o projeto do motor desenvolvido por alunos do
MIT, cujo tamanho é semelhante a uma mala despachada e peso inferior a média
de um passageiro adulto.

8 Tensao elétrica que surge durante a variacdo de fluxo de campo magnético em um circuito
condutor.
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Figura 7 - Motor elétrico de MW projetado por engenheiros do MIT
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Fonte: CHU, 2023.

E importante ter em mente que quanto maior for o maquinario — e neste caso
estamos nos referindo a um aviao — maior tera que ser a bobina de cobre e o rotor
magnético, e quanto mais energia a maquina elétrica gerar, mais calor produzira,
tornando-se necessario a implementacao de elementos adicionais para manter os
componentes resfriados — e tudo isso pode ocupar espaco e adicionar peso
significativo ao sistema, tornando-o um desafio para aplicagoes em avides (CHU,
2023).

e. HIBRIDO ELETRICO-PARALELO:

Surge em contraposicao ao modelo integralmente elétrico, o motor hibrido-
elétrico ou turbo elétrico, cuja proposta € consonante com as demais
apresentadas. Nessa perspectiva, engenheiros do MIT elaboraram um conceito
onde o indice de mortes prematuras (16.000 mortes anuais), ocasionadas pelas
emissoes de NOx® sera reduzido em 92%, assim como a estima-se amenizar 95%
da circulacao de oxidos de nitrogénio na atmosfera (CHU, 2021)

Na proposta no novo design, a fonte de energia ainda seria a turbina de gas

convencional, porém ao invés de alimentar diretamente as hélices ou ventiladores,

® Oxidos de nitrogénio, os quais na maioria das vezes referem-se a varios compostos quimicos
gasosos, formados pela combinacao de oxigénio (O) e nitrogénio (N).
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ela teria a funcao de acionar um gerador, tendo entao eletricidade, as pas ou fan
do voador seriam alimentadas eletricamente. As emissdes produzidas pela turbina
a gas seriam alimentadas num sistema de controle de emissdes, muito semelhante
ao dos veiculos a diesel, que limparia os gases de escape antes de os langar na
atmosfera (CHU, 2021).

Segundo Chu (2021) isso ainda seria um tremendo desafio de engenharia,
mas nao existem limitagdes fisicas fundamentais. Em um primeiro momento, foi
considerado a possibilidade de implementar um sistema bastante similar ao
proposto, entretanto na parte traseira dos motores a jato, modelo este que
impossibilitaria qualquer fluxo de empuxo. Portanto, é fundamental que a estrutura
planejada pelos engenheiros esteja montada no porao de carga do avido - onde
pode haver amplo espaco em muitas aeronaves comerciais.

A Figura 8 exemplifica o modelo desenvolvido pelos participantes do projeto.

Figura 8 - Conceito de um avido hibrido-elétrico
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Fonte: Chu, 2021.

Conforme Chu (2021), com o propodsito de aprofundar ainda mais seu
trabalho, o professor de aeronautica e astronautica do MIT, Steven Barrett,
comenta em seu novo artigo a respeito da porcentagem de combustivel a ser
acrescentada para suportar a estrutura desse planejamento, a qual diz respeito a
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0,6% a mais do que o estabelecido para a aviacdo comercial atual. Isso seria
muitas, muitas vezes mais viavel do que o que foi proposto para aeronaves
totalmente elétricas. Este projeto acrescentaria algumas centenas de quilogramas
a um aviao, em vez de adicionar muitas toneladas de baterias, o que representaria

uma magnitude de peso extra (CHU, 2021).

f. CELULA A HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL:

A empresa aeroespacial Airbus, vem desenvolvendo nos ultimos anos quatro
principais aeronaves movidas a hidrogénio — combustao direta de hidrogénio ou
células de combustivel hibridas de hidrogénio e eletricidade. A Figura 9
corresponde a uma breve analise dos fatores promissores e agravantes dessa

idealizacao, cuja dimensao estende-se a rumos globais.

Figura 9 - Analise dos fatores promissores da célula a combustivel de H, (gasoso
e liquido) e combustao de H, (gasoso e liquido)
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Fonte: EASA, [20--].
Acresce que, apesar de possuir grande disponibilidade, fator vantajoso na
perspectiva do mercado de combustiveis, ha alguns entraves que devemos
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considerar durante o estudo, muitos dos quais ja abordamos anteriormente. Por
conseguinte, a medida que colaboracdées sado construidas, as problematicas
encontradas vao sendo diluidas — como por exemplo, a resisténcia de mecanismos
eficientes para produzir hidrogénio verde, transportes funcionais, estrutura
aeroportuaria... - citando caso analogo, o processo de desenvolvimento e
construcdo dos tanques de armazenamento do hidrogénio € um componente
crucial para a aplicacao do projeto ZEROe, portanto, em decorréncia de sua
importancia foram estabelecidos Centros de Desenvolvimento de Emissbes Zero
(ZEDCs) em Nantes na Franca e em Bremen na Alemanha. Segundo AIRBUS SE,
este cenario no qual a empresa e demais parceiros encontram, evidencia mais do
que nunca a importancia do trabalho em equipe e ndo apenas para aplicarmos este
novo progresso de maneira mais rapida e eficiente, como também para introduzi-
lo em contexto internacional.

No momento, a aeronave de teste da Airbus A3B80 MSN1 esta assumindo a
lideranca nos testes dessas tecnologias que serao vitais para levar ao mercado

uma aeronave comercial movida a hidrogénio (AIRBUS, 2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Mediante o exposto, € valido ressaltar as principais opcdes, dentre as
descritas no trabalho, que apresentam grande viabilidade a curto e a longo prazo,
ou seja, a utilizacao do etanol e bioquerosene, assim como a utilizacao de motores
hibridos elétricos. No entanto, ambas as preferéncias dispdem de elementos que
necessitam de aprimoramentos, para que assim seja possivel implementa-las com
sucesso no setor aéreo nacional.

Indo alem, ha atualmente uma constante demanda social, académica e
profissional para estarmos sempre atualizados quanto as propostas sugeridas
pelo ramo industrial e também flexiveis quanto as necessarias adaptagdes visando
a sustentabilidade do nosso ecossistema. Dessa forma, & essencial que

alternativas sejam criadas gradualmente para que entao seja possivel formularmos
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um abrangente conjunto de ideias que tenham como objetivo a reducédo dos
impactos ambientais na aviagao brasileira.
Segundo Guimaraes e Henkes,
O setor aéreo vem passando por mudancas no intuito de manter a sua viabilidade
financeira por meio do corte de custos e um dos mais importantes esta relacionado
a forca propulsora das aeronaves. Os resultados de pesquisas relacionadas desde
o final do século passado ja estdo sendo postos em pratica, a exemplo da adicéo

de biocombustiveis aos seus homodlogos né}o renovaveis e os sistemas de propulsao
puramente elétricos ou hibridos (GUIMARAES; HENKES, 2023, p. 22).

Nessa perspectiva, durante um dialogo académico, surgiu a sugestao de
estudar componentes cuja densidade seja maior se comparada a dos elementos
consumidos atualmente, visto que quanto maior for a densidade do combustivel
utilizado, maior sera a quantidade de energia gerada no momento da combustao,
além disso, a aeronave possuira maior rendimento, ja que o veiculo nao ira precisar
consumir tanto combustivel por Km ou milha nautica (NM), ou seja, mais energia e
menos consumo, resultando portanto em um menor custo final do combustivel.

Assim sendo, define-se como pretensdes futuras, o aprofundamento em
componentes que apresentam alta massa especifica, assim como a realizacao de

calculos que fundamentam matematicamente as escolhas indicadas.

6 CONCLUSOES

Conclui-se que a adocao de biocombustiveis e aeronaves hibridas ou
puramente elétricas tém impacto positivo no tema “desenvolvimento sustentavel”,
e também na questao financeira. Atualmente a preferéncia se concentra nas
aeronaves hibridas - uma vez que apresentam maior autonomia, podendo realizar
voos de curta e longas distancias, em contraste com as aeronaves puramente
elétricas, restringidas aos voos de curta/média duragao — assim como na utilizacao
de biocombustiveis. Dessa forma, o objetivo central dos pesquisadores deve focar
no aumento da autonomia das baterias por meio de sistemas de armazenamento
mais eficientes (maior carga e menor peso), maior eficiéncia de hibridizacao e
descoberta de novos componentes que podem ser utilizados juntos aos

combustiveis fosseis, etanol e bioquerosene ou de maneira independente.
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O proposito deste trabalho foi apresentar a sociedade académica as
diversas possibilidades que o setor aéreo tem para o processo de construcéo de
um pais em desenvolvimento, que busca solugdes sustentaveis para os dilemas
modernos, sendo necessario analisar a situacao brasileira e entdo adequar as

respostas do mercado para as dificuldades da sociedade.
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