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Este trabalho é dedicado a todos os pilotos agricolas e utilizo um texto de Ajax A.
Mendes Corréa para traduzir o que sao e representam estes profissionais que,
muitas vezes, anonimamente fazem grande diferenca na producao agricola
Brasileira e auxiliam o desenvolvimento do pais: “Sozinho, quase sempre na cabine
do aviao, ele ¢, ao mesmo tempo, comandante, co-piloto, navegador, artilheiro,
municiador, meteorologista e mecéanico, enfim, o que se pode chamar o homem dos
sete instrumentos, obrigado a uma operacao perfeita, sem excessos ou caréncias
que, nos lancamentos, nao sao tolerados... A atividade, plena de riscos e emocgoes,
€ um desafio constante onde um piloto, altamente qualificado e possuidor de um
perfil diferenciado, precisa gostar muito do que faz, amar sua profissao, sabendo que
nao lhe é permitido falhar, pois neste tipo de véo ndo existe espaco para amadores.
(Ajax Augusto Mendes Corréa — Coordenadoria Técnica Operacional de Aviagédo
Agricola e incéndios Florestais — DAC - 2004)
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atmosfera. Depois, dispensara o ar, atravessara o
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(Trecho de carta de Olavo Bilac para Santos Dumont)
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No Brasil, hoje, ha uma frota aproximada de 1500 aeronaves agricolas efetuando operagdes diversas.
A aplicagao aérea de defensivos nas culturas agricolas tem sido crescente nos ultimos anos, gerando
uma necessidade maior de aeronaves, pilotos agricolas, pegas de reposicdo e combustivel, bem
como, e principal quesito, a necessidade de redugao dos custos operacionais. E neste ponto que este
trabalho entra como gerador de conhecimento apresentando dados e resultados para a obtengao, no
futuro, de um motor projetado para o uso de etanol equipar aeronaves de aplicagcdo agricola.Os
custos operacionais das aeronaves agricolas estda baseado na manutengéo e no combustivel que ela
utiliza, na grande maioria € a AvGas — gasolina de aviacdo. O etanol vem com grande chance de
reduzir significativamente estes custos, pois seu preco é inferior ao da AvGas, podendo chegar
apenas 25% do preco desta. Os motores de aeronaves que voam atualmente com etanol sdo
conversdes, 0 que gera alguns problemas, dentre eles o mais significativo que é o aumento de
consumo de combustivel. A possibilidade de redug¢do dos custos operacionais com a utilizacao de
combustivel produzido de fonte renovavel e o desafio de se ter um motor projetado especificamente
para o uso de etanol como combustivel é o que motiva o estudo e direciona a pesquisa. O processo
de desenvolvimento do projeto de sistema técnico, como o de um motor a etanol, € complexo e exige
administragdo dos recursos humanos e materiais, coleta de informagdes, pesquisa e um rigido
gerenciamento de todo o processo para tal desenvolvimento. A metodologia para desenvolvimento do
estudo esta baseada na pesquisa exploratéria de bibliografia existente acerca de desenvolvimento de
produtos e sistemas técnicos, motores aeronauticos, aviagao agricola e normas para homologacéao de
produtos e pecas aeronauticas para aplicagdo em aeronaves agricolas. As informagdes obtidas estao
apresentadas de maneira a fornecer uma base de dados capaz de suprir a necessidade de
empresas, engenheiros e projetistas num desenvolvimento futuro. Os dados compilados e
organizados formam a base para a apresentagé@o dos fatores de influéncia no projeto de um motor a
etanol para aplicagdo em aeronaves agricolas. O conhecimento sobre a frota brasileira de aeronaves
e os motores utilizados fornecem informagdes detalhadas sobre o tamanho e capacidade de cada
aeronave e suas aplicacdes, bem como os motores necessarios em cada uma destas aeronaves e
suas caracteristicas técnicas e operacionais. Obtéve-se a elaboragdo completa de todos os fatores de
influéncia para o projeto de um motor aerondutico a etanol direcionado para aplicagcao agricola, tais
fatores de influéncia estdo subdivididos em quatro grupos que sdo: Escopo do projeto, andlise
comparativa dos motores, caracteristicas da operagdo e normas e homologacado. Informagbes e
dados técnicos de motores e suas caracteristicas foram avaliadas e comparadas entre si, de maneira
a observar a tandéncia de utilizacdo de motores na faixa de 151 a 300kW, onde mais de 80% dos
motores empregados estdo dentro desta faixa e na grande maioria consumindo AvGas. Motores a
etanol geram maior poténcia em detrimento de aumento de consumo, da ordem de 40%, porém, as
emissdes de gases toxicos sdo reduzidas, o que é fator positivo no uso do etanol como combustivel.

Palavras-chaves: Etanol, Projeto de engenharia, Aeronave agricola, Motor aeronautico
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Actually in Brasil there there is a fleet around 1500 agricultural aircraft working on different aplications.
The spray aplication by na airplane of crop defenses is increasing on the last years, generating a
demand on spraying airplanes, pilots, spare parts for maintenance, fuel and, first of all, operational
cost reduction. Base on this, the present master thesis is working as knowledge generator ans
presenting results for, in the future, to project an ethanol aeronautical engine that will use on
agricultural/spraying airplanes. Operational costs for agricultural airplanes is based on maintenance
and in the fuel, that the major part uses aviation gasoline — AvGas as fuel. Ethanol comes with a great
chance to reduces such costs, due to the price of this fuel is only around 25% of AvGas. The
aeronautical engines that flies nowadays with ethanol as fuel are a conversions from AvGas engines,
wich generates some problems, the main is consumption increasing. The possibility to reduces
operational costs with using a fuel from renewable source and challenge to get an aeronautical engine
dedicated to run with ethanol as fuel is what motivates and derecting this research. Development
process of a technical system, as an ethanol engine, is complex and requires human and material
resources administration, information colect, research and a strenght management of whole
development process. Methodology for this work development is based on exploratory research of
existing bibliography about development product process, technical systems, aeronautical engines,
agricultural aviation and homologation standards for aeronautical engines and your parts and
components. Information acquired are presented to provide a data base to meet the need of
companies, engineers and designers on a future development. After organization and threatment the
data supply the base of influence factors for a project of aeronautical ethanol engine for agricultural
airplane. The knowledge about brasilian agricultural airplane fleet and engines used on such airplanes
provide detailed information about size and capacity of each airplane and their aplications, including
information about their technical and operating characteristics. With this, was able to make entire
influence factors for a project of aeronautical ethanol engine for agricultural airplane, such influence
factors are divided in four groups that is: Project Scope, Benchmarking, Operating Characteristics and
Standards & Homologation. Technical data and information of aeronautical engines and their
characteristics was evaluated and compared to observ the tendency of engines with power in a range
beetween 151 and 300kW, where more than 80% of those engines in whole brasilian fleet is inside of
this range, the major part using AvGas as fuel. Engines running with ethanol generates more power if
compared the same engine running with AvGas, for other side, there is a consumption increasing,
aorund 40% more and the emissions are decreased, what is a positive point with ethanol use as fuel.

Key-words: Ethanol, Engineering design, Agricultural Airplane, Aeronautical engine.
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PDP Processo de Desenvolvimento de Projetos

PMBOK Project Management Body of Knowledge

PME Pressao média efetiva

QAV Querosene de aviagao

RBAC Regulamento Brasileiro de Aviac¢ao Civil

RBHA Regulamento Brasileiro de Homologagéao Aeronautica

RON Research Octane Number (Nimero de Octanas — Teste)

RPBC Refinaria Presidente Bernardes Cubatao

SINDAG Sindicato Nacional das Empresas de Aviagao Agricola

TBO Time Before Opening (Tempo até a Manutengao — abertura do motor)

TDC Top Dead Center (Ponto Morto Superior)
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O etanol para motores de aeronaves agricolas foi introduzido no Brasil em
2005, quando a Industria Aeronautica Neiva lancou ou modelo Ipanema a alcool,
denominado EMB 202A. Esta aeronave, de fabricacdo nacional, é dotada de um
motor Lycoming, importado dos Estados Unidos e passa por modificacdes, tanto no
motor quanto na prépria aeronave, para possibilitar a operacdo com etanol. Neste
tipo de sistema técnico tem-se a interacao entre trés areas basicas do conhecimento
cientifico e tecnoldgico: a Engenharia Agricola, a Engenharia Mecéanica e a
Engenharia Aeronautica. Estas &reas integradas formam a base do conhecimento
para o desenvolvimento deste tipo de projeto, pois tal aeronave e motor serao
utilizados na agricultura, onde entra a engenharia agricola e sua subarea, a
mecanizagao agricola.

Ha particularidades que devem ser observadas quando existe a operacao de
motores aeronauticos com etanol, pois estes devem sofrer modificagcdes e/ou
adaptacoes para tal condicao de funcionamento, o que reduz sua eficiéncia além de
tornar nula a garantia de fabrica, uma vez que ocorre a modificagdo de alguns itens
no motor e na aeronave. E neste ponto que os conhecimentos da engenharia
mecanica e da engenharia aeronautica devem ser unidos na tentativa de solucionar
estes problemas. Portanto, lanca-se aqui a hipotese de ser viavel o projeto de um
motor aeronautico dedicado ao uso de etanol como combustivel, para equipar
aeronaves agricolas.

Alguns beneficios como reducao de custo operacional e aumento de poténcia
com o uso do etanol foram verificados ja no inicio dos ensaios e avaliagbes, mesmo
mantendo-se caracteristicas construtivas e operacionais dos motores que,

sabidamente, devem ser alteradas e consideradas quando se utiliza o etanol como
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combustivel. Os motores aeronauticos atualmente operando com etanol no Brasil e
em outras partes do mundo, sdo adaptacdes de motores projetados para operagcao
com AvGas, o0 que os torna com baixa eficiéncia, traduzida pelo pequeno aumento
de poténcia em contraste com um grande acréscimo do consumo de combustivel,
reduz-se a autonomia das aeronaves e, por outro lado, traduz-se numa menor
reducéo de custo.

Baseado nesses aspectos verifica-se a possibilidade de ganhos ainda
maiores com a utilizacao de etanol num projeto direcionado para esse fim, sejam em
termos financeiros com a reducao do custo operacional, de manutencao, ganhos de
eficiéncia com o aumento de poténcia.

Por tratar-se de um equipamento aeronautico as normas para homologacao
sao rigidas, bem como a quantidade de ensaios e avaliacbes a serem feitas,
gerando um custo elevado de desenvolvimento. Quanto mais precisa e correta for a
especificacao do produto, com os requisitos dos clientes bem definidos e os fatores
de influéncia estabelecidos, mais adequado as exigéncias de homologacdo o motor
estara, evitando repeticao de testes e ensaios e modificagdes para atendimento da
legislacao.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é estabelecer os fatores de
influéncia no projeto de um motor a etanol para operar em uma aeronave agricola,
entendendo seus requisitos e particularidades de forma a criar subsidios para o
projeto futuro de um motor dedicado a operagdao com este biocombustivel. Neste
caso, de posse dos fatores de influéncia, os requisitos e as especificacées do projeto
poderdo ser determinadas, permitindo a agregacdo de tecnologias modernas que
garantam confiabilidade e seguranca de operacdo. Desta maneira, esta proposta
esta delimitada a fase de Projeto Informacional do processo de desenvolvimento de
um motor aeronautico a etanol para aviagao agricola.

Os objetivos especificos deste trabalho estdo subdivididos em cinco etapas
gue seguem:

- Analise das classes dos fatores de influéncia, propostas por Marini (2007),
aplicando-as, quando pertinente, ao projeto do motor aeronautico a etanol;

- Considerando as especificidades do sistema técnico, motor aeronautico a
etanol, proposicao de novas classes de fatores de influencia baseadas nos estudos
de revisao bibliografica sobre os assuntos relacionados, bem como pesquisa de
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mercado sobre aeronaves agricolas no Brasil e motores aeronauticos para utilizagéo
em aeronaves agricolas;

- Pesquisa, junto a ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil, 6rgao
responsavel pela legislacdo vigente no Brasil, normas e legislacdo para
homologacao de motores aeronauticos;

- Verificacado de cada tipo de aeronave e modelo em operacdo no Brasil hoje,
0s motores utilizados, suas faixas de poténcia e caracteristicas a fim de determinar
0s aspectos mercadolégicos e técnicos do projeto.

A determinagédo precisa dos fatores de influéncia e suas respectivas classes
serdo determinantes para o desenvolvimento do projeto do motor, visto que séo
esses fatores que determinam as especificacbes do produto. Determinar e
estabelecer estes fatores de influéncia no projeto de um motor direcionado
exclusivamente para operar com etanol é o ponto de partida para a elaboracao de
informagcdes e montagem de um banco de dados para que no futuro, viabilize o
projeto completo de um motor a etanol para aviagao agricola.

Tal informacgéao trara beneficios a industria nacional aeronautica de maneira a
aumentar sua competitividade frente as empresas estrangeiras, num pais como o
Brasil que é exportador de tecnologia aeronautica e alcooleira, bem como agregara
conhecimento a comunidade cientifica e tecnolégica sobre temas relacionados a
este trabalho.

Esta dissertagcdo est4d subdividida em cinco capitulos para melhor
entendimento por parte do leitor. No Capitulo 1 esta inserida a introdu¢éo, onde faz-
se uma abordagem geral do trabalho, suas defini¢cbes, diretrizes e informa os
objetivos gerais e especificos a serem atingidos bem como um apanhado geral
sobre o0s assuntos relacionados na dissertacdo. O Capitulo 2 aborda a revisdo da
literatura, envolvendo assuntos como projeto de produto, aeronaves agricolas e suas
atividades, motores de combustado interna e motores aeronauticos e, também, uma
abordagem sobre os combustiveis utilizados em aviacdo, no caso a gasolina de
aviacao — AvGas e o proprio etanol que é o foco do estudo.

No Capitulo 3 a metodologia a ser utilizada na pesquisa e na apresentacao
dos resultados é esplanada e delimitada dentro de um contexto de desenvolvimento
de produtos e sistemas técnicos, engenharia agricola, engenharia mecanica e
engenharia aeronautica. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a
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pesquisa, informa os dados obtidos referentes a motores de aeronaves agricolas
operando com AvGas e etanol e os fatores de influéncia no projeto de um motor a
etanol para aplicacao em aeronaves agricolas.

No Capitulo 5, por fim, estdo apresentadas as conclusées sobre os dados

levantados e os resultados obtidos.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo da bibliografia aborda temas relacionados a pesquisa realizada e
aos assuntos de interesse do presente trabalho, envolvendo as areas de
conhecimento e explorando os temas foco de cada investigacéo.

A revisao inicia-se com a abordagem dos assuntos relacionados ao projeto de
produtos, suas diretrizes e particularidades. Esta abordagem sobre Projeto de
Produto traz informacdes relevantes sobre o desenvolvimento de projetos e como se
gerencia tais projetos como um todo, as praticas utilizadas para tais gerenciamentos
e a organizacao das informagdes, bem como o tratamento dos dados de projeto e o
acompanhamento de seu desenvolvimento.

A seguir, sao apresentados pontos relevantes a respeito de aviacao agricola e
como esta distribuida e operando no Brasil, quais aeronaves e equipamentos estao
sendo utilizados e os respectivos motores que sao utilizados nestas aeronaves. Tais
informagdes convergem para fornecer, também, subsidios a pesquisa realizada
sobre este tema.

E, por fim, faz-se uma abordagem técnica e mercadolégica sobre os
combustiveis utilizados em motores aeronauticos para aviagdo agricola no Brasil.
Dados técnicos sobre gasolina de aviacao (AvGas) e etanol, que ja é realidade nas
operacdes aeroagricolas, estdo apresentados bem como um apanhado geral sobre
a producéo e distribuicdo destes combustiveis no territorio Brasileiro



26

2.1. AVIACAO AGRICOLA

Silveira (2004) apresenta um breve histérico sobre o surgimento da aviacao
agricola no Brasil.

Em 1946 foi identificado, na regido de Pelotas — RS, que uma praga de
gafanhotos estava danificando seriamente as culturas agricolas, foi quando entao o
engenheiro agronomo Anténio Lebncio A. Fontelles procurou aeroclubes da regido
para a utilizacdo de aeronaves na identificacao e localizacao destes insetos e iniciar
o combate a eles.

O Brasil entra no cenario da aviacdo agricola em 19 de agosto de 1947
quando foi realizado o primeiro véo com finalidade de aplicacdo agricola no estado
do Rio Grande do Sul. Foi utilizada uma aeronave MUNIZ, modelo M-9, com motor
de 200HP (147kW), de fabricagdo nacional que atingia velocidade cruzeiro de 160
km/h, tinha autonomia de v6o de 4 horas e capacidade de carga de apenas 100kgf
em um reservatorio metélico construido para tal finalidade. O piloto Clévis Candiota
era 0 comandante desta aeronave que realizou aplicacdao de defensivos para o
combate de insetos (gafanhotos). Clévis Candiota foi escolhido como patrono e a
data de 19 de agosto como comemorativa ao dia da aviacao agricola brasileira.

Outro marco foi a criacao do curso de aviacao agricola (CAVAG) em 1968 na
Fazenda Ipanema em Sao Paulo.

Formalmente, a aviacado agricola no Brasil foi reconhecida em 1969 através
do Decreto Lei N° 917. Neste mesmo ano é fundada a Empresa Brasileira de
Aeronautica - EMBRAER.

Na década de 80 houve um pequeno declinio da atividade de aplicacdo aérea
por falta de tecnologia e investimentos na area, porém, ja na década de 90 essas
tecnologias foram aprimoradas e houve a retomada do desenvolvimento e
crescimento da atividade. Pontas de pulverizagdo adequadas e desenvolvidas com
mais tecnologia, barras de distribuicdo com perfil aerodindmico melhora o
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desempenho tanto da aeronave quanto da aplicacdo, os equipamentos nacionais
sofreram melhorias e o GPS foi implementado, em substituicdo aos bandeirinhas'

A aviagao agricola brasileira teve grande evolugcao devido a EMBRAER e sua
estratégia de fabricar aqui no Brasil uma aeronave para suprir a necessidade deste
mercado.

No dia 30 de julho de 1970 fez-se o vbéo inaugural do avido EMB-200
Ipanema, batizado de PP-ZIP. Quatro anos depois, em 1974, foi lancada a nova
versao do Ilpanema, o EMB-201, sendo este substituido pelo EMB-202 em 1992,
Bloeing (2010).

O Ipanema possui atualmente sete versdes diferentes devido a evolugao do
modelo e a necessidade de criagdo e adaptacdo de aeronaves para determinadas

aplicacoes especificas, sao elas:

= EMB-200: Primeira versado, desenvolvida na década de 70 pelo CTA. Possui
motor um Lycoming de 260HP (194kW). A capacidade do reservatério € de
550kgf;

= EMB-200A: Versdo melhorada do EMB-200, com pneus maiores, nova tampa
para reservatério de quimicos e outras alteracbes menores;

» EMB-201: Homologada em 1973, essa versao possui um motor Lycoming de
300HP (224kW), mais potente que a versao original;

= EMB-201A: Versao melhorada do EMB-201 varias alteracées com relacao a sua
versao anterior, como um novo perfil de asa e introducao de hélice tri-pa. Esta
versdo foi a primeira a ser produzida pela Neiva em 1981;

» EMB-201R: A Forca aérea brasileira solicitou a producao de 3 TUGs para o
Clube de V60-a-Vela? da Academia da Forca Aérea (AFA), que tivessem poténcia
suficiente para rebocar 2 planadores ao mesmo tempo, a Embraer entéo
produziu esta versdo denominada pela FAB de U-19;

= EMB-202: Versdo melhorada pela Neiva do EMB-201, com maior capacidade de

carga de quimicos e melhoras na cabine e instrumentos, homologada em 1991, a

! Bandeirinhas eram funcionarios que ficavam em solo com uma bandeirola na mao demarcando a faixa de
aplicacdo, atividade atualmente proibida devido a extrema insalubridade sofrida pela aplicacdo dos
agroquimicos.

O chamado "véo a vela" é aquele desprovido de motor, ndo sendo somente um v6o planado, mas sim um véo
sustentado no ar sem qualquer auxilio, a ndo ser aquilo que a natureza oferece. Este tipo de v6o é executado por
planadores e motoplanadores. (FBVV, 2010)
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partir desta versdo o Ipanema ganhou o apelido de Ipanemao, por sua maior
capacidade de carga assim como seu tamanho pouco maior que o0s anteriores;

= EMB-202A: Versdo mais moderna do Ipanema, homologada em 2004 e langada
no mercado em 2005, é a primeira aeronave de fabrica a voar com Alcool, é
vendida atualmente em 2 versdes: Alcool, com motor de 320HP (329kW), ou
AvGas, com motor de 300HP (224kW), (NEIVA, 2010).

Por fim, tem-se a definicdo de aviagao agricola (tecnicamente definido como
Operacdo Aeroagricola) segundo o Regulamento Brasileiro de Homologacao
Aeronautica — RBHA 137 é:

Operacgbes aeroagricolas sdo operacdes aéreas que tenham por fim
proteger ou fomentar o desenvolvimento da agricultura em qualquer de seus
aspectos, mediante a aplicacdo em voo de fertilizantes, sementes,

inseticidas, herbicidas ou povoamento de agua e combate a incéndios em
campos e florestas. ANAC (2010e, pag 13).

2.1.1. Aeronave agricola

As aeronaves ditas para utilizacdo agricola sdo aeronaves que operam
basicamente em culturas agricolas realizando a pulverizagdo aérea de produtos
quimicos (herbicidas, fungicidas, pesticidas, adubos, etc) e o distribuicdo de
sementes, apenas para exemplificar algumas das potencialidades desta aeronave.
As aeronaves agricolas possuem algumas caracteristicas e particularidades com
relacdo a sua estrutura para poder cumprir as tarefas a elas designadas.

Dentre as caracteristicas de uma aeronave agricola, Cunha (2000) apud

ANDEF (2004), destaca como desejaveis as seguintes:

» (Grande capacidade de carga paga, o que requer motor de elevada poténcia,
fuselagem aerodinamicamente “limpa” e reducéo do peso do aviao vazio;

= Ser capaz de decolar, atingindo 16 metros de altura, a partir de pistas semi-
elaboradas, consumindo ndo mais de 400 metros de distancia ao nivel do mar;
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» Velocidade de cruzeiro em torno de 160km/h (100mph), combinada com baixa
velocidade de stalf (65 — 100km/h) que é a velocidade de minima sustentacéo;

» Boa estabilidade e manobrabilidade, especialmente em curvas, e com sistema de
comando de equipamento agricola que requeira pouco esforco do piloto, de
forma a reduzir a fadiga;

» Visibilidade o mais irrestrita possivel, para frente e para trds, bem como
visibilidade lateral, especialmente em curvas;

» Para protecdo, em caso de acidentes, é considerado essencial que o motor e 0
tanque de produtos agricolas possam estar colocados a frente da cabine, e que
haja uma estrutura especial da fuselagem, forte o suficiente para proteger o piloto
de danos fisicos, mesmo quando houver a capotagem do aviao;

* Inclui-se, entre outros itens de segurancga obrigatérios, controles e comandos
simples, de facil identificacdo manual, auséncia de protuberancias, saliéncias e
alavancas pontiagudas; suspensérios de seguranca, retrateis e com fixacao
segura na fuselagem do aviao;

» Cabine vedada, impedindo a penetracdo de gases e vapores dos produtos
aplicados;

» Possibilidade do abastecimento com produtos liquidos por meio de tubulagdes a
partir do fundo do tanque. Produtos solidos podem ser colocados pela abertura
superior do tanque de produtos, sendo que neste caso, a abertura deve ser de
grandes dimensodes;

= O revestimento da fuselagem do avido deve permitir facil e rapida inspecao da
estrutura, motor e equipamento agricola, bem como, facil e rapida limpeza do
aviao, interna e externamente;

= O projeto e construgcdo devem visar a facilidade de manutencao e os materiais

utilizados devem ser resistentes a corrosao, tipica do uso.

% Stall- termo em inglés que significa perda de sustentagao.
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A Figura 1 mostra a estrutura basica e o formato padrdo da maioria das
aeronaves agricolas. Abaixo do trem de pouso aparece o sistema de difusdo de
sélidos, também conhecido como swathmaster ou ainda “pé-de-pato” em funcéo de

seu formato.

Sistema difusor de sélidos

Figura 1 - Estrutura basica de uma aeronave agricola.
Fonte: Flight International (2010).

A Figura 2 mostra uma aeronave agricola em manutencdo, onde podem ser
vistos alguns dos itens estruturais especificos de aeronaves agricolas.

Figura 2 — Aeronave agricola em manutencao. 1- Reservatério de produtos; 2-
Sistema corta-fio para seguranca do piloto em caso de voos sob rede
elétrica; 3-tubulagao de saida do produto quimico para aplicagao.

Fonte: Frame Maintenance (2010).
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As aplicacdes principais de aeronaves agricolas e as altitudes de cada
operacao estao apresentadas no Quadro 1, segundo Agrolink (2010).

Setor Aplicacao Altura de voo
Inspegbes, mapeamentos, sensoriamento remoto,
Agricultura, Silvicultura | previsado de safra, adubagéao, controle de pragas, 3 ab5m acima da
e Pecuaria doengas e plantas invasoras, maturagao, vegetacao
desfolheamento, outras.
Piscicultura Peixamento e cultivo quimico. N/D
Satde Publica Controle de vetores (malaria, dengue e 50 4 100m do solo
oncocercose)
— Nucleacdo de nuvens (chuva artificial), controle de Até 200m — nuvens
Modificagdo do tempo ~ .
geadas e supresséo de neve. baixas
Ecologia Controle de poluicao r%ellél(r;ha — derramamento de N/D
Di Inspecao de linhas de alta tenséo, controle de 15 & 30m acima da
iversos S . .
incéndios florestais, outras. copa das arvores

Quadro 1 — Principais operacdes de aeronaves agricolas.
Fonte: Agrolink (2010).

Uma aeronave agricola podera ser utilizada em diferentes aplicacbes que
definem fatores de influéncia distintos a serem considerados no desenvolvimento de

um motor a etanol para equipar tal aeronave.

2.1.2. Aeronaves Agricolas no Brasil

Atualmente existem no Brasil mais de 1500 aeronaves agricolas, sendo
aproximadamente 1100 unidades de fabricacdo Nacional, SINDAG (2011). A Figura
3 ilustra o crescimento da frota Brasileira de aeronaves agricolas, a partir do ano de

1971, quando iniciaram-se os registros, até o ano de 2002, segundo Silveira (2004).




1200

=
ﬁ (.DDCD
= S o&E
I 1000 o Do
o I e
v oh 2o
= w2
% a00 PRl
oy = o U2 o,
= oD@ 2o ©
W o o 2 o
L ‘_O'Jq—\—mLDLD
B 600 s
0o D=
L ‘_O'J\—q—ﬁ'
2 e et :
< 400 & 1
i it
— o ™
= © i
E B
= w o
.
[+ T

b S B T ol ¥ 0 T 6 3 T T i B s ol ¥ (R B R 0 S0 3 R e Y R T ol ¥ (R B o 0 B o T e

P b= P P P P P e fe Q0 QO OO QD Q0 Q0 00 0D QD Q0 T O O O T O O TR O O O O

Gy MG GG MM Gy O Gy Oy T GO G Ty T G O O O

& P e e b e e e B e e e i o ey el e B e o g i 2 it L 2

ANO

Figura 3 - Crescimento da frota de aeronaves agricolas no Brasil.
Fonte: Adaptado de Silveira (2004).

Segundo o Relatério do Sindicato Nacional das Empresas de Aviacao
Agricola (SINDAG), de fevereiro de 2009, a frota brasileira de aeronaves agricolas
no ano de 2008 foi de 1447 aeronaves, incluindo avides de fabricantes nacionais e
avides importados, com motores a pistdo e também turbo-hélices. A aeronave
Ipanema, fabricada pela Neiva, subsidiaria da industria aeronautica brasileira
Embraer, aparece em primeiro lugar no numero de aeronaves, com um total de 948
avides incluindo os 6 modelos, o modelo EMB202A, que € movido 100% a etanol,
apresenta-se com 62 aeronaves comercializadas no ano de 2008, tais aeronaves
podem ser vistas na Figura 4 e na Figura 5. Popularmente é chamada de Ipaneméo*
a Alcool.

4 Ipaneméo é o nome dado as aeronaves Ipanema a partir do modelo 202, onde foi aumentada a capacidade de
carga e consequentemente a aeronave ficou pouco maior que seu modelo anterior, o0 201A, Aviastar (2010).
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Figura 4 - Aeronave EMB-202A — Ipanemao a élcool.
Fonte: NEIVA (2010).

Figura 5 - Aeronave EMB-202A.
Fonte: NEIVA (2010).

No Brasil, segundo SINDAG (2008), tem-se 28 diferentes modelos de
aeronaves agricolas em operacdo, destas, 6 modelos sao de fabricagdo nacional,
totalizando 948 aeronaves nacionais em operagcdo. A Figura 6 apresenta esta
quantidade de aeronaves produzidas no Brasil em funcdo da quantidade total de
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aeronaves em uso. Isso demonstra o potencial de desenvolvimento de motores para

a industria nacional.

499

948
66%

& Aeronaves produzidas no Brasil L Aeronaves importadas

Figura 6 - Porcentagem de aeronaves produzidas no Brasil em relagdo ao total de
aeronaves operantes no pais.

Nota-se, na Figura 7 as aeronaves agricolas em operac¢ao no Brasil divididas
por modelo. Nas primeiras posi¢cdes, com 383 e 311 aeronaves em operacao estao
as aeronaves Ipanema modelos EMB 201A e EMB 202 respectivamente, de
fabricagcdo nacional, seguidas, em terceiro lugar, pelas aeronaves de fabricagdo da
CESSNA (empresa Norte Americana) com 186 aeronaves em operagao
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Figura 7 - Aeronaves agricolas no Brasil por modelo.
Fonte SINDAG (2008).

O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas de cada aeronave com
relacdo ao tipo de motor (alternativo — pistdo ou a reacao — turbo hélice), poténcia,

capacidade de carga e a respectiva quantidade em operacao no Brasil.
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Importante salientar a utilizacdo do combustivel para cada tipo de motor

apresentado. Os motores a pistdo, descritos neste trabalho, utilizam gasolina de
aviagdo (AvGas) e os motores turbo-hélice que utilizam o querosene de aviacao

(QAV), distintos em processo de fabricacdo e queima internamente no motor,

embora, ambos sejam de origem féssil, extraidos do petréleo.
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Aeronave Motor | Poténcia [ Capacidade de [ Quantidade cm

Air Tractor AT-401 A pistao 447 1640 26
Air Tractor AT-402 A turbina 410 2041 25
Air Tractor AT-502 A turbina 507 2451 24
Air Tractor AT-503/504 A turbina 559 2200 1
Air Tractor AT-802 A turbina 966 4307 8
Cessna A-188 AgWagon A pistao 224 576 30
Cessna A188B/C A pistao 224 576 186
Thrush S-2R A pistao 447 1044 18
Piper PA-18-150 A pistao 112 313 5
Piper PA-25-235 Pawnee A pistao 175 731 76
Piper PA25-260 Pawnee A pistao 194 647 35
Piper PA36-300 Brave A pistao 224 957 17
Piper PA36-375 Brave A pistao 280 1000

Callair A-9B A pistao 224 908 4
Gipsland GA-200 A pistao 224 1146 1
Gipsland GA-200C A pistao 224 1146 2
Neiva EMB-200 Ipanema A pistéo 194 660 32
Neiva EMB-200A Ipanema A pistéo 194 660 9
Neiva EMB-201 Ipanema A pistéo 224 865 151
Neiva EMB-201A Ipanema A pistao 224 835 383
Neiva EMB-202 Ipanema A pistao 224 835 311
Neiva EMB-202A Ipanema A pistao 239 835 62
Grumman G-164 AgCat A pistao 336 820 5
Grumman G164A Ag Cat A pistao 447 820 5
PZL-106 BT-601 Turbo Kruk A turbina 552 1330 4
Antonov AN-2-P A pistao 736 2050 7
PZL M18-A Dromader A pistéo 721 1496 6
PZL M18-B Dromader A pistéo 721 1496 8

Quadro 2 — Dados principais das aeronaves agricolas em operagao no Brasil.

Também se pode observar na Figura 7que aeronaves com poténcia na faixa

dos 300HP (224kW) sao predominantes em quantidade, como é o caso do Ipanema

% Dados dos fabricantes: Air Tractor Inc., Cessna Aircraft Company, Thrush Aircraft, Piper Aircraft, Call Aircraft
Company, Gipsland Aeronautics, Industria Aeronautica Neiva, Grumman American, EADS PZL “Warszawa-

Okecie” S.A.
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(nos modelos EMB200, EMB200A, EMB201, EMB201A, EMB202 e EMB202A) e de
aeronaves da marca CESSNA (A188B e A188C) juntamente com os PIPER (PA25 e
PA36 e suas variantes).

Quanto a capacidade de carga das aeronaves agricolas em operagao no
Brasil, tem-se grande amplitude de aplicacdo, desde extensas areas na regiao
centro-oeste do pais (10 mil ha ou mais), até areas pequenas, onde aeronaves
menores como o Pipper PA18, que tem capacidade de carga util de 100 a 150kgf
(AIRCRAFT ENCICLOPEDIA, 2010) é considerada como suficiente; aeronaves
deste porte sédo utilizadas para de instrucao de pilotos agricolas e aplicacdo em
pequenas propriedades, com areas pequenas € que nao requer grande demanda

por pulverizacdo aérea.

2.2. MOTORES AERONAUTICOS

Para a abordagem sobre motores aeronauticos é necessario, primeiramente,
a abordagem sobre motores de combustdo interna, que sdo, segundo Heywood
(1988) motores que liberam a energia da queima de uma mistura ar/combustivel

realizada internamente no motor.

2.2.1. Motores de combustao interna

Segundo Heywood (1988) a proposta principal dos motores de combustéao
interna é transformar a energia do combustivel em energia mecénica, através da
queima deste combustivel de forma controlada dentro de uma cémara de
combustao.

Os primeiros motores comercializados datam de 1860. J. J. E. Lenoir criou os
primeiros motores de combustido interna que utilizavam uma mistura de gas de
carvao e ar.

Em 1867, Nicolaus A. Otto e Eugen Langen desenvolveram um sistema onde
0 aumento de pressao gerado pela combustao acelerava o pistdo e no momento da
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exaustdo gerava um vacuo pelo qual a mistura ar-combustivel era succionada para
dentro do cilindro novamente.
A Figura 8 apresenta o desenho de patente de um motor elaborado por Otto

em 1876 com patente aprovada em 1877.

N, A. OTTO.

GAS MOTOR ENGINE.
Patented May 30, 1675,

0 \;z%]

No. 178,023.

!
R
C:.“
Hﬂqesuss. e | E}jﬂlﬂﬁw
V772 r.,
f— 1% asty
Figura 8 — Desenho de patente requida por Nicolaus A. Otto em 1876 e concedida

em 1877.
Fonte: Philbin (1934).

No inicio os motores eram grandes, pesados e com baixa eficiéncia, foi
quando Otto propds um ciclo de combustao com quatro tempos, em 1884 houve o
registro de patente do sistema. Em 1890 mais de 50.000 unidades de motores com o
ciclo Otto foram comercializados na Europa e Estados Unidos, segundo Philbin
(1934).

Conforme Heywood (1988), em 1892 o engenheiro alemao Rudolf Diesel

patenteou o ciclo baseado na inje¢cdo de combustivel liquido vaporizado dentro da
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camara de combustdo, o que permitiu atingir-se o dobro da eficiéncia de outros
motores até entao desenvolvidos.

Os motores de combustao interna tiveram uma primeira onda de melhorias e
aperfeicoamentos durante a Primeira Grande Guerra, onde a movimentacdo de
tropas, carros de combate, apoio logistico e aviagdo eram fundamentais e todos
necessitavam de motores para sua movimentagdo. Os combustiveis também tiveram
grande melhoria a aperfeicoamento, muito devido ao melhor entendimento da
combustéo e seus efeitos nos motores e no seu desempenho.

Durante a Segunda Grande Guerra houve, também, grandes modificacoes,
implementagéo de tecnologias que melhoraram a eficiéncia dos motores, reduzindo
o tamanho, aumentando a poténcia e utilizando sistemas e mecanismos mais
precisos.

Outros pontos importantes contribuiram para a melhoria das aeronaves e o
desempenho de motores, como as hélices e combustiveis, segundo White (1945). A
inclusdo de sobrealimentadores e turboalimentadores nos motores foi fundamental
para o aumento do teto de servigo® e melhoria significativa das aeronaves.

Na Segunda Grande Guerra, os avibes voavam com combustiveis de
octanagem igual ou até mesmo inferior a 50, 0 que acarretava sérios problemas de
pré-ignicao’ e também de detonacao®.

Ao longo do periodo de guerra (1939 — 1945) os combustiveis sofreram
grandes modificagdes, descobertas e melhorias foram efetuadas até se chegar,
préximo aos anos de 1945, final da guerra, com combustiveis de alta octanagem e
motores muito mais confiaveis, seguros e com maior rendimento.

Nao sb os proprios motores ou combustiveis foram melhorados, as aeronaves
tiveram que acompanhar esta evolucdo, para promover o incremento de
desempenho dos motores, alguns pontos sédo citados por White (1945) como
importantes: melhoria do arrefecimento e trocas térmicas (auxilia no desempenho do
motor e durabilidade), melhorias no balanceamento de pecas que reduziam as

vibragdes, os sistemas de lubrificagdo foram melhorados, os sistemas de exaustao

® Altitude méaxima em que a aeronave pode operar, fator restritivo pelas condi¢des de combustdo do motor.

" A mistura ar-combustivel entra em combustio antes da centelha da vela ser iniciada.

8 A mistura ar-combustivel queima de maneira desordenada e extremamente rapida, como uma explosdo dentro
do cilindro, gerando grandes esforgos mecanicos no motor, podendo acarretar em sérios danos estruturais.
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de gases sofreram melhorias significativas de maneira a auxiliar as trocas gasosas
dentro do motor e aumentar seu rendimento e outros varios pontos que podem ser
vistos em sua obra intitulada Allied Aircraft Piston Engines®, de 1945.

Os estudos relativos a motores e suas tecnologias continuaram evoluindo ao
longo dos anos e novas tecnologias de combustdo, materiais, combustiveis e
eletrénica foram agregados, trazendo mais eficiéncia e melhorias aos motores.

Um dos grandes estudiosos de motores, combustdo e suas aplicacoes é o
Professor John B. Heywood do Instituto de Tecnologia de Massachusetts — Estados
Unidos da América, o qual estabelece, em seu livro intitulado Internal Combustions
Engine Fundamentals (Fundamentos de Motores de Combustéo Interna) de 1988, a
classificacdo dos motores de combustdo interna, conforme algumas caracteristicas

intrinsecas do motor e também de sua operacao.

= Aplicacdo: conforme o veiculo que sera utilizado este motor: automovel,
caminhdo, aeronave, barco, motores estacionarios para geracao de energia, etc;

» Desenho basico do motor: motores alternativos (subdivididos em: em linha, em V,
em H, radial, oposto, etc), motores rotativos, motores a reacéao, etc;

= Ciclo de trabalho: quatro tempos (subdividido em: aspirado', sobrealimentado" e
turboalimentado™) ou dois tempos (subdividido em: aspirado por pressido do
carter, sobrealimentado e turboalimentado);

= Desenho de valvulas ou pérticos: 2 ou mais valvulas por cilindro, valvulas
rotativas, portas de admisséo e exaustao opostas, etc;

= Combustivel: Gasolina, Oleo Diesel, Gas Natural, Alcodis, Hidrogénio, dois ou
mais combustiveis;

= Método de preparacao da mistura: carburados, combustivel injetado (subdividido
em injecao indireta — no duto de admisséo e direta — dentro do cilindro). Ainda, o
combustivel pode ser injetado mecanicamente (injecdo mecanica) ou possuir um
dispositivo eletrénico de gerenciamento (injecao eletrénica).

= Método de ignicao: ignicao por centelha (vela de ignicao, geralmente em motores
ciclo Otto) ou ignicao por compressao (geralmente em motores ciclo Diesel);

° Tradugao para o portugués: Motores a Pistdo das Aeronaves Aliadas.

' O motor admite ar & pressao atmosférica.

"' O motor admite ar pressurizado por um compressor.

2.0 motor admite ar pressurizado por um compressor acionado por turbina a exaustao.
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» Desenho da cadmara de combustdo: cadmara aberta (a maioria dos motores) e
camara dividida (possuem um camara auxiliar de combustao);

= Método de controle de carga: controle de ar e combustivel, controle somente de
combustivel, controle somente de ar;

» Método de arrefecimento: arrefecimento liquido, arrefecimento a ar, combinagao

de arrefecimento liquido + ar, arrefecimento natural (convecgéo e/ou radiagao).

A partir destas definicoes é possivel especificar praticamente qualquer tipo de
motor alternativo existente, entendendo seu funcionamento basico e suas

caracteristicas operacionais.

2.2.2. Motores aeronauticos para aviacao agricola

A aviagdo agricola caracteriza-se por apresentar aeronaves pequenas,
médias e grandes em termos de capacidade de carga e poténcia de seu motor.

No Brasil, encontram-se aeronaves desde 112kW, com motores a pistao de
quatro cilindros e carga util aproximada de 300kgf até proximo a 970kW com
motores a reacdo e carga Util de mais de 4300kgf.

O tamanho da aeronave e, consequentemente a carga por ela transportada, é
fator que dependera diretamente da area a ser aplicada ou trabalhada. Areas
pequenas requerem aeronaves pequenas, uma vez que aeronaves maiores
necessitam de mais espaco para manobras e o custo operacional também é mais
elevado.

A Figura 9 mostra uma aeronave lpanema com motor Lycoming de 224kW.
Esta aeronave é a mais comercializada no Brasil, possui alta versatilidade de

aplicacao e é de producao nacional.
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Figura 9 — Aeronave Ipanema EMB202 em manutengao, detalhe do motor Lycoming

de 224kW.

O Quadro 3 apresenta a relacdo de aeronaves existentes no Brasil,

relacionando seu respectivo motor e a poténcia nominal em kW.

Cabe aqui um comentério referente a unidade de poténcia; na linguagem

cientifica, que é o caso deste trabalho, a poténcia é informada em kW (quilo Watts),

porém, no meio aeronautico a poténcia é informada na unidade HP (Horse Power). A
relacao de conversao de HP para kW é: P[kW] = P[HP] x 0,74569 (Heywood, 1988).

Piper PA-18-150

A pistdo (Lycoming O-320) 4 cil

Aeronave Motor Po[ﬁlr\;(]:ia
Air Tractor AT-401 A pistéo (Radial 9 cil) 447
Air Tractor AT-402 A reacao (Turbina) 410
Air Tractor AT-502 A reacao (Turbina) 507
Air Tractor AT-503/504 A reacao (Turbina) 559
Air Tractor AT-802 A reacao (Turbina) 966
Cessna A-188 AgWagon A pistéo (Continental 10-520-D) 6 cil 224
Cessna A188B / C AgTruck / AgHusky | A pistdo (Continental I0-520-D) 6 cil 224
Thrush S-2R A pistéo (Radial 9 cils.) 447
(

112

Continua
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Aeronave Motor Po[ﬁr\}(]:ia
Piper PA-25-235 Pawnee A pistdo (Lycoming O-540-B2C5) 6 cil 175
Piper PA25-260 Pawnee A pistdo (Lycoming O-540-G2A5) 6 cil 194
Piper PA36-300 Brave A pistao (Lycoming O-540) 6 cil 224
Piper PA36-375 Brave A pistéao (Lycoming 10-720-D1CD) 8 cil 280
Callair A-9B A pistdo (Lycoming 10-540-B2B5) 6 cil 224
Gipsland GA-200 A pistdo (Lycoming 10-540-K1A5) 6 cil 224
Gipsland GA-200C A pistdo (Lycoming 10-540-K1A5) 6 cil 224
Neiva EMB-200 Ipanema A pistao (Lycoming O-540H2B5D) 6 cil 194
Neiva EMB-200A Ipanema A pistéo (Lycoming O-540H1B5D) 6 cil 194
Neiva EMB-201 Ipanema A pistao (Lycoming O-540-K1F5D) 6 cil 224
Neiva EMB-201A Ipanema A pistéo (Lycoming O-540-K1J5D) 6 cil 224
Neiva EMB-202 Ipanema A pistao (Lycoming 10-540-K1J5) 6 cil 224
Neiva EMB-202A Ipanema A pistdo (Lycoming 10-540-K1J5') 6 cil 239
Grumman G-164 AgCat A pistao (Radial 9 cil). 336
Grumman G164A Ag Cat A pistdo (Radial 9 cil) 447
PZL-106 BT-601 Turbo Kruk A reacao (Turbina) 552
Antonov AN-2-P A pistao (Radial 9 cil) 736
PZL M18-A Dromader A pistédo (Radial 9 cil) 721
PZL M18-B Dromader A pistao (Radial 9 cil) 721

Quadro 3— Aeronaves em operacao no Brasil, motores e poténcia.

Com base nos dados do Quadro 3, os motores que equipam aeronaves

agricolas no Brasil estdo caracterizados como segue:

Motores a pistdo, de cilindros contrapostos (4, 6 ou 8 cilindros), de quatro
tempos, movidos a AvGas, com arrefecimento a ar. Este tipo de motor representa

a maioria dos motores existentes no Brasil e equipam aeronaves com faixa de

poténcia até 280kW.

Motores a pistao, radial de 9 cilindros, de quatro tempos, movidos a AvGas, com

refrigeracao a ar. Equipa aeronaves maiores, cima de 336kW, chegando até

736kW.

'® Este motor do EMB-202A apresenta motor com 239kW de poténcia devido ao uso do etanol, € o0 mesmo do

EMB 202 porém convertido para o uso com este combustivel.
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= Motores a reagdo, impulsionam uma hélice através de uma caixa de reducgéao.
Geralmente sao motores com grande poténcia (acima de 410kW), como no caso
do AirTractor AT802 com 966kW.

Existe no Brasil uma aeronave comercializada ja com motor convertido para o
funcionamento com etanol, esta aeronave foi citada no item 2.1.2. O Ipanemao a
Alcool, como é conhecido, é produzido pela Neiva, subsidiaria da Embraer e
apresenta um motor Lycoming 10-540-K1J5 com poucas modificacbes necessarias
ao uso do etanol como combustivel. Vale lembrar que este motor é de fabricacao
Norte Americana e adaptado a aeronave pela Neiva. A conversao para o etanol é
feita no Brasil pela propria Neiva, que assume a garantia do motor no caso da
conversao.

Informacdes obtidas com pilotos e empresas aeroagricolas, dizem respeito a
estas conversdes, as quais muitas vezes séo “clandestinas”, sendo realizadas pelas
préprias empresas ou mecanicos contratados para tal, ndo sendo homologadas
junto a ANAC. O custo de uma conversdao homologada pode chegar a US$27 mil e,
segundo Portal do Agronegécio (2006), mais de 800 aeronaves podem estar voando
com etanol até esta data, onde a maioria destas sdo conversdes ndao homologadas.

A converséo é feita muitas vezes de maneira caseira e, sem adotar padrdes
rigidos de seguranga, pode colocar em risco a vida de quem pilota a
aeronave irregular. Essa possibilidade, no entanto, ndo impediu que um
piloto credenciado de Goias, de 22 anos, conduzisse durante seis meses
um aviao movido a alcool nao certificado. “Sei que ha risco porque o alcool
€ altamente corrosivo. Mas o funcionamento do motor fica muito mais
regular’, revela o jovem, filho de um proprietario de uma empresa de
aviagao agricola goiana. “Hoje nao trabalho mais com o motor alterado por
causa da fiscalizacdo. Se confirmada a conversao ilegal, o avido pode ficar

interditado até que seja regularizado”, explica. (PORTAL DO
AGRONEGOCIO, 2006, pg.01).

As principais alteracbes que foram efetuadas no motor aeronautico para a

operacao com etanol, segundo Waterhouse (2010) sao:

= Alteracdo no ponto de ignicao: atraso no inicio da combustao;

» Modificagdo na tubulacao de combustivel: devido a corrosdo gerada pelo etanol;

= Modificagdo no reservatério de combustivel: também devido a corrosdo gerada
pelo etanol;
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= Aditivos ao éleo: pois o etanol ndo tem caracteristica lubrificante como a AvGas,
requer melhor lubrificagcdo de hastes de valvulas;
» Bomba de combustivel: modificacdo da bomba original para a operacao com

etanol.

2.3. DADOS DE MOTORES AERONAUTICOS OPERANDO COM
ETANOL

Beneficios com o uso do etanol foram verificados ja no inicio dos ensaios e
avaliacdes, efetuadas pelo professor Urbano Ernesto Stumpf®, mesmo mantendo-se
as caracteristicas construtivas e operacionais dos motores que, sabidamente, devem
ser alteradas e consideradas quando se utiliza o etanol como fluido combustivel.
Baseando-se nesses aspectos, verifica-se a possibilidade de ganhos ainda maiores
com a utilizacdo de etanol, sejam esses ganhos em termos financeiros com a
reducado do custo operacional e de manutencao, como os ganhos de eficiéncia em
termos de aumento de poténcia. Esses dados foram comprovados apds a
implementacdo do etanol como combustivel para avides agricolas pela Neiva,
subsidiaria da Embraer, que em 2005 langou o primeiro avido produzido em série, 0
Ipanema, que utiliza etanol como combustivel, 0 milésimo avidao produzido pela
Neiva foi o marco inicial para a industria nacional nesse segmento, EMBRAER
(2005).

Ensaios em laboratério e avaliacbes de desempenho foram realizados, tendo
como base o motor Lycoming 10-540-K, que equipa o T-25 Universal bem como o
Ipanema EMB - 202A, o qual foi convertido para a utilizagdo com etanol.

Costa et. alii. (2009) apresentam uma série de dados experimentais
relacionados a esse motor operando com etanol, dentre 0s quais se registrou o

aumento de poténcia na ordem de 15kW, passando dos originais 224kW para

' Urbano Ernesto Stumpf nasceu em Nao Me Toque-RS, formou-se em Engenharia Aerondutica pelo ITA —
Instituto Tecnologico da Aerondutica em 1950 e iniciou os estudos sobre a viabilidade do &lcool como
combustivel neste mesmo instituto ja no ano de 1951. De 1973 a 1982, viajou por varios paises divulgando as
vantagens do uso do etanol como combustivel. Pela relevante contribuicdo ao progresso tecnolégico do Pais,
recebeu, em 1984, o “Prémio IBM de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico”. Stumpf faleceu em 17 de Maio
de 1998, deixando um importante legado sobre os motores a etanol e mostrando ao mundo que o Brasil era o
pioneiro neste segmento, gerando estudos que sdo de fundamental importdncia para o progresso e
sustentabilidade da humanidade.
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239kW, representando um aumento de 6,5%. J& para o consumo, o aumento foi de
40% a mais que quando operado com AvGas, passando de 70l/h para 110l/h. O
aumento de consumo é explicado pela conversdo de um motor originalmente
projetado para operar com gasolina, tendo apenas sido modificado o sistema de
injecéo, ignicdo e alguns sistemas acessorios como dutos de combustivel. Um dos
principais pontos relevantes para a combustdo do etanol é a razdo de compressao
do motor, que nesse caso foi mantida em 8,7:1, sabendo-se que o etanol pode
operar com faixas mais elevadas, acima de 11:1 (HEYWOOQOD, 1998).

Costa et alii (2009) apresentam dados de um motor Lycoming 10-540K1J5
operando com etanol. Até onde se tem informacéo estes dados publicados sdo os
pioneiros com relagao a este tipo de avaliagdo, até mesmo porque o assunto tem
cunho estratégico.

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam dados referentes aos testes realizados

em bancada com este motor.
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Figura 10 — Relacao entre poténcia [kW] e rotacao [RPM] de motor Lycoming

operando com etanol.
Fonte: Adaptado de Costa et alii (2009).

A poténcia registrou aumento préximo a 6% quando o motor opera com
etanol, mantida a razédo de compressao original do motor, que é de 7,2:1. Quando a
razdo de compressao passa para 8,5:1 o aumento de poténcia fica proximo a 12%,
conforme dados de Costa et alii (2009).

Para a avaliacdo de consumo, a Figura 11 apresenta os resultados.
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Figura 11 — Relacao entre consumo [I/h] e pressédo de admissao [inHg] para motor

Lycoming operando com etanol.
Fonte: Adaptado de Costa et alii (2009).

Com relacao a temperatura do escapamento, denominada EGT — Exhaust
Gas Temperature, observa-se pela Figura 12 que os gases de escape apresentam
condicao de temperatura mais baixa quando da operacao com etanol, 0 mesmo fato
ocorre com a temperatura da cabeca do cilindro, denominada CHT — Cylinder Head
Temperature, que pode ser observado na Figura 13 também com reducdo na
temperatura.
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Figura 12 — Temperatura dos gases de escape.
Fonte: Adaptado de Costa et alii (2009).
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Figura 13 — Temperatura da cabeca do cilindro.
Fonte: Adaptado de Costa et alii, 2009.

Na Figura 13 nota-se a reducao de aproximadamente 40°C na temperatura do
cilindro, o que é bastante positivo para a operacdo do motor, fato que melhora a
condicdo de operagdo quanto ao stress térmico™ no motor. Da mesma maneira, o
escape do motor opera com temperatura aproximadamente 15°C menor quando
operando com etanol.

Quando as emissoes de gases e particulados foram avaliados, os resultados
foram extremamente positivos, em funcdo da reducdo dos indices observados,
indicando o potencial do combustivel como agente redutor de emissées gasosas e
poluentes.

A Figura 14, Figura 15 e a Figura 16, apresentam dados obtidos
experimentalmente por Costa et alli (2009) em relacdo as emissbes de gases
quando da operacao do motor com etanol e com AvGas.

15 PN o . . )
Stress Térmico € a condigdo em que o equipamento opera sob temperatura elevada e o material podera sofrer

danos em sua estrutura se esta temperatura passar de limites pré estabelecidos e condizentes com cada
material utilizado.
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Figura 14 — Emissbes de CO em relacdo a vazdo de combustivel.
Fonte: Adaptado de Costa et alii, 2009.
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Figura 15 - % de CO, em relagao a vazao de combustivel.
Fonte: Adaptado de Costa et alii, 2009.
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Figura 16 — NOx em rela¢do a vazdo de combustivel.
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Parag & Raghavan (2008) mostraram resultados experimentais de um motor,
operando com gasolina e com misturas de gasolina e etanol, onde o aumento de
poténcia foi da ordem de 29% quando usando 50% de etanol em gasolina e com
razdo de compressao de 10:1, se comparado com o motor operando com gasolina
pura e taxa de compressao de 6:1. Dados de consumo especifico de combustivel
mostraram que houve reducéo de 3% e as emissdes de CO, CO,, HC e NOx foram
reduzidos em aproximadamente 53%, 10%, 12% e 19% respectivamente.

Dados de motores automotivos operando com etanol em comparagdo com
gasolina sdo bastante comuns de se obter, uma vez que esta tecnologia ja esta
consagrada para motores automotivos e a melhoria de performance, que se traduz
em aumento de poténcia e reducao de consumo, € sempre buscada e explorada.

Turner et alii (2007) apresenta resultados de teste com motores automotivos
alterados para utilizacdo com etanol onde ganhos de poténcia sdo da ordem de
12,5% e aumento de consumo especifico, denominado Brake Specific Fuel
Consumption — BSFC, de apenas 25%. Isso devido a relevantes alteracoes
efetuadas no motor.

Para motores aeronauticos operando com etanol, Shauck & Zanin (1991)
apresentam dados referentes o consumo de combustivel, com uso de AvGas e
etanol em diferentes altitudes de vbo e rotagdes para um motor Lycoming 10-540
que equipa o Piper Pawnee, aeronave utilizada para aplicagdo agricola, na qual a
razdo de compressdo do motor é de 7,2:1. Os dados obtidos apresentam um
consumo de aproximadamente 25% maior em relagdo a AvGas. No Quadro 4 esta
apresentada uma relagdo entre a razdo de compressao e o consumo de combustivel
para diferentes aeronaves e respectivos motores, quando convertidos para operar

com etanol.
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Aumento de consumo
Aeronave Razao de compressao quando o motor é convertido
para operacao com etanol
Pitts Special S2B 8,5:1 15a20%
SIAl — Marchetti SF260 8,5:1 152 20%
Pitts Special S1S 10:1 10a 15%
Velocity 10,5:1 7a10%

Quadro 4- Comparativo de razdes de compressao de motores de diferentes
aeronaves em relacao ao aumento de consumo de combustivel.
Fonte: adaptado de Shauck & Zanin (1991).

Destes ultimos dados pode-se concluir que a razdo de compressao é fator
predominante quando se trata de aumento de poténcia e reducdo de consumo, ou
seja, melhoria de performance.

Portanto, tem-se mais um ponto importante que devera ser levado em
consideracao quando da determinacdo das caracteristicas construtivas do motor
bem como dos fatores de influéncia. Por outro lado, pelo simples fato de o motor
estar, ou ser preparado ou ainda projetado para o uso com etanol, & preponderante
que seja avaliada a razdo de compressao, pois o proprio combustivel faz esta

exigéncia.

2.4. NORMAS PARA HO,MOLOGAQ[\O DE AERONAVES E
MOTORES AERONAUTICOS NO BRASIL

A ANAC - Agéncia Nacional de Aviagao Civil, que é o érgao responsavel pela
regulamentacdo das operacOes aeronauticas de aviacao civil no Brasil, elabora,
regulamenta e controla a legislacado vigente para homologacao aeronautica. Todo e
qualquer procedimento de homologacdo de aeronaves segue procedimentos
conforme o Regulamento Brasileiro de Homologagdo Aerondutica, regido, definido e
controlado pela ANAC.

Juntamente com os RBHA tem-se, ainda, o Regulamento Brasileiro de
Aviacao Civil = RBAC que especifica documentos e ensaios a serem realizados. Os
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RBHA e RBAC correspondentes a homologacao, modificacdo, substituicdo e
aplicagédo de motores em aeronaves séo os listados abaixo (ANAC, 2010):

= RBAC n? 21: Certificagdo de produto Aeronautico
» -Sub parte 21.6: Fabricagdo de aeronaves, motores de aeronave ou hélices
novos;
» -Sub parte 21.128: Ensaios de Motores;
» -Sub parte 21.25: Emissao de certificado de tipo: aeronave categoria restrita, item
b nimero 1: Aeronaves para aplicagdes agricolas;

= RBAC n? 33: Requisitos de Aeronavegabilidade - motores aeronauticos.
= RBAC n? 36: Requisitos de Ruido para Aeronaves
» -Sub parte 36.9: Aeronaves movidas a hélice, pequenas aeronaves e aeronaves
de categoria restrita.

= RBHA n? 21: Procedimentos de Homologacao de Produtos e Partes Aeronauticas
» -Sub parte 21.19: Modificagbes que requerem um novo certificado de
homologacéao de tipo;
= -Sub parte 21.21: Emissao de certificado de homologacdo de tipo: aeronaves
categoria normal, utilidade, acrobatica, transporte regional, transporte; balao livre
tripulado; classes especiais de aeronaves; motores e hélices.

Conforme ICAO (2009) a homologacdo de motores aeronauticos operando
com etanol, no Brasil, podera ser feita seguindo o Regulamento Brasileiro de
Homologacdo Aeronautica, secdo 12.101 - RBHA21.101 que € baseado na
regulamentagédo da Federal Aviation Administration, orgdo Norte-Americano que
regulamenta as operag¢des aeronauticas nos Estados Unidos, tal regulamentacao
tem cédigo FAA AC21.101.

Conforme a ANAC (2010), os requisitos de aeronavegabilidade para
homologacao de motores aeronauticos devem seguir integralmente o Regulamento
Americano FAR 33 com todas as suas emendas e apéndices.

Além dos requisitos de ensaios, testes e avaliagdes efetuados, outros podem
ser solicitados dependendo do nivel de alteracdo ou complexidade do equipamento
a ser homologado, fato este que mostra a preocupacao do 6érgdo com relagéo a itens
novos ou de alta complexidade.
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2.5. COMBUSTIVEIS

Utiliza-se dois tipos de combustiveis para motores aeronauticos a pistdo em
aviagdo agricola, estes sao distintos em termos de fonte de obteng&o e também de
caracteristicas de combustao: o Etanol hidratado e a Gasolina de aviagdo, também
denominada AvGas.

O etanol € um composto organico oxigenado de férmula quimica C2HsOH. No
Brasil é também utilizado como combustivel automotivo em duas versdes: alcool
hidratado (em carros a alcool ou multicombustivel) e alcool anidro (adicionado a
gasolina na proporgcao de 25%). O primeiro tipo possui em torno de 7% de agua na
mistura, enquanto o segundo no maximo 0,7%, CTBE (2010). Segundo ANP (2010)
o etanol hidratado é definido como AEHC — Alcool etilico Hidratado Combustivel.

A gasolina de aviacdo, ou também conhecida como AvGas, sua sigla em
inglés para Aviation Gasoline, € produto de destilacdo do petréleo, portanto, produto
de origem féssil, segundo ANP (2010). A gasolina de aviacao € fabricada a partir de
petréleo refinado utilizando varios processos para melhorar e manter a qualidade
bem como o volume de combustivel produzido, fornecendo ao mercado aeronautico
um combustivel de qualidade assegurada e alta confiabilidade, Air BP (2010).

Conforme dados da ANP — Agéncia Nacional do petréleo e Biocombustiveis,
até a metade do ano de 2010 haviam sido produzidos 19.089.270m* de etanol
hidratado, dos quais mais de 90% foram destinados a abastecimento de veiculos.
Em comparacdo a esse dado, a AvGas teve uma producdo de 52.746m?°, isto
significa 0,27% do total de etanol produzido.

O Quadro 5 mostra a producdo brasileira dos principais combustiveis
utilizados em aviagdo, no Brasil, nos anos de 2008 e 2009 e a variagdo em
percentual de aumento da producao entre esses periodos.

. Producéo [x1000m3] L
Combustivel Variacao 2008/2009
Ano 2008 Ano 2009
Etanol Hidratado 13.290 16.471 23,9%
QAV 5.227 5.428 3,8%
GAV 61 62 1,6%

Quadro 5 - Producéo dos principais combustiveis utilizados em aviagéo no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANP (2010).
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Nota-se o aumento de producdo de AvGas (indicada como GAV) de 1,6%
enquanto que o etanol hidratado teve um aumento muito mais significativo, na ordem
de 23,9%, o que indica uma forte aceleracdo tanto do consumo geral quanto da
producdo, seja de cana-de-acgucar ou do produto final, o etanol hidratado.

2.5.1. Gasolina de aviacao

Desde os primeiros voos, a partir de Santos Dumont em 1906, houve muito
progresso tanto da estrutura quanto do desempenho de aeronaves € motores e dos
combustiveis para estas aeronaves.

A gasolina de aviagdo teve que acompanhar a evolugdo da engenharia
aeronautica e mecanica e a formulacdo de um combustivel especial, para ser
utilizado em aeronaves, foi um grande marco também para a aviagdo mundial.

AvGas, ou GAV, é o tipo de combustivel usado em aeronaves com motores a
pistdo. Como caracteristica de todos os tipos de gasolina, seu ponto de fulgor é
bastante baixo e & extremamente inflamavel nas temperaturas normais de operacao
(PINHEIRO, 2010).

Para poder ser usada como combustivel aerondutico, a gasolina de aviagao
deve apresentar algumas caracteristicas adicionais em comparacdo com gasolina
automotiva, por exemplo, como: volatilidade e composicao quimica para que garanta
um longo periodo de armazenamento e evite a corrosdao do motor da aeronave e do
seu sistema de alimentacao.

Atualmente, os dois principais tipos de AvGas comercializados
internacionalmente sdo AvGas 100LL" e AvGas 100.

Para facilitar sua identificacdo estes combustiveis contém um corante artificial

que os diferencia:

= AvGas 100LL - azul.
= AvGas 100 - verde

® L significa Low Lead que em portugués quer dizer baixa quantidade de chumbo, referente a menor
quantidade de chumbo tetraetila neste combustivel.
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A gasolina de aviacdo deve conter certos tipos de hidrocarbonetos,
produzidos de formas especiais. Nesses processos, € possivel conseguir que as
gasolina apresente um elevado valor de octanagem: por volta de 120.

Segundo Pinheiro (2010), alguns aspectos e caracteristicas da AvGas sao
importantes para garantir o perfeito funcionamento do motor.

A méaxima poténcia consegue-se com 0 aumento da relagdo de compressao e
o enriquecimento da mistura ar/combustivel no motor da aeronave. O aumento da
razdo de compressao do motor é limitado pela octanagem do combustivel. Para o
caso da gasolina de aviagcao existe a adicdo do chumbo-tetraetila - Pb(C2Hs)4 - que,
segundo Watherhouse (2010) é introduzido na formulacdo do combustivel para
evitar a detonacdo' e auxiliar na lubrificacdo das hastes das vélvulas e
assentamento destas no cabecote do motor.

A volatilidade do combustivel deve ser bem especificada e controlada, pois o
combustivel deve entrar em combustao na forma de vapor, e caso a sua volatilidade
seja baixa, o inicio da combustao fica prejudicado. Entretanto, se sua volatilidade for
elevada, o combustivel se vaporizara antes da entrada no motor dificultando o seu
bombeamento, além do risco de queima fora da camara de combustdo. O intervalo
de temperaturas de ebulicdo deve estar entre 30 e 150°C (PINHEIRO, 2010).

De acordo com Pinheiro (2010), o poder calorifico e a densidade relativa sao
responsaveis pela obtencdo da maxima poténcia por unidade de massa/unidade de
volume de combustivel. Os hidrocarbonetos de baixa densidade relativa (parafinas)
possuem a maxima energia térmica por litro. Os hidrocarbonetos de alta densidade
relativa possuem a maxima energia por quilograma de combustivel. No entanto a
sua resisténcia a detonacado é relativamente baixa impedindo o seu aproveitamento
calorifico com altas relacées de compressao.

O ponto de congelamento do combustivel nao deve ser superior a -60°C, para
evitar a formacéao de cristais nos tubos de alimentacao e filtros, pois as aeronaves
que voam em elevadas altitudes, a temperatura pode atingir dezenas de graus
abaixo de zero (PINHEIRO, 2010).

7 Detonacao, segundo Heywood (1988), € quando a mistura ar/combustivel queima de maneira desordenada e
de forma muito rapida, ocasionando picos de pressao extrema dentro do cilindro. Ocorrendo por um periodo
prolongado, podera acarretar sérios danos a estrutura do motor.
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Para o caso de aeronaves agricolas esta condicao dificilmente ocorrera, pois
as aplicagbes de agroquimicos, utilizagdo contra incéndio ou povoamento de rios e
nascentes, para exemplificar algumas aplicacdes bastante distintas, sdo executadas
em baixas altitudes. Porém, esta caracteristica devera ser levada em consideracao
uma vez que esta aeronave podera voar em maiores altitudes quando num translado
de uma cidade para outra até mesmo de um estado para outro, por exemplo.

Segundo Pinheiro (2010), todos os combustiveis denominados aeronauticos
apresentam um elevado indice de inflamabilidade, entretanto este é limitado por
questbes de seguranca da tripulagdo da aeronave. O seu limite é estabelecido em
normas especificas que regem a producao e as caracteristicas desses produtos.

Para o aspecto da solubilidade em agua, Pinheiro (2010) apresenta que a
gasolina de aviacdo é essencialmente insollvel. As aeronaves possuem 0S
chamados drenos, que sao equipamentos instalados nas partes mais baixas dos
reservatérios de combustivel, com a finalidade de efetuar a retirada de dgua destes
reservatérios caso ocorra a presenga desta.

A pressao de vapor da AvGas 100LL é préxima a 44 kPa a 38°C (ASTM
2009), caracteristica que pode provocar o surgimento de bolhas de vapor nas
tubulacdes de combustivel, o que geram o chamado vapor lock, que € a interrupcao
do fornecimento de combustivel ao motor e consequente falha deste (Pinheiro,
2010), Segundo Watherhouse (2010) os ensaios de certificacdo de aeronaves e
motores que avaliam esta propriedade sao efetuados a temperatura de 50°C,
temperatura facilmente excedida em regides quentes do Brasil como o Norte,
Nordeste e Centro-oeste, nos casos em que a aeronave € pintada em cores escuras
e permanecem expostas ao sol por um longo periodo.

Segundo Watherhouse (2010), a estabilidade e o armazenamento é ponto
importante de ser observado e controlado, pois, como a AvGas apresenta elevada
pressao de vapor, a sua estocagem por periodos mais prolongados em reservatérios
nos aeroportos provoca perdas por evaporacdo, contaminando o meio ambiente,
pois 0 vapor migra para a atmosfera provocando perdas financeiras por diminuicao
de produto estocado e tendo que ser reposto. Este problema é mais grave nas
regides Norte e Centro Oeste do Brasil, onde as temperaturas médias sao elevadas

durante grande parte do ano.
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No Anexo E estdo apresentados os dados para a gasolina de aviagdo que
foram obtidos do fabricante SHELL (2010). A AvGas, a qual esta referidos os dados,
€ a de 100 octanas com baixo teor de chumbo, indicado pelo cédigo 100LL (100 =
100 octanas e LL = low lead que significa baixo teor de chumbo)

No Brasil,b, a PETROBRAS é a empresa que produz a AvGas e as
caracteristicas deste combustivel sdo regidas pela ANP, segundo a RESOLUCAO
ANP N¢ 5, DE 3.2.2009 - DOU 4.2.2009 conforme apresentado no Anexo D.

A producédo de AvGas no Brasil é feita pela Refinaria Presidente Bernardes
Cubatao — RPBC, localizada no Estado de Sao Paulo. Esta refinaria € a responséavel
pela producado no pais todo, 0 que explica, por exemplo, o desabastecimento que
ocorreu no inicio do ano de 2010 devido a problemas técnicos na planta de
producédo, fazendo com que varias empresas aeroagricolas e aeroclubes no pais
todo ficassem sem combustivel, impossibilitando a operagdo e gerando incontéaveis
prejuizos (AEROAGRICOLA DO ALEGRETE, 2010). A localizacdo de refinarias de
produtos de petrdleo esta preferencialmente préxima aos centros produtores de
petréleo, préximas ao litoral, pois o petréleo brasileiro é, na sua maioria, proveniente
do mar, de bacias petroliferas localizadas em alto mar, (ANP, 2009). Analisando-se a
localizagédo das refinarias e, considerando que apenas uma produz AvGas no Brasil,
depreende-se 0 motivo dos altos precos deste combustivel. Dificuldades logisticas
de distribuicio fazem com que o0s precos de frete sejam elevados,
consequentemente quando agregados ao preco do produto, elevam-se 0s custos.

A Figura 17 mostra a evolucao de producéao de AvGas até o ano de 2008.
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Figura 17 — Historico de producao de produtos combustiveis de petréleo até o ano

de 2008.
Fonte: ANP (2009).

Com relagcado ao consumo e venda de AvGas no Brasil, praticamente todo o
territério nacional tem demanda por este combustivel. No Anexo E estd mostrada a
venda de AvGas por regido do Brasil e por Estado até o ano de 2008.

Segundo a ANP (2009) a distribuicao de AvGas no Brasil é realizada por 4
distribuidoras: BR (PETROBRAS), SHELL, AIR BP e GRAN PETRO.

A participacdo na comercializagéo e distribuicdo € bem distinta e a Figura 18
mostra a participacao destas distribuidoras na venda total de AvGas no Brasil. Note-
se que a Petrobras, com a distribuidora BR (também conhecida como BR Aviation)
ocupa o primeiro lugar em termos de distribuicdo de AvGas no territrio brasileiro,
com mais de 54% de participacao.
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Figura 18 — Participacao das distribuidoras de combustiveis no mercado de AvGas

no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANP (2009).

Segundo dados da ANP (2010), a gasolina de aviagao atingiu, em 2009, uma
producdo de 52.746m> e para o ano de 2010, com balanco realizado em agosto de
2010, a quantidade apurada até a data foi de 50.639m°.

Dados de consumo deste combustivel pela frota de aeronaves estritamente
agricolas sao bastante dificeis de serem identificados e coletados, pois, aeroclubes e
aeroportos consomem também a AvGas, ndo sendo estratificado o consumo

especificamente para aeronaves agricolas.

25.2. Etanol

Mesmo apds séculos de convivio e envolvimento com a agroindustria
canavieira, foi somente em meados da década de 20 que o etanol foi utilizado como
combustivel para motores de combustdo interna no Brasil. A utilizacdo de etanol
como combustivel foi em um motor Ford quatro cilindros e 3000 centimetros cubicos

de deslocamento volumétrico.
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No periodo entre 1942 e 1946, com as dificuldades de abastecimento de
petréleo e derivados provocadas pela Il Guerra Mundial, a mistura de alcool
carburante a gasolina chegou a alcancar 42%. Nas décadas de 1950 e 1960, porém,
o alcool como carburante tornou-se menos interessante, tanto para o governo como
para o empresariado do setor. Reduziu-se sensivelmente o percentual da mistura,
atingindo, no inicio da década de 1970, 2,9% em todo o pais e 7% na cidade de S&o
Paulo (Biodiesel BR, 2010).

Em meados da década de 1970, uma nova inversao da conjuntura econémica
internacional, com a queda do preco externo do aglucar € 0 aumento do preco do
petréleo, criou as bases para o retorno do alcool combustivel a matriz energética
nacional, inclusive com a introduc¢ao do uso exclusivo do etanol como carburante.

Em outubro de 1973, o cenario mudou e o0 mundo se viu ante o risco de
desabastecimento energético. Foi o primeiro choque do petréleo que reacendeu o
interesse mundial por fontes alternativas de energia e levou varios paises a
buscarem solucdes mais adequadas, considerando-se as peculiaridades nacionais.
A crise internacional elevou os gastos do Brasil com importacdo de petréleo de US$
600 milhdes em 1973 para US$ 2,5 bilhdes em 1974. O impacto provocou um déficit
na balanga comercial de US$ 4,7 bilhdes, resultado que influiu fortemente na divida
externa brasileira (da época e futura) e na escalada da inflacdo, que saltou de 15,5%
em 1973 para 34,5% em 1974 (Biodiesel BR ,2010).

O programa denominado Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL &,
destacadamente, o maior e mais duradouro esforco mundial na substituicdo de
combustiveis fosseis por combustiveis de fontes renovaveis (NITSCH,1991), e teve
inicio devido a uma crise de petrdleo que estourou no ano de 1973 a nivel mundial,
porém, somente no Brasil efetivamente fez-se algo realmente significativo para obter
uma fonte de energia renovavel e, principalmente, uma alternativa ao uso do
petréleo.

Ainda segundo Nitsch (1991), o programa encontrou forgcas para sua
ascensao a partir do mesmo ano de 1973 quando o preco do aglcar caiu no
mercado internacional, culminando justamente com a alta no preco do barril de
petréleo. Desde os anos 30 (Grande depressdo de 30) o setor sucro-alcooleiro

desviava o excedente de producao de acucar para a producdo de alcool anidro que
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poderia, e era, adicionado a gasolina até uma proporcdao de 22%, fato este que
auxiliava na reducéao do preco do combustivel féssil.

Nitsch (1991) destaca também que além destes, outros fatores deram
embasamento suficiente para iniciar e manter o PROALCOOL, que em 1975 teve
seu lancamento pelo entdo presidente Ernesto Geisel através do Decreto n°76.593,
de 14/11/1975. O Centro Tecnolbgico da Aeronautica — CTA foi a instituicdo base
para o desenvolvimento de motores movidos a etanol hidratado (94%) e a Divisdo de
Motores do Instituto Tecnolégico da Aeronautica — ITA, pela referéncia que esse
Instituto tinha como érgao de pesquisa e desenvolvimento de motores no pais, foi
responsavel pelos estudos, ensaios e testes para o desenvolvimento dos motores e
da tecnologia. Por fim, as montadoras, até entao relutantes na producao de veiculos
a etanol, renderam-se a nova tecnologia e em 1980 inicia-se a produgao dos
denominados “carros a alcool” no Brasil, tornando o pais pioneiro mundialmente
nesta tecnologia e, vale ressaltar, que foi criada dentro de uma instituicao ligada e
direcionada a aviacao, o CTA.

Entre 1983 e 1988, mais de 90% dos automéveis vendidos no Pais eram
movidos a etanol. Quando os precos do petréleo comecaram a cair, no fim da
década de 80, a produgédo do etanol hidratado declinou. Ao fim da década de 90,
apenas cerca de 1% dos carros vendidos tinham motores a alcool (NITSCH, 1991).

A partir de entao, o consumo de alcool apresentou queda gradual. Os motivos
passam pela alta no preco internacional do aglcar, o que desestimulou a fabricacao
de alcool. Com o produto escasseando no mercado, o Governo brasileiro iniciou a
importacao de etanol dos Estados Unidos, em 1991, ao tempo que ia retirando,
progressivamente, os subsidios a producdo, promovendo a quase extincdo do
PROALCOOL. (NITSCH, 1991)

A queda no uso deste bicombustivel também foi ocasionada, ao longo da
década de 1990, aos problemas técnicos nos motores a alcool, incapazes de um
bom desempenho nos periodos frios, principalmente problemas para dar partida
nestes motores, onde era necessario o uso de gasolina e nem sempre o0
procedimento era eficaz.

Na aviacao brasileira, o etanol teve sua primeira utilizacdo em 1981 quando o
motor Lycoming 10-540-K, que equipa os T-25 Universal — Aeronave de treinamento
da Academia da Forca Aérea foi convertido para etanol, com o objetivo de reducao
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do custo operacional no treinamento de pilotos. O v6o de demonstragdo desse novo
combustivel utilizado pela Forga Aérea foi em dezembro de 1985 (IAE ,2010).

Logo apéds este periodo inicia-se a queda de preco do petréleo desacelerando
as pesquisas e desenvolvimentos dos motores a etanol para aviagao, ficando

estagnado por um longo periodo.

2.5.2.1. Producéo do etanol no Brasil

No Brasil o etanol é produzido através da fermentacao do caldo da cana, via
acao de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae. Em outros paises se
utiliza milho (EUA e China), beterraba (Unido Européia), mandioca, trigo e uva como
matéria-prima.

A maioria desses vegetais, entretanto, possui desvantagens em relacado a
cana, pois para produzir etanol a partir deles é preciso primeiro transformar o amido
em acucar para depois fermenta-lo em etanol. Esta etapa adicional diminui o
rendimento do processo e aumenta os custos de produgcdo. Nos Estados Unidos
gasta-se 1 unidade de energia equivalente de combustivel féssil para gerar 1,3
unidades de etanol, no Brasil, a mesma unidade produz entre 8 e 9 unidades de
etanol de caldo de cana (CTBE ,2010).

Segundo a UNICA (2010a), ha mais de 500 anos, o acucar tinha valor tao alto
quanto o do ouro em toda a Europa, porque sua producdo era limitada a
quantidades que ndo supriam a demanda do mercado. Assim, o plantio de cana-de-
acucar era um negocio bastante rentavel, mas que nao era possivel de se realizar na
Europa, principalmente, por questbes climaticas.

Atualmente no Brasil a cana-de-aclcar ocupa cerca de sete milhdes de
hectares ou cerca de 2% de toda a terra aravel do Pais, fato este que faz com que o
Brasil seja o maior produtor mundial, seguido pela india, Tailandia e Australia,
respectivamente em segundo, terceiro e quarto lugares.

As principais regides de cultivo no Brasil sdo a Sudeste, Centro-Oeste, Sul e
Nordeste, permitindo até duas safras por ano, isso permite que durante todo o0 ano o
Brasil produza agucar e etanol para abastecer o mercado interno e também exportar
sua producao.
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Para gerenciar e equilibrar a producdo e as demandas setoriais, a iniciativa
privada tem procurado criar instrumentos de mercado, como operagdes futuras e
desenvolver novas oportunidades para o0 acucar e etanol, por meio da queda das
barreiras protecionistas e do empenho em transformar o etanol numa commodity
ambiental, (UNICA, 2010a).

A Figura 19 apresenta o mapa de producéo de cana-de-acucar no Brasil.
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Figura 19 — Regides de producéo de cana-de-agucar no Brasil.
Fonte: UNICA (2010b).

O etanol é produzido em diferentes regibes e estados do Brasil,
diferentemente da gasolina de aviacao que é produzida por uma refinaria apenas.
Esta distribuicdo geografica das regides produtoras de etanol gera facilidades em
termos de logistica de distribuicado do produto para o restante do territorio Brasileiro.

A Figura 20 mostra o aumento de usinas produtoras de cana-de-aglcar
comparando-se os anos de 2008 e 2009. Observa-se a implantacdo de 11 novas
usinas produtoras de etanol, representando um crescimento de 2,6% no numero de

unidades em operacao no Brasil.
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Figura 20 — Crescimento da quantidade de usinas de etanol no Brasil em 2008 e

2009.
Fonte: Adaptado de ANP (2010).

Segundo dados da ANP (2010), praticamente todo o territério nacional esta
coberto pela producéao e distribuicdo de etanol, conforme pode ser verificado no
Anexo F, fator positivo quando se fala em motores a etanol, e a acessibilidade ao
combustivel é fator preponderante quando da escolha, principalmente para
aeronaves agricolas que, em muitos casos, operam em areas longinquas as grande
cidades e aeroportos onde se tem acesso a AvGas.

2.5.2.2. Propriedades do etanol

O etanol possui uma propriedade interessante para motores em geral que € a
alta tolerancia a agua, segundo Silveira (2004) testes realizados em motores
mostraram que misturas de etanol com até 18% de agua foram capazes de manter
tais motores em funcionamento.

A octanagem relativa do etanol é superior a da AvGas, conforme
Watherhouse (2010), o que é vantajoso para uso aeronautico pois ha a possibilidade

de aumento de razdo de compressao e, conseqientemente, aumento de eficiéncia

18 . . - .

Octanagem relativa do etanol é o termo utilizado para comparar com a octanagem da gasolina ou mesmo
AvGas. O etanol ndo possui componentes do tipo iso-octanos, que dao a propriedade de aumento de resisténcia
a detonagao para o caso das gasolinas, entdo, ndo se pode utilizar o termo “octanagem” para etanol.
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do motor. Tal “octanagem” relativa do etanol atinge valores préximos a 140 enquanto
a AvGas € da ordem de 100 octanas (a AvGas 100LL consumida e produzida no
Brasil).

A pressao de vapor do etanol (12,0kPa) é bastante inferior a da AvGas
(44,0kPa) o que é fundamental para evitar o problema de bolhas de vapor dentro da
tubulacao de alimentacéo de combustivel para o motor, evitando o vapor lock.

As especificagdes técnicas do etanol hidratado no Brasil sdo regidas pela
ANP e estdo descritas no 0. Tais especificacdes se aplicam para o Alcool Etilico
Anidro Combustivel e para o Alcool Etilico Hidratado Combustivel, segundo ANP
(2010).

Conforme definicdes da ANP (2010), a determinagdo das caracteristicas do
produto seguirdo as Normas Brasileiras (NBR) da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e/ou das normas da “American Society for Testing and Materials -
ASTM.

O preco do etanol hidratado difere de regidao para regiao do Brasil, por
motivos de capacidade de processamento, producao de cana-de-agucar, distribuicao
e outros fatores inerentes a producéo e distribuicao.

A Figura 21 apresenta, até o ano de 2008, os precos médios em R$ de etanol

para cada regiao do Brasil.
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Figura 21 — Preco médio em R$ de etanol por regido do Brasil.
Fonte: Adaptado de ANP (2009).
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Existe uma tendéncia de queda dos pregos devido a novas usinas de
producéo de etanol entrando em operacao anualmente no pais e também devido ao
aumento de produtividade da cana-de-agUcar em funcdo de novas tecnologias
agregadas ao trabalho no campo, porém, ndo se tem mais dados ou perspectivas

destas redugbes nem mesmo quando iniciarao.

2.5.2.3. Etanol x AvGas — um comparativo financeiro-operacional

Em matéria publicada no sitio da empresa Agrolink (www.agrolink.com.br) é
apresentada uma comparacao entre os custos operacionais de aeronaves voando
com etanol e com AvGas.

O Quadro 6 apresenta estes dados.

Descricao Etanol [R$] Av-Gas [R$]
Combustivel 1 90,00 280,00
Oleo 2 5,00 5,00
Mao de Obra 3 12,00 12,00
Custos diretos Pecas de Reposigélo _ 12,00 12,00
Reservas para Revisao 3,60 3,60
Motor 4 41,66 41,66
Hélice 5 4,50 4,50
Acessoérios de Motor 15,00 15,00
Total de Custos Diretos p/ hora 183,76 373,76
Piloto (auténomo) 60.000,00 60.000,00
Custos Amortizagédo (50% em 10 anos) 38.500,00 38.500,00
indiretos Juros sobre 80% do capital (10,75 % anual) 66.220,00 66.220,00
Seguro Anual (4% do valor do bem) 30.800,00 30.800,00
Total de Custos Indiretos (500 horas) 195.520,00 195.520,00
Total de Custos Indiretos. por hora 391,04 391,04
Custos Totais p/ hora voada 574,80 764,80
Consumo de combustivel 90 L/h 70 L/h
Consumo de 6leo (incluindo troca) 1L cada 3h 1L cada 3h
o Mao de obra - custo/hora R$ 40,00 R$ 40,00
Eaagozéll):::gos Volume de mé&o de obra aplicado 0,3 h/h vbo 0,3 h/h véo
Tempo de Revisao do Motor 1.500 h 1.500 h
Revisado de Hélice 1.500 h 1.500 h
Valor do Bem até a data 770.000,00 770.000,00

Quadro 6 — Comparativo de custo operacional entre Etanol e AvGas.

Fonte: Adaptado de Agrolink (2010).
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Dos dados apresentados pode-se concluir que operacionalmente o etanol é
mais vantajoso, reduzindo-se o custo operacional em quase R$200,00/h voada, o
que impacta significativamente nos custos finais de operagdo de empresas
aeroagricolas.

Obviamente estes valores estdo diretamente ligados ao preco tanto do etanol
quanto da AvGas, que podem variar significativamente de regido para regidao do
Brasil.

Em relacdo ao aspecto operacional de motores aeronauticos a etanol,
Watherhouse (2010) apresenta alguns aspectos importantes do uso do etanol e os
cuidados que se deve ter quando desta circunstancia.

Nao somente os dutos de combustivel e o reservatdério devem ser
modificados, mas também deve-se ter especial atencao a filiros, bomba de gasolina
e alguns detalhes importantes como efetuar recobrimento de niquel-quimico em
alguns componentes fabricados em aluminio, agco carbono, magnésio, zamak e
bronze, por exemplo, que sao encontrados em sistemas de combustivel de
aeronaves.

Whaterhouse (2010) faz mencdo, também, a alguns outros detalhes
importantes que certamente servirdo de base para a determinacao dos fatores de
influéncia, a propria bomba de combustivel da aeronave que foi ensaiada pelo autor
nao sofreu protecao contra corroséo e teve desgaste prematuro, sendo sugerido sua

substituicdo em 500 horas ou 6 meses de utilizagao.

2.6. PROJETO DE PRODUTO

2.6.1. Processo de desenvolvimento de produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto, ou PDP como também é
conhecido, apresenta as diretrizes para a evolugao da criagdo e comercializacdo de
produtos industriais. Para definir-se um produto industrial a seguir é feita uma breve

introducao sobre o tema onde nocodes basicas de produtos sao abordadas.
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Desde os primérdios das civilizagbes o homem produz desde suas
ferramentas e armas para cacar e se defender até seus utensilios para cozinhar e
viver. Isto significa afirmar que desde muito tempo o homem se utiliza de criar algo
para auxiliar em sua vida e sua sobrevivéncia.

Este processo de criacdo, producdo e invencao foi ao longo dos tempos
sofrendo evolugdes, de maneira que chegamos aos tempos modernos com a
necessidade de gerenciar este processo criativo e inventivo. O estudo mais
sistematico do processo de desenvolvimento (ou projeto) de produtos ocorreu a
partir da década de 1960, segundo Back et alii (2008).

Um produto pode ser definido, conforme o autor, como:

O termo produto refere-se a um objeto concebido, produzido industrialmente
com caracteristicas e fungdes, comercializado e usado pelas pessoas ou

organizagbes, de modo a atender a seus desejos ou necessidades. (Back et
alii, 2008, pag 04).

Back et alii (2008) definem, também, os novos produtos em trés categorias
distintas e decorrentes da origem dos mesmos, determinando o que pode-se
denominar de tipologia de projeto:

» Variantes dos produtos existentes: como o préprio nome ja diz, € uma variante de
forma, cor, versdes modificadas e pequenas alteracdes de funcao;

* [Inovativos: sdo produtos modificados a partir de algum produto existente gerando
novas versdes com alto valor agregado, quanto maior a inovacao maior o custo e
o tempo de desenvolvimento.

» Criativos: sdo produtos totalmente novos que requerem tempo e custo de
desenvolvimento geralmente elevados e podem, na maioria das vezes, abrir
novos mercados e potencializar novos campos industriais. Ao mesmo tempo
podem ser de risco elevado pela caracteristica inovadora deste produto e gerar a
necessidade de quebra de paradigmas.

Um produto é fruto de uma transformagéo de informag6es em algo material.
Tais informacdes formam o conjunto de uma quantidade de dados obtidos ao longo
de todo o desenvolvimento, dados estes referentes desde a utilizacao do produto,
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aspectos mercadoldgicos, seu ciclo de vida, requisitos para atendimentos as
necessidades dos clientes, entre outros.
A Figura 22 mostra, de maneira simplificada, as entradas, o processo de

transformacao e a saida no desenvolvimento de um produto.

NECESSIDADE .
DO MERCADO

PRODUTO

PROCESSO

CONHECIMENTO

Figura 22 — Representacao simplificada do processo de criacdo de um produto
industrial.

As informagdes obtidas para o desenvolvimento sdo, muitas vezes, resultado
de pesquisa e coleta de dados diretamente com usuarios, com fornecedores, com o
mercado de um modo geral, pesquisa sobre normas e legislacdo pertinentes ao
produto ou operacao com tal equipamento.

Segundo Back et alii (2008) para que um produto possa ser desenvolvido é
necessario saber o que fazer, para quem fazer, quando fazer, com quem fazer e
como fazer, todas estas questdes compde a metodologia para o desenvolvimento de
projetos e suas respostas € que vao dar o direcionamento para o projeto do produto.

O ciclo de vida de um produto é, segundo Gouvinhas e Cauchick Miguel
(2010), muito similar a vida dos seres vivos, onde ha uma geragao, um crescimento,
amadurecimento e posterior declinio até findar sua existéncia. Sdo quatro as etapas
do ciclo de vida de um produto, segundo o autor:

» Introducao: etapa de langcamento do produto no mercado, onde os investimentos
sdo altos em desenvolvimento, propaganda e marketing, a producao ainda é

baixa e, normalmente, gera precos finais mais altos ao consumidor;
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» Crescimento: esta etapa é caracterizada pelo aumento da demanda do produto,
os investimentos em divulgacdo podem ser reduzidos pois o produto ja é
“conhecido”.

= Maturidade: é a etapa onde a taxa de crescimento das vendas se estabiliza, os
concorrentes ja garantiram uma fatia do mercado e os consumidores procuram
por pregos menores;

» Declinio: esta etapa caracteriza-se pelo decréscimo nas vendas dos produtos
podendo atingir até a parada de producao e retirada deste do mercado. Este
ponto depende da caracteristica e aplicabilidade de cada produto, podendo durar

alguns meses ou até mesmo décadas.

A Figura 23 apresenta a curva tipica do ciclo de vida de um produto.

INTRODUGAO | CRESCIMENTO | MATURIDADE | DECLINIO

VENDAS

TEMPO

Figura 23 — Ciclo de vida do produto na perspectiva de mercado.
Fonte: Adaptado de Gouvinhas e Cauchick Miguel (2010).

Pode-se concluir, entdo, que todo produto industrial tem um ciclo de vida,
mais longo ou mais curto, dependendo diretamente das caracteristicas deste
produto, do mercado pretendido, de suas funcionalidades e da capacidade da

empresa de manté-lo competitivo frente aos concorrentes que surgirdo.
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Outro ponto importante e que deve ser sempre avaliado e intensamente
discutido é a questao dos custos envolvidos no desenvolvimento de produtos. Tais
valores sao determinantes para o tempo de duracédo do ciclo de vida do produto
também, visto que preco é, se ndo o item mais importante, um dos mais avaliados
pelos consumidores e pode definir e/ou acelerar o declinio de um produto.

A fase de projeto, onde mais efetivamente se faz a concepc¢éo do produto, do
desenvolvimento do produto como um todo € a principal fase para o sucesso ou
fracasso deste, uma vez que a grande parte dos custos envolvidos esta localizada
nesta etapa do desenvolvimento.

A Figura 24 apresenta o comprometimento do custo envolvido no

desenvolvimento conforme cada etapa do projeto.
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Figura 24 — Impacto das fases do desenvolvimento do produto no seu custo.
Fonte: Downey (1969) apud Back et Alii (2008).

A Figura 25 apresenta a influéncia sobre o custo de desenvolvimento que

cada setor da empresa representa, em termos contébeis.
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Figura 25 — Influéncia sobre o custo do produto dependendo de cada area da

empresa.
Fonte: Smith e Reinerstein (1991) apud Back et alii (2008).

A Figura 24 apresenta o comprometimento do custo conforme as etapas do
seu ciclo de vida vao avangando. Observa-se que mais de 50% do custo esta ligado
a fase inicial, denominado pelo autor como planejamento e projeto conceitual. Isso
pelo fato de o planejamento ser fundamental para o restante do desenvolvimento, é
nele onde as diretrizes do projeto e a maioria das definigdes, tanto do produto
material quanto de aspectos mercadolégicos e estratégias de venda, por exemplo,
sdo estabelecidas.

A Figura 25 apresenta o custo do produto conforme cada area envolvida,
observa-se que a area de projeto (ou equipe de projeto) representa apenas 5% do
custo envolvido, porém, pode interferir de maneira que o custo final do produto
depende aproximadamente 70% das definicbes tomadas nesta etapa e por esta
equipe.

Os sistemas técnicos

Denomina-se Sistemas Técnicos o conjunto de pegas, mecanismos,
estruturas e sistemas capazes de desempenhar tarefas determinadas. Segundo Pahl
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et alii (2005) a solucédo de problemas técnicos é feita com o auxilio de tais sistemas
técnicos, que podem variar desde um simples parafuso ou rebite até estruturas
complexas como uma planta industrial de processamento de petréleo, por exemplo.

Um sistema técnico é composto por, além de seus componentes e sistemas
mecanicos, componentes de monitoramento e controle, desde os mais simples como
uma chave liga-desliga até mais complexos com fungcbes variadas para o
acompanhamento da fungdo pretendida e controle na execucdo das tarefas,
segundo Pahl et alii (2005). Em funcdo da tarefa pretendida, da conversdo de
energia necessdria, do controle e monitoramento exercidos num sistema técnico,
entende-se o0 sistema como um conversor de energia, material e sinal, onde a
energia é 0 necessario para a sua movimentacao ou execucao da tarefa, o material
€ o0 que é transformado e o sinal o que é informado para inicio da tarefa, por
exemplo.

Desta maneira, Pahl et alii (2005) apresenta, conforme pode ser observado na
Figura 26, estas conversdes e interagdes num sistema técnico onde ha estas

conversoes.

En L
% R
. :
MATERIAL : = MATERIAL
b ’ CONVERSAQO

Figura 26 — Conversao de energia, material e sinal de um sistema técnico complexo.
Fonte: adaptado de Pahl et alii (2005).

A metodologia de desenvolvimento de projetos

Devido a importancia em colocar no mercado um produto que tenha
aceitacdo, que cubra lacunas existentes neste espaco do mercado e suas
funcionalidades sejam reconhecidas e desejadas, surge a necessidade de criacao
de procedimentos e regras para tal desenvolvimento.
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Segundo Pahl et alii (2005), pode-se entender por Metodologia de Projeto um
procedimento planejado com indica¢des concretas de condutas a serem observadas
no desenvolvimento e no projeto de sistemas técnicos. Esta sistematizacdo de
tarefas e condutas tem por objetivo despertar as habilidades individuais de cada
membro da equipe de projeto, potencializar sua criatividade e habilidade de
avaliacao dos resultados, culminando para uma coesao entre os membros da equipe
e um melhor andamento do desenvolvimento do produto.

A atividade crucial no desenvolvimento de um produto e na solugcdo de
tarefas consiste num processo de andlise e um subseqliente processo de
sintese que passa por etapas de trabalho e de decisdo. Em geral, os

procedimentos iniciam-se de forma qualitativa, tornando-se cada vez mais
concretos e, portanto, quantitativos. (Pahl et alii, 2005, pag 87).

A terminologia da palavra PROJETO, segundo o diciondrio Aurélio da lingua
portuguesa, advém da palavra em latim projectu e significa “langcado adiante, idéia
que se forma de executar ou realizar algo no futuro; plano, intento, designio,
empreendimento a ser realizado dentro de determinado esquema”.

Segundo PMBOK (2000), projeto é definido como um esfor¢co temporario com
inicio estabelecido e objetivos definidos para produzir um produto.

A complexidade envolvida no desenvolvimento de produtos e sistemas
técnicos €, muitas vezes, devido ao envolvimento de diferentes dominios de
conhecimento bem como a necessidade de desenvolver tais produtos em um curto
espaco de tempo, com alta qualidade e custos reduzidos. Todos esses fatores
interferem para o sucesso do produto no mercado e exige planejamento, pesquisa,
controle e uso de ferramentas de gerenciamento por parte da organizacao
responsavel pelo desenvolvimento.

A utilizacdo de tais ferramentas organiza e direciona o projeto como um todo,
facilitando a resolucdo de problemas e a tomada de decisdo no decorrer do
andamento e evolugéo do projeto, de maneira mais rapida e eficiente.

Segundo Ferreira et alii (2010), o ato de projetar € um conjunto de varias
fontes de conhecimento, e ai a importancia da interacdo entre areas de
conhecimento, que esta dentro da equipe de projeto. Tal conhecimento é fruto do
desenvolvimento pratico de cada membro da equipe, assim como do aprendizado
em funcdo de projetos anteriores, de relagdo com clientes e fornecedores, da
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formacao de cada membro da equipe que podera ser adquirida dentro ou fora da
empresa, até mesmo o0 conhecimento e o aprendizado junto ao produto de
concorrentes e de documentos de patentes de invencgao.

A organizacado da equipe de projeto, as atividades a serem realizadas, as
etapas e resultados, organizados e gerenciados formam a base de um sistema de
desenvolvimento de projetos, conhecido como PDP — Processo de Desenvolvimento
de Produtos o qual é fonte rica de investigacdo por varios autores e que
desenvolveram, cada um, suas teorias e abordagens a respeito do assunto, como

pode ser visualizado na Figura 27.
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Figura 27 — Divisédo do PDP em fases.
Fonte: Codinhoto (2003) apud Ferreira et alii (2010).

Como visto na Figura 27, o processo de desenvolvimento de produtos é
abordado e entendido de varias maneiras e aqui esta apresentado por seis autores.
Romano (2003) aborda o PDP de maneira a direcionar o desenvolvimento para o
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campo dos projetos em maquinas agricolas e denominou este como MR-PDMA —

Modelo de Referéncia para o Desenvolvimento de Maquinas Agricolas, o qual sera

explorado no decorrer deste trabalho.

Uma metodologia para desenvolvimento de produtos devera, também, trazer

a responsabilidade sobre os custos e sobre a qualidade do produto aos membros da

equipe, segundo Pahl et alii (2005), e, ainda conforme o autor, serd direcionada

para:

Possibilitar um procedimento orientado por problemas, ou seja, ser aplicada em
principio em qualquer atividade de projeto, independente da especialidade;
Incentivar invencgdes e conhecimentos, facilitar a busca de solu¢des 6timas;

Ser compativel com conceitos, métodos e conhecimentos de outras disciplinas
(multidisciplinaridade da equipe de projeto);

N&ao gerar solucbes somente por acaso;

Permitir uma facil transferéncia das solucbes de tarefas semelhantes;

Ser apropriada para ser utilizada no computador;

Ser possivel de ser ensinada e aprendida;

Estar em conformidade com conhecimentos da psicologia cognitiva e da
ergonomia, ou seja, facilitar o trabalho, economizar tempo, evitar decisdes
erradas e arregimentar colaboradores ativos e interessados;

Facilitar o planejamento e o controle do trabalho em equipe num processo
integrado e multidisciplinar de geracéo de produto;

Ser orientacdo e diretriz para o0s gerentes de projeto de equipes de

desenvolvimento.

Pahl et alii (2005) apresenta a interagdo entre areas do conhecimento, fator

fundamental para a formacédo de uma equipe de projeto multidisciplinar. A Figura 28

mostra estas areas.
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Figura 28 — Interacéo entre areas de conhecimento para desenvolvimento de

projetos.
Fonte: Pahl et alii (2005).

2.6.2. O Processo de desenvolvimento de maquinas agricolas

Um produto industrial requer desenvolvimento, avaliagdes e gerenciamento
de cada etapa até seu lancamento e comercializacdo, possui um ciclo de vida bem
determinado e conhecido. Um produto industrial classificado como agricola, ou seja,
para utilizacdo com finalidades agricolas nao é diferente e requer o mesmo
desenvolvimento, avaliacbes, e gerenciamento de um outro produto industrial
qualquer, com suas particularidades para a utilizagao a que se destina.

Segundo Romano (2003), o procedimento para o desenvolvimento de
maquinas agricolas é, no Brasil, ainda algo a ser melhorado, ndo existe nestas
empresas a cultura de ter uma metodologia estabelecida para tal desenvolvimento,
baseada em fundamentos de engenharia de desenvolvimento que realmente supram
as necessidades tanto das empresas quanto dos usuarios. O desenvolvimento de
um produto é baseado, muitas vezes, em tentativa e erro, onde as empresas nao

adotam e nao utilizam procedimentos ou uma sisteméatica para o desenvolvimento de
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tais produtos e, muitas vezes, este “desenvolvimento” é baseado na experiéncia de
colaboradores mais antigos e no know how da propria empresa.

Conforme relatado por Romano (2003) é notéria a informalidade do processo
de desenvolvimento de maquinas agricolas (PDMA) praticado em grande nimero de
empresas desde segmento industrial.

Aliado a essa nao pratica de utilizagcdo de metodologias de desenvolvimento,
o autor relata ainda a auséncia de material bibliografico a respeito de tais
desenvolvimentos de produtos agricolas, o que culmina para o empirismo € 0
isolamento de cada empresa, isolamento no sentido da tentativa de fazer por si
prépria o produto, utilizando o método da tentativa e erro.

Nem todas as empresas de equipamentos agricolas os desenvolvem e
produzem nas condicdes citadas anteriormente, é claro que ha casos em que 0s
produtos sdo extremamente bem definidos, dimensionados e avaliados, onde
seguiu-se uma determinada metodologia, € o caso de empresas produtoras de
tratores e colhedoras autopropelidas, como cita Mialhe (1974), que muito desta
evolucao deve-se a evolucdo também dos métodos e procedimentos para o
desenvolvimento de produtos, absorvidos por tais empresas.

Outro ponto importante de ser abordado é o que o agricultor, ou produtor
rural, representa no desenvolvimento de uma maquina agricola, pois muitas das
solucdes utilizadas em produtos desta natureza surgiram da necessidade e da
vivéncia destes agricultores com as maquinas no seu dia-a-dia, onde muitas vezes
eles proprios fazem as alteracdes que julgam necessérias para as “melhorias”.

O autor, em sua tese, propés o que denominou de MR-PDMA que é o Modelo
de Referéncia para o Desenvolvimento de Maquinas Agricolas. Neste modelo de
referéncia ele aborda todos os passos do desenvolvimento de um produto para
aplicacdo agricola, desde as etapas iniciais de preparacdo do projeto com
avaliac6es de mercado, estudo de concorrentes, objetivos e metas da empresa até a
fase final de producdo deste produto e lancamento no mercado, com
acompanhamento e pds-venda.

O modelo de referéncia esta subdividido em trés macro-fases distintas e

subsequentes que sao:
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*» Planejamento: representa a elaboracdo do plano do projeto com a coleta das
primeiras informagdes sobre o0 produto e orienta a gestdo sobre o
desenvolvimento do projeto.

» Projetacao: representa o processo de desenvolvimento propriamente dito do
produto bem como o planejamento da manufatura € 0s recursos necessarios
para os fins.

» Implementacao: representa a produgao, apresentagdo do produto ao mercado
(marketing e venda) e o acompanhamento do seu desempenho quando em

operacao.

Cada uma destas macro fases estd subdividida em fases distintas e bem
definidas, de maneira a orientar e organizar o trabalho de desenvolvimento de um
produto industrial agricola. Cada fase possui suas respectivas entradas de
informacao, essas informacdes sdo processadas € ha as saidas destas fases, onde
h& a geracado de mais informacgdes pertinentes ao projeto e também documentagao
para registros das atividades e tarefas.

Explorando-se mais profundamente a fase de Projetacdo, que é um dos
objetivos especificos deste trabalho, identifica-se a necessidade de entendimento
sobre a tipologia de projeto, ou seja, qual o nivel de detalhamento necessario em
cada projeto e o tipo de projeto propriamente dito pretendido por uma empresa.

Back et alii (2008) ja havia definido trés categorias para os tipos de projeto
que foram citadas no item 2.6.1, Romano (2003) direcionou essa tipologia para seu
trabalho de elaboragdo do MR-PDMA e definiu que os projetos podem ser
classificados também conforme sua tipologia e estdo representados pela Figura 29

que ilustra cada tipo conforme a classificacdo e complexidade.
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Figura 29 — Tipologia de projeto do MR-PDMA.
Fonte: Romano (2003).

Depois de exploradas as fases e tipologia de projeto, procura-se entender o
gue cada uma destas fases representa e 0 que cada uma delas retorna de concreto
a equipe de projeto, ou seja, as saidas de cada uma destas fases o que representa
no projeto.

A Figura 30 apresenta a estrutura basica do MR-PDMA mostrando casa fase

com suas respectivas saidas.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS

PLANEJAMENTO PROJETAGAO IMPLEMENTACAO

‘_— . . . Projeto Projeto ! Preparacio k
Projeio Eioitio ot tust Preliminar Detalhado | daProdugo | L

e ¢ ¢ e e o
| | | b b — |

EPMA
PPMA ; CPMA i Z 3 LIMA VPMA
3 Especificagtes de Viabilidade Solicitagéo de Liberagao do A .
Plano do Projeto Projeto Concepgdo Econdinica Wdeshtrents Produto Lote Inicial Validagdo do Projeto

do Projeto

Figura 30 - Estrutura basica do MR-PDMA com as fases e suas respectivas saidas.
Fonte: Romano (2003).
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As saidas de cada fase

Romano (2003) define as saidas de cada uma das fases, que representam a
sintese do trabalho realizado dentro de cada etapa do desenvolvimento.
Estas saidas indicam o resultado a ser avaliado para a tomada de decisao
sobre a continuidade, ou nao, do desenvolvimento do projeto, havendo a
necessidade de serem avaliadas conforme as propostas do projeto. Estas avaliaces
sao:
» Aprovacgao da saida e conseqliente mudanca para a fase seguinte;
= Aprovagdo com restricdo e consequente retrabalho e nova submissdo para
aprovagao;
= Reprovacao com consequiente encerramento do projeto, seja este encerramento
temporario (como uma suspensao momentanea das atividades) ou definitivo.

A Figura 31 representa cada fase e suas respectivas saidas, dentro do
modelo de referéncia proposto por Romano.

FASE

SAIDAS

DESCRIGAO

1 - Planejamento do Projeto

Plano do Projeto

Documento formal e aprovado, usado para gerenciar e controlar
a execucdo do desenvolvimento da maquina agricola

2 — Projeto Informacional

Especificacbes de Projeto

Documento formal e aprovado, que apresenta os objetivos que a
maquina deve alcangar, de modo a atender aos requisitos dos
clientes efou usuarios. As especificagbes de projeto séo usadas
para orientar o desenvolvimento dos projetos conceitual,
preliminar e detalhado da maquina agricola.

3 —Projeto Conceitual

Concepcdo da Maquina Agricola

Documento formal e aprovado, que apresenta a concepgao
escolhida para a maquina (viabilidade técnica), de modo a
atender as especificagdes de projeto, e portanto, aos requisitos
dos clientes. Usado para orientar o desenvolvimento dos projetos
preliminar e detalhado da magquina agricola

4 — Projeto Preliminar

Viabilidade Econdmica

Documento formal e aprovado, usado para determinar a
viabilidade econdmica de se desenvolver a maquina agricola.

5 — Projeto Detalhado

Solicitacéo de Investimento

Documento formal e aprovado, usado para descrever e solicitar
03 investimentos necessarios a implementagio da producgio da
maguina agricola

6 — Preparacéo da Producdo

Liberagéo do Produto

Documento formal e aprovado, usado para descrever e liberar o
produto para langamento

7 - Langamento

Liberacdo do Lote Inicial

Documento formal e aprovado, usado para liberar o lote inicial
produzido para comercializagio.

8 — Validaglo

Validagéo do Projeto

Documento formal e aprovado, usado para validar o projeto e
registrar o aceite do resultado do projeto.

Figura 31 — Fases e suas respectivas saidas e seu descritivo, estrutura do MR-

PDMA.
Fonte:Romano (2003).
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Verifica-se que cada fase possui uma saida como sendo um documento
formal do projeto o qual € avaliado e recebe aprovacdo para a continuidade e
passagem a fase seguinte.

2.6.2.1. Os dominios de conhecimento

A formacgéo da equipe de projeto é fundamental para o sucesso e andamento
dos trabalhos durante o desenvolvimento. Uma equipe multidisciplinar é requerida e
desejavel de maneira que os conhecimentos de cada membro, sejam conhecimentos
profissionais ou de sua propria experiéncia de vida, sejam agregados e utilizados
para o bom desenvolvimento dos trabalhos.

Back et alii (2008) informa que a equipe de projetos devera, na medida do
possivel, representar os usuarios, de maneira a expressar 0s desejos e
necessidades, expressar o conhecimento especifico e também especializado
necessario ao projeto e importante para as tomadas de decisdo. O autor ainda
afirma que a formacao da equipe de projeto esta diretamente relacionada a natureza
do projeto, as tarefas a serem executadas e devera ser a equipe definida na fase
inicial do projeto, de planejamento, onde este tipo de definicdo deve ser feita.

Romano (2003) relaciona os dominios de conhecimento com os setores
funcionais da empresa, com o0 objetivo de efetuar um aproveitamento das
habilidades e conhecimento de cada pessoa membro da equipe, como é
apresentado a seguir:

» Gestao Empresarial - GE: envolve conhecimento para a tomada de decisdo por
parte da diretoria da empresa;

= Gerenciamento de Projeto - GP: envolve o conhecimento para a iniciacdo, o
planejamento, o desenvolvimento (execucdo e controle) e o encerramento do
projeto;

» Marketing - MK: envolve o conhecimento para a pesquisa de mercado,
planejamento de marketing, a propaganda e a programacao de venda do
produto;

» Projeto de Produto - PP: envolve as atividades do projeto do produto

propriamente ditas, referentes a engenharia de desenvolvimento;
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Projeto de Manufatura — PM: envolve as atividades que tratam do processo e
implementacéo do produto na linha de producgéo;

Suprimentos — SU: envolve atividades relativas aos materiais/suprimentos,
desenvolvimento de fornecedores e logistica de um modo geral;

Qualidade - QU: envolve as atividades relativas ao controle de qualidade e
atendimento aos requisitos de qualidade;

Seguranca - SE: envolve as atividades relativas a seguranca do produto;
Dependabilidade — DP: envolve as tarefas relativas a confiabilidade e
mantenabilidade do produto bem como as questbes relativas a assisténcia
técnica;

Administrativo-Financeiro — AF: envolve as atividades relacionadas as questoes
administrativas, financeiras e também juridicas da empresa;

Producédo — PR: envolve as atividades referentes a implementacao do plano de
manufatura na fabrica e também das questdes relativas a producao do produto;
Pés-Vendas — PV: envolve as atividades relativas ao atendimento das questoes
ocorridas com o produto apds a saida deste da fabrica, ou seja, apés a sua

comercializagdo, ocorréncias em campo'.

A Figura 32 apresenta a estrutura basica do MR-PDMA com o

desmembramento em macro fases, fases e cada dominio de conhecimento listado

anteriormente pertencente a cada fase e sua respectiva duracdo no decorrer do

desenvolvimento do projeto.

1 ~ . e g .z . .
® Ocorréncias em campo significam que o produto ja esta em uso pelo cliente.
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Figura 32 — MR-PDMA e os dominios de conhecimento envolvidos em cada fase do

desenvolvimento.
Fonte: Romano (2003).

Espacificagies
de Projeto
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Observa-se que a maioria das atividades referentes a cada dominio de
conhecimento comegam nas etapas iniciais do projeto, isso devido as definicdes

prévias necessarias em cada area envolvida do projeto.

2.6.2.2. Qs fatores de influéncia

Segundo Marini (2007), os fatores de influéncia sdo definidos como:

Os fatores de influéncia no projeto sado consideragdes pertinentes a
aspectos do desenvolvimento ou da utilizagdo da maquina agricola que
direcionam o estabelecimento de especificagcdes de projeto e devem servir
de diretrizes para estabelecer a estrutura funcional da mesma. Marini (2007,

p. 16).
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Os fatores de influéncia, portanto, sdo definidos como informacdes cuja
analise cria bases seguras para a realizacao de acdes e de tomadas de decisao
para o andamento do projeto (ROMANO, 2003).

Um dos pontos abordados neste trabalho é a fase de Projeto Informacional,
onde os fatores de influéncia sdo definidos e explicitados e suas classes séo
definidas.

A Figura 33 mostra 0 desmembramento da macro fase de projetacdo e
identifica as fases de Projeto Informacional e Projeto Conceitual com as respectivas

saidas.

Eanmamfmm Projetacdo Imple "no:*tau_:écy

Especificagtes Concepcioda
de Projeto Miaquina

Figura 33 — Desmembramento da macro fase de projetagao.
Fonte: Adaptado de Romano (2003).

Observa-se que dentro da fase de Projeto Informacional, a principal saida
desta fase sdo as Especificacbes do Projeto, nas quais a equipe de projeto se
baseia para o desenvolvimento da maquina ou do sistema técnico.

Para melhor entendimento da sequéncia dos passos a serem desenvolvidos
num PDMA tem-se a Figura 34 como ilustracdo, identificando, simplificadamente, a
sequéncia de tarefas a serem efetuadas na fase de Projeto Informacional. Nesta
fase tem-se a determinacdo dos fatores de influéncia no projeto que geram, como
saida, as especificacoes deste projeto que, na fase posterior de Projeto Conceitual,
serao utilizadas para elaborar a estrutura de fungdes do sistema técnico em questao.
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Figura 34 — Desmembramento da fase de Projetacdo, Projeto Informacional e

Projeto Conceitual.
Fonte: Adaptado de Marini (2007).

Segundo Marini (2007), a determinacdo dos fatores de influéncia significa a
identificagcdo das propriedades dos elementos do ciclo de vida (projeto como um
todo, desde a identificagdo das necessidades até a utilizagdo do produto em campo)
que possam influenciar no alcance dos objetivos do projeto.

Marini (2007) avaliou as cinco categorias dos fatores que influenciam no
projeto, cada uma destas categorias (ou fatores de influéncia) esta subdividida em

classes, como apresentado no Quadro 7.



Categoria

Classe

Plano do Projeto

Planejamento de Marketing

Envolvidos no Projeto

Declaragédo do Escopo

Detalhamento do Escopo

Exame do Escopo do Projeto

Sistema de Cultivo

Processo Operacional

Interferéncias e Limites

Requisitos Energéticos

Subsistemas

Tipologia de Projeto

Sistema de Cultivo

Caracterizacdao do Ambiente
Operacional

Clima e Ambiente

Solo

Planta

Insumo

Campo

Acoplamento

Critérios de Homologacao

Dimensodes Fisicas e Acoplamentos

Adequagéo ao Processo

Adequagéao ao Controle

Adequagéo a Seguranca

Dimensdes Fisicas e Acoplamentos

Adequacao ao Processo

Analise Comparativa das
Maquinas

Dimensoes Fisicas

Acoplamentos

Conversao Primaria

Conversao Secundaria

Capacidade de Suprimento

Capacidade de Processo

Adequagédo ao Processo

Adequagéo ao Controle

Adequacao a Seguranca

Quadro 7 — Categorias e classes dos fatores de influéncia.

Fonte: Adaptado de Marini (2007).
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Outro ponto importante para a determinacdo dos fatores de influéncia é a
criagdo da estrutura de decomposicao do sistema técnico.

Tal estrutura de decomposicdo fornece informacdes importantes sobre a
estrutura fisica do sistema e interferéncias® entre os subsistemas que compde esta
maquina ou equipamento.

Para o caso de um distribuidor de fertilizantes, Marini (2007) propés uma

estrutura de decomposicao parcial. A Figura 35 apresenta esta estrutura.

DISTRIBUIDOR DE
FERTILIZANTES

P F—

| sisTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
| ACOPLAMENTO TRANSMISSAD ARMAZENAMENTO CONDUGAD DISTRIBUICAD
—

T, S

SISTEMA
DEENGATE

DECOSE
PALHETAS

A S
SISTEMA DE
CONTROLE

FREIOS TANQUE CHAPEU COMPORTA DEFLETORES

CORRENTES |

RODADOS 1 1 [ ESTEIRA

TOP - T T ACIONAMENTOD

l ACIONAMENTD

Figura 35 — Estrutura parcial de decomposicao do distribuidor de fertilizantes.
Fonte: Adaptado de Marini (2007).

Conforme esta estrutura parcial, o distribuidor € o item principal (o sistema
completo) da arvore, sendo divididos em subsistemas, apresentados no segundo
nivel e posteriormente em partes e componentes que exercem funcées especificas,
no terceiro nivel, tendo-se assim uma visdo completa da estrutura basica do
equipamento.

Desta maneira, conclui-se que os Fatores de Influéncia no Projeto sado a
diretriz para a elaboracao das Especificacdes de Projeto. Tais fatores de influéncia
sao utilizados desde as fases iniciais do projeto até o final do mesmo, na fase de
acompanhamento do produto em campo, de maneira a identificar se o que foi
definido e especificado estd em conformidade com o projeto, segundo Marini &
Romano (2009).

20 N . P ™ . . . ~ .
Interferéncia aqui significa como um subsistema se relaciona ou interfere na operagéo de outro subsistema.
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2.6.3. Dominios de conhecimento no desenvolvimento do projeto de motores
aeronauticos para aviagao agricola

Os dominios de conhecimento necessarios para o desenvolvimento de
motores aeronduticos a etanol para aplicagdo na aviagdo agricola abrangem trés
areas que sao: Engenharia Mecanica, Engenharia Aeronautica e Engenharia
Agricola.

Da Engenharia Mecénica tém-se os conhecimentos de assuntos relacionados
a termodinamica (troca de calor, balanceamento térmico e energético, etc), Projeto
de maquinas (todos os assuntos relacionados desde o gerenciamento de projetos
até partes mais especificas como elementos de maquinas e mecanismos, materiais
de construcdo mecanica, etc), Maquinas motores e equipamentos como um todo,
desde seu funcionamento até estudo da aplicabilidade de cada um e suas
especificacoes e requisitos e ainda o estudo de energias envolvidas, energia
fornecida pelo combustivel, que na combustao transforma-se em energia mecanica
de movimento.

Da engenharia Aeronautica tem-se o estudo de assuntos relacionados a
propulsdo aeronautica e motores alternativos, todos os aspectos relacionados a
motores que sdo empregados em aeronaves, desde suas especificagcdes até normas
para homologagéao.

Da Engenharia Agricola tem-se os assuntos relacionados a maquinaria
agricola, pois avides agricolas sao classificados, além de aeronaves, como

maquinas agricolas que executam funcdes especificas na agricultura.
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A Figura 36 identifica as areas e apresenta a interagdo entre elas, bem como
relaciona cada subéarea envolvida.

Magquinaria agricola
Projeto de mdquinas

| ENGENHARIA
\_ AGRICOLA

ENGENHARIA
MECANICA

Aviacdo agricola

Termodinamica
Projeto de maquinas
Magquinas, motores e
equipamentos
Energia

ENGENHARIA |
AERONAUTICA /

/

Propulsdo aeronautica
Motores
Combustiveis

Figura 36 — Mapeamento das areas do conhecimento envolvidas no projeto de um
motor aerondutico a etanol para aplicacao em aeronaves agricolas.



Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Considerando o objetivo a ser alcancado neste trabalho, o tipo de pesquisa
empregada refere-se a pesquisa exploratéria que, segundo Gil (2002), visa
proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito de modo a
fundamentar a construcdo de hipéteses. Envolve levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado e, também, analise de exemplos que estimulem a compreensao.

Assim, o presente trabalho traduz-se em pesquisa realizada, com posterior
tratamento e apresentacdo de dados, informacdes e conhecimentos relativos a
aviagdo agricola, motores, combustiveis e suas caracteristicas técnicas e

operacionais, de forma sistematizada.

3.2. PESQUISA EXPLORATORIA

A pesquisa exploratéria tem como objetivo, segundo Gil (2002) proporcionar
maior familiaridade com o problema a ser estudado a fim de torna-lo mais explicito
facilitando seu entendimento e proporcionando a formacao de idéias e a formulacao
de conceitos.

Tais pesquisas normalmente envolvem um levantamento da literatura e
informacgdes existentes, entrevistas com pessoas envolvidas com o assunto e que

possam trazer suas experiéncias e também avaliacbes de exemplos e problemas
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similares ou situacdes que tragam informagdes pertinentes e importantes de serem
avaliadas.

Para desenvolvimento do presente estudo, a metodologia sera baseada na
pesquisa exploratéria da literatura a cerca de motores de combustdo interna,
motores aeronduticos e operagdo de aeronaves agricolas e suas caracteristicas
técnicas e operacionais.

As informacgdes foram verificadas em literatura técnica especializada, manuais

técnicos de motores e aeronaves e também informacdes coletadas na internet.

3.3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o levantamento de informacdes na pesquisa
exploratéria envolveu a realizacdo de consultas em artigos técnicos, artigos
cientificos, manuais de operagdo e manutencao de motores e aeronaves agricolas,
textos obtidos na internet em sitios de empresas e 6rgaos governamentais. Livros
texto sobre assuntos relacionados ao tema, dissertacdes e teses também foram
utilizadas como fonte de consulta.

As informacdes coletadas estdo apresentadas de maneira a explicitar os
pontos de interesse que sao:

» Dados sobre aviacao agricola no Brasil: frota e aeronaves em operacgao;

= Dados técnicos de aeronaves em operagao no Brasil;

»= Dados técnicos e informagdes de motores aeronauticos;

= Motores aeronauticos operando com etanol;

» Gasolina de aviacado e etanol: dados técnicos, producdo no Brasil, precos e
informacdes gerais;

= QOperagdes aeroagricolas;

Projeto de produto e sistemas técnicos;

De posse destas informacdes é possivel montar as tabelas com os dados a
fim de apresentar, de maneira organizada, os pontos de interesse do objetivo

principal do trabalho, que é o levantamento dos fatores de influéncia para o projeto
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de motor a etanol para aeronaves agricolas e também os objetivos especificos que
sao os dados de motores aeronauticos e aeronaves agricolas.

O Modelo de Referéncia para o Desenvolvimento de Projeto de Maquinas
Agricolas — MR-PDMA, proposto por Romano (2003) e desmembrado por Marini
(2007) fornecem subsidios para a elaboracédo dos fatores de influéncia no projeto.
Estes dois autores apresentam a estrutura bésica de montagem dos fatores de
influéncia e direcionam os dados obtidos na pesquisa de forma a organizar as
informagdes conforme cada assunto e objetivo.

Tais fatores de influéncia estdo apresentados em quadros e sao configurados
de maneira a apresentar a classe, a propriedade e a descricao de cada um deles.

Marini (2007) apresentou a configuracado basica dos quadros dos fatores de
influéncia que foi seguida neste trabalho, a Figura 37 mostra esta configuracao.

Aoorx (O formato da descrigdo descreve a comunicagdo feita (destague no
Axx gescriga :
. [Categoria, verbo) e a coisa tratada (destagque no substantivo).
[Categoria, Classe] Classe
Propriedade] Informag&o pertinente a um fator de influéncia [a1

Nome da manifesta na forma de uma descrigdo. Qualidades
classe Fropriedade

Informagdo pertinente a um fator de influéncia [++]

manifesta na forma de uma medida Especificagbes

Informacdo descrtiva perfinente a um fator de [&] = [++]

influéncia que pode ser convertida em medida

Figura 37 — Configuracao basica do quadro de apresentacao dos fatores de
influéncia.
Fonte: Marini, 2007.

Os objetivos especificos estdo apresentados de maneira descritiva, com
ilustracdes, tabelas e quadros apresentando as informacdes relativas a cada ponto
de interesse, ressaltando informacdes relevantes a elaboragdo de um banco de
dados para projetos e pesquisas futuras, bem como servindo de base para a
determinagao dos fatores de influéncia, como objetivo principal do trabalho.

Marini (2007) explorou e detalhou o que foi apresentado por Romano (2003)
em termos dos fatores de influéncia e suas classes e desenvolveu seus estudos de

maneira a adequar e direcionar o levantamento de tais fatores no projeto para
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utilizacdo no desenvolvimento de maquinas agricolas Os fatores de influéncia e as

classes identificadas nesta pesquisa, dentro da macro fase de Projetacao, incluem:

= Exame do Escopo do Projeto

Sistema de Cultivo;
Processo Operacional;
Interferéncias e Limites;
Requisitos Energéticos;
Subsistemas;

Tipologia de Projeto.

= Caracterizacdo do Ambiente Operacional

Clima e Ambiente;
Solo;

Planta;

Insumo;

Campo;
Acoplamento.

= Critérios de Homologacao

Dimensées Fisicas e Acoplamentos;
Adequacao ao Processo;
Adequacao ao Controle;
Adequacéao a Seguranca.

= Analise Comparativa das Maquinas

Dimensées Fisicas;
Acoplamentos;

Conversao Primaria;
Conversao Secundaria;
Capacidade de Suprimento;
Capacidade de Processo;
Adequacao ao Processo;
Adequacao ao Controle;
Adequacao a Seguranga.
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O projeto de engenharia de uma maquina agricola qualquer e de um motor a
etanol difere, e muito, em termos de requisitos, especificacbes, normas e
aplicabilidade do produto, porém, a metodologia é perfeitamente aplicavel, visto que
ambos sao projetos de engenharia e partem de uma idéia até chegar em um produto
final, a ser disponibilizado ao mercado, possuem um ciclo de vida e precisam de
gerenciamento em todas as etapas do desenvolvimento. Enfim, ambos séo sistemas
técnicos que transformam energia, material e sinal, aos quais se aplicam as

diretrizes de desenvolvimento e gerenciamento de projeto de produtos.



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
pesquisa exploratéria realizada, os quais servem de base para a fundamentacéao de
conceitos acerca de motores aeronauticos operando com AvGas e etanol, suas
caracteristicas e especificacbes bem como as normas de homologacdo no Brasil
para estes equipamentos.

4.1. CARACTERISTICAS DAS AERONAVES AGRICOLAS NO
BRASIL

A avaliacao das caracteristicas das aeronaves agricolas que operam no Brasil
parte de um levantamento a respeito da capacidade de carga de cada uma delas,
poténcia do motor, tipo de motor que equipa as aeronaves e quantidade de cada
modelo de aeronave em operacgao.

O Quadro 8 apresenta as principais caracteristicas das aeronaves agricolas
em operagao no Brasil.

Poténcia | Capacidade de | Quantidade
NG SR [kW] Carga [kagf] em operacao
Air Tractor AT-401 PraugWhitney R1340 1,7 1640 26
(Radial 9 cilindros)
. Pratt&Whitney PT6A-
Air Tractor AT-402 11AG (Turbo hélice) 410 2041 25
. Pratt&Whitney PT6A-
Air Tractor AT-502 15AG (Turbo hélice) 507 2451 24
. Pratt&Whitney PT6A-
Air Tractor AT-503/504 34AG (Turbo hélice) 559 2200 1
. Pratt&Whitney PT6A-
Air Tractor AT-802 65AG (Turbo hélice) 966 4307 8

Continua
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Poténcia | Capacidade de | Quantidade
ST e [kW] Carga [kgf] em operacao
Cessna A-188 AgWagon Contk%e;}fn'o:ggzo'[) 224 576 30
Cessna A188B/C Continental 10-520-D
AgTruck / AgHusky (6 cilindros) 224 576 186
Pratt&Whitney R-1340-
I S AN1 (Radial 9 cilindros) | 447 s e
Piper PA-18-150 Ly?f’;‘i:i”n%g'se)’zo 112 313 5
Piper PA-25-235 Pawnee Lycor?é”gilﬁﬁgimc‘r’ 175 731 76
Piper PA25-260 Pawnee Lyco”gé”g"ﬁ'd%gGZAS 194 647 35
Piper PA36-300 Brave Lycom('g%"'i%fsg)' Nies 224 957 17
Piper PA36-375 Brave Lycom('g%i'la;ﬁg; DICD | g9 1000 6
Callair A-9B Lycoming I0-540-B2B5 | 908 4
(6 cilindros)

Gipsland GA-200 Lyco”zg]%"'i%fggm AS | oo 1146 1
Gipsland GA-200C Lyco”zg%"'i%fgg)'m o 224 1146 2
Neiva EMB-200 Ipanema Lyco'{‘é”g"%fjg)HZBf’ 194 660 32
Neiva EMB-200A Lycoming O-540H2B5-D 194 660 9
Ipanema (6 cilindros)
Neiva EMB-201 Ipanema Lycom('g‘%"(i)r;gfoos')’“ﬁ[) 224 865 151
Neiva EMB-201A Lycoming O-540-K1J5D 504 835 383
Ipanema (6 cilindros)
Neiva EMB-202 Ipanema | Lycoming I0-540-K1J5 224 835 311
Neiva EMB-202A Lycoming 10-540-K1J5° 39 835 62
Ipanema (6 cilindros)

Pratt&Whitney R-985
Grumman G-164 AgCat (Radial 9 cilindros) 336 820 5

Pratt&Whitney R-985
Grumman G164A Ag Cat (Radial 9 cilindros) 447 820 5
PZL-106 BT-601 Turbo WALTER M601D-1
Kruk (Turbo hélice) 552 1330 4

PZL ASz-62IR
Antonov AN-2-P (Radial 9 cilindros) 736 2050 7
WSK "PZL-Kalisz" ASz-

PZL M18-A Dromader 62IR (Radial 9 cilindros) 721 1496 6
PZL M18-B Dromader | YWoK "PZL-Kalisz' ASz- 1 75 1496 8

62IR (Radial 9 cilindros)

Quadro 8- Dados principais das aeronaves agricolas em operac¢ao no Brasil.

! Este motor do EMB-202A possui 239kW (320HP) de poténcia devido ao uso do etanol, € o mesmo do EMB
202 porém convertido para o uso com este combustivel.
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Interpretando-se os dados referentes a poténcia do motor de cada aeronave
expostos no Quadro 8, determinam-se as faixas de poténcia entre as aeronaves em
operacao no Brasil. Depreende-se que existem trés faixas distintas, as quais sao
exploradas por tipo de motor, uma vez que 0os motores a pistao radiais (9 cilindros) e
0os motores a reacao (turbina) formam uma categoria de poténcias mais altas,
enquanto que os motores a pistdo (opostos de 4, 6 e 8 cilindros) formam uma
categoria de poténcias mais baixas, se comparadas a primeira. Desta categoria de
poténcia mais baixa, observa-se apenas cinco aeronaves do tipo Piper PA-18 em
operacao (motor de 4 cilindros) e as demais estdo compreendidas numa faixa que
comeca em 175kW e segue até préximo a 300kW.

Desta maneira, classifica-se as aeronaves em trés faixas de poténcia assim

definidas:

= Até 150kW
= De 151 até 300kW
=  Acima de 300kW

O Quadro 9 mostra a divisdo entre as faixas de poténcia e a respectiva
guantidade de aeronaves em cada faixa.

Faixa de poténcia Quantidade de aeronaves
Até 150kW 5

De 151 até 300kW 1305

Acima de 300kW 137

Quadro 9 - Faixa de poténcia e quantidade de aeronaves.

Com os dados do Quadro 9 cria-se graficamente esta divisdo em faixas de
poténcia, que estdo expressas pela Figura 38, mostrando a quantidade de
aeronaves em operacao no Brasil em cada respectiva faixa de poténcia definida.
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137(9,5%) 5(0,3%)

e

H Até 150kW
H de 151 até 300kW
© Acima de 300k'W

1305
(90,2%)

Figura 38 — Quantidade de aeronaves por faixa de poténcia definida.

Nota-se mais de 90% das aeronaves utilizadas no Brasil dentro da faixa de
151kW a 300kW, o que da indicativos de ser este o mercado a ser focado quando do
desenvolvimento de uma aeronave agricola e mesmo de um motor a etanol para
equipar tal aeronave.

O calculo da relacdo de poténcia/carga de cada aeronave em operagao no
Brasil é importante para o entendimento de como a poténcia de cada aeronave se
relaciona com a carga por esta transportada.

Primeiramente avalia-se um comparativo entre a carga util e a poténcia de
cada aeronave, tal avaliacdo fornece dados para identificar as aeronaves mais
eficientes com relacao a este quesito. Traduz-se esta eficiéncia como a relagao entre
a carga util pela poténcia da aeronave, criando-se a relagdo carga/poténcia que sera
expressa em [kgf/lkW]. A Tabela 1 expressa esta relacdo em ordem crescente de

valor.
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Tabela 1 — Relagéo kgf/kW de cada aeronave em operagao no Brasil.

Aeronave C%p:gg?gsﬂde Poténcia [Kw]  Relagao kgf/kW
Grumman G164A Ag Cat 820 447 1,83
PZL M18-A Dromader 1496 721 2,07
PZL M18-B Dromader 1496 721 2,07
Thrush S-2R 1044 447 2,33
PZL-106 BT-601 Turbo Kruk 1330 552 2,41
Grumman G-164 AgCat 820 336 2,44
Cessna A-188 AgWagon 576 224 2,57
Cessna A188B / C AgTruck / AgHusky 576 224 2,57
Antonov AN-2-P 2050 736 2,79
Piper PA-18-150 313 112 2,80
Neiva EMB-200 Ipanema 660 194 3,34
Neiva EMB-200A Ipanema 660 194 3,40
Piper PA25-260 Pawnee 647 194 3,40
Neiva EMB-202A Ipanema 835 239 3,50
Neiva EMB-201 Ipanema 865 280 3,58
Neiva EMB-201A Ipanema 835 447 3,67
Piper PA36-375 Brave 1000 224 3,73
Neiva EMB-202 Ipanema 835 224 3,73
Air Tractor AT-401 1640 224 3,87
Air Tractor AT-503/504 2200 559 3,93
Callair A-9B 908 224 4,06
Piper PA-25-235 Pawnee 731 175 417
Piper PA36-300 Brave 957 224 4,28
Air Tractor AT-802 4307 966 4,46
Air Tractor AT-502 2451 507 4,83
Air Tractor AT-402 2041 410 4,98
Gipsland GA-200 1146 224 5,12
Gipsland GA-200C 1146 224 5,12

A Figura 39 apresenta os dados da Tabela 1 em forma gréfica, mais facil de

visualizar os valores, que foram reorganizados e expostos em forma crescente.
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Figura 39 — Aeronaves agricolas e suas respectivas relacées de carga / poténcia

[kgf/kW].

Com os dados apresentados na Figura 39, identifica-se trés faixas distintas

que podem ser divididas em faixas de capacidade de carga por kW, ficando

definidas como segue:

Até 3,0 kgf/kW

0 kgf/kW

4

é
Acima de 4,0 kgf/kW

De 3,1 at

das aeronaves agricolas em operacao no

n

éncia

De posse das faixas de pot

isticas de capacidade de carga pela poténcia

Brasil, pode-se determinar as caracter

de cada uma destas aeronaves, que tem como base a faixa de poténcia das

aeronaves entre 151 e 300kW:

Observa-se que as aeronaves Embraer/Neiva estao posicionadas nos valores

intermediarios da relacao kgf/kW, assumindo valores de 3,40 a 3,87kgf/kW.
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Esta determinacdo da faixa de carga/poténcia serve de base para o
direcionamento de qual aeronave possui maior carga transportada em relagcédo a sua
poténcia, sendo dado importante para a tomada de decisdo de qual poténcia
nominal do motor a ser desenvolvido para uma determinada capacidade de carga
requerida no projeto.

4.2. DADOS SOBRE MOTORES QUE EQUIPAM AS
AERONAVES EM OPERACAO NO BRASIL

Baseado nas informacdes coletadas, a faixa de poténcia de 151 até 300kW é
a expressiva maioria dentre o universo de aeronaves que operam no Brasil para
aplicacdes aéreas de defensivos e outras utilizagdes. Esta faixa de poténcia adotada
representa mais de 90% da quantidade total de aeronaves no Brasil. Dentro desta
faixa, as aeronaves fabricadas pela Cessna Aircraft Company (A188 — AgWagon,
A188 — AgTruck e A188 — AgHusky) sdo equipados com motores da marca
Continental, as demais aeronaves, dentro desta faixa, estao equipadas com motores
Lycoming. Ambas empresas sdo norte americanas e seus motores sao
reconhecidamente seguros, confiaveis e com tradicdo dentro das montadoras de
aeronaves.

O Quadro 10 apresenta as aeronaves que pertencem a faixa de poténcia
entre 151 até 300kW e seus respectivos motores e poténcia.

Aeronave Motor Poténcia [kW]
Cessna A-188 AgWagon Continental 10-520-D 224
Cessna A188B / C AgTruck / AgHusky Continental 10-520-D 224
Piper PA-25-235 Pawnee Lycoming O-540-B2C5 175
Piper PA25-260 Pawnee Lycoming O-540-G2A5 194
Piper PA36-300 Brave Lycoming 10-540-K1G5 224
Piper PA36-375 Brave Lycoming 10-720-D1CD 280
Callair A-9B Lycoming 10-540-B2B5 224
Gipsland GA-200 Lycoming 10-540-K1A5 224
Gipsland GA-200C Lycoming 10-540-K1A5 224
Neiva EMB-200 Ipanema Lycoming O-540-H2B5D 194

Continua
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Continuagao

Aeronave Motor Poténcia [kW]
Neiva EMB-200A lpanema Lycoming O-540-H1B5D 194
Neiva EMB-201 Ipanema Lycoming O-540-K1F5D 224
Neiva EMB-201A Ipanema Lycoming O-540-K1J5D 224
Neiva EMB-202 Ipanema Lycoming 10-540-K1J5 224
Neiva EMB-202A Ipanema Lycoming 10-540-K1J5 239

Quadro 10 — Aeronaves na faixa de poténcia entre 151 e 300kW e seus respectivos
motores.

A Figura 40 mostra o percentual de utilizacdo de motores da marca Lycoming
em relagdo ao Continental no universo de motores na faixa de 151 até 300kW, isto &€
representativo da preferéncia dos pilotos e fabricantes de aeronaves no Brasil, uma
vez que aeronaves com motores Continental seguidamente sofre conversao para
Lycoming, segundo informacdes coletadas junto a pilotos e operadores de

aeroagricolas.

216 (17%)

M Lycoming

M Continental

1089 (83%)

Figura 40 — Comparativo entre quantidade de motores Lycoming e Continental em
operacgao no Brasil.

Os motores Lycoming e Continental sdo apresentados, pelos fabricantes, por
séries que identificam o deslocamento volumétrico de tais motores. Verifica-se a
descricao do motor da seguinte maneira: Lycoming 10-540-K1J5, onde:
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| = motor com injecdo mecéanica de combustivel;

O = motor com cilindros opostos

540 = série do motor, representa o deslocamento volumétrico, neste caso é
540 polegadas cubicas;

K1J5 = detalhes especificos com relacéo a fixagdo do motor, reservatorio de
6leo, acoplamento de hélice, etc...

A Figura 41, Figura 42 e Figura 43 mostram os motores Lycoming e
Continental, onde verifica-se a semelhanca estrutural entre eles, principalmente em
termos de peso, dimensdes externas e caracteristicas construtivas, exceto para o

Lycoming da série 720 que possui 280kW de poténcia e 8 cilindros.

Figura 41 — Motor Lycoming da série 540.
Fonte: Lycoming Textron Inc (2010).

Figura 42 — Motor Continental da série 520.
Fonte: Dart Aircraft parts (2011).
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Figura 43 — Motor Lycoming da série 720.
Fonte: Lycoming Textron Inc. (2010).

4.2.1. Distribuicdo da quantidade de motores e suas respectivas poténcias

A avaliagdo da quantidade de motores em cada faixa de poténcia revela a
tendéncia de mercado de utilizacdo de uma referida poténcia. Dado este que serve
de informacéo referente a avaliacado de mercado para o levantamento dos fatores de
influéncia. A Figura 44 mostra a quantidade de motores e sua referida poténcia, os
dados sao estratificados para aeronaves agricolas em operagao no Brasil e que se
enquadram dentro da faixa de poténcia previamente estabelecida, de 151 a 300kW.

6 (0,46%)

62;4 (75%) 76 (5,82%)

76 (5,82%)

H 175kwW
L1194kw
M 224kwW
M 239kw

i 280kW

1085
(83,14%)

Figura 44 — Quantidade de motores e sua respectiva poténcia.



106

Verifica-se a maior quantidade de motores com poténcia de 224kW como
preferéncia de utilizacdo em aeronaves agricolas no Brasil. Os motores com
poténcia de 239kW sdo os que equipam o Ipanema a alcool e, embora lancado em
2005, ja apresentam significativa quantidade em comparacdo com as outras faixas
de poténcia.

42.2. Célculo da pressao média efetiva

Segundo Heywood (1988), para avaliar eficiéncia de motores a combustao
interna, calcula-se a pressdo média efetiva®®, com base no volume deslocado pelo
motor em um ciclo de operacao e a poténcia gerada pelo mesmo.

A Equacdo 1 define o célculo da pressdo média efetiva, doravante
denominada “pme”. O valor de poténcia (P) € expresso em kW (quilowatt), ng
representa uma constante onde para motores alternativos a pistdao com 4 tempos se
utiliza o valor 2, V4 é o0 deslocamento volumétrico do motor e N 0o numero de

revolucdes por segundo (rps) em que se atinge a referida poténcia.

P[kW] X ng X 1000
V4[dm3] x N[rev/seg] (1)

pmel|kPa] =

Para os motores sob avaliacdo, Figura 45 apresenta graficamente as
respectivas pme's de motores na faixa de 151 até 300kW, em ordem crescente.

22 ., .
Do inglés mean efective pressure.
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Lycoming 10-540-B2B5
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Lycoming 10-540-K
Lycoming [0-540-K1J5

Figura 45 — Grafico das pme’s dos motores avaliados.

Do grafico exposto acima pode-se concluir que os motores com injecao de
combustivel, denominados com a letra “I”, possuem pressdes médias efetivas
maiores (acima de 1000,0kPa), o que resulta em maior eficiéncia (Heywood, 1988)
engquanto que os motores sem esse sistema apresentam pme’s mais baixas (abaixo
de 980,0kPa).

4.2.3. Relacao Poténcia/Peso dos motores

Com base nos motores dentro da faixa de poténcia estabelecida para estudo
(151 a 300kW), a relacao kW/kgf é importante para identificar qual dos motores
possui uma maior poténcia em comparagao com seu peso proprio.

Em se tratando de motores aeronduticos, onde o peso € fator determinante
para a operacdo da aeronave e, também, quanto menor o peso proprio dos
componentes da aeronave, maior a carga a ser transportada, denominada carga
paga (ou comumente conhecido como payload), esse dado é fundamental para o
projeto e especificacdo de motores aeronauticos.
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A Figura 46 mostra a relacdo kW/kgf de motores aeronduticos na faixa de

poténcia de 151 a 300kW, faixa esta de estudo e verificacdo ja definida
anteriormente.

1.4
1,2
1.0 -
0.8 -
0.6 -
04 -
0.2 -
0,0 -

1,203 1,205
1427 1127 1,130 1,130 il

T oaz T.OTE 07T

0,879

Relagéo poténcia /peso
[kWikgf]

Lycoming O-540-B2C5
Lycoming 10-720-D1CD
Continental 10-520-D
Lycoming O-540-G2A5
Lycoming O-540-H1B5D
Lycoming O-540H2B5D
Lycoming 10-540-K1A5
Lycoming 10-540-K
Lycoming 10-540-B2B5
Lycoming 10-540-K1J5

Figura 46 — Relacao kW/kgf dos motores na faixa de 151 a 300kW.

Pode-se concluir que a maior relagdo poténcia/peso € encontrada no motor
Lycoming 10-540-K1J5 utilizado no Ipanema a etanol, com peso de 198kgf e
poténcia nominal de 239Kw.Observa-se um aumento de 23% da relacdo kW/kgf se
comparados os motores O-540-B2C5 (o primeiro apresentado no eixo X do grafico) e
0 10-540-K1J5 a etanol (ultimo apresentado no eixo X do gréfico),

4.2.4. Velocidade média do pistao

Segundo Heywood (1988), a determinagdo da velocidade média de
deslocamento do pistdo é o parametro mais adequado do que a velocidade de

rotacdo da manivela para correlacionar o comportamento do motor como uma
funcdo da velocidade.
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A velocidade do pistdo € rapidamente desacelerada quando este chega no
ponto morto superior (TDC*) até atingir o valor zero e novamente acelerada para
efetuar a descida do pistao, até novamente ser desacelerada para atingir zero no
ponto morto inferior (BDC?).

Segundo Heywood (1988), a equacdo que determina esta velocidade média
esta expressa na Equacao 2, onde L € o curso do pistdo em mm e N € a rotacdo em
RPS (rotacbes por segundo), devendo esta velocidade permanecer na faixa 8 a
15m/s, de modo a manter a integridade do sistema (resisténcia estrutural) em niveis

controlados e reducao de perdas por atrito caso a velocidade esteja superior a estes
limites.

Sp =2.L.N @A)

A Figura 47 mostra a velocidade média do pistdo para cada um dos motores
avaliados na faixa de poténcia de 151 a 300kW quando em rotagcdo maxima.
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Figura 47 — Velocidade média do pistdo para cada motor na faixa de poténcia
avaliada.

B1pc - Top Dead Center do inglés Ponto Morto Superior.
24 BDC - Ponto Morto Inferior do inglés Bellow Dead Center.
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Tanto os motores da marca Lycoming quanto os Continental apresentaram
dados dentro da faixa de velocidades recomendadas por Heywood (1988) e,
também, similares entre si.

Mesmo o motor 10-540-K1J5 (ultimo no eixo X do grafico), movido a etanol,
que tem poténcia superior ao seu similar a AvGas apresenta esta velocidade média
do pistdo dentro da faixa recomendada.

4.2.5. Relag&o Diamentro x Curso para motores aeronduticos

Com base nestas informagdes, pode-se afirmar que os motores aeronauticos,
tanto os Continental quanto os Lycoming, sdo motores superquadrados® e as
relacdes sao apresentadas no Quadro 11, que mostra a relacao diametro/curso (D/L)
para os motores na faixa de poténcia de 151 a 300Kw.

Motor Pcirvr\;;:la Diametro [mm] Curso [mm] Relacao D/L
Continental 10-520-D 224 133,4 101,6 1,31
Lycoming O-540-B2C5 175 130,2 111,1 1,17
Lycoming O-540-G2A5 194 130,2 111,1 1,17
Lycoming 10-720-D1CD 280 130,2 111,1 1,17
Lycoming 10-540-B2B5 224 130,2 111,1 1,17
Lycoming 10-540-K1A5 224 130,2 111,1 1,17
Lycoming O-540H1B5D 194 130,2 111,1 1,17
Lycoming O-540H2B5D 194 130,2 111,1 1,17
Lycoming 10-540-K1G5 224 130,2 111,1 1,17
Lycoming 10-540-K1J5 239 130,2 111,1 1,17

Quadro 11— Diametro e curso dos motores na faixa de poténcia de 151 a 300kW.
Fonte: Regulatory and Guidance Library - Federal Aviation Administration (2010).

A Figura 48 mostra graficamente a comparacao entre os motores Lycoming e
Continental. Os motores Lycoming da série 540 todos possuem a mesma relacao

25 I ia e
Motor superquadrado significa que o didmetro do pistdo é maior que o curso de seu deslocamento.
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didmetro x curso. O motor Lycoming da série 720 também possui esta mesma
relacao, visto que construtivamente é o mesmo pistao, biela e cilindro utilizados pela
série 540, apenas com um par de cilindros a mais (6 cilindros para os 540 e 8
cilindros para os 720).

g 1400 1334
= 130,2
o
= 1300
wy
o] 1200
o = 1111
5 E 1100 ECurso[mm]
: 101.6 H Diametro[mm)]
o 100,00
o
E 00 +———
(=)

80,0 + T

Continental 520 Lycoming 540 e 720

Figura 48 — Diametro e curso dos motores Lycoming e Continental.

4.2.6. Relag&o rpm motor x tamanho hélice

A velocidade tangencial maxima da hélice € importante de ser definida e,
principalmente identificada, pois se a hélice girar a uma velocidade superior ocorre
perda de eficiéncia aerodindmica e a aeronave tera, consequentemente, perda de
tracdo, uma vez que a ponta da hélice atinge velocidade supersénica.

Portanto, conforme cada hélice utilizada tem-se uma velocidade especificada.
Ajustar o motor para cada tipo de hélice seria inviavel, uma vez que se tem inumeros
didmetros e passos para hélices e cada fabricante tem suas caracteristicas
especificas.

A identificacdo de uma faixa de tamanho de hélice é importante para a
determinacao e especificacdo da rotacdo do motor, visto que esta é diretamente
relacionada com a poténcia fornecida pelo motor. O Quadro 12 mostra algumas das
hélices utilizadas por aeronaves agricolas na faixa de poténcia de 151 a 300kW. Os
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dados foram coletados no catalogo do fabricante de hélices Hartzell Propeller Inc.,
localizado nos Estados Unidos.

Motor Rotacao maxima do Diametro da hél_ice

motor [rpm] recomendada [in]
10-540-K1A5 / K1B5 / K1G5/ S1A5 2700 84”
10-720-A1B 2650 86”
10-540-K1J5D 2700 84”
0-540-G2A5 2700 84”

Quadro 12 — Motores aeronauticos e hélices recomendadas.
Fonte: Hartzell Aplication Guide (2010).

Das equacodes de fisica basica tem-se a expressao para célculo da velocidade
tangencial de um ponto em uma trajetéria circular, que pode ser assumida como a

velocidade da ponta da hélice. Tal equagéo é dada por:

V=w.r (3)

Onde V é a velocidade tangencial em m/s, w é a velocidade de rotacdo em
rom e r € o raio de giro, em mm. A Figura 49 ilustra esta equacao para um melhor

entendimento.

e e R e T

t (ponta) .
o

Figura 49 — Detalhe da hélice e suas caracteristicas de velocidades.
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Efetuando-se o ajuste necessario na equacao para entrar com os dados nas
unidades em que se apresentam, tem-se na tabelaXX as velocidades tangenciais
para cada hélice nas respectivas velocidades maximas de cada motor e também a
velocidade em Mach?®.

Tabela 2 - Velocidade de ponta de hélice para motores na faixa de 151 a 300kW,
conforme hélice indicada pela Hartzell Prop Inc.

~ . Diametro da hélice
Rotagao maxima recomendada

Motor V [m/s] Mach
do motor [rpm] polegada mm
10-540-K1A5 / K1B5 /
K1G5 / S1A5 2700 84 2133,6 301,5 0,89
10-720-A1B 2650 86 2184,4 302,9 0,89
10-540-K1J5D 2700 84 2133,6 301,5 0,89
0-540-G2A5 2700 84 2133,6 301,5 0,89

Calculos mais aprofundados de hélices a serem utilizadas e seus respectivos
valores de empuxo e rendimento ndo sado o foco deste trabalho.

Adotando-se hélices de 84 polegadas (2133,6mm), a rotacdo maxima
admitida no motor sera de 2700rpm para se obter uma velocidade de ponta de hélice
de Mach 0,89%. Este valor de rotagdo maxima do motor é para situacdes especiais e
para decolagem, quando se necessita a maxima poténcia e maxima rotagdo do
motor. Em regime de velocidade de cruzeiro, a rotagdo varia de 75% a 85% da
maxima, gerando, portando, velocidades de ponta de hélice, para a condicao
especificada, de Mach 0,67 a Mach 0,76, valores estes mais adequados ao
funcionamento da hélice e do motor.

Requisitos de homologacédo aeronautica prevéem valores maximos de ruido
para motor de hélices e, consequentemente, este requisito sera avaliado quando de

uma homologacao.

% Mach é a velocidade expressa em relagdo a velocidade do som, neste caso adotada como 340m/s, logo Mach
1i0 = 340m/s

# E conhecido o valor de Mach = 0,80 maximo para ponta de hélices, isto para evitar o stall de ponta hélice e
também vibracéo pelas ondas de choque geradas em fung¢éo do deslocamento. A determinagao do valor maximo
admitido ndo é o foco deste trabalho e ndo serd avaliada, portanto, manter-se-4 o valor recomendado pelo
fabricante da hélice.
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4.3. OS FATORES DE INFLLJIAENCIA,NO PROJETO DO MOTOR A
ETANOL PARA AVIACAO AGRICOLA

4.3.1. Escopo do projeto

Segundo Marini (2007) o Escopo do Projeto € a primeira categoria de
informacgdes pela qual se efetua o levantamento dos fatores de influéncia e € dividido
em dois grupos onde um deles avalia as questdes referentes as tarefas a serem
executadas pelo equipamento e o outro é referente as capacidades energéticas e o
problema a ser estudado.

Conforme avaliagdes feitas, o Exame do Escopo do Projeto ficou assim

definido:

Exame do Escopo do Projeto
» Sistema de Aplicagéao;
* Processo Operacional;
» Interferéncias e Limites;
» Requisitos Energéticos;
= Subsistemas;
» Tipologia de Projeto.

4.3.1.1. Sistema de Aplicacao

O Sistema de Aplicacdo da aeronave agricola, aqui entendido como
“utilizacao” de tal aeronave, esta descrito no Quadro 13 e compreende fatores
relevantes para a tomada de decis6es de projeto referentes a aplicacdo desta

aeronave em determinadas atividades, locais de utilizagao e particularidades.
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Classe Propriedade Informacao Descrigao
Regido Sul
Regido Sudeste
Mercados — .N
Pretendidos: Brasil Regiao Centro-oeste Todos os estados de cada regido
Regiao Nordeste
Regido Norte
Inspe¢des, mapeamentos,
sensoriamento remoto, previsao
° Agricultura, Silvicultura | de safra, adubagéo, controle de
i e Pecuaria pragas, doengas e ervas
S daninhas, maturagéo,
= desfolhamento, outras.
©
3 Piscicultura Peixamento e Cultivo quimico.
g B Satde Publica Controle de vetores (malaria,
|5 Operacao executada dengue e oncocercose)
% Nucleagdo de nuvens (chuva

Modificagédo do clima

artificial), controle de geadas e
supressao de neve.

Controle de poluigdo marinha —

Ecologia derramamento de 6leo.
Inspecéo de linhas de alta tenséo,
Diversos controle de incéndios florestais,
reboque de planadores.
Epoca da safra / Inverno Todos os meses do ano ha
operagéo Verio possibilidade de operacéo

Quadro 13 — Sistema de aplicagao da aeronave agricola.

O sistema de aplicacdo como fator de influéncia esta definido. Ha distintas

aplicacoes para a aeronave agricola, porém, para a avaliagdo do motor estas nao

apresentam significativas implicacées no projeto e deveréo ser consideradas quando

do seu desenvolvimento.

4.3.1.2.

Processo operacional

O Processo Operacional é o segundo item a ser avaliado dentro do exame do

escopo do projeto e € relativo ao processo a ser efetuado pelo motor da aeronave, €

uma analise mais sistémica do seu funcionamento.
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O Quadro 14 apresenta as informagdes referentes ao processo operacional a

ser desenvolvido pelo motor.

Classe Propriedade Informacao Descricao
Motor aeronautico a RBAC n® 21: Certificacao de
. ~ etanol para propulsao produto Aerondutico - Sub parte
Designacao . o
de aeronave de 21.6: Fabricagdo de aeronaves,
aplicacéo agricola motores de aeronave ou hélices;
Combustivel
Ar Elementos fundamentais para o
Elementos ;
rocessados y — funcionamento do motor. Neste
P Oleo lubrificante caso combustivel & Etanol.
Energia elétrica
Combustivel, energia
. 5 e elétrica e 6leo Processo interno no motor:
Situacao fisica do o - ~ ~
10CESSO lubrificante sédo combustao para geragéo de
P processados pelo energia mecanica e lubrificacao
s motor
o ~ . Aeronave necessita de fonte de
o Geragao de energia . N
® , N energia mecanica para sua
s Necessidade de mecanica para . =
o ~ . ~ movimentacgao, motor converte a
o execugao movimentagao de . ; .
o energia do fluido combustivel em
o aeronave . A
@ energia mecénica.
4 O combustivel, a
4 energia elétrica e o
a 6leo lubrificante sdo

Descrigao do processo

armazenados dentro
da aeronave

A energia elétrica é
usada para a partida
do motore geracao da
centelha, o
combustivel é
conduzido até a
camara de combustao
e 0 6leo conduzido
para a lubrificagdo
interna do motor.

Motor em funcionamento regular
com controle de rotacao.

Resultado esperado

Motor em
funcionamento

Motor em funcionamento regular
para movimentacdo da aeronave

Quadro 14 — Processo operacional de motor a etanol para aeronave agricola.

Dentro do processo operacional a designacdo do motor é feita através do
RBAC n°21 — Subparte 21.6 que é o documento que rege a fabricacdo de motores,

dentre outras pecas, para aeronaves homologadas.
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Os demais itens tratam todos dos insumos processados pelo motor, como o

ar atmosférico, combustivel, neste caso o etanol e o 6leo lubrificante, todos

essenciais para o funcionamento do motor.

O resultado esperado é o descritivo do resultado do processo operacional

executado pelo motor, ou seja, um motor em pleno funcionamento capaz de prover

energia para a movimentagdo de uma aeronave para aplicacao agricola.

4.3.1.3.

Interferéncias e limites

O Quadro 15 apresenta as informacoes referentes as interferéncias e limites.

Classe

Propriedade

Informacao

Descricao

Interferéncias e Limites

Elementos operadores

Ser humano

Controle e monitoramento do
funcionamento do motor desde a
partida, operagéo e desligamento.

Sistema de informacao
e controle

- Efetuar o monitoramento dos
parametros pré-estabelecidos para
o funcionamento do motor.

- Informar as condicées de
funcionamento do motor ao
operador (Piloto).

- Efetuar o monitoramento e a
correcao dos parametros de
controle da combustao conforme
condicoes pré-estabelecidas (para
0s casos da injecdo e da ignicao
eletrénica do motor)

Elementos ambientais

Temperatura

- Temperatura do ar de entrada no
motor
- Temperatura do ambiente de
operagao

Umidade

Umidade relativa do ar de entrada
no motor

Altitude (presséo
atmosférica)

Pressao atmosférica do ar de
entrada no motor

Pista de operacéo

- Pistas de grama;
- Pistas de terra;
- Pistas de asfalto;
- Estradas, beira de praia, campo,
etc

Continua
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Epoca do ano Veréo Operagdes possiveis em todas as
Outono épocas do ano, condi¢des
meteoroldgicas adversas em
Inverno termos de temperatura, unidade
Primavera relativa e pressdo atmosferica
- Para aplicagdes de agroquimicos
o tempo de aplicagéo depende da
cultura, do alvo e do meio
Conforme prescrigao (agroquimico);
agrondmica para - Para outras aplicagdes o tempo
Tempo de operagéo aplicagéo ou depende da necessidade e do tipo
necessidade da de aplicacao;
aplicagéo - Estimativa de tempo de
aplicacéo da aeronave é de 4 a 5
meses consecutivos (periodo de
safra)®.
- Para aplicagdes de agroquimicos
a freqiiéncia de aplicacao
® depende da cultura, do alvo e do
Q meio (agroquimico);
= Conforme prescrigao - Para outras aplicacdes a
4 Freqiénci agrondmica para freqliéncia depende da
Py reqiiéncia de A ; :
pt oDeracio apllca_gao ou neces&dade eNdo tipo de
< perag necessidade da aplicagéo;
o plicagao;
= aplicacao - Estimativa de freqliéncia de
‘g aplicacéo da aeronave é um
"5 periodo de 4 a 5 meses
= consecutivos (periodo de safra).

Riscos da operagéo

Falta de combustivel

i \ u
Pane seca™ (risco grave de queda
da aeronave)

Indisponibilidade de combustivel
para a operacao, o que impede o
inicio desta (desabastecimento)

Excesso de atrito gera
superaquecimento (risco grave de
pane no motor e queda da

Falta de 6leo aeronave)
lubrificante Indisponibilidade do éleo
lubrificante para a operacao, o que
impede o inicio desta
(desabastecimento)
Excesso de : .
Superaquecimento com risco de
temperatura de danos e parada do motor
trabalho

Quebra e/ou desgaste
de algum componente

28 . . s .
2 Conforme entrevista com pilotos e proprietarios de aeroagricolas.
Quando o motor “apaga” por falta de combustivel.

Diminuicao de eficiéncia ou
parada do motor, risco de queda
da aeronave

Continua
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Concluséao

Classe Propriedade Informacao Descricao

Diminuicao de eficiéncia ou
Pane elétrica parada do motor, risco de queda
da aeronave

Riscos da operagéo
Niveis elevados de agua no etanol
diminuem significativamente a
eficiéncia do motor®.

Combustivel com
excesso de agua

Interferéncias e
Limites

Quadro 15 — Interferéncias e limites para a definicado do escopo do projeto de motor
a etanol para aeronave agricola.

Foram definidos elementos que, de uma maneira geral, afetam ou interferem
no funcionamento do motor e da aeronave, elementos estes desde o sistema de
controle, elementos ambientais, tempos e periodos para a execugao das tarefas e os
riscos que podem afetar a operacdo, estes Uultimos, direcionados para o

funcionamento direto do motor.

4.3.1.4. Requisitos energéticos

Com relagao aos requisitos energéticos, estes sao definidos como pontos de
fornecimento de energia necessaria para o funcionamento do equipamento e o
cumprimento da tarefa basica.

O Quadro 16 apresenta estas informacdes.

Classe Propriedade Informacao Descricao

Transforma energia do
combustivel em energia mecéanica
para movimentar a aeronave

E capaz de realizar as
tarefas pretendidas

Autonomia de . -
Recebe energia elétrica e

[72]
o
)
=
‘O
2 < E autd o 2
operagao auténomo quanto a :
2 perag quan combustivel e transforma em
o fonte de energia . o
P f : energia mecanica para
3 ornecida . -
2 movimentacao da aeronave
g Fonte de alimentacio Elétrica - Bateria + Para o inicio da operagéo —
g ¢ Alternador 12V partida do motor.
o Continua

80 Segundo Silveira (2004) até uma quantidade de 18% de agua em volume no etanol é possivel manter um
motor em funcionamento.
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Requisitos energéticos

Alimentagéo do sistema elétrico —
ignicéo, injecéo eletrdnica,
sensores e demais sistemas
elétricos da aeronave.

Etanol como fonte de energia

Combustivel A -
térmica - combustao
. . 224 a 260 kW @ 2700 Faixa de poténcia necessaria a
Capacidade nominal ~
rpm operagao da aeronave

Meios de conversao

Energia mecéanica

Fornece movimento para o
deslocamento da aeronave e
acionamento de alguns sistemas

Energia elétrica

Fornece energia para o
acionamento de alguns sistemas
€ sensores e para a partida do
motor.

Regimes de conversao

Utilizacao Até 10 horas diarias
Operacao Diariamente durante 4 a 5 meses
Intervalos Até 2 meses entre operagdes

Movimentacao

V6o em nivel normal. Pistas de
terra, grama ou alternativas®’
podem trazer risco a estrutura da
aeronave e fixacao do motor a
estrutura da aeronave

Regimes de conversao

Controles

Rotagéo varia em decolagem e
pouso, para a operagao a rotagao
é constante variando o passo da

hélice.

Tipos de acoplamento

Acoplamento da hélice

Acoplamento da hélice
diretamente no vibrabequim —
sistema DIRECT DRIVE

Fixacdo a aeronave

Fixagcdo do motor a aeronave
através de berco com pontos de
apoio no motor

Acoplamentos
elétricos

Acoplamentos elétricos padrao
AN32

Acoplamentos
hidraulicos

Linha de alimentagao combustivel

Oleo lubrificante

Linha do éleo para acionamentos
hidrdulicos

Quadro 16 — Requisitos energéticos para definicdes do escopo do projeto de motor a
etanol para aeronave agricola.

31 o, L P
Pista alternativa é todo espaco que é utilizado como recurso em caso de pouso forgado; estradas, campos e
ggrrenos onde se possa pousar a aeronave em caso de emergéncia.
Padrao AN significa dispositivos homologados para uso aeronautico.
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Os requisitos energéticos sao informacdes pertinentes a todas as fontes e
necessidade de energia que o motor requer para executar sua funcédo. A avaliacao
inicia na autonomia da operacao, ou seja, a avaliacdo se o sistema €& capaz de
realizar a operacao e de que forma, neste caso € autbnoma. As fontes de energia
também sdo avaliadas, que neste caso sao a elétrica e o proprio combustivel. Os
meios de conversdo, o regime de conversao e as solicitacdes de conversao trazem
informacdes referentes as energias a serem transformadas e aplicadas ao sistema,
estratificando cada uma delas e suas respectivas funcdes e aplicacées no motor. Por
fim os tipos de acoplamentos fornecem dados referentes desde a fixagdo do préprio
motor a aeronave até os chicotes elétricos e conexdes hidraulicas de combustivel,

lubrificacao e acionamentos.

4.3.1.5. Subsistemas

Para a identificacdo dos subsistemas basicos que fazem parte de um motor
aeronautico a etanol para equipar uma aeronave agricola é necessario a elaboracao
da estrutura de decomposicdo deste sistema técnico. A Figura 50 apresenta esta
estrutura basica de decomposicao.

Um motor é composto por diversos sistemas basicos que tem fungdes
distintas no funcionamento e ndo menos importantes cada um deles. Os sistemas e
subsistemas em azul apresentados na Figura 50 mostram no que este motor se
diferencia de um motor aerondutico convencional que opera com AvGas. O préprio
motor sera diferente dos atuais e os sistemas de partida, sistema de ignicao e
sistema de injecdo de combustivel apresentam as modificacdes mais significativas

para possibilitar a operagcao com etanol.
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L

—> ESTRUTURA FiSICA L l \L L
- ROLAMENTOS, CABECOTE / COMANDO DE
Loc CILNDROS EISTOES/(BIEEAS FIXADORES, ETC VAIVULAS VAIVULAS
SISTEMA DE
—
ARREFECIMENTO \L L
ARREFECIMENTO ARREFECIMENTO
MOTOR OLEO
SISTEMA DE
| —
PARTIDA \L i L
MOTORDE SISTEMA DE . .
PARTIDA CONTROLE ‘ Partida a frio
SISTEMA DE
IGNICAO
CABOSE \
‘ VELAS ‘ BOBINA e ‘ ECU r—
SISTEMA DE
s INJECAO DE
COMB.
BOMBA DE
‘ ECU ‘ ‘ INJETORES ‘ ey ‘ FILTROS
SISTEMA DE
ADMISSAO DE AR l J/ \L
COLETORES DE VALVULA DE
ADMISSAO FILTROS CONTROLE
SISTEMA DE
ESCAPE DOS GASES
COLETORES DE TUBULAGAO DE
ESCAPE ESCAPE
SISTEMA DE
—
CONTROLE L \L
PARTIDA / e =
e eANENTO POTENCIA/RPM PASSO DA HELICE
SISTEMA DE T
> TRANSMISSAO
POTENCIA L J/
FLANGE DE
ACOPLAMENTO VIRABREQUIM
HELICE
SISTEMA DE
LUBRIFICACAO L J/ L i J{ \L
~ DUTOS DE 4 RESERVATORIO DE
BOMBA DE OLEO R FILTROS VAIVULAS RADIADOR GLEQ ra

Figura 50 - Estrutura de decomposicao basica do motor aeronautico a etanol.

No sistema de partida, o subsistema de partida a frio deve ser incorporado de

maneira a facilitar a partida do motor em condi¢ées climaticas com temperatura mais
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baixa, visto que o etanol é critico com relacdo a esta condicdo. Segundo relatorio
técnico da AVL (2005) niveis de etanol superiores a 20% em misturas com a
gasolina, incluindo etanol puro (100%), apresentam problema de ignicéo e partida do
motor*® em dias com baixas temperaturas ambientes. Este fato se deve a maior
necessidade de energia, calor, para vaporizar o etanol, gerando dificuldade de
ignicdo quando o motor esta “frio”.

No sistema de ignicdo, as velas e sistema de controle (ECU*) apresentam
configuragdes para o funcionamento com etanol, a ECU é introduzida como
gerenciador da ignicdo e trabalha em conjunto com o sistema de injecdo de
combustivel, podendo, inclusive, ser 0 mesmo sistema de controle para as duas
fungdes — mesma ECU controla ignicao e injegao.

O sistema de injegcdo de combustivel & adaptado para o uso com etanol e
introduzido o gerenciamento eletrdnico desta injecdo (ECU), através de uma unidade
de controle que comanda a injecdo de cada bico injetor através de parametros
coletados de sensores como rotagdo, posicdo do pistdo (através do sensor de
posicao colocado no virabrequim), sonda lambda (sensor de andlise de gases
instalado no escapamento), temperaturas de EGT e CHT, e outros que sao possiveis
de serem instalados.

Apés a determinacdo da estrutura basica de decomposi¢cdo para o motor
aeronautico a etanol estar definida, as informacdes sobre os sistemas e suas

fungdes basicas estdo apresentadas no Quadro 17.

Classe Propriedade Informacao Descricao
: Motor a etanol para Designacao do conjunto total de
Elemento raiz o . A
aviacdo agricola componentes da maquina
Bloco do motor
Gilindros Todos os componfentes estryturlals
o do motor sejam fixos ou moveis,
g Estrutura fisica Pistdes que desempenham sua fungéo
Qo Rolamentos para, no todo, executar a tarefa
% elementos de fixagao, determinada
mancais, etc
Do 6leo Efetua o arrefecimento do 6leo
Sistema de utilizado para lubrificagéo
arrefecimento Retira parte do calor controlando
Do motor .
a temperatura de funcionamento
Continua

3 Aguecimento do motor também é conhecido como seu termo em inglés warming up.
¥ ECUdo inglés: Electronic Control Unit que significa Unidade de Controle Eletronico
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Motor de partida Efetua o movimento inicial para a
partida do motor
Sistema de controle Controla a partida € o
Sistema de partida desligamento do motor
Subsistema de partida Subss}ema que auxilia na
. combustéo de partida quando o
a frio L e
motor esté frio
Velas Geram a faisca para a combustao
Bobina Aumenta a tensdo para a geragéo
da faisca
Transmitem a energia elétrica e
Sistema de ignicao Cabos / sensores fornecem dados para o
gerenciamento da combustdo
Unidade de gerenciamento
eletrbnico que controla o ponto de
ECU o A
ignicdo e outros parametros da
combustéo
. Injetam o combustivel de forma
Injetores
controlada
Efetua o bombeamento do
Bomba de combustivel | combustivel sob pressao para ser
injetado
Sistema de injecdo de Efetuam a filtragem do
combustivel Filtro de combustivel combustivel para eliminagao de
7 impurezas sélidas
«© T T
£ Unidade de gerenciamento
2 eletrbnico que controla o ponto de
7] ECU A -
B injecdo e outros parametros da
combustéo
Coletores de admissio Coletam o ar e Fj|reC|onam para o
cilindro

Sistema de admissao
de ar

Filtro de ar

Filtra o ar de entrada eliminando
impurezas sélidas

Valvula de controle

Controla a vazao de ar de entrada
e 0 regime de operacdo do motor

Sistema de escape
dos gases combustao

Coletores de escape

Coletam no cilindro os gases da
combustéo

Tubulacdo de escape

Direcionam os gases de escape
para o ambiente externo

Sistema de controle

Partida / desligamento

Controla a partida do motor e seu
desligamento

Controla a poténcia do motor

Sistema de controle Poténcia / RPM . s ~
através da variacao de rotacao
Recebe a energia proveniente da
Sistema de Virabrequim biela e pistdes e transforma em
transmissao de movimento rotativo
poténcia / rotagéo Flange de

acoplamento hélice

Acopla a hélice ao virabrequim

Sistema de
lubrificacédo

Bomba de éleo

Efetua o bombeamento de 6leo
para efetuar a lubrificacdo interna
do motor

Dutos de lubrificagdo

Direcionam o 6leo sob pressao
para os pontos de lubrificacdo

Continua
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Conclusao
Classe Propriedade Informacao Descricao
Filtro Filtram o 6leo para eliminagéo de
impurezas sélidas
o Controlam a passagem do 6leo
£ Sistema de Vélvulas para determinados pontos de
2 lubrificagéo lubrificacao _
o : . Efetua o arrefecimento do 6leo
Radiador éleo :
que circula no motor
Reservatorio de 6leo Armazena o 6leo lubrificante.

Quadro 17 — Sistemas, subsistemas e suas fungdes.

O Quadro 17 apresenta a decomposicdo do motor aerondutico a etanol em
sistemas e seus componentes, que efetuam tarefas especificas e interagem com
outros sistemas para o funcionamento completo do motor.

O elemento raiz é determinado como o préprio motor e os sistemas sao parte
integrante deste. A estrutura fisica € a prépria estrutura do motor, sendo esta suporte
para outros sistemas. Esta estrutura contempla o bloco do motor, parte central onde
sdo acoplados os cilindros e montados o virabrequim, pistbes e demais
componentes.

O sistema de arrefecimento é o responsavel pela retirada de parte do calor
gerado na combustdao e no atrito entre as partes méveis. Este sistema interage
diretamente com o meio externo onde ocorre troca de calor entre o sistema e o meio.
O sistema de controle esta dividido em subsistema de partida e de poténcia. O
subsistema de partida € o que da inicio a operacao do motor, o motor de partida € o
elemento que efetua o giro inicial do virabrequim e inicia o funcionamento. No
sistema de partida, o subsistema de partida a frio € incorporado ao motor quando
este opera com etanol, devido a dificuldade de inicio da combustdo quando o motor
esta frio®. O subsistema de poténcia € o que tem interacdo mais direta e freqliente
com o piloto, pois € através dele que é realizada a variacdo do regime de operacao
do motor. O sistema de ignicdo bem como o sistema de injecdo sao sistemas
diferenciados dos atuais a serem incorporados ao motor para o gerenciamento da

ignicdo e da combustdo quando da operagdao com etanol. Uma central eletrénica de

35 wpyi . . . s .
Motor “frio”: quando o motor estd parado por um periodo maior de tempo e esta a temperatura ambiente ou o
inicio da operagao se da em dias onde a temperatura ambiente é baixa, opera¢des no inverno por exemplo.
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processamento e gerenciamento, denominada Eletronic Control Unit — Unidade de
Controle Eletrénico, dos parametros de combustdo € introduzida para eliminar a
interferéncia do operador, neste caso o piloto, em tais parametros e assim melhorar
a eficiéncia do motor.

Os sistemas de admissdo de ar e escape de gases sao muito similares e
executam funcbes também similares, porém, inversas, direcionando o ar externo
para o interior do motor e retirando os gases de combustdo para o ambiente externo
respectivamente.

O sistema de transmissdo de poténcia é composto pelo subsistema de
acoplamento da hélice que por sua vez é acoplado ao subsistema do virabrequim.
Ambos transmitem a energia recebida dos pistdes e bielas para a hélice com a
finalidade de movimentar a aeronave.

O sistema de lubrificacdo é composto por outros subsistemas, todos com
funcdes especificas e a funcéo primaria deste sistema é realizar a lubrificacdo das
partes internas do motor a fim de evitar desgastes e atrito excessivo entre os

componentes.

4.3.1.6. Tipologia de projeto

A tipologia de projeto, como o proprio nome demonstra, refere-se ao tipo de
projeto em questao, que neste caso, € um projeto de grande magnitude por se tratar
de um produto novo, com novas tecnologias, inovador e que requer conhecimento
de varias areas.

Aqui o estudo da tipologia de projeto foi subdividido em trés areas:
Conhecimento, Complexidade e Risco de falha, onde cada um deles foi analisado e
desmembrado conforme suas caracteristicas.

O Quadro 18 apresenta as informacées referentes a tipologia de projeto para

0 motor aeronautico a etanol para equipar uma aeronave agricola.
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Engenharia Propulséo aeronautica
Aeronautica Motores alternativos
Termodinamica
. . Projeto de maquinas
Conhecimento Engenharia , ) i 9
Mecanica Maquinas, motores e
equipamentos
Energia
Engenharia - ]
. Maquinaria agricola
Agricola
Avaliacédo das propriedades fisico-
guimicas do etanol,
Combustivel: Etanol caracteristicas de combustao,
aspectos técnicos de motores em
operagdo com etanol.
- Requisitos técnicos para
o Motor aeronautico S
2 aplicacdo em aeronaves.
-“o—’- Complexidade Implementagéo de Sistemas eletrénicos de
s sistemas eletrénicos gerenciamento e monitoramento
3 de gerenciamento do | de ignigédo, formacao de mistura e
© motor funcionamento do motor
D . R Direcionamen roj r
8 Atendimento as eciona ento do projeto para o
° atendimento das normas para
b= normas de h ~ .
2 = omologagéo de tipo conforme
= homologacéo

determinacao da ANAC

Risco de falha

Projeto inovador

Quebra de paradigmas, novos
conceitos, novas aplicagoes,
novos materiais, novas
tecnologias.

Atendimento as
normas

Normas rigidas para homologacao

Ensaios e avaliagdes

Ensaios, testes e avaliagbes
rigidas segundo normas da ANAC
para homologacéo de produto
aeronautico

Simulagbes e analises

Simulagbes e analises
computacionais mal conduzidas
ou interpretadas geram risco
extremo ao desenvolvimento

Aspectos culturais

Aspectos referentes a aceitagéo
de novas tecnologias e conceitos
por parte do meio aeronautico

Quadro 18 — Informacdes sobre a tipologia de projeto de motor aerondutico a etanol.
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4.3.2. Analise comparativa dos motores

A andlise comparativa dos motores existentes serve de base para o
levantamento dos fatores de influéncia no projeto baseando-se em informacoes
existentes dos motores atualmente produzidos e comercializados para utilizagdo em
aeronaves agricolas.

Salienta-se que atualmente ndo ha motores a etanol projetados para este fim,
0 que ha sao motores projetados e desenvolvidos para o funcionamento com AvGas
e que sao convertidos para a utilizacdo com etanol. Os dados informados nesta
secao fazem parte do universo de motores aeronauticos movidos a AvGas que estao
disponiveis no mercado.

O objetivo da analise comparativa dos motores é apresentar as caracteristicas
mercadoldgicas levantadas na revisdo bibliografica, transformadas agora para
identificagdo dos fatores de influéncia com relacdo ao mercado de aeronaves e

motores.

4.3.2.1. Dimensoes e caracteristicas fisicas

A classe dos fatores de influéncia a ser definida para a analise comparativa
dos motores sdo as dimensdes fisicas dos motores encontrados no mercado
atualmente e suas caracteristicas e especificacoes.

As informacbes de massa (peso), comprimento, largura, altura e demais
especificacbes principais estdo apresentadas na faixa que compreende as
dimensdes minimas e maximas dos motores avaliados dentro de uma mesma
categoria, por exemplo, os motores na faixa de 151 a 300kW que é a de interesse
deste trabalho.

Estas informacdes estao apresentadas no Quadro 19.
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Continental 206kgf
Massa -
Lycoming 175 a 217kgf
) Continental 933mm
Comprimento -
Lycoming 945 a 1000mm
Continental 852mm
Largura -
* Lycoming 847 a 870mm
,S Continental 604mm
N Altura - % =
o Lycoming 497" a2 623mm
©
2 i - Continental 6 cilindros
® Ndmero de cilindros : — =
s Lycoming 6 e 8cilindros
§ Alimentag&o de Continental Carburador ou inje¢do mecénica
§ combustivel Lycoming Carburador ou inje¢do mecanica
@ Continental Magneto, dupl_o sistema, ponto
10 . Lo fixo
a Sistema de ignigcao .
c . Magneto, duplo sistema, ponto
o Lycoming ;
£ fixo
a . . Continental 224kW
Faixa de poténcia - -
Lycoming 175 a 280kW
Sistema de Continental Direto no virabrequim
acoplamento da hélice Lycoming Direto no virabrequim
Continental 520 cu in (8,521dm3)
Volume deslocado Lvoomin 540 cu in (8,849dm3) e 720 cu in
y 9 (11,978dm3)

mercado.

Quadro 19 — Dimensoes e caracteristicas fisicas dos motores encontrados no

Ha similaridade entre as dimensdes fisicas dos motores, mesmo quando

comparamos os competidores Lycoming e Continental, isto porque ha um envelope
padrao oriundo de caracteristicas construtivas desses motores para operar em
aeronaves, lembrando que ndo somente se utilizam estes motores em aeronaves
agricolas, mas em uma vasta gama de modelos de aeronaves, tipos, tamanhos e

aplicac6es em todo o mundo.

% Motores com sistema de injecdo de combustivel.
37 . LT . « ”
Motores sem sistema de injegdo de combustivel, motores “carburados”.
% Somente o motor Lycoming I0-720-D1CD possui 8 cilindros, os demais sao 6 cilindros.
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Este item trata especificamente das caracteristicas da operacdao onde o

conjunto motor/aeronave ira operar.

4.3.3.1.

Clima e ambiente

As caracteristicas de clima e ambiente fornecem dados referentes as

informacdes meteorolégicas como umidade, temperatura, posicdo onde ocorrera a

operacao, tipos de pista, solo das pistas, etc.

Tais caracteristicas de clima e ambiente operacional estdo apresentadas no

Quadro 20.
Classe Propriedade Informacao Descricao
Posicao global Territério OperagoesBden'trq doterritorio
rasileiro
. Faixa de altitude de | Nivel do mar (10m) até 13000 ft.
Altitude ~
operacao (Aprox.3690m)
G Pistas de grama ou cobertura
rama .
vegetal nativa de campo
Pistas de terra geralmente com a
Terra / cascalho
presenca de cascalho solto
Pistas com cobertura asfaltica ou
g Pista de operacéo Asfalto / concreto dconcreto,~geralmente em bases
S e operacgao de aeroagricolas ou
o aeroportos
g Qualquer lugar em que exista a
P . . possibilidade de pousar uma
Pistas alternativas
© aeronave em caso de pane ou
é necessidade
(&

Temperaturas de operagédo no

Inverno inverno podem chegar a 0°C*
Temperatura Temperaturas de operagéo no

Verao verdo sob o sol podem chegar a

60°C*!
Poderéa operar em campos,
Campo fazendas e locais distantes da
Locais de operacao base de apoio
Gi Podera operar sobre cidades ou
idade

proximo a estas
Continua

% Gonforme manual do Piper Pawnee D equipado com motor Lycoming O-540-B2C5

a0 Operagdes no inverno, em regides altas do sul do Brasil, as temperaturas podem atingir 0°C ou até mesmo
negativas em determinadas horas do dia.
4 Segundo Watherhouse (2010), uma aeronave sob o sol, pintada com cores escuras, a temperatura em seu
interior pode atingir 60 °C.
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Continuagao

Classe Propriedade Informacao Descricao

Umidade relativa do ar baixa em

. Clima Seco . - )
Climae determinadas épocas e locais

Ambiente Podera operar sob chuva, véo
Chuva . ; .
visual, umidade relativa do ar alta.

Quadro 20 — Clima e ambiente operacional de um motor aeronautico a etanol para
equipar aeronave agricola.

A posicao global e a altitude sao caracteristicas que representam o territério
Brasileiro. A posicao global é indicada como o territério Brasileiro por uma questao
mercadoldgica anteriormente definida, a altitude de operacdo é a informacédo de
onde a aeronave (motor) ira operar. Operagdes a nivel no mar sao possiveis assim
como traslados a grandes altitudes.

Os locais de operacédo sao os mais variados possiveis, desde operacées em
fazendas longinquas (distantes de aeroportos e bases de apoio) até sobre cidades
(para o caso de combate a vetores) e proximos a aeroportos e estrutura de apoio.

O clima de operagao, assim como as outras caracteristicas, &€ também
variado, onde este motor podera estar sujeito a operacdes em climas secos, com
umidade relativa baixa (em estados do centro-oeste, por exemplo) ou em climas

umidos ou até mesmo sob chuva (umidade relativa do ar alta).

4.3.3.2. Operacao

As caracteristicas da operacdo fornecem os dados referentes ao tipo de
aplicacdo, o regime de trabalho do motor, altitude de aplicacdo / véo, tempo e
intervalos de trabalho.
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Estas informacdes sao mostradas no Quadro 21.

Classe

Propriedade

Informacao

Descricao

Operacao

Altura de operacgéo

Inspecdes,
Mapeamentos,
Sensoriamento

remoto, Previsao de
safra, Adubacao,
Controle de pragas,
doengas e ervas
daninhas, Maturagéo,
Desfolhamento,
outras.

3 a 5m acima da vegetacao

Peixamento e Cultivo
quimico.

Inferior a 3m acima da superficie
da agua

Controle de vetores
(Malaria, Dengue e
Oncocercose)

50 a 100m do solo

Nucleacao de nuvens
(chuva artificial),
Controle de geadas e
supressao de neve.

Até 200m — nuvens baixas

Controle de poluigao
marinha —
derramamento de
6leo.

3 a 5m acima da superficie da
agua, similar a aplicagcdées em
culturas

Inspecéo de linhas de
alta tensédo, Controle
de incéndios florestais,

15 a 30m acima da copa das

arvores
outras
Rotagéo no motor — 2700rpm
decolagem

, Rotacao do motor —

Velocidade de Aplicacéo (75% 2400rpm
operagédo Anci
poténcia total)

Rotagao do motor -

Manobra 2400rpm
Periodo de operacéo Tempo de operagéo Média 400horas/safra

Manutencéo

Inspecdes / revisdes
diarias

Inspecdes e revisdes a serem
efetuadas diariamente antes do
inicio da operacéao

Inspecdes / revisdes
semanais

Inspecdes e revisdes a serem

efetuadas semanalmente para

acompanhamento durante as
operacdes

Inspecdes / revisdes
periddicas

Inspecdes e revisdes a serem
efetuadas periodicamente,
geralmente apds o término do
periodo de aplicacao.

Quadro 21 — Detalhes da operagédo de motor aeronautico a etanol de aeronave

agricola.
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Nas caracteristicas da operacao propriamente dita, trata-se das informacdes e
regimes de utilizacdo da aeronave e do motor, pois ndo ha como tratar-se um
separadamente do outro.

A altura de operacao especifica para cada tipo de utilizagdo do conjunto
aeronave/motor a altitude em que a tarefa sera realizada. Existem condi¢cdes em que
aeronave ird voar em grandes altitudes (até o seu teto maximo de servigo) como nos
traslados por exemplo, ou ainda em altitudes extremamente baixas, a apenas alguns
metros do solo, da cultura ou ainda da agua.

A velocidade de operacao é relativa a rotacao do motor, e ndo a velocidade
da aeronave em si quando da realizacdo da tarefa. Durante a aplicagdo, e aqui
aplicacao é referente a utilizacdo da aeronave, a rotacado do motor varia muito pouco
em funcdo de se ter hélice com passo variavel, o que diminui drasticamente a
variacao de rotacdo, uma vez que a velocidade da aeronave € alterada e ou mantida
pela variagdo do passo da hélice.

O periodo de operacéao foi verificado como sendo uma média de tempo de
operacao durante uma safra. Este seria o periodo mais longo entre operacdes
consecutivas, pois outras operagdes como povoamento de rios, combate a
incéndios, controle de vetores ou nucleagdo de nuvens, apenas para citar alguns,
sdo mais pontuais e o tempo de realizacao da tarefa € significativamente menor.

Ha a necessidade da realizagdo de manutencdes e/ou revisdes e estas foram
subdivididas em trés fases: manutencdes/revisdes diarias, manutencoes/revisdes
semanais e manutencoes/revisdes periddicas. Tais informagdes sao importantes
para a determinacdo de interacdo do piloto ou mecanico de manutencao com o
motor, pois algumas dessas verificagcbes sao efetuadas pelo proprio piloto, outras
pelo mecanico de manutencao e outras, mais extensas e complexas, somente em

oficinas homologadas e requerem um periodo maior para a execugao.

4.3.3.3. Combustivel

O combustivel a ser utilizado é o AEHC — Alcool Etilico Hidratado
Combustivel, conforme designagdo ANP.
As caracteristicas do AEHC, ou etanol hidratado como é mais conhecido,

estdo apresentadas no Quadro 22.
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Massa especifica 807,6 a 811,09/l @ 20°C
Potencial
Hidrogenibnico pHde 6,0a8,0
Residuo por Max. 5mg/100m|
< evaporacao
= ; Teor de 3.0% Vol
= AEHC — Alcool Etilico . % vol.
w )
3 Hidratado Combustivel [—iarocarboneto
g (etanol hidratado) Teor de etanol 92,6 a2 93,8
3] Pressao de vapor 0,13 kgf/cm® @ 37,8 °C*
, 98 MON
Octanagem relativa
109 RON
Poder calorifico 24,55 MJ/kg

Quadro 22 — Detalhes do combustivel a ser utilizado no motor.

Foi estabelecido que o etanol hidratado é o combustivel que irda operar neste
motor e é o foco de estudo deste trabalho. Suas caracteristicas fisico-quimicas
diferem muito da AvGas e sado fundamentais fatores de influéncia para o projeto de
um motor para equipar uma aeronave.

4.3.4. Normas e homologacgéao

A quarta classe de avaliagdo dos fatores de influéncia é a que trata das
normas e homologacdo para a fabricacdo, ensaios e aprovacdo para uso dos
motores em aeronaves e aeronaves utilizando tais motores.

A ANAC — Agéncia Nacional de Aviacao Civil, segue na integra as instrucdes
normativas da FAA — Federal Aviation Administration, 6rgdo americano que
regulamenta todo e qualquer produto aeronautico novo ou modificado, portanto, os
RBHA e os RBAC sao, na maioria das vezes, transcricbes das normas e diretrizes
da FAA, contendo algumas adaptacdes para a realidade Brasileira.

*2 Gonforme FISPQ - Ficha de Informagao de Seguranga de Produto Quimico, ANP (2011).
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Os regulamentos e normas que foram selecionados como aplicaveis ao
projeto e desenvolvimento direto dos motores aeronauticos a etanol estao listados

abaixo:

= RBAC 01: Regras, definicbes, redacao e unidades de medidas utilizadas nos
RBAC's;

= RBAC 21: Certificagdo de produto aeronautico;

= RBAC 33: Requisitos de aeronavegabilidade: Motores aeronauticos;

= RBAC 36: Requisitos de ruido para aeronaves;

Ainda existem alguns regulamentos referentes as operacdes de aeronaves,
como o RBHA 137 que trata das Operacdes Aeroagricolas, por exemplo, porém nao
mencionam diretamente o funcionamento das aeronaves e motores, mas apenas a
operacao de utilizacdo das aeronaves em aplicagdes agricolas e correlatas.

Para um melhor entendimento do RBAC e RBHA existe o RBAC 01 que
explica e define as regras de redacao, unidades de medidas e rege toda a
elaboracdo de tais regulamentos. E importante salientar aqui que o entendimento
deste regulamento é imprescindivel para o inicio dos trabalhos com as normas de
homologacao para o projeto como um todo. O Quadro 23 mostra 0 RBAC 01 como

sendo o ponto de partida para o entendimento destes regulamentos.

Classe Propriedade Informacao Descricao
. : Abrangéncia no territério
Origem da norma Brasil Brasileiro
Organizagao emissora ANAC Agéncia Nacional de Aviacao Civil

Regulamento Brasileiro de
Aviagéo Civil n°21 — Regras,
definigdes, redacao e unidades de
medidas

Norma declarante RBAC 01

Definicoes e
orientacao

Quadro 23 — RBAC 01: Regras, defini¢cdes, redacao e unidades de medidas.

Foram estabelecidas, para este estudo, duas subclasses que sao:

* Projeto e fabricacdo: Normas que regem as caracteristicas e especificacées do
produto aerondutico em questdo, sendo avaliado o motor propriamente dito e

seus componentes bem como a aeronave em que serda instalado este motor. Tal
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aeronave devera ser re-certificada quando do uso de um motor de projeto novo
(homologacédo de um novo componente na aeronave).

= Aprovacgao e ensaios: Normas que regem 0s ensaios, avaliagdes e desempenho
das pecas e equipamentos novos ou modificados.

Normas mais especificas referente as partes e componentes padrao, como
fixadores, polias, rolamentos, mangueiras, etc., ndo foram avaliadas neste momento,
porém dever ter também especial atencdo para quando do desenvolvimento do

projeto.

4.3.4.1. Projeto e fabricacéao

E importante para a equipe de projeto o conhecimento das normas, regras e
diretrizes para a homologacado de produtos, bem como o conhecimento do 6rgao
emissor de tal norma e sua abrangéncia.

Quando se trata de produtos aeronauticos nao é diferente, onde ha normas e
regulamentos especificos para a homologacdo de qualquer produto que sera
utilizado por uma aeronave homologada®.

O Quadro 24 mostra as normas para homologacgédo, neste caso os RBACs

que abrangem assuntos relativos ao projeto do motor aeronautico e suas

implicaces.
Classe Propriedade Informacao Descricao
. . Abrangéncia no territorio
. Origem da norma Brasil Brasileiro
'§ Organizagao emissora ANAC Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
2 Regulamento Brasileiro de
< Norma declarante RBAC 21 Aviagao Civil n°21 — Certificagao
© de produto aerondutico
o Subparte da norma C
.§. declarante Subparte A Aplicabilidade
2 Certificados de homologagao de
o : C 8 z
Item da norma 211 —a.lii tipo, isencdes e aprovagao de
emendas a tais certificados
Continua

3 Aeronave homologada é toda e qualquer aeronave que satisfaz os requisitos de aeronavegabilidade
estabelecidos pelo RBAC e RBHA, dependendo do tipo e configuracdo desta aeronave.
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Classe

Propriedade

Informacao

Descricao

Projeto e fabricacao

21.1 —a..i

Certificado de homologacao de
empresa

21.1 — a1

Certificados de
aeronavegabilidade

211 -alliv

Certificado de homologacao
suplementar de tipo

21.1-a3

Procedimentos requeridos para a
aprovacao de certos materiais,
pecas, processos e dispositivos

21.3

Relatérios de falhas, mau
funcionamento e defeitos

Subparte da norma
declarante

Subparte B

Certificado de homologacao de
tipo

ltem da norma

21.11.a

Procedimentos requeridos para a
emissao de certificado de
homologacgéo de tipo para

aeronaves, motores aeronauticos
e hélices, bem como para

concessao de isencbes a esses
certificados

21.13

Qualificacédo

21.16

Condigbes especiais — CTA
poderé estabelecer condi¢cdes
especiais se considerar que a

regulamentacao contida nos
RBHA nao contém padrdes de

seguranga adequados ou
apropriados a uma determinada
aeronave, motor ou hélice face as
caracteristicas novas ou
inusitadas do projeto de tal
produto

21.17

Designagao das regras aplicaveis

21.19

Modificagdes que requerem um
novo certificado de homologacao
de tipo

21.31

Projeto de tipo

21.33

Inspecdes e ensaios

21.41

Certificado de homologacao de
tipo

21.43

Localizacdo das instalacées para
fabricacdo

21.50

Instrugbes para
aeronavegabilidade continuada e
manuais de manutengéo do
fabricante contendo secées de
limitagbes de aeronavegabilidade

Subparte da norma
declarante

Subparte D

Modificagdes aos certificados de
homologacéao de tipo

Continua
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Classe Propriedade Informacao Descricao
Classificacao de modificacbes ao
21.93 certificado de homologacao de
tipo
Aprovagao de grandes
21.97 e . .
modificacdes no projeto de tipo
ltem da norma 21.99 Modificagdes de projeto exigidas
Determinacao dos regulamentos
21.101 AR
aplicaveis
21103 Guarda de (;Iocumentos e
registros
Subparte da norma Produgédo somente com
rc)jeclarante Subparte F certificado de homologagéao de
tipo
Sistema de inspecao de
21.125 produgdo: comissao de revisdo de
ltem da norma materiais
21.128 Ensaios: motores de aeronaves
Subparte da norma Subparte G Certificado de homologacao de
declarante P empresas
ltem da norma Todos Todos os itens devem ser
atendidos
Subparte da norma Aprovagao de materiais, pegas,
o
il declarante Subparte K processos e dispositivos
e e
i 21303 Pecas parrea g]sci)déf(;cagao ou
2 Item da norma __reposicao
o Aprovagao de materiais, pegas,
21.305 . "
g processos e dispositivos
o Subparte da norma S M Aprovaghapl.para Importagao de
3 declarante ubparte motore;, elices, materlgls_, pecas
o e dispositivos aeronauticos
ltem da norma 21.502 Aprovagao para importagao de
materiais, pecas e dispositivos
: Abrangéncia no territorio
et Brasileiro
Origem da norma ANAC Agéncia Nacional de Aviagao Civil
Organizagao emissora Regulamento Brasileiro de
Norma declarante maEeE Aviagao Civil n°33 — Requisitos
de Aeronavegabilidade: Morotes
Aeronduticos
Sub%aer(t:lea?aan?grma Subparte A Geral
Manual de instrucao para
33.5 . N -
instalacao e operacao de motores
ltem da norma 33.7 Classificacao de motores e
' limitacGes operacionais
338 Selecao de poténcia de motores e
' classificagdo de empuxo
Subparte da norma Projeto e construcéo,
declarante Subparte B generalidades
33.11 Aplicabilidade
Item da norma
33.15 Materiais

Continua
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Conclusao
Classe Propriedade Informacao Descricao
33.17 Prevencao contra incéndio
33.19 Durabilidade
33.21 Refrigeracéo
33.03 Acessorios de fixacao do motor e
o estrutura
'§« 33.25 Aparelhos acessorios
% 33.28 Sistemas de controle do motor
-E 33.29 Conexao dos instrumentos
g | e | smenec |
a 33.31 Aplicabilidade
33.33 Vibracao
Item da norma 33.35 Combustivel e sistema de inducao
33.37 Sistema de ignigéao
33.39 Sistema de Lubrificagéo

Quadro 24 — Normas para aprovacao de projetos, instalacdes e processos industriais
e comerciais para produtos aeronauticos - motores.

4.3.4.2. Aprovagdo e ensaios

Os produtos aeronauticos, no caso deste trabalho sdo tratados os motores,
devem passar por ensaios € avaliagcdes para serem aprovados para utilizacdo em
aeronaves. As normas para tais ensaios, avaliagdes e aprovacoes estdo descritas no
Quadro 25.

Classe Propriedade Informacao Descricao
: Abrangéncia no territério
Bl Brasileiro
@ Origem da norma ANAC Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
S Organizagdo emissora Regulamento Brasileiro de
2 Norma declarante G G Aviag&o Civil n° 33 — Requisitos
pt de Aeronavegabilidade: Morotes
P Aeronduticos
S Subparte da norma Testes: motores alternativos
(g Subparte D S
3 declarante aeronauticos
E_ 33.41 Aplicabilidade
Item da norma 33.42 Generalidades
33.43 Teste de vibragao

Continua
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Classe Propriedade Informacao Descricao
33.45 Teste de Calibracao
33.47 Teste de detonagéo
33.49 Teste de durabilidade
33.51 Teste de operagéo
33.53 Teste de componentes e sistemas
do motor
33.55 Desmontagem de inspecao
33.57 Conducao geral dos testes
: Abrangéncia no territorio
A : Brasil Brasileiro
rigem da norma n . S
m Organizago emissora ANAC Agéncia Nacional de A.wggao Civil
L Norma declarante Regulamento Brasileiro de
& RBAC 36 Aviacao Civil n°36 — Requisitos
g de Ruidos para Aeronaves
o Subparte da norma .
@ declarante Subparte A Generalidades
g 36.1 Aplicabilidade e definicdes
g_ ltem da norma Alteragbes acusticas: pequenas
< 36.9 aeronaves a hélice e aeronaves
de conexao
Alteragdes acusticas: pequenas
Sub%aer(t:lea?aan?grma Subparte F aeronaves a hélice e aeronaves
de conexao
Item da norma 36.501 Limite de ruido
Subparte da norma Documentacéo, Limites
declarante Subparte O operacionais e informacdes
36.1501 Proced|mentc_Js, nivel Qe ruido e
outras informagdes
ltem da norma 36.1581 Manuais, marcacoes e cartazes
Aeronaves agricolas nao
36.1583 homologadas e de combate a

incéndio.

Quadro 25 — Normas para ensaios, avaliagdo e aprovagao de produtos aeronauticos

— motores.




Capitulo 5

CONCLUSAO

Na Introducéo deste trabalho apresentou-se a hip6tese de que o projeto de
um motor aeronautico dedicado para o funcionamento com etanol como combustivel
seria viavel. Apdés os estudos e pesquisas realizadas, os fatores de influéncia no
projeto definidos, considera-se viavel a operacao de um motor aeronautico a etanol
para equipar uma aeronave agricola, pois, como verificado, o etanol é produzido no
Brasil e comercializado em todas os estados e regides, facilitando a distribuicdo e o
acesso deste por parte dos operadores agricolas, que com este fato, terdao real
reducdo de custos nas suas atividades. A poténcia requerida para uma aeronave
agricola operar é atingida e superada, se comparando o mesmo motor sendo
alimentado com AvGas. Como verificado, os requisitos técnico-operacionais também
sao atingidos quando o motor funciona com etanol, além de estar operando com um
combustivel “verde”, de fonte renovavel e com ciclo de carbono fechado, ou seja, o
que é eliminado por sua queima € reabsorvido pela natureza quando da
fotossintese.

Como problematica da pesquisa tem-se a verificagdo sobre a frota Brasileira
de aeronaves agricolas, suas caracteristicas técnicas e operacionais e os motores
gue equipam estas aeronaves, as caracteristicas técnicas destes motores e, por fim,
o levantamento dos fatores de influéncia para o projeto de um motor a etanol para
equipar uma aeronave agricola.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 formam uma base de informacdes
de maneira a fornecer os subsidios necessarios para um melhor entendimento sobre
a aviagdo agricola no Brasil atualmente e, também, informagdes sobre os
equipamentos utilizados, mais precisamente, 0s motores que equipam as aeronaves

em operacao no pais, que é o foco do estudo. Tais informagdes geram uma base de
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dados abrangente sobre a frota brasileira de aeronaves agricolas e suas
caracteristicas. Estes dados direcionaram os estudos para a determinagdo dos
aspectos técnicos do motor a ser estudado, suas caracteristicas operacionais e
construtivas.

A faixa de poténcia de 151 até 300kW foi definida como base para o estudo
devido a quantidade relevante de aeronaves nesta faixa, 1085 unidades das
aproximadamente 1500 aeronaves da frota total voando no Brasil estdo dentro desta
categoria de poténcia, ou seja, mais de 90% do universo de aeronaves agricolas no
Brasil

Como objetivo principal deste trabalho, destaca-se o levantamento dos fatores
de influéncia para o projeto de um motor a etanol para equipar uma aeronave
agricola.

No projeto de um motor aerondutico a etanol, as caracteristicas funcionais, a
aplicabilidade do produto, os requisitos operacionais, as normas de homologacéao e
tantos outros pontos avaliados sao diferentes para o projeto de uma maquina
agricola, o que gerou a necessidade de adaptacdo a realidade do produto Motor
Aeronautico a Etanol. A proposta foi efetuar uma andlise completa dos fatores de
influéncia no projeto de maquinas agricolas propostos por Romano (2003) e
posteriormente um estudo mais aprofundado efetuado por Marini (2007).

Foi feito um paralelo entre o que Marini propés € 0 que o projeto de um motor
aeronautico a etanol para aviagao agricola demandaria e chegou-se a conclusao de
que as classes dos fatores de influéncia teriam de ser ajustadas ao projeto do motor,
e outros deveriam ser criados. Estes fatores de influéncia foram divididos em
categorias e estas, em classes. Para cada categoria foram verificadas classes
pertinentes a cada assunto e/ou requisito, gerando informacgdes (propriedades)
importantes para o modelamento dos fatores de influéncia e a geragédo de
informacgdes para futuros estudos e abordagens a cerca do assunto em questao.

A estrutura de decomposicao basica do motor foi definida para verificacao dos
subsistemas que o compde e suas interacdes, de maneira a esclarecer a
necessidade de visualizacao de uma estrutura fisica basica deste produto.

A analise comparativa dos motores existentes no mercado e que equipam as
aeronaves agricolas no Brasil foi feita de maneira a direcionar futuramente a equipe

de projeto com a tendéncia de utilizagcdo dos motores e fornecer dados destes
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motores e suas especificacbes principais, como base para as especificacdes
técnicas e caracteristicas construtivas de um projeto futuro.

Dois fabricantes apenas sao utilizados para o fornecimento de motores para
as aeronaves agricolas na faixa de poténcia definida, sao eles a Lycoming Engines,
que é uma empresa da Textron Company Inc e a Teledyne Continental Motors Inc,
ambas empresas Norte-Americanas e referéncias como produtoras e fornecedoras
de motores para a viacdo em geral. Este ponto é crucial para o levantamento de
mercado, tanto quanto a utilizacdo (tamanho de motor) quanto aos fornecedores, e
isto demonstra o potencial de instalacdo de uma empresa produtora de motores
aeronauticos no Brasil, com tecnologia nacional e inovacdo, com a finalidade de
elevar o Brasil no patamar da tecnologia aeronautica a nivel mundial e reduzir custos
para os produtores e consumidores de alimentos por conseqiiéncia, visto que
motores importados (Lycoming 224kW a AvGas) chegam no pais por valores
proximos a US$ 85 mil, segundo informacdes obtidas junto a uma oficina de
manutencao de aeronaves homologadas que realiza a importagdo destes motores e
€ habilitada inclusive a manutencéao e instalacao de kits de conversao para o uso de
etanol.

A pesquisa sobre as normas de homologagdo de motores aeronauticos e
suas partes gerou resultados que foram transcritos possibilitando o entendimento
referente as exigéncias e especificagdes necessarias para homologacao de um
motor aeronautico. Concluiu-se que a ANAC segue na integra, para a grande
maioria de suas regulamentacdes, as determinacdes e normas da FAA — Federal
Aviation Administration, agéncia norte americana que regulamenta os assuntos de
aeronautica naquele pais, porém, ha o fato de que a ANAC ainda pode solicitar
avaliagdes, ensaios ou outros requisitos caso nao esteja satisfeita com o que foi
apresentado ou este possa vir a gerar problemas no futuro, este dado é importante
de ser levado em consideracao quando de um projeto no futuro.

Para cada um destes itens relacionados tem-se dados e informacdes contidas
no trabalho. Cada um destes itens foi fundamental para a construgéo dos fatores de
influéncia no projeto de um motor aeronautico a etanol direcionado para aviagdo
agricola. Como conclusdo final obteve-se a sistematizagdo do conhecimento
necessario ao projeto de um motor aeronautico a etanol para operar como propulsor

de aeronave agricola.
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Como perspectiva para a realizacdo de trabalhos futuros, vislumbra-se a
avaliagédo técnica mais aprofundada de motores aeronduticos de maneira a conhecer
mais detalhadamente seu funcionamento e sua funcionalidade. Para tal, esta
descrito abaixo algumas possibilidades de estudos que poderao ser efetuados:

- Levantamento de curvas de torque e poténcia para definicbes fisicas de
projeto futuro de um motor aeronautico;

- Avaliacao de motores aeronauticos de aeronaves agricolas operando com
etanol: estudo de manutencdo, dados, informacdes, desempenho, relato de
problemas e levantamento geral de informacdes de operacao;

- Projeto e construcao de um prot6tipo para avaliagao;

- Ensaios e avaliacbes em motores convertidos com a utilizacao de ignicao
eletrdnica e injecao eletrénica para levantamento de poténcia, torque e consumo em
comparagdo aos com injecado mecanica e ponto fixo (ignicdo por magneto, sem
variagao).

- Modelagem, em software de desenho 3D e em software de analise dinamica
de motores, dos motores atuais para avaliacées pelo método dos elementos finitos
em termos de esforcos mecanicos, térmicos e de fluidos bem como o funcionamento

destes em simulagéo.
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APENDICES




Apéndice A

DADOS TECNICOS DE MOTORES AERONAUTICOS

Tabela 3 — Dados e informagdes sobre motores aeronauticos.
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Continental 10-520-D 300 | 228,7 (8,5:1| 520 | 8,521 | 2850 | 6 [133,4| 101,6 | 50 | 208 | 37 |35,21(26,25| 1,08 |1105,4|9,65
Lycoming O-540-B2C5 235 (175,2|7,2:1| 540 |8,849| 2575 | 6 [130,2 111,1| 39 | 179 | 29 |26,56(19,80| 0,98 | 922,9 |9,54
Lycoming O-540 260 [ 198,9 (7,2:1| 540 |8,849| 2700 | 6 |130,2| 111,1 | 43 | 180 | 32 |29,38(21,91| 1,08 | 973,8 [10,00
Lycoming 10-720-D1CD 375 | 279,6 (8,7:1| 720 |11,799| 2650 | 8 [130,2| 111,1 | 47 | 268 | 35 |31,78(23,70| 1,04 |1073,2|9,82
Lycoming 10-540-B2B5 300 | 228,7 (7,2:1| 540 |8,849| 2700 | 6 |130,2| 111,1 | 50 | 186 | 37 |33,90(25,28| 1,20 (1123,6{10,00
Lycoming 10-540-K1A5 300 | 223,7 |8,7:1| 540 |8,849| 2700 | 6 (130,2| 111,1 | 50 | 198 | 37 |33,90|25,28| 1,13 |1123,6[10,00
Lycoming O-540-H2B5 260 | 193,9 |8,5:1| 540 |8,849| 2700 | 6 (130,2| 111,1 | 43 | 172 | 32 |29,38|21,91| 1,13 | 973,8 [10,00
Lycoming O-540-H2B5D | 260 | 193,9 | 8,5:1 | 540 | 8,849 | 2700 | 6 |130,2| 111,1 | 43 | 172 | 32 |29,38(21,91| 1,13 | 973,8 10,00
Lycoming 10-540-K 300 | 223,7 | 8,7:1| 540 |8,849| 2700 | 6 (130,2| 111,1 | 50 | 198 | 37 |33,90|25,28| 1,13 |1123,6[10,00
Lycoming 10-540-K1J5 320 | 238,6 | 8,7:1| 540 |8,849| 2700 | 6 (130,2| 111,1 | 53 | 198 | 40 |36,16|26,97| 1,21 |1198,5[10,00
Lycoming O-360-A 180 | 134,2 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 45 | 129 | 34 (30,51|22,75| 1,04 {1011,2110,00
Lycoming O-360-B 168 | 125,3 |7,2:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 42 | 127 | 31 |28,48|21,24| 0,99 | 943,8 10,00
Lycoming O-360-E 180 | 134,2 |9,0:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 45 | 136 | 34 (30,51|22,75| 0,99 [1011,210,00
Lycoming 10-360-A 200 | 149,1 (8,7:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 50 | 147 | 37 |33,90(25,28 1,01 (1123,6{10,00
Lycoming 10-360-B 180 | 134,2 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 45 | 132 | 34 |30,51|22,75| 1,02 {1011,210,00
Lycoming 10-360-J 180 | 134,2|8,7:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 45 | 147 | 34 |30,51|22,75| 0,92 {1011,210,00
Lycoming TIO-360-A 200 | 149,1 (7,3:1| 360 | 5,90 | 2700 | 4 |130,2| 111,1 | 50 | 175 | 37 |33,90(25,28( 0,85 (1123,6(10,00
Lycoming 10-390-X 210 | 156,6 |8,7:1| 390 | 6,39 | 2700 | 4 (130,2| 111,1 | 53 | 140 | 39 |32,86|24,50| 1,12 |1089,0(10,00
Continental |0-240B 125 | 93,2 |8,5:11| 240 | 3,93 | 2800 | 4 |112,7| 98,4 | 31 | 113 | 23 |31,78|23,70| 0,82 (1015,7|9,19
Continental 10360-C 210 | 156,6 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2800 | 6 (112,7| 98,4 | 35 | 150 | 26 |35,59|26,54| 1,04 |1137,6|/9,19
Continental 10-360-DB 210 | 156,6 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2800 | 6 (112,7| 98,4 | 35 | 150 | 26 |35,59|26,54| 1,04 (1137,6(/9,19
Continental 10-360-ES 210 | 156,6 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2800 | 6 (112,7| 98,4 | 35 | 168 | 26 |35,59|26,54| 0,93 |1137,6(9,19
Continental 10-360-JB 210 | 156,6 |8,5:1| 360 | 5,90 | 2800 | 6 (112,7| 98,4 | 35 | 148 | 26 |35,59|26,54| 1,06 (1137,6(/9,19
Continental 10-470-C 250 | 186,4 (8,5:1| 470 | 7,70 | 2600 | 6 |127,0{ 101,6 | 42 | 204 | 31 |32,45|24,20( 0,91 (1117,1|8,81
Continental TSIO-360-C 225 (167,8 (7,5:1| 360 | 5,90 (2800 | 6 [112,7| 98,4 | 38 | 161 | 28 |38,14(28,44| 1,04 |1218,9|9,19
Continental TSIO-360-F 200 | 149,1 (7,5:1| 360 | 5,90 | 2575 | 6 |[112,7| 98,4 | 33 | 178 | 25 |33,90(25,28| 0,84 |1178,1|8,45
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Apéndice B RELACAO POTENCIA/PESO DE MOTORES AERONAUTICOS

Relagdo kW hgf

= = = = = o = o
] ] J= [ %)) jae) i ] =
= (o) L) [ L= L) = fan)

Zontinental 12-520-0
Lycom ng O-540-B2C5
Lycoming C-540
Lycoming 10-720-D1CD
_waming [D-540-B2B5
_yeoaming 12-540-K 145
Lycom ng D-540-H2BS
Lycorming O-340-H2B85-D
Lycaming 1Q-240-<
Lycoming 10-540-K1J5
Lycaming O-360-4
Lycoming O-360-B
Lycaming O-360-E
Lycoming 10-280-2,
Lycaming 10-260-3
Lycoming [0-360-J
Lycaming T10-260-4,
Lycoming 10-290-X

Continental [O-240B

Continental [O380-C
Codtinzntal |0-362-03
Continzntal 10-36)-E5
Cantinental |0-360-JB

Continental 12-470-C

Continental TS10-360-C

Continental TS10-260-

Figura 51 — Relagédo Poténcia/Peso de motores aeronduticos.



154

Apéndice C RELAGAO POTENCIA/CILINDRO DE MOTORES AERONAUTICOS

Relacao kW/cilindro

Continental 10-520-D
Lycoming O-540-B2C5
Lycoming O-540
Lycoming 10-722-D1CD

Lycorring 10-5/0-B2ES
Lvcoming 10-5£0-K 145
Lycoming O-240-H2BS
Lycomirg O-540-H2B5-D
| weoming 10-547-1
Lycoming 10-240-K1J5
Lycoming O-360-24,
Lycoming O-360-B
Lvcarring O-36J-E
Lycoming 1O 267 A
Lycoming 10-36-B

Lycoming [2-3E0-J

Lycoming T10-362-4
Lycoming 10-2870-3
Contingatal 10-2408
Continental 10360-C
Continental 10-360-DB
Continental 10-360-ES
Continental 10-280-JB
Continental 10-4/0-C
Ccntinental TS10-360-C
Continental T S10-360-F

Figura 52 — Relagéo Poténcia/Cilindro de motores aeronauticos.



Apéndice D RELACAO POTENCIA/DESLOCAMENTO VOLUMETRICO DE
MOTORES AERONAUTICOS

Relacdo Kw/dm?

0gE

=t = [ J
(=] wu (=] w (=] wu
'

Continental10-520-D
Lycoming O-540-82C5
Lycoming O-540
Lycoming |0-720-D1CD
Lycoming 10-540-B285
Lycoming 10-540-K1A5
Lycoming O-540-H2B5

Lycoming O-540-H2B5-D

Lycoming |O-540-K
Lycoming I0-540-K115 97
Lycoming O-360-A
Lycoming O-360-8
Lycoming O-360-E
Lycoming 10-360-A
Lycoming10-360-B
Lycoming 10-360-]
Lycoming TIO-360-A
Lycoming 10-390-X

Continental 10-2408

Continental I0360-C
Continental10-360-DB
Continental 10-360-ES
Continental I0-360-J8
Continental I0-470-C
Continental TSI0-360-C

8,44

Continental TSIO-360-F
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Figura 53 — Relacao Poténcia/Deslocamento Volumétrico de motores aeronauticos.
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Apéndice E PRESSAO MEDIA EFETIVA DE MOTORES AERONAUTICOS

pem [kPa]
o
] = ()] Loa ] i ] f=
o i i i L] i i
Lo o i fam] i fam] [ i
| [l | [l |

Continental 10-520-D 05,4
Lycoming O-240-B2C5
Lycoming O-540
Lycoming 10-720-D1CD 0732
Lycoming 10-540-B2B5 1236
Lycoming 10-540-K 145 1236
Lycoming O-540-H2BS
Lycoming O-540-H2B5-D
Lwcoming [O-540-K 1238
Lycoming |O-540-K1J5 1.198.5
Lycoming O-260-4

Lycoming O-360-B

Lycoming O-260-E 12
Lycoming 1O-360-4 1236
Lycoming 10-360-B 12
Lycoming |O-360-J 1.2
Lycoming T 1O-360-4 1236
Lycoming 1O-390-+ 0890
Continental 10-2408 5.7
Continental 10360-C 1376
Continental 10-360-DB 137)6
Continental 10-360-ES 13716
Continertal 10-360-JB 1376
Continental 10-470-C T,
Cortinental TSI0-360-C 1 1.218,9
Continertal TSI0-360-F 11781

Figura 54 — Pressdo média efetiva de motores aeronauticos.
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Figura 55 — MR-PDMA, macro fases e os respectivos dominios de conhecimento.

Fonte: Romano (2003).



159

Anexo B  SAIDAS DE CADA FASE DO MR-PDMA
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Anexo C MAPEAMENTO DAS CATEGORIAS E CLASSES DE INFORMAGOES

oednpoud ap seogsuaee)

Figura 57 — Mapeamento das categorias e classes de informagodes.

Fonte: Marini (2007).
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) METODOS
CARACTERISTICAS | UNIDADE LIMITES
ABNT ASTM
Aparéncia
Claro, limpido,
Aspecto isento de agua e Visual
material solido
Cor(1), ou Azul - D2392
Cor(1), Lovibond 1,7-3,5 - P17
Poder antidetonante
Mistura pobre, n¢ i
de Octano, min.(2) 99,6 D2700
Indice de
desempenho, min. 130 - D909
(2)
Chumbo Tetraetila g Pb/L 0,56
, ’ - D3341/D5059
max. mL/L 0,53
Poder Calorifico
Inferior, min. MJ/kg 43,5 - D1405/D3338/D4529/D4809
Massa nggc'f'ca al  kgme Anotar NBR 7148 D4052
Destilacao
Ponto Inicial de
Ebulicio, PIE. T Anotar
10 % evaporado,
max. T 75
40% evaporado,
min. < 5
50% evaporado,
MAx. °C 105
90% evaporado, C 135 NBR 9619 D86
max.
Ponto Final de
Ebulico, PFE, max. C 170
Soma 10% + 50%
evaporados, min. T 135
Recuperados, min. %vol. 97
Residuo, max. %vol. 1,5
Perda, max. %vol. 1,5
Pressao Vapor
Reid, kPa a 37,8°C kPa 38,0-49,0 NBR 14149 D323/D5191/D5190
Ponto de
Congelamento, °C -58 NBR 7975 D2386
max.
Teor dr‘; 5"“"9’ % massa 0,05 NBR 6563 D1266/D2622/D5453
Corrosividade ao
- 1 NBR 14359 D130

Cobre (2h a 100°C),
max.

Continua
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Continuagao

Goma atual, marion 3 NBR 14525 D381
Estabilidade a oxidacéao (16h)
Goma potencial, mg/100 6

max. mL

Chumbo mg/100 ) NBR 14976 D873
precipitado, max. mL

Tolerancia a agua
Jiudanca de mL 2 NBR 6577 D1094
Aditivos (3)
Aditivo dissipador de cargas estaticas (3) (4) (5)
Cc:a?gtl:itcl:‘:?g)de pS/m 50 — 450 (5) - D2624

Quadro 26 — Especificacdes técnicas de AvGas 100LL.
Fonte: Adaptado de ANP (2009).

(1) O Unico corante azul autorizado para este fim é o 1,4 dialquilamino antraquinona o qual devera ser adicionado
no limite maximo de 2,7 mg/L.

(2) Os valores de poder antidetonante devem ser reportados com aproximacao de 0,1 para numero de octano.
Para indice de desempenho os valores devem ser reportados com nimeros inteiros.

(3) De acordo com as normas ASTM 910 e Defence Standard 91-90, Issue 2 Publicada em 31 margo de 2006
(www.dstan.mod.uk) ou normas posteriores que venham a substitui-las.

(4) Devera ser adicionado quando houver acordo entre as partes envolvidas.

(5) O aditivo dissipador de cargas estaticas podera ser utilizado para aumentar a condutividade elétrica da
Gasolina de Aviacéo. Neste caso a condutividade devera ser mensurada e a concentragdo de aditivo informada a
qual nao devera ser superior a 5 mg/L.

A determinagédo da Condutividade Elétrica devera ser realizada, e o limite de especificagdo aplicavel, quando a
gasolina de aviagao for adicionado o aditivo dissipador de cargas estaticas
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Anexo E VENDA DE AVGAS POR REGIAO E POR ESTADO ATE O ANO DE 2008

Vendas de gasolina de aviacdo pelas distribuidoras (m’) 08/07

%
Total 75.613 75.940 70.831 63.342 58.897 61.427 55.464 52.262 54.744 61.010 11,45
Regiao Norte 10.274 10.992 9.773 9.306 7.696 B3 7.434 7.206 7.894 9.9M 26,32
Rendania B99 937 (1] 746 B67 804 647 432 588 196 3529
Acre 465 464 20 489 449 509 607 584 659 B0 30,53
Amazonas 1.230 1.572 1443 1.658 1.283 1.283 920 1.042 1.203 1455 1088
Roraima 375 482 falll 678 637 832 B 572 400 608 51,98
Para 6.006 6.577 5.875 4370 3.155 3.270 1.017 2.950 ian 42187 2713
Amapa 5] 36 137 376 395 354 490 445 392 405 3,27
Tocantins 1.226 924 902 988 910 1.078 912 1.172 1.27% 1.561 2,02
Regiao Nordeste 7.963 8.277 1.235 71.340 5.712 6.502 6.324 5.724 5.989 7.037 17,50
Maranhio B35 681 (3] 818 972 858 1.075 176 341 932 10,85
Piaui 1.112 845 41 440 479 416 447 520 673 g2 1213
(eard 487 563 612 855 740 815 B48 707 578 762 3300
Rio Grande do Norte 590 51 404 %4 162 173 261 138 306 363 18,60
Paraiba 164 17 150 143 56 104 108 159 m M6 -17,34
Pernambuco 3943 4.002 3.135 102 636 688 817 1.079 &1 768 1457
Mlagoas &0 il 5 127 162 2147 249 187 0 36 1749
Sergipe a4 165 55 11 15 i 75 40 90 92 151
Eahia B19 1373 1.366 153% 501 3074 1445 m7 2430 2915 19,98
Regido Sudeste 30.277 30.137 32.456 21.663 15.466 16.626 20.324 21.197 15.087 15.779 4,59
Minas Gerais 3039 1662 1486 1314 LN 2.032 1026 1315 m 3513 2498
Espirito Santo 51 45 7 86 B4 87 118 143 176 ny 1139
Rio de laneiro 1421 1.507 1470 1.185 1.130 1.1 1.027 1.127 1.3 1.254 -1,02
S0 Paulo 25.767 25920 18.464 18.078 12.131 13.336 17.153 17.602 10.708 10.757 0,45
Regiao Sul 10.052 10.006 7.988 8.586 10.734 11.586 7.113 7.404 10.877 12.575 15,61
Parana 2.950 2.403 1.395 119 5.186 5113 3.151 3.657 4.764 4983 4,60
Santa Catarina 1.155 961 1 790 686 486 482 709 B34 1.025 16,02
Rio Grande do Sul 5047 6,642 581 5577 4,862 5.986 3.480 3.038 519 6566 2558
Regiao Centro-Oeste 17.047 16.528 13.379 16.448 19.278 18.583 14.268 10.731 14.898 15.648 5,04
Mato Grossa do Sul 2.667 1958 3087 18 1.575 3.055 1428 192 1785 3525 2658
Mato Grossa 10.832 10.433 m 9.273 11.342 10.812 1.913 4544 7.651 7.047 -7,30
Goids 2565 1360 1920 348 1.549 4.299 3.451 M 3.980 4545 14,19
Distrito Federal 934 T 562 566 512 17 467 570 482 5 10,32

Fonte: ANF/SAE. Dados 2té 2006, conforme a Portaria (NP n® 221/1981. Dados 2 partir de 2007, conforme Resodugdo ANF n® 17/2004.
Nota: Até 2006, Inclul as wendas 2 o consumo pedpria das distribuldoras. A partir de 2007, inclul apenas 2 vendas,

Quadro 27 — Venda de AvGas por regidao e Estado do Brasil.
Fonte: ANP (2009).
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PRODUCAO DE ETANOL POR REGIAO E POR ESTADO ATE O ANO DE

Total

Regiao Norte
Amazonas
Pard
Tocantins

Regiao Nordeste
Maranhao

Piaui

(Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Regiao Sudeste
Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
Sao Paulo

Regiao Sul
Parand
Rio Grande do Sul

Regiao Centro-Oeste
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso

Goias

6.812,56

604,86
12,11
8,96
2,44
58,39
135,85
176,79
159,59
25,79
24,95

5.059,41
264,03
42,04
an
4706,13

575,80
5n,77
4,03

566,81
195,10
205,81
165,90

5.056,06

24,59
3n
20,89

677,84
10,73
8,20
0,78
42,43
81,78
187,39
282,28
36,91
26,85

3.185,66
208,35
49,21
37,97
2.890,12

614,29
611,29
3,00

553,69
168,21
197,76
187,71

Producéo de lcool etilico hidratado (mil m’)

4.985,14

12,81
1,85
10,96

640,04
9,38
13,17
1,19
29,82
136,59
123,33
278,63
2527
22,68

3.102,00
193,43
57,02
38,91
2.812,64

581,65
576,34
531

648,64
168,67
304,12
175,85

5.548,63

13,64
3,89
9,75

763,15
622
11,60
0,98
66,25
135,88
152,07
344,89
28,86
16,40

3.441,03
261,14
59,79
62,19
3.057,92

578,33
571,92
6,41

752,48
211,58
334,30
206,60

5.638,29

8,69
438
4,32

737,61
5,61
435
0,32

31,71
131,75
165,27
351,10

29,47

18,04

3.320,67
400,27
48,55
65,17
2.806,68

729,49
123,44
6,05

841,82
252,44
313,08
276,31

6.788,47

9,24
4,67
4,57

861,09
372
433
0,15

37,44
158,66
151,66
447,87

33,78

18,49

4.279,67
429,32
46,67
101,65
3.702,04

760,64
755,82
4,82

877,83
239,99
364,17
273,67

7.832,15

13,61
6,01
749
on

775,80
11,08
583
1,02
39,14
171,71
12822
361,04
39,05
18,72

5.115,17
525,88
46,27
84,08
4.458,95

656,29
652,95
334

1.271,28
401,83
436,01
433,43

9.851,38

19,09
5,65
1,32
7B

711,40
20,26
13,95

1,00
28,60
147 47
112,28

328,90
30,48
28,45

6.877,56
691,18
47,48
59,52
6.079,38

864,81
859,31
5,50

1.378,51
437,40
485,88
455,24

14.302,66

17,91
8,26
9,64

987,60
50,15
9,53
0,57
35,44
212,88
212,07
399,25
12,46
55,26

9.875,79
1.167,92
88,72
93,32
8.525,84

1.563,79
1.556,79
7,00

1.857,57
659,43
486,18
711,9%

17.556,28

34,90
1,96
25,26
1,68

1.211,57
60,44
11,42

6,90
46,77
213,15
297,94
494,34
29,09
51,53

12.347,86
1.634,03
125,43
89,20
10.499,20

1.471,32
1.465,00
6,32

2.490,64
709,03
546,22

1.235,39

08/07
%

r

94,86
-3,64
161,89

22,68
20,51
19,86
108,76
31,96
0,13
40,49
23,82
133,49
6,75

—

25,03
39,91
41,38
4,42
3,15

-5,91
5,90
9,74

34,08

7,52
12,35
73,52

Fonte: MAPA/5PAE/DAA.

Nota: Estao relacionadas apenas as Unidades da Federacao onde houve producdo de alcool etilico hidratado no perfodo especificado.

Quadro 28Producao de etanol por regidao e Estado do Brasil.

Fonte ANP (2009).



Anexo G ESPECIFICACOES TECNICAS AVGAS - SHELL

SHELL AVGAS 100LL

PISTON ENGINE AIRCRAFT FUEL

SPECIFICATIONS/APPROVALS

us ASTM - 910
(British) DEF STAN 91-90
NATO F-18

Joint Service Designation

F-18

TYPICAL CHARACTERISTICS

DESCRIPTION UNITS METHODS TYPICAL
APPEARANCE WVISUAL Clear & Bright
DENSITY @ 15°C kag/L 0718
COLOUR - Blue
KNOCK RATING

LEAN MIXTURE PN 131
RICH MIXTURE PN 101
TETRAETHYL gPb/L 0.55
LEAD

SPECIFIC ENERGY | MJikg 44
REID VAPOUR kPA 44
PRESSURE

Document Information

FDS Number:

537

Date Revised:

11/12/1998

Quadro 29 — Especificagloes técnicas da AvGas — Fabricante Shell Aviation.
Fonte: Shell Aviation (2010).
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AnexoH ESPECIFICAGOES TECNICAS DO ETANOL

. ESPECIFICACOES METODO

CARACTERISTICA UNIDADE
AEAC AEHC ABNT/NBR | ASTM (1)

Aspecto — (2) (2) Visual
Cor — (3) (3) Visual
Acidez —total  (como acido | 30 30 9866 D 1613
aceético), max.
Condutividade elétrica, max puS/m 500 500 10547 D 1125

- 7915 807,6 a
Massa especifica a 20°C Kg/m3 MAx. 811.0 (4) 5992 D 4052
Teor alcodlico °INPM 99,3 min. ?42)6 a 938 5992 —
Potencial hidrogeni6nico (pH) | — — 6,0 a 8,0 10891 —
g;smuo por evaporagao, max. mg/A00ml | — 5 8644 .
Teor de hidrocarbonetos, | , .
max.(5) (NR) YoVOl. 3,0 3,0 13993
; . 10894
lon Cloreto, max. (5) mg/kg — 1 110895 D 512(6)
Teor de etanol, min. (7) Yovol. 99,3 92,6 — D 5501
. , 10894/
lon Sulfato, max. (8) (NR) mg/kg — 4 12120 —
Ferro, max. (8) mg/kg — 5 11331 —
Sodio, max. (8) (NR) mg/kg — 2 10422 —
Cobre, max. (8) (9) (NR) mg/kg 0,07 — 10893 —

Quadro 30 — Especificagdes do Etanol produzido no Brasil ou importado.
Fonte: Adaptado de ANP (2010).

(1) Poderdao ser utilizados como métodos alternativos para a avaliagdo das caracteristicas nos casos de
importagdo do alcool, com excegdo do método ASTM D4052, que podera ser sempre utilizado como método
alternativo para a determinagédo da massa especifica.

(2) Limpido e isento de impurezas.

(3) Incolor a amarelada se isento de corante, cuja utilizagdo € permitida no teor maximo de 20 mg/L com exceg¢ao
da cor azul, restrita a gasolina de aviagao.

(4) Aplicam-se na Importagéo e Distribuicdo os seguintes limites para a massa especifica e teor alcodlico do
AEHC: 805,0 a 811,0 e 92,6 a 94,7 respectivamente.

(5) Limite admitido na Importagdo e Distribuigdo, ndo sendo exigida a analise para a emissdo do Certificado de
Qualidade pelos Produtores. (NR)

(6) Procedimento C e modificagdo constante na ASTM D4806.

(7) Requerido quando o alcool ndo for produzido por via fermentativa a partir da cana-de-agucar.

(8) O produtor devera transcrever no Certificado de Qualidade o resultado obtido na Ultima determinagao
quinzenal, conforme previsto no art. 4°- A da presente Portaria. (NR).

(9) Devera ser sempre determinado no AEAC que tiver sido transportado ou produzido em local que possua
equipamentos ou linhas de cobre, ou ligas que contenham este metal.(NR)
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INFORMAGOES DE HELICES MARCA HARTZELL PARA EMBRAER / NEIVA

APPI NATION GEINFE

13
|EMEH.H.EH
P ———— | D5 Mo 430 Raw.: Dake: 472003
: .
Modal’ MR . MOQIMEr
Lﬂ'“m:wjmu_ :_I:'r'f;“'“"‘ Engine: LYCOMING 10-540-K1J5D
P e Modsl:  HO-CIYR-1RE Em: - 3 HP ¢ 2700 RPM
Propeller T.C..  P25EA kacardiRaetr
EHA0S MODSIE].  sessH Motes:
Fa4EA IR
Prop Dlameter 52
Prop Satup:
Ref. Radius 20 Startiock Angls: A
Reverss Angle:  MA Faatheritigh Angle: 31.0 +1.0
Low Ditch Angle: 11.0 +0.2 cwt Angis:
Hon-HPY Bemys-
Mon-HP1 Spinner: Mon-HF1 Governor:
Hartzell Items:
e Tippes: [P b e Escericdion L= TTE e e g ey Pl T,
FRLUFELLER L IROO0E HU-LT H-1R T S48 R-H 1 AL
FRLOFELLER LIRSS 1RO HE-CT H-1R T E4EEA-IH 1 AT
SLAUE FadEs-IH SLAUE UKIT, ALUNIRLA x Friop
SLADE FRAEEEA.TH SLADE LURET , ALLIINLIA [1,1,1 s Frop
SFIHMENR E--5E SFINMER REESENELY, “"LMNC 1 Friop
=FIHMEH ES--TEF TFINMEH REEENELT, "IN 1 Frop
CAIVEHROR F-R.ZE CAIVEHROR ASSEMNELY, P-4 | 1 AL
MITE SOLT ST - ST, BOAUHTIRG, WR-31 = Frop
IL - J IDE Mo 483 Raw.: Data: Wo2002
Miodal: E':'E—m1| F;qﬁ'ii:ﬁffh“ P
s e e e Engine: LYCOMING 10-540-K1F50, -K1J50
- - IR EANTT
Propaller Modsl-  HC-C2YR-1BF Power. 300 HF @ 2700 RPM
pru,p,mm TiC: =] AN ST
Diade Modsls]:  —3475R Notes:
Prop Dlametsr. 54
Frop Setup:
Rt Rarliun a0 Starfinck Anglas WA
Revares Angle:  MA FaatherHigh &ngle: 28900 +1.0
Low Plich Amgls:; 12001 Cwit Angla:
HMon-HE] Bems:
Hon-HPI Spinner: Hon-HP Govarmor
Harizell Approved lems:
Dagoicdion Gupnfiy Sy P Comemnan
T T HL EE TFRL P R 1 an
SiADE UMIT, ALLKINLISA 3 frop
AR EH SN RIE 1 Frrpr
CAIVEHROR ASSEMNELY, P-4 | 1 AL
=TI, RCH TR, Wron - g

Figura 58 — Informagdes sobre hélices utilizadas para alguns modelos de motores
Lycoming utilizados nas aeronaves Ipanema 201A e 202.

Fonte: Hartzel (2010)



