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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral analisar os fatores que influenciam a
introducado de aeronaves movidas a base de energia renovavel, em escolas de
formacao de pilotos para a aviagao civil. Foi realizada uma pesquisa exploratoria,
com procedimento de estudo de caso observacional, bibliografico, documental,
com abordagem tanto qualitativa, quanto quantitativa. Foi realizada uma pesquisa
e andlise das aeroanaves mais utilizadas em cursos de piloto privado, avaliando
sua operacao e seus aspectos econdmicos, ambientais e sociais, verificando as
emissdes de poluentes, comparado-as com aeronaves movidas a etanol e
elétricas. Foram realizadas entrevistas com pilotos com a finalidade de identificar
preferéncias e duvidas quanto a operacao destes modelos de aeronaves.
Verificou-se que algumas mudancas devem ser realizadas para ocorrer uma
diminuicao do nivel de poluicéo no setor de instrucao aérea, e avangos no aspecto
ambiental, econémico e social acontecem juntas, seguindo todos os padrbées de
seguranca. O modelo ideal de aeroanave ainda precisa ser melhor desenvolvido
para se enquadrar de forma pratica ao que é necessario ao setor, mas ate la pode-
se usar um exemplar ja disponivel na atualidade, trazendo beneficios econémicos
e ambientais, com a seguranca necessaria.
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AN ANALYSIS OF THE INSERTION OF AIRCRAFT MOVED TO RENEWABLE
ENERGY IN AVIATION SCHOOLS

ABSTRACT

This work had as general objective to analyze the factors that influence the
introduction of aircraft powered by renewable energy, in pilot training schools for
civil aviation. An exploratory research was carried out, with bibliographic,
documentary procedure and observational case study, with both a qualitative and
quantitative approach. A survey and analysis of the most used aircraft in private
pilot courses was carried out, evaluating their operation and their economic,
environmental and social aspects, verifying pollutant emissions, compared to
ethanol and electric powered aircraft. Interviews were conducted with pilots in
order to identify preferences and doubts regarding the operation of these aircraft
models. It was found that some changes must be made in order to reduce the level
of pollution in the air instruction sector, and advances in the environmental,
economic and social aspects occur together, following all safety standards. The
ideal model of aeroplane still needs to be better developed to fit in a practical way
to what is necessary for the sector, but until then you can use a copy already
available today, bringing economic and environmental benefits, with the necessary
security.

Keywords: Instruction. Aircraft. Ethanol. Electrical. Environment. Economy.
Society.

1INTRODUCAO

Este trabalho surgiu da curiosidade e da necessidade futura sobre a
introdugao de aeronaves movidas a energias renovaveis nas escolas de formacéao
de pilotos. Necessidade pelo fato de que o planeta enfrentara dois grandes

problemas se for mantido ou até mesmo aumentar a queima dos produtos usados
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atualmente nos meios de transporte, inclui-se aqui o aéreo, em alguns anos: o
primeiro sera falta do combustivel fossil, pelo fato de ndo haver mais reservas dele
e 0 segundo sera o aumento da temperatura meédia do planeta que também advém
pela queima destes combustiveis, o que influi na propria manutencao da espécie

humana.

Se essa tendéncia continuar, as temperaturas poderao subir entre 3°C e
50C até 2100. Um grau pode nao parecer muito, mas, segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés),
se 0s paises ndao tomarem uma atitude, o mundo enfrentara mudancas
catastroficas — o nivel do mar vai subir, a temperatura e a acidez dos
oceanos vao aumentar e a nossa capacidade de cultivar alimentos como
arroz, milho e trigo estaria ameacada (BBC BRASIL, 2020, p. 2).

A evolucao nas emissdes e projecdo de aquecimento global pode-se
observar na figura 1, a seguir:
Figura 1: Emissdes de CO2 e aquecimento esperado até 2100
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Fonte: BBC (2020).

Por isso, se torna necessario buscar outras fontes de energia,
especialmente as renovaveis, para continuar o desenvolvimento da aviagado e o
berco dela, as escolas de pilotos. Estudos indicam que tais escolas serao muito

requisitadas pela alta demanda de méao de obra prevista para o setor.

“As grandes fabricantes de aeronaves planejam céu de brigadeiro
para os proximos 20 anos, com 40 mil novos avides entrando em
operagao. Contudo, um problema no cockpit pode atrapalhar os
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planos. Esta comecando a faltar piloto. A Boeing estima que serao
necessarios 790 mil pilotos no mundo dentro de duas décadas, dos
quais 57 mil, na América Latina. O grande gargalo esta na formacao,
que demanda alto investimento” (CORREIO BRAZILIENSE, 2019, p.
1).

Por outro lado, tal demanda também ira ser responsavel por continuar o
impacto ambiental previsto. Portanto, um combustivel alternativo sera importante
neste setor, tanto do ponto de vista econdmico e social, pois ira diminuir os custos
para a formacao de pilotos e permitir o alcance da demanda prevista (pelo fato de
o combustivel ser o fator de maior peso na constituicao dos custos da hora de voo
de qualquer aeronave) quanto ambiental, pois o alto nimero de voos necessarios
sera suprido com aeronaves de baixo impacto ao ambiente (ABEAR, 2020).

Ja existem estudos sobre combustiveis alternativos aos combustiveis de
origem foéssil que, inicialmente, demonstram eu seus projetos prévios o uso com
seguranca e com viabilidade econémica nas escolas de aviacao, mas devem ser
melhor explorados e compreendidos, pois existem muitos requisitos por parte de
orgaos fiscalizadores que mantém os niveis de seguranca e operacionais exigidos
para formar um piloto. Nas escolas de formacao de pilotos civis, uma aeronave
movida a etanol ou eletricidade sera capaz de trazer beneficios econdmicos,
sociais e ambientais mantendo o nivel de seguranca e cumprindo os regulamentos
do setor?

Os Objetivos deste artigo € o de analisar os fatores que influenciam a
introducao de aeronaves movidas a energia renovavel em escolas para pilotos da
aviacao civil. Como objetivos especificos: Descrever o investimento necessario
para uma instituicdo adquirir ou modificar um aviao ou helicoptero para uso de
energia elétrica ou etanol; Analisar a logistica e a viabilidade da operacéao diaria em
treinamento com aeronaves movidas a energia elétrica ou a alcool; Analisar os
aspectos de economia na operacdao e manutencado das aeronaves movidas a
etanol e ou energia elétrica em comparacao as atuais aeronaves tradicionais;
Descrever os impactos ao meio ambiente com esta mudanca; Descrever os
possiveis impactos socioecondmicos na regiao proxima ao aeroclube no estado

do Rio Grande do Sul; Analisar a economia prevista na preparacao de novos pilotos
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com a adocao destes novos combustiveis para a frota do aeroclube nos cursos de
formacao de pilotos.

Justifica-se este trabalho pela analise sobre a sustentabilidade
econdmica e ambiental, pois diversos avancos tecnoldgicos em relacéo ao uso de
combustiveis alternativos e renovaveis em escolas de aviacao tem sido verificado.

Com um previsivel esgotamento dos combustiveis fosseis, existe a
necessidade de busca de novos combustiveis e de se utilizar a energia de forma
mais consciente, com menor desperdicio. Inclui-se ai o setor aéreo. Muitas
alternativas ja estdo em curso na aviagdo, mas em areas que se mostram mais
importantes para um grande numero de pessoas ao mesmo tempo e afetam a
sociedade de uma forma mais ampla, como grandes empresas de transporte aéreo
regular de passageiros. Empresas do setor de transporte e a industria aeronautica
ja usam tecnologias novas que refletem num melhor trato com o ambiente, como
fabricacao de motores mais eficientes, menos ruidosos, com alternativas
sustentaveis em suas fabricas (FIGUEIREDO, 2013).

Aeroportos também ja se apresentam como alternativos, como verdes,
amigos da natureza, enfim, parece que o setor aéreo, no seu objetivo fim, que é o
transporte de pessoas, ja esta bem desenvolvido em relacdo a um melhor
aproveitamento dos recursos que a natureza nos oferece. Mas como fica o berco
deste setor, as escolas de aviacao civil, onde tudo comeca?

Seria contrastante o mundo falar em desenvolvimento ambiental, se
orgulhar das grandes aeronaves decolando com menor impacto ambiental e ver
ao mesmo tempo pequenas aeronaves decolando a toda hora com antigos
motores a pistdo consumindo litros e mais litros de combustivel, com altas taxas
de aditivos e componentes cancerigenos poluindo o ambiente.

Logo, analisar a possibilidade do uso de aeronaves com fontes de
energia renovaveis € necessario, atraves de uma analise de varios fatores no dia a
dia de uma escola de aviagao civil e verificar os possiveis fornecedores dessas
aeronaves adaptadas. Muitos beneficios podem vir da utilizacdo de aeronaves
mais limpas como: menor consumo de produtos quimicos, baixa ou nenhuma

liberacdo de gases que aumentam o efeito estufa, diminuicdo de gastos com
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manutencao e consequente diminuicdo do custo da hora de voo para os alunos e
aos interessados no desenvolvimento sustentavel, para melhor compreender os

impactos que podem ocorrer ao utilizar essas aeronaves na formacgao de pilotos.

2 METODOLOGIA

Este artigo baseou-se em uma pesquisa caracterizada como
exploratdria, com procedimento de estudo de caso que utilizou-se de uma
pesquisa bibliografica, documental e um breve levantamento de dados, para
compreender em profundidade a realidade que envolve o tema da pesquisa, com

abordagem tanto qualitativa, quanto quantitativa.

2.1 NATUREZA E TIPO DA PESQUISA

A pesquisa exploratoria, conforme Lakatos e Marconi (2003, p.188), tem
triplice finalidade, que € “desenvolver hipoteses, aumentar a familiaridade do
pesquisador com um ambiente, fato ou fenédmeno, para a realizacao de uma
pesquisa futura mais precisa ou modificar e classificar conceitos”. O procedimento
para coleta de dados caracterizou-se como bibliografico, definido por Rauen
(2002, p. 65), como a “busca de informacdes bibliograficas relevantes para a
tomada de decisdo em todas as fases da pesquisa.”. Desse modo, a pesquisa em
questao visou a uma profunda investigacao teorica e pratica sobre cada uma das
supracitadas abordagens, primordial para a analise proposta inicialmente. O
estudo de caso observacional conforme Gil (2002), é utilizado nas Ciéncias
Sociais, para a investigacao das particularidades que envolvem a formacéao de
determinados fenbmenos sociais.

A abordagem da pesquisa foi qualitativa, por se basear na realidade para
fins de compreender uma situacao unica, segundo Rauen (2002), e quantitativa,

por buscar conhecimento por meio de raciocinio de causa e efeito, reducao de
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variaveis especificas, hipoteses e questdes, mensuracao de variaveis, observacao
e teste de teorias (CRESSWELL, 2007).

2.2 SUJEITOS DA PESQUISA/MATERIAIS E METODOS
Para analise dos fatores relacionados ao objetivo geral e especificos desta

pesquisa foi feito consulta aos pilotos (instrutores de voo) e diretores de aeroclube
no estado do Rio Grande do Sul, fabricantes de aeronaves e baterias, além de
consulta a fontes bibliograficas e documentais com relato de experiéncia do
proprio autor. Foram usados os seguintes materiais:

Para o Estudo de caso: foram aplicados questionarios e entrevistas
referentes ao tema com instrutores e diretores de escola aeronautica civil
(aeroclube), fabricante de aeronave elétrica e baterias no Brasil e empresa
conversora de aeronaves movidas a alcool com o objetivo de analisar a operacao
diaria na formacao de um piloto e dados referente ao uso da fonte de energia
usada pelas aeronaves. Também foram aplicados questionarios aos alunos da
escola de aviacao sobre as expectativas em relacao a voar uma aeronave movida
a etanol e ou energia elétrica.

A pesquisa bibliografica: sedimentou informacodes de livros e periodicos que
descrevem os fatores humanos, econdmicos e sociais relativos a operacao de
aeronaves leves com combustivel alternativo na aviagcdo, tracando uma
comparagao com aeronaves com motores a pistao. Verificou-se os regulamentos
da ANAC que descrevem as manobras e procedimentos presente nos cursos de
piloto privado.

A pesquisa documental: consultou informacdes de manuais das aeronaves
modelo: C152 e PipistrelVelis, para verificar as possiveis adaptacdoes de
combustiveis alternativos, além de consulta as curvas de ruidos do Programa de

Zoneamento de Ruido em aeroclube no Rio Grande do Sul.
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3 ANALISE DE AERONAVES MOVIDAS A AVGAS

A proposta de analise para este trabalho foi o curso de piloto privado em
aeroclube no Rio Grande do Sul, regido pela ANAC, portanto seus resultados
podem ser utilizados em qualquer curso de piloto privado do pais, pois a
caracterizacdo deste curso segue um padrao nacional, regulado por aquela
agéncia.

Para realizar a anadlise da viabilidade de aeronaves movidas a fontes
alternativas de combustivel e sua concreta aplicacao nas instituicées de ensino de
aviacao civil € necessario antes, a explicacao do tipo de avides que sao usados
atualmente, com fins de atingir os objetivos de ensino exigidos pelo curso de piloto
privado em conformidade com a agéncia reguladora e fiscalizadora do setor, a
ANAC.

Atualmente, as aeronaves utilizadas neste tipo de curso apresentam como
fonte de energia o combustivel Avgas. Este combustivel foi desenvolvido para uso
aeronautico, diferentemente do uso em automoveis ou outro tipo de motores.

Homa (2009), ao analisar os combustiveis considera que:

Atualmente, os combustiveis de aviagcdo sdo obtidos através da destilacdo
do petrdleo. A medida que aumenta a temperatura, o petréleo comeca a
liberar vapores que podem ser recolhidos através do resfriamento.
Inicialmente sdo recolhidos os produtos mais volateis como o éter, a
gasolina de aviacdo, a gasolina automotiva, e depois os menos volateis,
como o querosene, o Oleo diesel, os dleos lubrificantes, etc (HOMA, 2009,
p. 75).

Sobre a Avgas, podemos dizer que € um combustivel com algumas
caracteristicas: 1) possui alto indice de poder calorifico, ou seja, libera grande
quantidade de calor durante a queima. 2) possui grande volatilidade, ou seja, sua
composicao favorece a transformacao do seu estado fisico original, que € liquido,
em vapores, liberando assim alguns constituintes na atmosfera, em forma de gas.
3) possui resisténcia a detonacao (HOMA, 2009).

Sobre a detonacéo, trata-se de um fenbmeno normal e necessario para
ocorrer o correto funcionamento de um motor. Em motores aeronauticos, esse

fendmeno precisa ser melhor controlado, ou seja, ndo pode ocorrer a qualquer
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momento e de qualquer forma, a fins de aproveitar melhor o combustivel e suas
propriedades. Uma maneira facil obtida pela industria aeronautica foi a adicédo do
componente quimico chumbo tetraetila, que aumenta esse poder de controle
sobre a detonacao do combustivel, fazendo ocorrer no momento correto para os
motores aeronauticos e com o melhor aproveitamento possivel. Ainda, sobre as
caracteristicas do chumbo tetraetila:

Quando inalado ou ingerido, o chumbo pode causar intoxicacdo. Os
principais efeitos desse metal no organismo sao: alteragdes na produgéo
da hemoglobina, desenvolvimento de anemia, desregulacdo hormonal,
fadiga, dor muscular, dor nas articulagdes, nauseas, vomitos, dor abdominal,
abortos espontaneos, disturbios neuroldgicos, problemas de fertilidade
masculina, diminuicdo da aprendizagem nas criangcas e interrupcdo do
crescimento em criancas (ECYCLE, 2020, p. 3).

Avancando sobre o estudo do combustivel, pode-se falar agora sobre os
motores usados na instrucao aeronautica que utilizam este combustivel e que no
Brasil, sao 0os mais comuns.

Nestes avides, o motor ndo produz de forma direta a for¢ca necessaria para
ocorrer a movimentacao do aviao, ele utiliza a queima da fonte geradora
(combustivel) para fazer funcionar uma hélice. Esta hélice por sua vez, ao girar,
produz uma grande massa de ar que € direcionada para tras da aeronave, que por
reacdo a este movimento € impulsionada para a frente (HOMA, 2009). Este
trabalho nao objetiva a explicacao aerodinamica de como a aeronave voa, mas sim
a partir de que fonte de energia e de qual tipo de motor isso ocorre. Sobre o0 motor
usado em avides de instrucdo basica pode-se afirmar que € constituido de
cilindros movidos a queima de Avgas que fazem girar uma hélice responsavel por
jogar uma grande parcela de ar para tras e deve possuir as seguintes
caracteristicas: seguranca, durabilidade, auséncia de vibragcbes, economia,
facilidade de manutencao, compacidade, eficiéncia térmica e leveza.

Sobre estes motores, pode-se afirmar que “na pratica, a eficiéncia dos
motores aeronauticos € da ordem de 25% a 30%, o que € muito pouco,
considerando-se que os motores elétricos de alta poténcia tém eficiéncias que
superam facilmente 90%” (HOMA, 2009, p. 28). O grande desperdicio ocorre na

emissao de calor ao ambiente.
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Em relacdo ao consumo, geralmente, em média, uma aeronave classica na
formacao de pilotos privados no mundo e no Brasil, possui consumo medio de 30
litros de Avgas por hora (MANUAL OPERACAO CESSNA 152, 1977). Em relatorio
recente do Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima (IPCC em inglés) o
maior contribuinte do efeito estufa em nosso mundo é o dioxido de carbono (CO?)
com 55%, (ECYCLE, 2020). O mesmo painel aponta que o CO?2 representa 97%
dos gases do efeito estufa (GEE) emitidos por fontes moveis, como os automoveis
ou avides (SINAL DE TRANSITO, 2020, p. 2). Pode-se calcular a quantidade de
emitida de gas carbdénico por hora conforme a explicacdo do site LASTROP
(2020): “Massa de combustivel (em Kg) X teor de carbono no combustivel (%) X
3,6”.

Onde, 3,6 € o fator de conversao do C (Carbono) em CO2? (Diéxido de
Carbono) pois a massa de CO2 ¢ 3,6 vezes superior a massa de C. Lembrando que
a origem de CO2 provem da queima de C e C é representado na formula pela
massa de combustivel.

Pode-se realizar esse calculo para 1 hora de voo na qual:

E consumido 30 litros de Avgas.
Cada litro de AVGAS possui 0,72 Kg (BR Distribuidora)
Logo uma hora de voo é responsavel por consumir 21,6 Kg Avgas

Multiplicando-se pelo teor de carbono na Avgas (98% = 98/100 = 0,98) e
pelo fator de conversado 3,6 temos o resultado de 76,20 Kg de CO2 emitidos
durante 1 hora de voo com uma aeronave com um motor padriao de consumo para
o curso de piloto privado analisado em aeroclube no Rio Grande do Sul, no caso, a
aeronave modelo CESSNA 152 (MANUAL OPERACAO CESSNA 152, 1977).

Sobre o custo do combustivel Avgas para este mesmo aeroclube, em
setembro de 2020, em compra direto do fornecedor, apurou-se o valor de R$ 8,50
por litro. Com um consumo meédio de 30 litros por voo, o custo somente em
combustivel para 1 hora de voo sera de R$ 255,00. Como o valor da hora de voo
da aeronave C152 estava em torno de R$ 500,00, pode-se afirmar que o
combustivel corresponde a 51% do custo da hora de voo. Isto confirma o fato de

que o combustivel possui 0 maior peso em relacao aos custos de um curso para
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piloto privado. Calculando esse valor para um curso inteiro, que neste mesmo
aeroclube dura em média 45h, o valor com o combustivel chegara a R$ 11.475,00
e o valor do curso a R$ 22.500,00.

Sobre os motores utilizados, “a seguranca de funcionamento dos motores
depende de uma cuidadosa manutencdo, que geralmente compreende duas
partes” (HOMA, 2009, p. 28). As duas partes referidas pelo autor se referem as
inspecdes periddicas e a revisao geral, esta ultima que deve ser realizado com
maior numero de horas.

Sobre a inspecao periodica:

Os motores devem ser inspecionados em determinados intervalos (25
horas de voo, 50 horas de voo, etc), onde sdo também feitos servigcos
como troca de 6leo, limpeza ou substituicéo de filtros, regulagens, etc. Par
facilitar esse trabalho, a facilidade de manutencao é importante (HOMA,
20009, p. 28).

Este fator sempre colaborou para que a mecanica de seus motores
sempre fosse simples, com pouca tecnologia, facilidade de reparacdo e
substituicao de pecas de forma rapida e barata. O avanco da tecnologia de
construcado de motores aeronauticos acabou se direcionando para os motores a
reacao, logo apos o término da segunda grande guerra, 0s quais apresentam outro
tipo de tecnologia e sao dedicados ao uso em aeronaves maiores, qgue empregam
maiores velocidades e nao sao indicas para aeronaves leves e mais lentas, que
voam a baixa altitude, necessarias a instrucao de voo. Assim, um grande hiato se
formou nos ultimos anos, onde os motores aeronauticos para a aviagao leve
possuem uma mesma metodologia de construcao ha muitos anos. A manutencao
também entra nos calculos de custo da hora de voo, incluindo ai materiais e horas

de trabalho do mecanico, além da manutencao periddica, existe a revisao geral:

Apds determinado numero de horas de voo (esse tempo é conhecido
como durabilidade), o motor sofre revisdo geral, onde é totalmente
desmontado para verificagdo e substituicdo de pecas desgastadas ou
danificadas. A durabilidade é freqlientemente referida através das iniciais
“TBO” (Time Between Overhauls — tempo entre revisdes gerais). Os
periodos entre inspegcbes e 0 numero de horas para revisdo geral séo
determinados pelo fabricante do motor (ndo do avido) (HOMA, 2009, p.
28).

Geralmente essas revisdes ocorrem a cada 1000 horas de voo, e apesar

de ocorrem poucas vezes na historia de uso de um motor, representam um dos
maiores gastos de manutencéo, e estao inseridas no preco da hora de voo.
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Os motores usados para os cursos de piloto privado do aeroclube, por
uma visao geral, sdo formados por varios subsistemas, como o elétrico, de
resfriamento, de lubrificacdo e de alimentacédo. Todos ligados ao motor como
peca central do sistema e que necessitam de manutencido, sendo que esta
manutencao representa um grande gasto para a escola, e esta embutido no valor
da hora de voo para o aluno.

De maneira resumida, pode-se concluir, que no aeroclube em questao, os
gastos gerais com manutencao do aviao ficam em torno de 30% do custo da hora
de voo.

O ruido aeronautico é fiscalizado pela agéncia reguladora e fiscalizadora
do setor (ANAC), a qual, através de um Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil
(RBAC) define a metodologia e emite técnicas para medir o nivel de ruidos durante

a operacao das aeronaves.
Conforme a ANAC (2020):

O ruido aeronautico € aquele oriundo das operacdes de circulagao,
aproximagao, pouso, decolagem, subida, taxiamento e teste de
motores de aeronaves. E um ruido intermitente ou ndo estacionario,
com elevados niveis sonoros na sua fonte, podendo causar efeitos
adversos sobre a populacao exposta a niveis excessivos desse tipo
de ruido. O ruido aeronautico representa um grande desafio para
uma industria, como a da aviacéao civil, que possui forte previsao de
crescimento nos proximos anos. A gestdo dos seus impactos nas
comunidades nas proximidades de aerodromos exige um equilibrio
cuidadoso entre a protecdo dos moradores afetados e o
reconhecimento das contribuicbes econdmicas e sociais mais
amplas da atividade de aviacdo. A gestdo dos problemas
decorrentes do ruido aeronautico envolve diversos entes publicos e
privados, podendo citar a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC),
o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA),
operadores dos aerédromos abrangidos, operadores aéreos,
municipalidades nas quais localizadas as comunidades afetadas,
o6rgaos ambientais, entre outros (ANAC, 2020, p. 2).

O documento utilizado pela agéncia € o RBAC n© 161, conforme segue a

ANAC em seu site:

Atualmente o tema é tratado na ANAC pelo Regulamento Brasileiro
da Aviacao Civil (RBAC) n© 161 — “Planos de Zoneamento de Ruido
de Aerédromos - PZR”. Esse regulamento estabelece a obrigacao
aos operadores de aerédromos da apresentacdo de um plano de
zoneamento de ruido (PZR), requerendo, ainda, acbes de
compatibilizacdo do uso do solo com os municipios abrangidos
pelas curvas de ruido.
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O PZR é o documento que tem por objetivo representar
geograficamente a éarea de impacto do ruido aeronautico
decorrente das operacdes nos aerodromos e, aliado ao
ordenamento adequado das atividades situadas nessas areas, ser o
instrumento que possibilita preservar o desenvolvimento dos
aerodromos em harmonia com as comunidades localizadas em seu
entorno. Em linhas gerais, no PZR encontram-se identificadas as
areas abarcadas pelo ruido aeronautico, vindo a servir pelas
municipalidades como instrumento na tomada de decisado sobre o
uso do solo no entorno dos aerédromos. De maneira ideal, as areas
mais afetadas pelo ruido ndo deveriam ser ocupadas por
residéncias, escolas, hospitais etc., cabendo ao Municipio (Artigo
30, inciso VI, da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil)
fazer o adequado planejamento da ocupacao do solo com base nas
informacodes previstas no PZR. De acordo com o RBAC 161, os
aerodromos podem se enquadrar na aplicacao de um Plano Basico
de Zoneamento de Ruido (PBZR) ou de um Plano Especifico de
Zoneamento de Ruido (PEZR). O PEZR é de aplicacio obrigatoério a
todos aerédromos que apresentaram média anual de movimento de
aeronaves dos Ultimos 3 (trés) anos superior a 7.000 movimentos,
sendo que para média de movimentos inferior a este patamar, fica
facultado ao operador do aerédromo optar pelo PBZR ou pelo
PEZR. Entretanto, a ANAC podera vir a solicitar a elaboracéo de um
PEZR a qualquer aerédromo, quando identificado indicios da sua
necessidade. Detalhes sobre a elaboracdo de um PBZR ou de um
PEZR podem ser encontrados no RBAC 161 (ANAC, 2020, p. 2).

Assim, o aeroclube analisado neste trabalho, pelo numero de
movimentacao méedia se enquadrou nos requisitos para elaboragao de um PBZR,
e este obteve a classificacao 4.

Neste mesmo RBAC 161 € definida uma tabela com valores de niveis de
ruido médio durante as 24 horas do dia em trés niveis de ruido (abaixo 65 dB,
entre 65dB e 75dB, e acima de 75 dB) bem como a compatibilidade do uso do
solo, mostrando o que é permitido ou nao ser construido ao redor de um
aerodromo que apresente esses niveis de emissdo. Também é indicado, neste
documento, as distancias de alcance desses niveis (que mudam conforme a
quantidade de movimentacao). Aerodromos mais movimentados apresentam
restricdes de distancias maiores do que os menos movimentados. A Figura 2 e o

Quadro 1 demonstram a formatacao das curvas de nivel e uso das areas dentro
do PBZR:
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Figura 2: Demonstracao do esquema de medicao e curvas de ruido.
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4 [
Movimento anual Classe L1 R1 L2 R2
Até 400 1 70 30 90 a0
De 401 a 2.000 2 240 60 440 160
De 2.001 a 4.000 3 400 100 600 300
De 4.001 a 7.000 4 550 160 700 500

Fonte: ANAC, RBAC 161, 2020.

Quadroi: Usos compativeis e incompativeis para areas abrangidas pelo PBZR:
Nivel de ruido médio dia-noite (dB)

Uso do Solo Abaixo de Acima de
65 65-75 75
Residencial
Residéncias um ¢ multifamiliares 5 Nl N

Alojamentos temporarios (exemplos: hotéis, motéis e

pousadas ou empreendimentos equivalentes)

Locais de permanéncia prolongada (exemplos: presidios,

orfanatos, asilos, quartéis, mosteiros, conventos, apart- S N (1) ™

hotéis, pensdes ou empreendimentos equivalentes)
Usos Piblicos

N(1) N

Educacional

(exemplos: universidades,  bibliotecas. faculdades, S N (1) N
creches, escolas, colégios ou empreendimentos )

equivalentes)

Satde

(exemplos: hospitais, sanatorios, clinicas, casas de sa(de, S 30 N
centros de reabilitagio ou empreendimentos equivalentes)

Igrejas, auditorios e salas de concerto

(exemplos: igrejas, templos, associagbes religiosas, S 30 N
centros culturais, museus, galernias de arte, cinemas,

teatros ou empreendimentos equivalentes)

Servigos governamentais (exemplos: postos de atendi-

mento, COITEL0S, aduanas ou empreendimentos S 25 ™
equivalentes)

Transportes (exemplos: terminais rodoviarios,

ferroviarios, aeroportuirios, maritimos, de carga e S 25 35

passageiros ou empreendimentos equivalentes)
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Servigos de utilidade piblica (exemplos: cemitérios,
crematorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto,
reservatorios de agua, geragio e distribuicdo de energia 5 25 N
elétrica, Corpo de Bombeiros ou empreendimentos
equivalentes)
Servicos de comunicacdo (exemplos: estacdes de radio e S 75 N
televisio ou empreendimentos equivalentes) ]

Usos Industriais e de Produciio
Indistrias em geral 5 25 N
Indistrias de precisio (Exemplo: fotografia, optica) S 25 N
Agricultura e floresta S S(3) S(4)
Crnacdo de amimais, pecuaria S S(3) N
Mineragiio e pesca (exemplo: producio e extracgio de S S 3
recursos naturais)

Usos Recreacionais

Estadios de esportes ao ar livre, gindsios 5 S N
Conchas acusticas ao ar livre e anfiteatros 5 N N
Exposigdes agropecudrias e zoologicos S N N
Parques, parques de diversbes, acampamentos ou S g N
empreendimentos equivalentes
Campos de golf, hipicas e parques aqudticos S 25 N

Fonte: ANAC, RBAC 161, 2020.

Notas das Tabelas E-1 e E-2:
S (5im) = usos do solo e edificacdes relacionadas compativels sem restrigoes
N (Nio) = usos do solo e edificagdes relacionadas ndo compativeis.

25, 30, 35 = usos do solo e edificacdes relacionadas geralmente compativels. Medidas para atingir
uma reducio de nivel de ruido — RR de 25, 30 ou 35 dB devem ser incorporadas no
projeto/construgdo das edificagdes onde houver permanéncia prolongada de pessoas.

(1) Sempre que os orgdos determinarem que os usos devam ser permitidos, devem ser adotadas
medidas para atingir uma RR de pelo menos 25 dB.

(2) Edificagdes residenciais requerem uma RR de 25 dB.
(3) Edificagdes residenciais requerem uma RR de 30 dB.
(4) Edificagdes residenciais nio siio compativeis.

Assim, analisando o PBZR de classe 4 do aeroclube, verificou-se que
somente as areas pertencentes ao prolongamento de reta da cabeceira 09 estao
dentro da faixa entre 65dB e 75dB, e portanto, conforme figuras, devem possuir
medidas de reducéao de nivel de ruido em suas construcdes (a outra reta, como se
direciona para um rio nao apresenta restricoes de compatibilidade). As areas
afetadas pelo ruido possuem somente residéncias e precisam apresentar projetos
de adequacao de ruido a prefeitura da cidade para poderem ser construidas. Logo,
ha restricbes em termos de construcao pelo uso da pista por aeronaves emissoras

de ruido, pois hospitais, colégios, igrejas e industrias, por exemplo, ndo podem ser
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construidos na area proxima ao aeroclube. A Figura 3 abaixo representa a area
afetada pela operagcao do aerodromo com suas aeronaves utilizadas no curso de

piloto privado emitindo ruidos entre 65 dB e 75 dB.

Figura 3: Simulacéo da area mais afetada pela emisséo de ruidos (area entre as
retas vermelhas).
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Fonte: Dos autores, adaptado do PBZR de aeroclube no Rio Grande do Sul, 2020.

Finalizando o estudo das aeronaves atuais usadas na instru¢céo, movidas a
Avgas, menciona-se a necessidade de cumprir o regulamento especifico por parte
da agéncia reguladora atraveés do seu regulamento de avido civil numero 61 onde
na parte pratica, referente a operacdo da aeronave e seus sistemas deve
demonstrar realizar corretamente: “(ii) procedimentos anteriores ao voo, inclusive
determinacao de peso e balanceamento, inspecdes e servicos de manutencao no
aviao” (ANAC, RBAC 61.79.1.ii, 2020). Também, o mesmo regulamento, em seu item
77 fala: “O candidato a uma licenca de piloto privado deve ter sido aprovado em
exame teorico da ANAC para receber a licenca de piloto privado, referente a
categoria em que pretenda obter a licenca” (ANAC, RBAC 61.77, 2020). O exame
tedrico exigido pela ANAC para comprovar conhecimentos técnicos sobre o
assunto possui 5 disciplinas, a saber: regulamentos de trafego aéreo,
meteorologia, navegacao aérea, teoria de voo e conhecimentos técnicos de

aeronaves. Nesta ultima disciplina, os assuntos requeridos e cobrados em prova
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estao presentes no documento MCA 58-3 item 7.3.5. que € demonstrado no

Quadro 2, a seguir:

Quadro 2: Conhecimentos técnicos de aeronaves necessarios no curso de Piloto
Privado.

c) Detalhamento da disciplina

AREA CURRICULAR: TECNICA

DISCIPLINA: CONHECIMENTOS TECNICOS DAS AERONAVES

UNIDADE: A ENGENHARIA DOS AVIOES CONVENCIONAIS DE PEQUENO PORTE

CARGA HORARIA: 33 h-a

N° SUBUNIDADES OBJETIVOS ESPECIFICOS CONTEUDO PROGRAMATICO
1 Introdugdo aos e Identificar os tipos de engenhos|1.1 Aecrdstatos e Aerodinos — C Tipos. Principios de fi
engenhos aéreos aéreos tripulados e respectivos| o Classifi 4 3 i : a i
. 3 A & s assificagio ou designacdo de tipos de avides quanto: ao niimero e tipo de motores que
piloados principios de funcionamento. possuem, as asas em termos de localizagdo, movimentagio, niimero, forma e material
e Reconhecer os tipos de avides com empregado, aos tipos de superficies utilizadas para decolagens e pousos, & velocidade de
base nas caracteristicas que os deslocamento, @ performance em relagdo a distincia percorrida nas operagdes de pousos ¢
distinguem. decolagens
2 Estrutura basica de | ® Reconhecer os  principais | j Elementos estruturais dos avides
avides componentes estruturais da aeronave. | 5 | Asas — Fungdo. Elementos estruturais
convencionais de e D er a fun¢do dos 2,12 Fuselagem — Fungdo. Tipos e caracteristicas
pequeno porte estruturais da aeronave. 2.1.3 Empenagem — Superficie horizontal ou estabilizador horizontal. Superficie vertical ouderiva
e Identificar as superficies de comando | 2.1.4 Superficies de comandos — Localizagdo, movimentos ¢ i de i das
das aeronaves e descrever o seu superficies primdrias (ailerons, leme de diregio e p d ) e
funcionamento. (compensadores)
e Identi os dispositivos | 2.2 Disp de hip ao: flapes, slats — Fungdo, localizagdo e mecanismos de
dina de hip: 40 e acionamento
de redugdo de velocidade e
respectivo funcionamento.
3 Controles de véo e Identificar os controles de véo ¢|3.1 Manche e pedais — Fungdes, ivos comp - de
descrever os respectivos | 32 Cabos de comando — Importincia da tensé ta e efeito i i
# o Caboe. e Impo: nsdo correta e efeitos negativos por incorregdo da
. iy os P dos| 33 ficice db Freis TS ]
controles de v0o e suas caracteristicas. °
4 Sistema de trens de | e Reconhecer os diferentes tipos de (4.1 Trens de Pouso
pouso de avides de trem de pouso, suas caracteristicas ¢ | 4.1.1 Classificagdo quanto a sua mobilidade e a disposigdo das rodas de diregéio
pequeno porte o i dos 4.1.2 Sistema de amorteci mais empregado em de trens principais fixos
4.2 Rodas dos trens principais — N iais mais empregados. Marcos de ia roda/pneu.
Tipos de avarias
4.3 Pneus — Tipos. Calibragem. Efeitos negativos quando ha desgaste assimétrico entre os pneus
dos trens principais

CONTINUAGCAO
N° SUBUNIDADES OBJETIVOS ESPECIFICOS CONTEUDO PROGRAMATICO
4 44 Roda de diregdo — Dianteira (avides triciclos) e traseira (bequilha)
44.1 Tipos de amortecedores, em fungdo do posici dianteiro ou da roda
de diregdo
442 Sistema de it dos tipos de rodas de diregdo para manobrar o
avido no solo. Shimmy — Definigdo. Causas e efeitos
4.5 Freios
45.1 Fungdes, tipos e principais componentes
452 Descrigdo da aplicagio dos freios em fungdo da disposigao da roda de diregdo
453 Freios de estaci Aci para apli mp do sisterma
5 | Motores e Comparar os principios basicos de|5.1 Motores em geral
funcionamento dos motores |5.1.1 Motores térmicos: Caracteristicas. Tipos e principios de funcionamento
convencionais e a reagao. 512 M Auti 1 e risticas
e Descrever as caracteristicas dos [5.1.3 M duti ionai isticas gerais e princip mp
motores aeronauticos. 514 Ciclo Otto: descrigdo tedrica e pratica
o Identificar os principais componentes | 5-1.5 Performance do motor: poténcia_do motor, p tedrica, poténcia indicad
dos motores convencionais. poténcia efetiva, p atil, p disponivel, p requeri da
o Descrever o fincionamento do ciclo Otto. hélice na performance do motor
o Definir as diversas poténcias fornecidas
pelos motores convencionais.
6 | Sistemas de lubrificagioe|e Compreender a importincia e o0|6.1 Sistema de lubrificagdo
de arrefecimento de funcionamento  do  sistema  de [6.1.1 Finalidade do sistema e efeitos danosos pela falta ou mé lubrificagdo do motor
motores convencionais lubrificag@o do motor. 6.12 Principais componentes do sistema de lubrificagio do motor
o Identificar os componentes do sistema | 6.1.3 Tipos de lubrificagdo e funcionamento do ciclo
de lubrificagdo. 6.2 Oleos lubrificantes
o Conhecer as caracteristicas ¢ |6.2.1 Principais propriedades e seus efeitos. Viscosimetros
propriedades dos 6leos lubrificantes. |6.2.2 Classificagdo SAE para 6leos lubrificantes do motor. Aditivos utilizados
e Compreender a importincia e o 6.2.3 Controle do arrefecimento do 6leo e seus efeitos em caso de falha do sistema
funcionamento  do  sistema  de
arrefecimento do motor.
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CONTINUACAO
N SUBUNIDADES OBJETIVOS ESPECIFICOS CONTEUDO PROGRAMATICO
6 . lL:lenﬁ ficar os elementos basicos do | 6.3 Sistema de arrefecimento do motor
sistema de arrefecimento. 6.3.1 Fungdo. Caracteristicas. Elementos basicos do sistema de arrefecimento. Flapes de
o Descrever os efeitos e danos que arrefecimento (cow! flaps). Efeitos e danos dos pelo superaq ou pelo
podem resultar do mau fincionamento esfriamento excessivo do motor
do sistema de arrefecimento. 6.3.2 Detonagdo e pré-ignigdo
633 C les da temp do motor
7 | sistema de Alimentagaoe | Identificar os tipos de sistemas de | 7.1 Sistema de alimentagdo do motor
de Combustivel alimentagdo  do  motor,  seus|7.1.1 Ali 3o por gravidade e por p pectivos comp e fi
componentes e suas fungdes. de cada um desses sistemas
e D o ciclo de ali ¢io|7.1.2 Sistema de indugdio: fungdes do sistema, componentes e finalidade de cada um deles
de combustivel do motor. 7.13 Superalimentagéo: componentes. Funcionamento do sistema. Efeitos secundérios
e Conhecer o carburador de nivel | 714
seus P 7.14.1 Carburador de nivel Fungdes. Comp principais. Funci do
bésicos e o seu ciclo de sistema
funcionamento. 7.1.4.2 Fornm;io da rmsmra bustivel. Dosag gasoli Variages d.n mistura
o Descrever a formagio da mistura vel com as d fases do vo. Infl dos fatores gicos na
combustivel e suas variagdes nas mistura
diversas fases do voo. P15 Principios gerais da injegdio de combustivel direta ¢ indireta
o Identificar os principios gerais da|7.2 Tanques de combustivel
injecio de combustivel direta e|7.2.1 Localizagdo geral. Principais tipos. Materiais empregad interna. Principai:
indireta. componentes
e Conhecer a estrutura interna dos |7-2.2 Abastecimento por gravidade. Fechamento e travamento dos bocais. Efeitos da dgua na
tanques de combustiveis e os gasolina e sua eliminagdo
controles de utilizag@o. 723 Vilvulas seletoras dos tanques. Indicadores de fluxo de combustivel para o motor ¢ da
5 s SRMr e
o % o fsticas qr nos tanq em geral e funcionamento
da gasolina de aviagdo. 73 Combustiveis
o Identificar os processos de fraamento 73.1 Pmpnedades gems dosconbusﬁvelsl df’ avuci?‘ ) - i
da gsolina de aviagio e os efeitos| 7-3-2 G de ke coppatisio q 'f; e'fndu:e e
danosos causados pelo uso incorreto Pel“ Lt ¢
ouquando deteriorada. 733 D d0. Deterioraga
734 Efems no motor pelo uso de gasolina com i ou deteriorada
¥ mmtwelis Agdes de pi com'a dio no ab i da e durante as
as partidas do motor. partidas do motnr
CONTINUAGCAO
N° SUBUNIDADES OBJETIVOS ESPECIFICOS CONTEUDO PROGRAMATICO
8 Sisterma elétrico e de|® Compreender a diferenca entre |8.1 Sistema elétrico
ignigdo tensdo e corrente. 8.1.1 Eletricidade. Tensdo e corrente, corrente elétrica, circuito elétrico, circuito com retomo de
o Explicar a Lei de Ohm. massa. Lei de Ohm Condutores e variagiio da resisténcia de um condutor. Pilhas e corrente
o Identificar a variagdo de resisténcia contirua. Fonkes ¢ cargas. Ligagdo de fontes ¢ de cargas em séric ¢ em paralelo. Cargas em
de um condutor. relagio 4s fontes. Internuptores, fisiveis e disjuntores. Voltimetro e amperimetro.
ercalagio nos circuitos para medigd
e Enumerar as principais fontes de 4
eletricidade. 8.2 Magnetismo :
v 8.2.1 Campo magnético. Lei dos pélos. Sentido do fluxo magnético. Campo magnético em
. D‘escrever o ﬁnw?ummemo dos torno de um condutor
- dd= e delg22  Indugdio eletromagnética. Alternador elementar. Correntes alternadas
i sl g 823  Eletroimis - relés e solendides
e 4 - 824 Transformad: Transft 30 de correntes continuas — alternadas
¥ Comm nden:ag\'\eusm. . 1 83 Sistema elétrico de aeronaves
T e O R dne So aTIDO SR8 55 Baterias: tipos e fingdes. Falhas possiveis. Principais cuidados
indugdo eletromagnética. 832 i “m:pos o
e Identificar a diferenca entre (833 Voltimetros e amperimetros: fungo, indicagdo e leituras
alternador e transformador. 834 Starter. Unidades de acionamento elétrico. Luzes de identificagdo e de navegagdo:
. Dw o funci dos p e isticas
pri Rl dos 8.4 Sistema de ignigdo
que ul:. izam o eletromagnetismo. 8.4.1 Fungdo e componentes basicos
. 0s P dos|g4.1.1 M definigio. Cabos e blindagem: finalidade. Duplicagdo do sistema de
sistermas elétricos das aeronaves e lgmqio
descrever seu funcionamento. 842  Velas: funglo, tipos e cuidados
e Descrever o funcionamento dos
principais componentes do sistema
de ignigdo.
9 | Protegdo contra incéndio o Emmerar os elementos necessdrios |9.1 Controle contra incéndio
para ocorrer combustio. 9.1.1 Combustio. Ponto de fulgor. Ponto de auto-inflamagdo ou de ignigo. Classes de
o Identificar as classes de incéndios. incéndios. Agentes exti portateis de bordo. Vestuario individual de protedo:
A 8 botas, macacdes, casaco de voo, luvas iais, tes etc.
o Distinguir a correta aplicagio dos s ) s EEPCOIIS/Cafaue
diﬁ:re'ﬁ:s tipos ge agentes 9.12 Combate ao fogo com a aeronave no solo
extintores.
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Fonte: MCA 58-3 DECEA, 2004.

Destaca-se o necessario cumprimento da legislagao, para que um aluno

do curso de piloto privado, possua conhecimentos acerca do motor que equipa a
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sua aeronave e 0s seus subsistemas, presentes neste tipo de motorizagcdo, como

lubrificagcao, carburacéo, arrefecimento, etc.

Em relacdo a regulacdo e normas técnicas cobradas pela ANAC, é
importante mencionar que o Brasil, ao fazer parte da Organizacéao de Aviacao Civil
Internacional (OACI) como estado membro, acordou em seguir as praticas
orientadas pela organizacao em seus documentos, chamados de Anexos, que sao
constituidos em numero de 19 Anexos. No primeiro Anexo estao os requisitos
cobrados para as licencas de pessoal, incluindo a regulacao mencionada acima,
sobre os conhecimentos minimos necessarios para a formacéao de pilotos.

Criada em 7 de dezembro de 1944, por meio da assinatura da Convencao
de Chicago, a Organizacao de Aviacao Civil Internacional (OACI) é agéncia
especializada das Nacdes Unidas, que tem como objetivo precipuo o
desenvolvimento de principios e técnicas de navegacdo aérea
internacional, bem como a organizacdo e o progresso dos transportes
aéreos, de modo a favorecer a segurancga, a eficiéncia, a economia e o
desenvolvimento do setor. Com sede em Montreal, Canada, e escritorios
em todos os continentes, a entidade dispde de corpo técnico especifico e
instancias consultivas nas quais atuam as autoridades de aviagao civil de
seus Estados membros e diversos orgaos interessados, como
associacoes de classe. Atualmente, a organizacdo conta com 193 paises-
membros. A OACI aprova normas e praticas recomendadas para a aviagao
civil internacional (Standards and Recommended Practices — SARPS), que
balizam o marco regulatorio setorial dos Estados membros e a atuacéo de
suas respectivas autoridades de aviagao civil. Por meio dessas normativas
e de politicas complementares, auditorias e esforcos estratégicos de
desenvolvimento, a rede global de transporte aéreo consegue operar
cerca de 100 mil voos por dia, de maneira segura e eficiente. O Brasil € um
dos membros-fundadores da OACI e integra, desde a sua criacao, o Grupo
| de seu Conselho, grupo reservado aos paises com maior importancia no
transporte aéreo internacional (ITAMARATY, 2020, p. 1).

4 COMPARATIVO COM MOTORES MOVIDOS A ETANOL E
ELETRICIDADE

Analisando-se uma aeroanave movida a etanol, vale destacar algumas
informacdes a respeito dos numeros obtidos a partir da operagcao da mesma, pois
demonstram mudancas significativas, em termos de consumo, custo e emisséao de

poluentes em comparacao com as aeronaves a Avgas.
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Em termos de valores, o litro de etanol possui o valor médio de R$ 3,96
(ANP, 2020) no municipio de Porto Alegre onde se situa o aeroclube, um valor bem
abaixo em relacdo a R$ 8,50 pelo valor do litro da gasolina de aviagdo no mesmo
local. Mas em relacdo ao mesmo consumo, este apresenta um valor em torno de
20% a mais com etanol (AEROALCOOL, 2020). Logo, para os calculos de gasto
com combustivel, podemos dizer que 1 hora de voo com etanol ira consumir 36
litros (30 com Avgas), com um gasto médio de R$ 142,56 por hora de voo somente
com combustivel. Multiplicando este valor por 45 horas (tempo médio para
realizacao do curso), chega-se ao valor de R$ 6.415,20 (Etanol) contra o valor de
R$ 11.475,00 com Avgas (ANP, 2020).

Sobre o custo de manutencao com estes motores, verificou-se que nao
apresentam grandes variagcbes de procedimentos em relacdo aos mesmos
processos realizados com motores a Avgas. Baseado em entrevista com empresa
que realiza a conversao dos motores denominada AEROALCOOL, o desgaste dos
motores € um pouco menor do que os motores movidos a Avgas, bem como o
tempo gasto pela equipe de mecanicos. O motor opera em temperaturas mais
baixas, sofrendo menos desgastes e podendo ter suas revisdoes periddicas em
intervalos diminuidos. Logo, o unico custo a mais que a instituicao de ensino tera,
€ o0 gasto com a conversao propriamente, que apresenta o valor aproximado de
R$ 60.000,00 (AEROALCOOL, 2020). Convém fazer a mencao de que esse custo
seria amortizado caso o aeroclube venda ainda 10 cursos com o0 mesmo valor
(segundo o aeroclube), ndo repassando a economia para os alunos, desta forma a
instituicao poderia reduzir o valor da hora para se adequar ao gasto de
combustivel.

Resumindo-se, em termos de custo ao aluno, este modelo de aeronave
pode representar uma economia de 45% em relacao ao gasto com um curso onde
se voa aeronaves a Avgas.

Sobre a emissao de poluentes, um estudo realizado pela EMBRAPA (2009,
p.1), mostra que “a queima de etanol representa uma diminuicdo de 73% de CO?2
em relacao a emissao pela queima de Avgas. Como cada litro de Avgas libera
76,20 Kg de CO2 segundo site LASTROP, com etanol o valor chegaria a 55,62 Kg
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de COZ2 por hora de voo”. Ainda, destaca-se que a fonte para a producao de etanol
(em sua maioria lavouras de cana de agucar) também consome e produz COZ2 em
uma balanca superavitaria para o meio ambiente, que sai ganhando.

Sobre a emissdo de ruidos, como a estrutura do motor da aeronave
permanece praticamente a mesma, somente ocorre um pequeno aumento de
atrito e vibragao entre os componentes pelo fato do etanol ser menos lubrificante
que a gasolina. Segundo a mesma empresa que realiza a conversao, o ruido é
levemente maior, ndo podendo ser significativo para fins de regulacao de niveis de
ruido e suas curvas (AEROALCOOL, 2020).

No sistema regulatoério do curso, na parte teodrica, € cobrado do aluno que
possua conhecimentos sobre a gasolina de aviacao, conforme conteudo da prova
tedrica realizada pela ANAC, e ainda sobre o item “combustiveis” de uma maneira
geral. Ambos respectivamente presentes na MCA 58-3 no item 7.3.2 e no item 7.3.1
(ANAC, 2004, p. 47).

Na parte pratica do curso, que €& regulamentada pela Instrucao
Suplementar numero 141-007 A, da agéncia reguladora, € importante ressaltar que
nenhuma manobra exigida para a realizacéo do curso sofrera alguma penalizacao
ou falha em sua execucao por usar o alcool como fonte de combustivel. Porém
cabe ressaltar que a autonomia da aeronave reduzira em 20%, e portanto os
responsaveis pela operagado da aeronave terdo de ter mais cuidado pelo fato de
haver exigéncia em um determinado ponto do curso de ser realizado um voo de
navegacao aérea, cumprindo algumas exigéncias, conforme segue: “1 (um) voo de
navegacao de, no minimo, 150 (cento e cinquenta) milhas nauticas, equivalentes a
270 (duzentos e setenta) quildbmetros durante o qual se realizem, ao menos, 2
(duas) aterrissagens completas em aerédromos diferentes” (ANAC, RBAC
61.81.(a).(1).(i).(c)., [2020]). Levando-se em conta que a aeronave Cessna 152,
operada atualmente pelo aeroclube analisado, possui uma autonomia de 4 horas
de voo, com capacidade para percorrer em média 320 milhas nauticas, a aeronave
perdera uma autonomia de 48 minutos e aproximadamente 64 milhas nauticas
(MANUAL OPERACAO CESSNA 152, 1977).
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No Brasil, todos os processos de modificacédo de aeronaves, incluindo-se
grandes modificacdes em motores, exigem uma aprovacao pela Geréncia Geral
de Certificacdo de Produtos da ANAC (GGCP/ANAC), logo o projeto de
certificacdo da mudanca do motor deve ser analisado por esta geréncia, que
aprovara ou nao tal projeto. Em nosso pais, por enquanto s6 existe a liberacao
para utilizacdo de aeronaves movidas a etanol no ramo agricola, através de
Instrucéo Suplementar nimero 137.201-001C (ANAC, 2020).

Sobre o uso de aeronaves movidas e eletricidade, deve-se mencionar que
também nao ha, no Brasil, nenhuma aeronave certificada para operar com baterias
elétricas, somente projetos em fase de testes. Usando-se como base um projeto
de aeronave elétrica de uma empresa brasileira, pode-se obter algumas
informacdes para comparacao. “O projeto prevé a utilizacdo de baterias de Litio-
Enxofre de 90 kWh com duragéo aproximada de 2 horas e 200 milhas nauticas de
alcance” (BASSETO, 2020, p.1). Ainda nao ha preco definido para a aeronave, mas
como base de calculo relata-se o valor de £159.000,00 (Cento e cinquenta e nove
mil Euros) do “Unico avido elétrico certificado na Europa para fins de treinamento”
(AIRWAY, 2020, p.1).

Sobre a emissao de CO?, a aeronave elétrica é considerada emissora nula,
sendo portanto, a de desempenho mais limpo entre as trés. Ressalta que a fonte
de carregamento € igualmente importante para considerar a energia como sendo
limpa, considerando-se que “no Brasil a maior fonte de producao de energia
elétrica & a advinda de hidrelétricas (63,8%)” (Brasil, 2020, p. 1), portanto,
considerada renovavel. O nivel de ruido do motor elétrico desta poténcia (90 kWh)
€ em torno de 10 Db (PIPISTREL, 2020), também considerado o mais baixo entre
os trés. Sobre as curvas de nivel, estas seriam muito ou inexistentes, caso
somente fosse usado este tipo de aeronave no aerédromo.

O custo de kWh em Porto Alegre-RS no més de setembro de 2020 estava
em R$ 0,52 (CEEE, 2020, p.1), portanto em 1 hora de voo o gasto médio seria de
R$ 46,80, ja que a poténcia do motor € de 90 kWh (BASSETO, 2020, p.1).

Multiplicando este valor por 45 horas (tempo médio para realizacao do curso), o
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resultado chega a R$ 2.106,00 ante R$ 11.475,00, que representa o valor gasto
com Avgas durante o curso.

O gasto com manutencao também sera reduzido, pois 0 motor elétrico nao
exigira nenhum tipo de manutencdo, mas existe a manutencdo com outros
sistemas que nao o sistema de forca, como pneus e comandos de voo. Estima-se
que o gasto de manutencdo somente do motor de um aviao movido a Avgas
representa 80% da manutencao total, segundo equipe de manutencdo do
aeroclube. Enquanto isso a vida util da bateria de Litio-Enxofre de um aviao
elétrico, chega a algo em torno de 15 anos, sendo que o valor da troca da bateria
representa aproximadamente 10% do valor total da aeronave, representando um
custo de manutencao de 1,5% ao ano (PIPISTREL, 2020).

Sobre a legislacao vigente, ndao ha requisitos sobre a matéria tedrica
conforme explicado anteriormente, ou seja, até agora um aluno nao deve
demonstrar nenhum conhecimento sobre este tipo de motor perante a ANAC.

Analisando-se a autonomia do projeto da aeronave, verificou-se que ela
possuiria a capacidade para a realizagao da navegacao exigida pelo curso, com a
reserva de tempo exigida em regulamentacgao, pois € capaz de realiza-laem 1th30m
com 30 min de reserva, conforme Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil, nUmero

o1:

Somente é permitido comegar um voo VFR em um aviédo se, considerando
vento e condigbes meteoroldgicas conhecidas, houver combustivel e 6leo
suficiente para voar até o local previsto para primeiro pouso e, assumindo
velocidade normal de cruzeiro: (1) durante o dia, voar mais, pelo menos, 30
minutos, exceto para voos acrobaticos afastados no maximo 50 km (27
NM) de um aerodromo (RBAC 91.151.a.1.) (ANAC, 2020, doc. eletronico).

Também nao ha no Brasil, legislagcao ou normativa por parte da ANAC, para
certificacdo e homologacado de aeronaves elétricas. Todavia analisando-se a
aeronave Pipistrel observou-se que esta € capaz de realizar todas as manobras
previstas no manual do curso de Piloto Privado. Sobre o modo de reabastecimento,
deve se registrar que o tempo médio de recarga da bateria do avido, ja certificado
da fabricante Pipistrel, leva aproximadamente 2 horas, comparado ao tempo

meédio de 5 minutos, para o abastecimento com Avgas ou alcool.
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5 RESULTADOS DA PESQUISA REALIZADA EM AEROCLUBE NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Foi aplicado questionario a 54 alunos, 10 instrutores e a diretoria de
aeroclube no Rio Grande do Sul com o objetivo de verificar a aceitagao tanto de
aeronaves elétricas quanto a etanol, bem como analisar as principais duvidas dos
envolvidos na operacdo de forma direta das aeronaves. Entre os alunos, 32
responderam a todas as questdes, dentre uma populacao total de 54 alunos. Os
10 instrutores (a totalidade dos instrutores do aeroclube) e o diretor da instituicao
responderam a todas as questdes. As perguntas foram enviadas a todos via e-mail
e encontram-se no apéndice. A seguir apresentam-se as Figuras 4 em diante com
os resultados coletados.

Figura 4 - Dados do questionario aplicado aos alunos de aeroclube
no estado do Rio Grande do Sul

1) Vocé se sentiria seguro ao receber 2) Vocé se sentiria seguro ao receber
instru¢ao de voo em uma aeronave instru¢ao de voo em uma aeronave
com motores a etanol? com motores elétricos?

osiv 28 osIm 16
ENAO 4 ENAO 16
3) Vocé tem preocupagdo com o meio 4) Caso a hora de voo de uma
ambiente quando recebe instrugao aeronave movida a etanol ou movida
de voo durante seu curso? a eletricidade fosse mais barata vocé
faria seu curso em menor tempo??
osiv 32
osiv 32
ENAOO ~
BNAO O

Fonte: Elaboragao dos autores, 2020.
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Analisando-se os graficos, percebe-se a grande preocupagao com o meio
ambiente, de todos os alunos que responderam ao questionario, quando estao
recebendo instrucdo de voo. Os alunos tém preocupag¢do com a poluicdo que
estao gerando ao usar o motor convencional movido a Avgas, utilizado atualmente
na instituicdo. Além disso, possuem grande interesse em relacao aos gastos
financeiros do curso, presumindo-se que iriam realizar o curso em menor intervalo
de tempo, por conta do aspecto financeiro, havendo maior aproveitamento de
recursos, de tempo e economia

Constata-se que ha espaco para a utilizacao de novas tecnologias nos
aeroclubes, entretanto a pesquisa também mostra uma duvida quanto a seguranca
de voo, ao se utilizar estas aeronaves. Além das quatro perguntas realizadas no
questionario, mais duas perguntas foram feitas, nas quais os alunos descreveram
sobre as principais duvidas em relacéo a utilizacao dests aeronaves em cursos de
instrucao. Sobre o uso de motores movidos a etanol, a duvida mais comum foi em
relacéo a capacidade de voar em grandes altitudes no inverno, sem problemas de
mau funcionamento do motor. Sobre as duvidas em relacdo ao motor elétrico, a
principal mostrou-se quanto a seguranca de funcionamento e durabilidade da
carga da bateria.

A seguir, na Figura 5, estao representados os dados colhidos através da
aplicacao de questionario realizado com os instrutores de voo.

Em relacao aos dados da Figura 5, nota-se uma grande aceitacao por parte
do grupo de instrutores, sobre a insercao de novas aeronaves na instituicao. Sobre
o uso de aviao elétrico, ha uma pequena parcela que possui alguma restricao inicial
a sua utilizacdo, no entanto menor que o numero de alunos em porcentagem.
Explica-se, talvez, pelo fato de que profissionais ja atuantes na area, percebem um
nivel maior de seguranca no processo de fabricacao e certificacao de produtos do

meio aeronautico.

Figura 5- Dados do questionario aplicado aos instrutores de aeroclube no estado
do Rio Grande do Sul
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2) Vocé se sentiria seguro ao
ministrar instru¢do de voo em uma
aeronave com motores elétricos?

1) Vocé se sentiria seguro ao
ministrar instru¢do de voo em uma
aeronave com motores a etanol?

@sim 10 osiv 8
mNAO O ENAO 2
3) Vocé concorda com o fato de que 4) Vocé concorda que o setor de
aeronaves movidas a fontes servigos aéreos especializados, mais
alternativas devem fazer parte do especificamente, as escolas de
quadro de aeronaves dos aeroclubes aviagao civil, devem se inserir na
brasileiros? busca de alternativas que preservem
0 meio ambiente?
@sIM 10
@siM 10
mNAOO -
ENAOO

Fonte: Elaboragao dos autores, 2020.

Além das quatro perguntas relatadas na figura 5, foi indagado qual seriam
as maiores duvidas na operacao com os modelos e a maioria das questdes se
referia a aspectos técnicos, como tipo de funcionamento, seguranca de projeto,
tecnologia empregada e capacidade de realizar as manobras do curso. Assim
como os alunos, os instrutores também concordam e se preocupam com a
necessidade da adocao de novas tecnologias, com destaque para as mais limpas,
que cuidam do meio ambiente. Demonstra-se na Figura 6, a seguir, os dados do

questionario realizado com a direcao do aeroclube.

Figura 6- Dados do questionario aplicado ao diretor de aeroclube no estado do Rio
Grande do Sul
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1) Em relagdo a frota de aeronaves do
Aeroclube, a diregao se sente
satisfeita com o consumo de

combustivel dos motores?

asimo

ENAO1

3) Mesmo se o gasto para adquirir uma nova
aeronave, com consumo muito mais correto
ecologicamente e mais econémica, for mais
alto que a compra de uma aeronave com
queima tradicional de avgas, a diregdo teria o
interesse em realizar a aquisi¢dao?

asim1

ENAOO

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2020.

2) A dire¢do acha que o Aeroclube pode

desempenhar um papel de modelo

quanto ao desenvolvimento de motores
com novas tecnologias, como os movidos

a alcool ou energia elétrica?

asimi1

BNAOO

4) A diregdo concorda que esse tipo
de investimento pode trazer mais
alunos interessados nos cursos
oferecidos?

asimi1

ENAOO

Em relacao aos dados da Figura 6, infere-se que o gasto com o consumo

de combustivel € muito grande, ndo sendo satisfatorio, e ha um grande interesse

em investir em novas tecnologias, tanto nos aspectos ambientais quanto

econdmicos. Também se nota uma percepcao de que ambos nao se apresentam

de forma antagonica, pois mesmo sendo um investimento mais alto no inicio, este

se mostra vantajoso, pois seria mais econdmico no longo prazo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar de forma pratica os fatores que podem
influenciar a insercéo de aeronaves movidas a base de energias renovaveis em
uma instituicdo de ensino aeronautico e mais especificamente em um curso de
piloto privado.

Em relacdo ao investimento necessario, conclui-se que o valor para
conversao de um motor aeronautico movido a Avgas para realizar a operacéao com
etanol, se mostra mais baixo do que a compra de uma aeronave elétrica, sendo
este custo amortizado num breve periodo. Porém, no longo prazo as vantagens
competitivas favorecem o aviao elétrico, que se mostra ainda mais econdémico e
com um engajamento ambiental muito maior, em especial para instituicbes com um
elevado numero de cursos de piloto privado, realizados por ano.

A logistica de operacao com aeronaves a etanol se mostra a mesma
utilizada até o momento, pois as unicas mudangas ocorreriam em aspectos muito
técnicos de manutencao do motor, mas nédo afetando a forma como o curso é
ministrado. Fatores como tempo de abastecimento, manutencao e itens
ministrados aos alunos nao seriam diferentes dos aplicados hoje. A escala de voo
do aeroclube nédo seria afetada e o mesmo numero de voos seriam realizados,
diferentemente quando vier a se utilizar aeronaves elétricas, que necessitam um
intervalo de tempo muito grande para carregamento de baterias (2 horas),
diminuindo assim a capacidade de realizacao de voos por dia.

A pesquisa demonstrou que a economia com gasto de combustivel seria
na ordem de 45% ao se utilizar o etanol e 82% ao se utilizar eletricidade, fato que
justificaria o investimento e a recuperacao dos gastos com a insercao das novas
aeronaves. Em relacdo ao impacto ao meio ambiente, a aeronave a etanol libera
73% menos CO2 e a elétrica 100% menos CO2 que a movida a Avgas,
respectivamente, 55,62 Kg e O Kg por hora de voo, enquanto uma aeronave movida
a Avgas libera 76,20 Kg de CO2 (LASTROP, 2020).
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Sobre o ruido aeronautico, nao existe diferenca significativa entre as
movidas com os diferentes tipos de combustivel liquido e ha uma queda de 85%
dos ruidos gerados pela aeronave elétrica sobre ambas (PIPISTREL, 2020).

Com base na reducéao do nivel de poluentes e ruidos da regiao no entorno
da pista utilizada para o treinamento, principalmente ao se utilizar aeronaves
elétricas, tem-se um grande impacto positivo, tanto pela reducao de ruidos quanto
pelos aspectos social e econdmico para a regiao, pois novos estabelecimentos
comerciais e industriais poderiam ser construidos na regido sem restricoes
impostas pelas curvas de ruido, gerando maior desenvolvimento econémico e
maior integracao social com o bairro onde se localiza 0 aeroclube.

Com esta pesquisa conclui-se que uma alternativa viavel e pratica para ser
utilizada em curto prazo seria a inser¢cao de aeronaves a etanol, nas escolas de
aviacdo, pois nao exigiriam mudangcas em nivel operacional e regulatorio,
cumprindo os niveis de seguranca do setor caso o projeto de certificacédo e
homologacao seja aprovado, o que ao se analisar a legislacao e regulamentos da
ANAC, nao haveria dificuldades operacionais e de tempo. Nao existe nenhuma
restricao do uso de aeronaves movidas a etanol, para a utilizacao em cursos, tanto
tedrico quanto pratico, todavia, durante o curso tedrico seria necessaria uma
explicagcao mais detalhada sobre o etanol, ao invés da Avgas. O nivel de emissao
de ruidos seria 0 mesmo, assim o desenvolvimento econdmico e social no entorno
do aeroclube nao seria beneficiado, mas a diminuicao do impacto ambiental seria
muito grande, com toneladas de CO?2 equivalentes nao sendo emitidas.

A economia para os alunos na realizagdo do curso seria muito grande, o
que impactaria positivamente na formacao de novos pilotos para o mercado de
trabalho, ja que os alunos interessados teriam muito mais acesso a um curso de
piloto privado.

Sobre a utilizacao de aeronaves elétricas, conclui-se que muitas mudancas
na area operacional e regulatoria seriam necessarias. Verificou-se que o tempo
para realizar uma recarga das baterias & muito grande, caso estas fossem apenas
trocadas o custo para adquirir baterias reservas, também deve ser considerado. O

tempo necessario para amortizar o investimento com a compra de uma aeronave
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elétrica é grande e a vida util das baterias € limitada, levando a conclusao que a
viabilidade deste tipo de aeronave seria maior em grandes instituicbes que
possuem um elevado numero de alunos. Em relacéao a operacionalidade, em ambos
0Ss cursos, teodricos e praticos, seriam necessarias algumas mudancas,
acrescentando a teoria em relacdo a operacao da unidade de forca elétrica. A
auséncia de marcos regulatorios indica que talvez alunos que voem somente com
avides elétricos, em cursos preparatorios, nao poderiam operar uma aeronave com
um motor convencional a Avgas/Etanol em um emprego futuro, jA que nunca
entrariam em contato com tal tipo de motores. O tempo de voo ainda € um
empecilho para o uso do aviao elétrico, possuindo autonomia muito restrita, assim
como uma possivel diminuicdo da performance da bateria, que possa afetar a
seguranca de voo, pois a capacidade de realizar a navegacao exigida em curso
por exemplo, diminui com a vida util do sistema elétrico. O processo de certificacao
também é necessario, e por ser uma tecnologia nova ainda ha poucos projetos
aprovados na atualidade. Certamente o avanco da tecnologia permitira suprir
essas restricdes iniciais, pois o aviao elétrico demonstra ser a melhor opcao em
termos de diminuicdo de emissao de poluentes e ruidos, gerando inclusive
economia a longo prazo.

Inobstante, revelou-se neste trabalho que o uso de combustiveis
alternativos, como o etanol, demonstra ser a melhor forma de avanco econémico,
social e ambiental, para as Escolas de Aviacao Civil, cumprindo com os niveis de
seguranca e regulacao do setor, fato este que também foi percebido pelas

respostas dos entrevistados.
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