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RESUMO

Apesar de famosa por seus bem-sucedidos projetos na aviagdo comercial, a
industria aeronautica brasileira, por muitos anos, dedicou seus trabalhos no
desenvolvimento de aeronaves de treinamento. Entretanto, apds o langcamento do
Embraer T-27 Tucano, nenhuma outra tentativa teve éxito comercial. Tanto na
aviacao civil e militar, os meios utilizados estdo defasados tecnologicamente e
distantes das inovacdes no campo dos materiais e sistemas de navegacédo. Nesse
contexto, os treinadores Neiva T-25 Universal j4 estdao no término de suas vidas
operacionais e, até o presente momento, ndo ha ainda uma aeronave escolhida para
dar continuidade a tarefa de instrucdo dos cadetes na Academia da Forca Aérea
Brasileira (AFA). Logo, este trabalho objetiva propor a Forca Aérea Brasileira, uma
nova aeronave que atenda aos requisitos levantados junto aos operadores.
Paralelamente faz-se uma andlise da frota de aeronaves no continente latino-
americano, com o intuito de conhecer quais aeronaves utilizadas por estes paises e
nos posicionar perante o continente. Através de um Estudo de Viabilidade pode-se
avaliar alguns modelos e aeronaves disponiveis e em operacao e compara-los entre
si, visando superar o T-25 em varios parametros. E provavel que com a entrada do
novo vetor de instrucao, possa-se estabelecer um novo cenario para a mudanga no

sistema de treinamento dos futuros aviadores militares.

Palavras-chave: Academia da Forca Aérea; Aviacado Militar; Estudo de Viabilidade;
Forca Aérea Brasileira; Neiva T-25 Universal.



ABSTRACT

Although famous for its successful commercial aviation projects, the Brazilian
aeronautics industry has for many years devoted its work to the development of
training aircraft. However, after the launch of the Embraer T-27 Tucano, no other
attempt was commercially successful. In both civil and military aviation, the means
used are technologically out of date and far from innovations in the field of navigation
materials and systems. In this context, the Neiva T-25 Universal trainers are already
at the end of their operational lives and, to date, there is not yet an aircraft chosen to
continue the task of instructing the cadets at the Brazilian Air Force Academy (AFA).
Therefore, this work aims to propose to the Brazilian Air Force, a new aircraft that
meets the requirements raised with the operators. At the same time, an analysis of
the aircraft fleet in the Latin American continent is carried out, in order to know which
aircraft are used by these countries and to position us in the continent. Through a
Feasibility Study it is possible to evaluate some models and aircraft available and in
operation and to compare them with each other, aiming to surpass the T-25 in
several parameters. It is likely that with the entry of the new instruction vector, a new
scenario can be established for the change in the training system of the future

military aviators.

Key Words: Air Force Academy; Military Aviation; Feasibility Study; Brazilian Air
Force; Neiva T-25 Universal.
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1.  INTRODUCAO

A vocagéo brasileira de produzir avides de treinamento teve inicio dos anos
30. A partir da década seguinte essa atividade cresceu passando a ser,
gradualmente, um dos pilares para a criacdo e segmentacdo de uma industria
aeronautica no Brasil, nos moldes da que conhecemos hoje. Ao longo das décadas
foram produzidos diversos modelos fabricados sob licenga, como os Fokker T-21 e
T-22, Fairchild PT-19, North American T-6 e CAP-4, bem como outros aqui
projetados, com destaque para o Muniz M.7 e M.9, o Aerotec 122 (T-23) Uirapuru, o
Neiva P-56 Paulistinha e o Neiva T-25 Universal, entre outros.

Essas aeronaves ajudaram a industria nacional a se consolidar e amadurecer,
criando 0 aporte e 0 expertise necessarios ao desenvolvimento de tecnologia de
ponta, que resultaram em diversos projetos de exceléncia, que hoje podem ser bem
sintetizados no modelo KC-390, da Embraer. A capacidade de projetar e produzir
bons treinadores, oferecendo solucdes inteligentes para o mercado resultou, por
exemplo, no Embraer EMB-312 Tucano (T-27), até hoje aclamado como um dos
melhores treinadores militares do mundo. Foi um sucesso de vendas, que inseriu 0
Brasil no respeitado cendrio mundial de fabricantes de aeronaves de treinamento.

Porém, curiosamente, o T-27 representou o topo € ao mesmo tempo o inicio
de uma estagnacdo. Dos anos 80 para ca, a industria aeronautica nacional nao
conseguiu, por diversos fatores, entre eles, a falta de investimentos, crises
econbmicas sucessivas, falta de um planejamento estratégico e de demanda
produtiva, projetar e fabricar novas aeronaves de treinamento (para as fases iniciais
da instrugéo de voo).

Também nao se deve deixar de fora dessa equacdo, uma falta de foco da
industria nesse segmento de aeronaves, que a partir dos anos 1980, com o advento
de projetos como o AMX, o EMB-120, o CBA-123, 0 ERJ-145 e os E-Jets, passou a
concentrar seus esforcos em projetos maiores e mais vultuosos, deixando de lado
equipamentos de treinamento primario. Nas ultimas trés décadas praticamente
nenhum projeto para a tarefa foi concretizado e os que chegaram a fase de
prototipo, como o Aeromot AMT-600 Guri, ndo alcangcaram o esperado Sucesso

comercial para se manter em producgao.
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A principal consequéncia dessa estagnacao foi, gradualmente, o mercado
nacional de avides monomotores utilitarios e de treinamento primario/basico ser
dominado completamente por aeronaves estrangeiras. A industria nacional perdeu a
capacidade de suprir sua aviagao civil e militar com um vetor na faixa e de se
projetar no exterior neste segmento.

No dia 22 de agosto de 2014 essa realidade pareceu sinalizar uma mudanca,
pois a Novaer Craft, empresa sediada em Sao José dos Campos, SP, fez voar uma
aeronave nacional de treinamento/utilitaria moderna e capaz de atender tanto ao
mercado civil como ao militar. Porém, em fevereiro de 2018, apds enfrentar sérias
dificuldades financeiras decorrentes da “infidelidade contratual” de seu principal
cliente e parceiro industrial, a empresa Calidus LLC, dos Emirados Arabes Unidos, a
empresa anunciou a demissdo de um numero superior a 150 funcionarios. Portanto,
a industria aeronautica brasileira, embora com muito sucesso em alguns segmentos,
ainda nao desenvolveu nenhum produto novo dentro dessa nova categoria € nem
com elevado potencial comercial.

Mas por que investir em um aviao treinador? Sabe-se que ha uma grande
demanda por aeronaves de treinamento primario e basico na América Latina,
Europa, Africa e Asia. Assim como, estima-se que o Brasil é o segundo maior
mercado de aviacdo geral do mundo, atras apenas dos Estados Unidos. Outro
grande motivo, é a grande parcela de avides monomotores no mercado atual, cujos
projetos datam entre 15 a 50 anos de idade, com tecnologia ja em declinio e que
precisarao de serem substituidos em curto/médio prazo.

O mercado militar também enfrenta situacao similar e igualmente tera uma
grande demanda para os préximos anos em todos os continentes. A projecao para
os préximos anos € que diversas Forcas Armadas irdo substituir seus treinadores
primarios por avides mais modernos, com tecnologia digital embarcada (aviénica) e
com baixo custo operacional.

Durante muitos anos, o treinamento basico dos futuros pilotos da Forca Aérea
Brasileira tem sido baseado no monomotor Neiva T-25 Universal, projeto do inicio da
década de 60. Essa aeronave sempre desempenhou um importante papel nessa
funcdo tdo fundamental para os cadetes da FAB, mas ainda que a manutencéo
constante tenha prolongado sua vida util, ha o limite de tolerancia da célula, bem
como a obsolescéncia do préprio equipamento entre os avangos da tecnologia
aeronautica. Ainda ha dezenas de T-25 em uso, baseados na Academia da Forca
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Aérea (AFA), em Pirassununga, SP, e aguardando a entrada de um novo
equipamento que venha suprir as necessidades da corporacédo, além de aliar

tecnologia e desempenho, reunindo as caracteristicas necessarias ao treinamento.

1.1. Objetivos

Conforme destacado anteriormente, o presente trabalho tem por finalidade
apresentar uma profunda analise do mercado de avidbes de treinamento
basico/primario e propor uma nova plataforma de instrugédo visando a substituicdo do
modelo Neiva T-25 Universal na Forca Aérea Brasileira. Por meio da metodologia
proposta por Barros (2001), obteve-se os parametros de desempenho de outras
onze aeronaves, presentes em diversas escolas de aviacao militar espalhadas pelo
mundo e com 0 mesmo perfil operacional dos T-25.

Através do Estudo de Viabilidade, pode-se escolher um novo vetor que
atenda satisfatoriamente os requisitos propostos e a missdo a que Ihe é destinada.
Esta técnica que consiste em levantar e analisar dados construtivos e geométricos
de aeronaves similares permite viabilizar tanto a decis&do por uma nova aeronave
que reuna as melhores caracteristicas, quanto na aquisicdo dos novos parametros
que venham a ser utilizados num projeto futuro.

No intuito de confrontar a situagdo da aviacao militar brasileira perante a seus
pares do continente latino-americano, elaborou-se um panorama geral das
aeronaves de asa fixa utilizadas na instrugcdo primaria, basica e avancada. E,
complementarmente, demonstrar algumas tentativas, bem-sucedidas ou nédo, de
alguns projetos que nao obtiveram sucesso durante o seu desenvolvimento por
inumeros fatores.

Por fim, no meio aeronautico ha aqueles que defendem uma mesma
plataforma para a instrugcao aérea de civis e militares. Portanto é necessario levantar
o histérico, os mecanismos de formacao dos futuros aviadores brasileiros e as suas
particularidades. Porém como o foco deste trabalho € a aviacao militar de instrucéo,
deve-se compreender as reais necessidades deste ramo estratégico dentro da forga

aérea e, caso necessario, propor mudangas em sua metodologia de ensino.
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1.2. Justificativas

Justificando a necessidade desta tese, cita-se o fato de que a vida util dos
Neiva T-25 esta chegando ao fim e ndo ha no mercado nacional alternativas para
substitui-lo. Estudos realizados pelo DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial), localizado em S&o José dos Campos, indicavam a extensao da vida
dos T-25 até o ano de 2020, com base na medicdo de esforcos estruturais em
quatro aeronaves da AFA.

Além do mais, esta necessidade nao se restringe ao Brasil, varios paises da
América Latina utilizam para a instrucdo bdasica aeronaves projetadas nas décadas
de 50 e 60, que ndo sdao mais produzidas. Algumas das quais ja passaram por
extensos programas de modernizagdo, mas também estdo do final de suas vidas
operacionais. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de uma nova
aeronave para suprir a demanda de profissionais que operardo os novos aviées de
caca, transporte e outras aeronaves operacionais, que trazem novos tipos de

tecnologia, tais como instrumentos de voo digitais e integrados.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Alnstrucao de Voo

2.1.1. A Atividade de Instrucao Aérea

Na instrucao aérea é comum o aluno ao tomar contato com a aeronave, sofrer
alguns problemas de ordem fisiologica como enjoos, desconforto e fobias. Isto se
deve a complexidade de sua operacao, pois no ar ha a possibilidade de movimentos
no eixo vertical e uma delimitagdo espacial virtual, geralmente baseada em
coordenadas e altitudes, e pontos de referéncia (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com o autor, é notério que nessas primeiras horas de voo sejam
realizadas em aeronaves com caracteristicas especiais, tendo em vista a pouca ou
nenhuma experiéncia do aluno. A prépria ergonomia cabine de comando deve

ajudar na interagcao entre instrutor e aluno. Essas maquinas devem terreagdes
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previsiveis e conhecidas aos comandos, tolerancia aos erros dos alunos e baixo
custo de manutencgao e operacéo.

Por fim, ele conclui que os avides de treinamento devem ser plataformas
estaveis de pilotagem, permitindo que o instrutor exercite todas as manobras
necessarias para que o aluno adquira um minimo de conhecimento de voo, para
transitar para estagios mais avancados, onde a proficiéncia dos estagios anteriores
€ condicao basica. Desse modo, toda a aeronave com as qualidades descritas

acima é chamada de aeronave de treinamento.

2.1.2. AInstrucao Aérea Civil no Brasil

Na aviacdo civil, a instrucdo é dividida em fases, a medida que a
complexidade dos voos e dos equipamentos disponiveis vai aumentando. Segundo
as regras da ANAC — Agéncia Nacional de Aviacao Civil —, inicialmente todo aluno
deve concluir as 40 horas do curso de piloto privado (PP), passando para o curso de
piloto comercial (PC), onde alcancara o minimo de 200 horas totais de voo e fara
navegacao por instrumentos (IFR). Posteriormente passara a voar aeronaves com
dois ou mais motores, se habilitado no curso de multimotores. Visando adquirir
experiéncia e horas de voo, muitos pilotos detentores do brevé de PC continuam sua
formagdo como instrutores em aeroclubes e escolas de aviacdo, voando para
empresas pequenas e taxis aéreos ou fazendo transporte de malotes.

O mercado atual de aeronaves disponiveis para instrugcdo basica € bem
heterogéneo se considerarmos os periodos de projeto e fabricacdo. Em alguns
aeroclubes e escolas de aviacdo espalhados no Brasil encontramos aeronaves
classicas como o Piper PA-18 Super Cub e CAP-4/Neiva P-56 Paulistinha (Figura 1),
fabricados entre as décadas de 40 e 50 e adquiridos por apoio e intermédio do
antigo DAC — Departamento de Aviagao Civil —, entidade reguladora vinculada ao
antigo Ministério da Aeronautica. Além destes, temos os modelos norte-americanos
Cessna 150/152 e Piper PA-28A-140 Cherokee (Figura 2), langcados durante os anos
de 60 e 70.



Figura 1 - Piper PA-18 Super Cub (a esquerda) (https://www.ej.com.br/aeronave/pa-
18) e Neiva P-56 Paulistinha (a direita) (Autor, 2009).

Figura 2 - Piper PA-28A-140 Cherokee (a esquerda)
(http://aeroclubedetaubate.com.br/wp-content/uploads/2016/05/Aeroclube-5.jpg) e

Cessna 152 (a direita) (https://www.ej.com.br/aeronave/cessna-152).

Este cenario persistiu até meados do final do século passado, quando houve
uma grande reducdo do numero de aeronaves disponiveis devido, principalmente,
ao desgaste e perdas operacionais. Para amenizar esta situagdo, o governo
brasileiro adquiriu, entre os anos de 1987 e 1994, cerca de 366 unidades dos
modelos argentinos Aero Boero AB-115/180 (Figura 3). A versdo AB-115 é
homologada como aeronave utilitaria e de treinamento primario, enquanto que a
versao AB-180, além de ter as mesmas atribuicées, pode ser utilizada para reboque
de planadores, por possuir um motor mais potente.

Entretanto, o iconico “Boero” ja estava tecnologicamente defasado em relagcéao
aos mais recentes avangos no campo da avidnica. E como agravante, a versao AB-
115, em funcdo de restricbes orcamentérias, foi adquirida com uma motorizagao

inferior e, consequentemente tem uma performance aquém do almejado.
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Aliado a estas limitacdes, os treinadores argentinos pouco agregaram para a
metodologia de instrucdo. A capacidade de manobras dos AB-115 € inferior a do
Paulistinha, obrigando o antigo DAC' (6rgdo antecessor @ ANAC) a reformular o seu
programa de instrugcdo, abolindo algumas manobras, tais como o parafuso
comandado. Em relagdo a outros treinadores primarios em operagcado no pais, as
inovacdes no Aero Boero AB-115/180 se restringiram a partida elétrica e ao uso de
radio e intercomunicador.

Atualmente, apenas 32% do montante original desta aeronave encontram-se
em operacdo. Em varios exemplares faltam componentes importantes, tais como
hélice e montante de asa. Por fim, a mais moderna plataforma de instrugdo em voo
no pais é o modelo austriaco Diamond DA20C-1 Eclipse, presente na frota do
Aeroclube de Séao Paulo (SP) e na Escola Born to Fly, sediada em Porto Alegre
(RS).

Figura 3 - Aero Boero AB-115 (a esquerda) (Autor, 2012) e Diamond DA20-C1

Eclipse (a direita) (http://www.jakafotografia.com.br/detalhe.php?id foto=8808).

Para as fases subsequentes de Piloto Comercial e voo por instrumentos
(IFR), escolhem-se aeronaves com melhor desempenho e mais recursos em
equipamentos. Nesta categoria, pode-se citar o Embraer/Neiva EMB-712 Tupi e o
Cessna 172 Skyhawk (Figura 4).

Apesar de apresentarem um custo mais elevado na hora de voo, contam com
uma avibnica mais completa, radios e transponder e possibilitam realizar

navegacoes de maior distancia e para aeroportos controlados, condicionando o

1O antigo DAC era uma entidade veiculada ao Ministério da Aeronautica e existiu até meados do ano
de 2007, quando entéo foi absolvido pela Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC).
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aluno a condicdes mais reais do trafego aéreo em grandes cidades.

Figura 4 - Embraer EMB-712 Tupi (a esquerda)
(http://www.jakafotografia.com.br/detalhe.php?id foto=11361) e Cessna 172
Skyhawk (a direita) (https:/www.ej.com.br/aeronave/cessna-172-g1000).

No estagio de multimotores, a aeronave mais utilizada é o Embraer/Neiva
EMB-810 Seneca, séries | e Il. Assim como o Tupi, este bimotor foi fabricado sob
licenca da Piper norte-americana durante as décadas de 70 e 80 e equipa boa parte
dos aeroclubes brasileiros e pequenas empresas de transporte e taxi aéreo, em
funcéo de seu custo operacional inferior aos seus concorrentes de mercado.

Figura 5 - Embraer EMB-810 Seneca Il (https://www.ej.com.br/aeronave/seneca).

Desde a dltima década, uma alternativa que vem sendo adotada é a
importacao de aeronaves norte-americanas usadas que, apos a sua reforma, sdo
colocadas para a instrucao de voo. InUmeras escolas de aviacao e aeroclubes tem
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adotado o modelo da familia Cessna 150/152 para a instrugao primaria e basica.

Segundo Almeida (2003), o Cessna 150/152 é o melhor substituto para os
treinadores argentinos Aero Boero AB-115. O autor destaca que o Cessna 150 é um
treinador didatico e suficiente para o ensino em todas as fases de treinamento,
inclusive na execugao de certas manobras anormais, como o parafuso. Ele ainda
ressalta que o seu custo operacional € bem inferior aos do Tupi, do Cessna 172 ou
mesmo dos Cherokee-140.

Mesmo tendo um custo superior por hora de voo em relacdo ao P-56
Paulistinha, possui melhor desempenho, avibnica mais completa, conforto e
ergonomia na cabine, permitindo ainda seu uso para a etapa de PC e voos por
instrumento. Por sua vez, o custo da hora de instrucdo no Neiva P-56C Paulistinha
€ mais baixo. Além do mais, no P-56, além da auséncia de alguns instrumentos e
recursos, o aluno manter o foco nas aptiddées e particularidades do voo em si, ao
invés de ter que gerenciar muitos instrumentos e parametros.

Outra opcao foi apresentada pela Aeromot e seu modelo AMT-600 Guri,
projeto oriundo do motoplanador Ximango AMT-100. Com sede em Porto Alegre, a
empresa gaucha foi selecionada para fornecer o novo avidao de instrucdo para o
DAC ceder aos aeroclubes brasileiros. Contudo este avido apresenta um peso
maximo de decolagem (MTOW) superior, de 200 kg a mais, em comparacao ao AB-
115 e, de acordo com ensaios realizados, apresenta uma certa instabilidade no
solo, devido a auséncia de comando do trem de pouso do nariz, tendo o tripulante
que aplicar, ao mesmo tempo, o pedal e freio para o lado da curva a ser executada.

Figura 6 - Aeromot AMT-600 Guri (a esquerda)
(https://www.jetphotos.com/photo/6481675) e AMT-100 Ximango (a direita)

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0d/USAF TG-14A.JPQG).
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Conclui-se por meio deste panorama, a necessidade de avaliar e estudar a
situacao atual dos aeroclubes e as suas caréncias quanto a atividade de instrugéo,
no que tange a sua metodologia de ensino e equipamentos disponiveis. Ao
analisarmos o estado da aviacao de instrugao no pais percebe-se que diversos dos
fatores contribuiram para esta defasagem tecnoldgica. As sucessivas fases de
instabilidade econ6mica, aliado a falta de apoio da atual entidade gestora do setor,
a ANAC - Agéncia Nacional de Aviacao Civil —, que teima em relegar ao segundo
plano a situagdo da instrucdo aérea no Brasil, surtem efeito imediato na aviagéo
leve brasileira.

Outro fator a se destacar é a falta de uma opgcdo moderna e de baixo custo
operacional disponivel no mercado entre os fabricantes brasileiros, apesar dos
promissores trabalhos desenvolvidos por centros de pesquisa, como o CEA/UFMG
— Centro de Estudos Aeronauticos da Universidade Federal de Minas Gerais. Para
este fim, uma possivel e vidvel solucdo vem sendo adotada nos Estados Unidos,
onde por meio de uma legislacdo mais flexivel, o FAA permite o uso de aeronaves
da categoria LSA (Light Sport Aircraft) nas fases iniciais de aprendizagem, o que
para a realidade do setor no Brasil, reduziria o custo da hora de voo, além de
beneficiar a venda dos pequenos fabricantes de aeronaves desta categoria.

2.1.3. AlInstrucao Militar na Academia da Forca Aérea

A histéria das escolas de formacao de aviadores militares no Brasil remonta
ao ano de 1913, quando a Escola Brasileira de Aviacao foi fundada, no Campo dos
Afonsos, no Rio de Janeiro. O objetivo da instituicAo era propiciar uma formacao
semelhante aquela disponivel nas melhores escolas européias e operava um
conjunto de avides "Blériot" e "Farman", de fabricagcao francesa. Com o advento da
Primeira Guerra Mundial, no entanto, a escola encerrou suas atividades.

A época, tanto o Exército quanto a Marinha do Brasil operavam suas préprias
aeronaves, por meio de suas armas aéreas, a Aviacao Militar e a Aviacdo Naval.
Hidroavides Curtiss "F" foram adquiridos pela Marinha em maio de 1916 para
equipa-la e, em agosto do mesmo ano, foi criada a Escola de Aviacao Naval. O
Exército, no entanto, s6 teve sua Escola de Aviacao Militar criada apds a guerra, em

10 de julho de 1919. Entre os avides que foram utilizados para o treinamento de
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aviadores nessa escola, destacam-se os Sopwith 1A2, Bréguet 14A2 e Spad 7 (DA
CUNHA, 2019).

Figura 7- Escola de Aviacao Militar no ano de 1919

(https://www.aereo.jor.br/2012/05/02/100-anos-do-campos-dos-afonsos/).

Até o inicio da década de 1940, ambas as escolas continuaram as suas
atividades. O governo brasileiro, no entanto, atento a necessidade da formagéao de
novos oficiais aviadores em virtude das campanhas na Europa e na Patrulha do
Atlantico, optou por amalgamar sob um Unico comando as atividades aeronauticas
militares, criando o Ministério da Aerondautica a 20 de janeiro de 1941 e extinguindo
as aviacbes Militar e Naval, cujos efetivos e equipamentos passaram a formar a
Forca Aérea Brasileira. Por conseguinte, no dia 25 de margo de 1941, as atividades
das escolas de formacao de pilotos militares foram encerradas, e criou-se a Escola
de Aerondutica, localizada no Campo dos Afonsos, cujos integrantes passaram a ser
designados como Cadetes da Aerondutica a partir de 1943.

Com o passar dos anos, a proximidade do intenso trafego aéreo da cidade do
Rio de Janeiro e seus arredores ja nao propiciava a area necessaria a formagao dos
aviadores. Era preciso um espaco aéreo mais amplo e dedicado para a realizagao
da ardua tarefa da instrucdo de voo para pilotos militares. Vale ressaltar que no dia
10 de julho de 1969, a Escola de Aeronautica passou a se chamar Academia da
Forca Aérea.
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Figura 8 - Brasdo da Academia da Forga Aérea
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Academia da For%C3%A7a A
%C3%A9rea.qif).

Assim, no dia 23 de outubro de 1971, apds muitos estudos e obras efetuadas
nos anos anteriores, a Academia da Forca Aérea foi transferida para Pirassununga,
em uma extensa e bela area campestre do estado de Sao Paulo, a cerca de 200 km
da capital. A AFA dispée de uma area total, bastante expressiva, de 65 km2 num
perimetro de 38 km, abrigando areas residenciais e areas administrativas onde

trabalham 2670 pessoas, entre civis e militares.

Figura 9 - Imagem aérea da Academia da Forgca Aérea

(http://turma69.com/fotos afa).
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De acordo com a especializagdo escolhida, ao ingressar na instituicdo o

cadete recebera uma instrucao diferenciada:

e Aviadores: instrucdo em manobras de precisdao, acrobacias, voos de
formatura e por instrumentos nas aeronaves Neiva T-25 Universal (fabricado
pela Industria Aeronautica Neiva LTDA) e Embraer T-27 Tucano. O programa
de instrucdo do curso de CFOAV (Curso de Formacéao de Oficiais Aviadores)
sera visto detalhadamente logo adiante.

e Intendentes: treinamento na ciéncia e tecnologia moderna da gestao
econbmico-financeira e servicos de especializados de intendéncia e

suprimento técnico.

e |Infantaria da Aeronautica: instrucdo em métodos de defesa e seguranca de
instalacées militares, emprego de defesa antiaérea de aerédromos e sitios,
comando de fracdes de tropas e de equipes contra incéndio, legislacdo

militar, emprego de armamento, servigo militar e mobilizagéo.

A selecao para cadete aviador é realizada por duas modalidades: o concurso
direto — exame intelectual abrangendo matérias como Portugués, Matematica, Fisica
e Lingua Inglesa) —, ou pelo curso da Escola Preparatéria de Cadetes do Ar
(EPCAR) localizada em Barbacena, em Minas Gerais. O aluno da EPCAR, tendo
alcancado todos os parametros exigidos pela escola, estara automaticamente
selecionado para cursar os quatro anos da AFA.

Posteriormente, todos os cadetes sdo submetidos a um exame de saude e
aptidao psicolégica e devem efetuar um teste conhecido por TAPMIL (Teste de
Aptidao a Pilotagem Militar). O objetivo do programa é confirmar se o futuro aluno
possui as qualidades e aptidoes necessarias a pilotagem militar, antes de iniciar o
curso. Assim, reduz-se a necessidade de investimento na formagao de um individuo
gue podera nao se adaptar as condi¢des de voo, o que traz uma grande economia a
FAB.

Na época de sua transferéncia, o Curso de Formagao de Oficiais Aviadores
(CFOAV) tinha a duracao de apenas trés anos, sendo os dois primeiros realizados
nos avides holandeses Fokker T-21 e T-22 (Figura 10), para o treinamento béasico e
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primario, completando a sua instrugao avangada nos jatos Cessna T-37C Tweety
Bird (Figura 12). Mais tarde foram substituidos, respectivamente, pelos modelos
brasileiros Aerotec T-23 Uirapuru e Neiva T-25 Universal. Os jatos norte-americanos
entraram em operagao durante o ano de 1968, em substituicdo aos entdo obsoletos
monomotores North American T-6 Texan, e voaram na Academia da Forca Aérea
até 1979. O Embraer T-27 Tucano, criado para substituir os T-37, entrou em
operacao no dia 01 de julho de 1984, o T-25 Universal foi usado na instrugao

avancada.

Figura 10 - Fokker T-21 (a esquerda)
(http://airsport.com.br/airsport/fotos/7t21 barra.jpg) e T-22 (a direita)
(https://www.jetphotos.com/photo/6848101).

Figura 11 - North American T-6 Texan (a esquerda) (https:/www.aereo.jor.br/wp-

content/uploads//2011/02/T-6G-1262-CTA.jpg) e Aerotec T-23 Uirapuru (a direita)
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/ab/Uirapuru voa.jpq).
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Figura 12 - Cessna T-37C Tweety Bird (a esquerda)
(http://www.rudnei.cunha.nom.br/FAB/br/t-37c.html) e seu sucessor, 0 Embraer T-27
Tucano (a direita) (https://airway.uol.com.br/primeiro-voo-do-embraer-tucano-

completa-35-anos/).

Atualmente, o curso de formagédo de oficiais aviadores tem quatro anos de
duracao, num total de 134 disciplinas ao longo da graduagéo, tudo coordenado pela
Divisado de Ensino que, aliado ao Corpo de Cadetes e a Divisdo de Instrugao de Voo,
sdo responsaveis pela formacdo dos cadetes. A Divisdao de Instrucdo de Voo
encarrega-se da teoria e pratica com cursos de aerodinamica, propulsdo a jato,
navegacao aérea, trafego aéreo, inglés técnico e meteorologia.

Ha de se ressaltar que na aviagdao militar, 0 nome das fases e 0s cursos sao
diferentes. Para este trabalho, utilizar-se-4 a divisdo comumente adotada e
encontrada nas bibliografias do meio. Logo, tém-se as quatro fases definidas de

treinamento:

1
2

(1) Primario;

(2)

(3) Avancado; e,
(4)

Basico;
4) Operacional.

Kovéacs faz uma analise nos programas de treinamento de varios paises e cita
que:

Mesmo no curriculo (syllabus) geral, nota-se uma acentuada discordancia e
nao uniformidade de tempos e tipos de avido de instrugdo, confirmando
mais uma vez a subjetividade do assunto. Como média conveniente,
achamos a divisédo de tempos de voo — 40 horas iniciais de instru¢ao
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primaria, mais trés vezes 120 horas, sendo instru¢do basica, avangada e de
esquadrdo respectivamente, sendo, portanto, 280 horas de voo
propriamente para a formagao uniforme dos pilotos e total de 400 horas
para o piloto de combate ficar apto para a misséo real (KOVACS, 1996, p.
3).

Segundo o mesmo autor, o programa deve ser feito utilizando-se trés tipos de
avides de treinamento. No entanto, em virtude da proximidade de caracteristicas
entre as missdes da instrucdo primaria e basica, e aspectos ligados ao nivel de
investimento com que cada nacao atende as suas forgcas armadas, somado aos
custos de aquisicdo, operacdo e manutencdo, opta-se por uma ou duas aeronaves
para desempenhar essas duas funcdes. Desse modo, o programa de voo dos
cadetes da Academia da Forca Aérea é dividido em dois periodos:

e 2° Ano — Estagio Primario de Pilotagem Militar: neste periodo o cadete voa,
em média, de 50 a 75 horas, nas aeronaves Neiva T-25 Universal,
pertencentes ao 2° EIA — Segundo Esquadrao de Instrucao Aérea (Esquadréao
Apolo) e possui quatro Esquadrilhas: Orion, Centaurus, Aquila e Leo.

T ERDC 2001

TR A

Figura 13 - Brasao e aeronave T-25 Universal utilizada pelo 2° EIA
(http://www?2.fab.mil.br/eda/index.php/2015-04-24-14-30-17?id=149).

e 4° Ano - Estagio Basico de Pilotagem Militar: neste periodo o cadete voa, em
média, de 90 a 125 horas, nas aeronaves Embraer T-27 Tucano,
pertencentes ao 1° EIA — Primeiro Esquadrao de Instrucao Aérea (Esquadrao
Cometa) e possui quatro Esquadrilhas: Antares, Castor, Sirius e Vega.
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Figura 14 - Brasao e aeronave T-27 Tucano utilizada pelo 1°EIA
(http://www.rudnei.cunha.nom.br/FAB/br/t-27 .html).

Ao final deste periodo de formacdo, os novos pilotos saem da Academia da
Forca Aérea como Aspirantes a Oficial Aviador, seguindo para a ALA 10, em Natal,
no Rio Grande do Norte. La eles voardao no Esquadrao Joker (Segundo Esquadrao
do Quinto Grupo de Aviacao - 29/5° GAv), Esquadrao Rumba (1° Esquadrdo do 5°
Grupo de Aviacéao - 1%/5° GAv) e Esquadrao Gaviao (Primeiro Esquadrdo do Décimo
Primeiro Grupo de Aviacao - 1%/11° GAv), tornando-se mais tarde, pilotos de caca e

ataque, transporte e patrulha ou de asas rotativas.

Figura 15 - Embraer AT-29 Super Tucano (a esquerda) (https://airway.uol.com.br/as-

aeronaves-de-combate-das-forcas-armadas-brasileiras/), Embraer C-95M

Bandeirante (ao centro) (http://www.fab.mil.br/noticias/tag/C-95 Bandeirante) e
Helibras HB-350 Esquilo (a direita) (http://www.fab.mil.br/fotos).

Como o objetivo deste trabalho € analisar e propor um novo vetor de
treinamento que venha a substituir o T-25 Universal na frota da AFA, dar-se-a uma
énfase maior no estagio de formacao no qual a aeronave se insere. Em vista disso,

o Estagio Primario constitui-se das seguintes fases:
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e Fase Pré-Solo: o cadete aprendera a pilotar a aeronave e serao
treinadas manobras basicas de voo, tais como manter a aeronave
nivelada, a conducdo do voo seguro, decolagens, pousos e
arremetidas. Composta por 12 missdes mais um voo de cheque, num

total de 13 horas e 15 minutos.

e Fase Manobras e Acrobacias: composta por 10 missdes, com duracao
de uma hora cada. Sao realizadas manobras de recuperagao de
atitudes anormais, glissada, curva de grande inclinacédo, tounneaux
lento, oito preguicoso, looping, retournement e tounneaux barril,

portanto, manobras mais arrojadas visando o preparo do piloto militar.

e Fase Formatura: o cadete é treinado para voar em ala, sendo realizada

com duas aeronaves e em oito missdes até o cheque de fase.

e Fase Navegacdo: o cadete efetua voos de navegacdo em perfil
“altante” (maiores altitudes). As duas primeiras de uma hora,
efetuadas na &rea de instrucdo. A terceira constituindo numa viagem
de ida e volta para Barbacena, sede da EPCAR. E, na ultima misséo,

também na area de instrugao.

Conforme Zanuzzi (2017), atualmente, a frota de T-25 na FAB é composta de
35 unidades, sendo divididas em dois tipos: 16 aeronaves T-25A e 19 aeronaves T-
25C. A diferenga entre as duas versdes reside na atualizacdo do painel de
instrumentos. Segundo o Manual de Manutencdo da aeronave T-25 Universal,
somente a aeronave T-25C esta preparada para a navegacao IFR, pois contém o
sistema de posicionamento global (GPS) a mais que o outro tipo.

No momento ndo ha nenhuma previsdo de modernizacao da frota e novas
aquisicoes antes de 2025. Na década passada, o entdo CTA (Centro Tecnolégico de
Aeronautica, atual DCTA) estimava a extensao da vida util do Universal até o ano de
2020, com base na medicao de esforcos estruturais de quatro aeronaves.
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Figura 16 - Frota de aeronaves Neiva T-25 Universal do 12 EIA.

Existem apenas estudos a respeito de outros modelos de avides de instrugéao
que possam cumprir com éxito a missao de treinamento primario. Mas entre os
modelos disponiveis no mercado mundial, muitos destes possuem um conceito de
projeto e configuracbes bem semelhantes a do Universal, diferindo apenas em
quesito de motorizagcdo (motor a pistdo ou turboélice), avibnicos instalados e na
disposicao dos assentos.

Nesse sentido, muito se questiona qual seria a melhor disposi¢cdo de assentos
para instrutor e aluno, se lado a lado ou em tandem. Segundo Ribeiro, ha um
consenso entre os instrutores da Academia:

Para o cadete do 2° ano, que estd sendo iniciado na pilotagem militar, o
ideal seria ter o instrutor ao seu lado, o que lhe confere maior confianga,
além de ser adequado ao instrutor para verificar a postura do cadete aluno.
J& para o cadete do 4° ano, 0 assento em tandem seria 0 adequado,
preparando o cadete para futuros voos em aeronaves (cagas) de maior
desempenho (RIBEIRO, 2014, p. 59 e 60).

Portanto, nota-se, entdo, que os diversos equipamentos destinados para a
atividade de instrucéo, devem objetivar uma melhor adaptacédo do aluno ao curriculo
de manobras e absor¢ao dos conhecimentos relativos a ciéncia do voo. Obviamente
em termos operacionais, tem-se o fator custo beneficio de cada aeronave, desde a

sua aquisi¢ao, suprimento e manutengao.
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Expandindo o universo dessa analise, alguns fabricantes de aeronaves veem
a possibilidade de adotar um s6 vetor para a fases de instrugdo basica, primaria e
avancada, tanto na aviagao civil e militar, compartilhando uma doutrina comum em
nivel de treinamento primario, garantindo a fusao dos conhecimentos e experiéncias.
Ha um consenso das necessidades entre instrutores dos aeroclubes e da Academia
da Forca Aérea, para a criacdo de uma metodologia padrdo, atualizada, mais
eficiente e didatica, sanando as deficiéncias de material de apoio ao aprendizado,
nas quais o aviao de treinamento desempenha papel fundamental.

Em um pais com um expressivo parque industrial e com varias faculdades na
area da engenharia aeronautica, pode-se vislumbrar um aparelho de fabricacdo
nacional, com capacidades polivalentes e inovadoras, a exemplo do Embraer T-27
Tucano, sucesso mundial de exportacédo e que ditou novos paradigmas na formagao

de pilotos militares.

2.1.4. Panorama das Aeronaves de Instrucao Militar na América Latina

As aquisigbes de equipamento militar envolvem uma série de variaveis, desde
a qualidade e capacidade operacional do produto e considerando o baixo custo de
manutencao e operacdo. Outro fator de grande peso na tomada de decisao é a vida
utii da célula e sua versatilidade, no que tange a futuras atualizacées e
modernizacoes.

No cenario latino-americano, as sucessivas crises econOmicas € a
instabilidade politica de varios paises da regido afetaram, sobremaneira, o
rearmamento de cada uma das suas armas. O panorama pode ser ainda mais arido
em estados mais pobres. Contudo notou-se que, na ultima década algumas
aquisicoes foram feitas, visando a substituicAo de aeronaves mais antigas e para
adequacao da formacao dos novos aviadores a realidade das novas aeronaves, que
entrardo em operagao nos proximos anos.

A Argentina, por exemplo, desde o fim da Guerra das Malvinas, tem dado
passos timidos, ndo contemplando grandes investimentos no reequipamento das
suas forcas armadas. Importantes programas de modernizagdo de algumas
aeronaves foram relegados ao esquecimento, em funcdo da grave crise fiscal

enfrentada pelo pais. As acdes se restringem apenas a manutencao e a
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recuperagdo de parte dos materiais retirados de servigo, por falta de pecas de
reposicao, ou em inUmeros casos, canibalizando outras aeronaves estocadas para
manterem as demais em condi¢des operacionais.

Este cenario, porém, se alterou nesta ultima década com a chegada dos
modelos Tecnam P2000J Sierra e Grob G120TP (Figura 17) — de fabricagao italiana
e alema, em respectivo — para a instrugdo primaria e béasica, em 2016; e, do
turboélice norte-americano Beechcraft T-6C Texan Il (Figura 18) para a instrugdo
avancada, em 2017. Tanto o monomotor alemao, quanto o T-6C, também foram
adquiridos pela Forga Aérea e Aviacao Naval Mexicana. Mesmo tendo uma aviagao
de combate com poucas células plenamente operacionais, nos dias atuais a
Argentina possui a mais moderna frota de aeronaves de instrucdo na América do
Sul.

Figura 17 - Tecnam P2000 Sierra (a esquerda)

(http://www.cavok.com.br/blog/tecnam-fornece-treinador-de-baixo-custo-para-a-

argentina/) e Grob G120TP (a direita) (https:/www.taringa.net/+noticias/nuevas-

aeronaves-de-entrenamiento-para-argentina _qu9id).

A Bolivia, embora tenha experimentado resultados positivos nos anos de
2007 e 2008, decorrentes de um superavit causado pela recuperagéao do preco dos
hidrocarbonetos, continua com sérios problemas econdédmicos. Os pilares de sua
instru¢@o primaria sdo os monomotores brasileiros Aerotec T-23 Uirapuru e Neiva T-
25 Universal, estes doados pelo Brasil e com tecnologia da década de 60. Contudo,
para a instrugdo basica, foram adquiridos no ano de 2010, nove exemplares do
moderno avido austriaco Diamond DA40 (Figura 18), elevando o nivel de formacéao
dos alunos do Colégio de Aviagéo Militar.
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Do mesmo fabricante Diamond, o modelo de quatro lugares DA40 esta
presente na escola da Aviacdao Militar Nacional Bolivariana de Venezuela, que conta
também com o bimotor DA42, a partir de 2014. Entretanto, com o agravamento das
condigbes socioeconémicas do pais vizinho, ndo se sabe do estado destas
aeronaves e quantas encontram-se operacionais. O Equador, seguindo esta
tendéncia, utiliza o modelo biplace DA20 na Escola Superior Militar de Aviagéao
(ESMA), desde 2012.

@ Michael Fiehbe

Figura 18 - Beechcraft T-6C Texan Il (a esquerda)
(http://www.cavok.com.br/blog/forca-aerea-argentina-deve-receber-mais-quatro-t-6¢-

ate-o-final-deste-ano/) e Diamond DA40 (a direita)
(https://abpic.co.uk/pictures/view/1250974/).

Curiosamente, em algumas forgcas aéreas latino-americanas ha uma
miscelanea de aeronaves treinadoras originalmente civis. Nas fases iniciais de
instrucéo percebe-se uma predominancia de aeronaves do fabricante Cessna, sendo
o principal modelo o C-172 Skyhawk e o 150/152 Aerobat. Outros modelos adotados
sdo os monomotores checos Zlin (Z-142/242 e Z-326) e Maule MT-7-235 Super
Rocket (Figura 19), presentes em alguns paises, no caso do México, Equador e
Honduras.

O propodsito de dissertar sobre a frota de aeronaves treinadoras é analisar
que, boa parte das outras aeronaves empregadas na sequéncia do treinamento
basico em alguns paises esta chegando ao final de suas vidas operacionais. Como
exemplo, na América Latina uma grande parcela da frota é constituida dos modelos
Neiva T-25 Universal e Beechcraft T-34 A/B/C Mentor (Figura 20), em operacao a
mais de 40 anos. Com a escassez gradual de pecas sobressalentes e defasagem
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tecnolégica, estes avides poderiam ser substituidos por aeronaves mais leves, ao

menos na porgao primario/basica da instrucao.

Pk e e i ey ol [uatia S

Figura 19 - Zlin Z-242 (a esquerda) (https://www.airliners.net/photo/Peru-Air-
Force/Zlin-Z-2421./932253) e Maule MT-7-235 Star Rocket (a direita)
(https://abpic.co.uk/pictures/operator/Mexican%20Navy).

Entre os fabricantes de aeronaves sul-americanos, no momento atual nao ha
uma solugdo de mercado moderna para a Forgca Aérea Brasileira e paises vizinhos.
A Unica possivel solugdo é o treinador chileno ENAER T-35 Pillan (Figura 20),
produzido pela Empresa Nacional de Aeronautica de Chile. Com um desenho que
lembra a série dos avides Piper, esta presente em sete paises no continente, sendo

também operado pela Forga Aérea Espanhola.

Figura 20 - Beechcraft T-34 Mentor (a esquerda)
(https://www.airliners.net/photo/Uruguay-Navy/Beech-T-34B-Mentor-D45/4393589) e

ENAER T-35 Pillan (a direita)
(http://www.aviationcorner.net/show photo en.asp?id=468082).
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Em 1978 a Industria Aeronautica Aerotec S/A, de Sao José dos Campos, viria
desenvolver um sucessor para o seu T-23 Uirapuru. Designado por YT-17 Tangara,
mostrou excelente resultados nos testes estaticos e em voo, sanando as graves
deficiéncias do T-23. Porém, mudancas na sistematica de treinamento da FAB
tornariam o T-25 Universal como a aeronave substituta do T-23, somado a rumores
de que a FAB almejava um novo treinador basico com a mesma disposicao dos
assentos do T-27 Tucano, dando origem ao A-135 Guard (Figura 21). Apos enfrentar

uma série crise financeira, a empresa faliu em 1985.

Figura 21 - Aerotec A-123 Tangara (a esquerda)
(http://www.basemilitar.com.br/forum/viewtopic.php?f=6&t=3971&p=162644) e

Aerotec T-135 Guara (a direita)
(https://desarrolloydefensa.blogspot.com/2009/05/una-copia-brasilena-del-avion-t-
35.html).

No ano de 2014, a entdo Unido Sul-americana de Nacgdes (Unasul) langou a
proposta do IA-73 “Unasur I”, uma tentativa regional de um treinador basico para
atender as necessidades futuras das escolas de aviacao militar destes paises. O
programa, financiado pelo BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social) teria a participacao brasileira de quatro empresas: Novaer Craft, Akaer
Engenharia, Flight Technologies e Avionics, envolvidas em 62% dos subsistemas.
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Figura 22 - Infogréfico (a esquerda) (https://www.aereo.jor.br/2013/05/19/treinador-
ia-73-unasur-i-imagens-com-motor-a-pistao-ou-turboelice/) e mock up da aeronave
IA-73 Unasur | (a direita) (https://www.aereo.jor.br/2013/12/02/maquete-11-do-
unasul-i/).

No entanto, a proposta nao logrou éxito. Em 2015, a Fabrica Argentina de
Aviones “Brigadier San Martin” (FAdeA), subordinada ao Ministério de Defesa da
Argentina, renunciou definitivamente ao projeto, em virtude da maioria dos paises
terem adquirido aeronaves de outros modelos, ficando o potencial de vendas restrito

a menos de 50 aeronaves, quantidade minima abaixo para assegurar a rentabilidade
do projeto.

Figura 23 - Novaer T-Xc (a esquerda) (http://www.cavok.com.br/blog/aeronave-t-xc-
da-novaer-realiza-com-sucesso-seu-primeiro-voo/) e Novaer Calidus B-250 Bader (a
direita) (https://www.aereo.jor.br/2018/02/06/dificuldades-da-novaer-com-seus-
parceiros-arabes-no-b-250/).
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No mesmo periodo, a empresa sao-joseense Novaer Craft, apresentava o
conceito de uma aeronave nacional de treinamento/utilitdria moderna, capaz de
atender tanto ao mercado civil como ao militar. Porém, devido a ‘“infidelidade
contratual” de seu principal cliente e parceiro industrial, a empresa Calidus LLC, dos
Emirados Arabes Unidos anunciou a demissdo de um nUmero superior a 150
funcionarios, em fevereiro de 2018. Os protétipos do T-Xc e de seu turboélice de
ataque leve e treinamento avancado B-250 Bader, até foram levados para exposicao
no Dubai Air Show de 2017, nao mais retornando ao Brasil.

Para mais detalhes acerca da frota dos principais paises Latino-americanos,
no Apéndice 1 temos uma tabela com dados atualizados dos tipos de aeronaves

empregados para a instrugao: Priméria. Basica e Avangada (p. 116).

2.2. Fundamentos de Projeto Aeronautico

Segundo Barros, no principio da construcdo aeronautica, o desenvolvimento
de uma aeronave se dava, usualmente, de modo simples e espontaneo, com as
atividades surgindo aleatoriamente, sem qualquer planejamento. A atencéo
permanecia centrada em chegar ao produto final, sem qualquer preocupacao com os
passos a serem executados. Ndo havia uma metodologia de desenvolvimento de
projeto, pois as aeronaves da época eram relativamente simples.

A medida que evoluiram em complexidade, surgiu a necessidade de se
estabelecer uma metodologia l6gica, sequencial e ordenada, no intuito de evitarem
atrasos e prejuizos. Diversos fabricantes e institutos de pesquisa passaram, entao, a
criar filosofias de trabalho, utilizando técnicas de gerenciamento, aproveitando
melhor os recursos humanos e os materiais disponiveis.

No meio académico, as universidades deram origem as bibliografias e aos
cursos de Engenharia Aerondutica. De acordo com Barros (2001), a literatura
aeronautica destaca quatro autores e suas respectivas metodologias: Raymer,
Torenbeek, Roskan e Vandaele. Basicamente, estas sdo divididas nas seguintes
etapas:
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Projeto Conceitual

Requisitos

Projeto Conceitual
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Fabri..cagﬁo Fabricacdo . Fabricagdo . Fabricacdo

Figura 24 - Principais Metodologias de Projeto da Atualidade (Autor, 2019).

Daniel Raymer, norte-americano, em seu livro "Aircraft Design: A Conceptual
Approach", estabeleceu o conceito da Roda de Projeto. Este conceito se consiste
num ciclo em que as fases de projeto sdo realimentadas a cada instante, tornando o
processo interativo, ou seja, os valores sdo calculados a cada analise, porém tendo
como ponto de partida os “Requisitos e Estudos de Mercado”. O autor defende que
normalmente a fase de projeto conceitual inicia-se a partir de um grupo de requisitos
estabelecidos pelo futuro usuario (grandes empresas aéreas ou 6rgaos ligados as
forcas armadas) ou de uma suposicdo do fabricante acerca das necessidades do

usuario no futuro.

Dimensionamento

da Aeronave \

Requisitos e _,.-" Analise do Projeto
Estudo de Mercado **" : 2 Conceitual

\ Projeto Conceitual /

Figura 25 - A Roda de Projeto de Raymer (Autor, 2018).

Torenbeek, professor holandés da Delft University of Technology, apresenta
uma metodologia mais direcionada ao desenvolvimento de aeronaves meédias e de

grande porte. Defende que todas as ideias devem ser analisadas, porém as que
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trardo resultados mais encorajadores, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto
pelas projecoes mercadologicas, serdo adotadas ao longo do programa de
desenvolvimento de um novo produto. Caso o mercado mostre receptivo ao projeto
e assegurado o aporte financeiro, € dada a ordem de prosseguimento no
desenvolvimento (“go-ahead approval’) e inicia-se a construg¢ao dos protétipos.

Um aspecto importante ressaltado por Torenbeek € o projetista poder ter boas
ideias e que podem surgir ndo como resultado de um esforco persistente, mas
espontaneamente. Por fim, propde o uso de Tabelas Comparativas e sessdes de
"brainstorming" entre todos os integrantes da equipe de projetos, formada néo
somente por engenheiros, mas também por uma equipe multidisciplinar.

Jan Roskam, norte-americano e aluno de Torenbeek e professor da University
of Kansas, apresenta uma linha de raciocinio semelhante a metodologia de seu
tutor. Parte do principio de que a especificacdo de missao da aeronave deve estar
disponivel antes de se iniciar os estudos preliminares e o desenvolvimento pleno do
projeto, assim como os parametros que definem esta especificacdo, por exemplo:
carga Util e tipos de carga, alcance e reservas de combustivel, envelope operacional,
comprimento de pista para pousos e decolagens e normas de certificacdo, entre
outras.

René Marie Vandaele, professor belga, radicou-se no Brasil o atuou no
Instituto Tecnolégico de Aeronautica, em Sao José dos Campos, de 1950 a 1974.
Sua metodologia é direcionada a aeronaves pequenas e de médio porte operando
em regime subsdnico. Com uma linha de pensamento semelhante a de Roskam, em
sua filosofia de projeto durante o Estudo Preliminar considera fundamental o
conhecimento de seus requisitos e especificacdes, geralmente elaborados pelo
futuro usuario, ou pelo fabricante da aeronave ou por ambos e, na maioria dos
casos, com a colaboragédo do governo.

De acordo com Kovacs (1986), o desenvolvimento de aeronaves € uma
atividade “diretamente influenciada pelas caracteristicas e desempenho dos avides
existentes e disponiveis”. Embora, conforme menciona Kovacs (1986), “os
projetistas - de vocacdo - sdo e devem ser espontaneamente, instintivamente e
entusiasticamente inovadores”, nenhuma concepcao de aeronave parte do nada. O
exame aprofundado do estado da arte, isto é, do universo das aeronaves existentes,

é fundamental para o novo projeto.
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Para este fim, é conveniente a elaboragcdo de tabelas, graficos, fichas, etc.,
nos quais comparecem uma série de aeronaves a serem analisadas com suas
caracteristicas basicas: dimensdes, areas, pesos, parametros de desempenho,
perfis utilizados, poténcia e tipo de motor, materiais empregados, etc. O objetivo
deste levantamento nado é “engessar’ o projeto, mas permitir que, através de
comparacbes, percebam-se algumas tendéncias, podendo-se assim extrapolar
alguns parametros visando obter um produto melhor nas caracteristicas que se
busca otimizar.

De acordo com os autores descritos acima, presume-se 0 éxito de um
projeto se baseia num consistente estudo de mercado, junto aos futuros clientes e
potenciais operadores. Todavia, a aplicacdo de Métodos Comparativos nao se
restringe, apenas, a criacdo de um novo produto. Podem ser uma ferramenta para
analise entre aeronaves de uma mesma categoria e orientar o cliente na escolha por
uma aeronave melhor que atenda as suas necessidades operacionais.

Conforme veremos no capitulo trés, serdo comparados doze modelos de
avibes militares de treinamento primario que possam ser adquiridos pela Forca
Aérea Brasileira. Nesta etapa sao levantados alguns parametros de projeto de cada
aeronave e confrontados, visando a obtencdo da melhor plataforma para a
realizacdo da missao de instrucdo em voo no 2° EIA. Ha de se considerar, inclusive,
qualidades técnicas nao quantificaveis, mas subjetivas, como o custo de aquisicao,
de operacao e manutencgao de cada proposta levantada.

2.2.1. Fases de um Projeto Aeronautico

A partir da leitura das metodologias acima, podemos descrever as etapas de
desenvolvimento de um projeto aeronautico, de acordo com a sequéncia descrita a
seguir. Em funcado da natureza interativa e ciclica entre algumas fases é perceptivel
que algumas se sobrepdem, possibilitando que possiveis falhas sejam sanadas no
decorrer de qualquer de seu amadurecimento. Por fim, ao longo de todo o processo
¢ vital que todas as atividades sejam documentadas.
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Figura 26 - Etapas de um projeto aeronautico (Autor, 2018).

Na tabela a seguir tem-se uma sintese das fases de desenvolvimento de um

projeto aeronautico, assim como a descricao de suas respectivas atividades:

Tabela 1 - Sintese das fases de desenvolvimento de um projeto aeronautico.

mercado,
tecnologias a
serem
empregadas e
possiveis
configuragoes;

€,

histéricas);

Método
comparativo;

Estimativas
previas de
estabilidade e

aerodinamicos

(Flap design);

e Andlise de cargas
e estruturas e
determinacao do
CG e Inércia;

Estudo de Projeto Projeto Preliminar Projeto Detalhado —
Viabilidade — Conceitual - — Fase 2 Fase 3
Fase 0 Fase 1
¢ Requisitos e Estimativas e Estimativa de ¢ Projeto de
Especificacdes; geométricas e massa; sistemas;
. de . : :
e Andlise da e Andlise ¢ Dimensionamento
o desempenho o ,
viabilidade ] aerodinamica e projeto de
o através de
técnica, (curva de polar, pecas;
. estudos
econémica e performance);
_ paramétricos ¢ “Layout’ detalhado
comercial da
(tabelas, e“Layout” do trem da aeronave
aeronave;
gréficos e de pouso; (desenhos em
e Estudos de tendéncias , CAD 2D e 3D);
e Aperfeicoamentos

e Desenho de
montagem;

e Desenho do
organograma de

manutengao;

¢ Planejamento dos
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e Elaboracéo de controle. e Estimativas de processos de
Tabelas , Estabilidade e fabricacao.
. e Ensaios em
Comparativas. o Controle
tuneis de

Longitudinais; e,
vento ou

ambiente CFD;  eSimulacéo de

VOO.
e Uso de

materiais; e,

e “[ayout’ da
aeronave

completa.

2.2.2. Filosofias de Projeto

Segundo Barros (2001), existem duas correntes de pensamento para o
projeto de uma aeronave. Estas filosofias destacam-se dois conceitos importantes,
denominados de Solucao Minima e Solugao Livre, descritos a seguir.

O conceito de Solucdo Minima, defendido por muitos projetistas
(especialmente da corrente européia), se baseia no pressuposto de que a aeronave
de apresentar 0 menor peso possivel e seja capaz de atender a missao para qual é
destinada. Kovacs (1986), explana este conceito ao afirmar que a aeronave deve ser
a “a mais enxuta, a mais espartana possivel’ e, esta corrente de pensamento se

baseia em quatro pilares basicos:

(1) Assegurar baixo peso (almejar pequeno tamanho e simplicidade);

(2) Restringir os equipamentos, para o nivel da necessidade operacional;

(3) Combinar — quando e onde possivel, mais de uma funcdo (de
preferéncia alternando), para o maior numero possivel de componentes
do avido; e,

(4) Adotar grupo motopropulsor com dimensdes reduzidas, de peso e

consumo especifico baixos.
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Nos dias atuais & possivel garantir confiabilidade e leveza de componentes
estruturais. Os materiais compdsitos, (por exemplo, os tecidos de fibra de Carbono,
unidos por meio de uma matriz de resina polimérica epoxi), tem uma relacdo de
peso muito inferior em relagdo a algumas ligas metdlicas, além de apresentar uma
maior resisténcia mecanica, menor desgaste e sofrem menos os efeitos da corroséo.
Dessa maneira, os projetos atuais tém migrado gradativamente para esta matéria-
prima, indo ao encontro do principio da Solugado Minima.

O aspecto dimensional também ¢é facilitado por esta reducdo de peso.
Partindo deste principio, uma menor area de asa, pode gerar uma menor
sustentacao, porém sabe-se que as asas contribuem em uma parcela consideravel
na dimensédo e no peso final dos avides. A prépria ergonomia da cabine pode ser
otimizada, fazendo com que o piloto seja envolvido pela nacele; neste caso; os

comandos sem fios e 0s modernos equipamentos também contribuem.

Figura 27 - Comparativo dimensional entre as aeronaves de caga Dassaul Rafale,
Mirage 2000 e Saab Gripen (http://www.cavok.com.br/blog/poder-sueco-saab-j-39-

aripen/).

Em relagdo ao segundo item, a evolugdo da tecnologia eletrébnica embarcada
e da informatica trouxe a condicdo de termos equipamentos com mdltiplas funcdes,
integracdo de comunicacao e navegacgao, gerenciamento de atividades da cabine,
aliado a um baixissimo peso e a um elevado grau de confiabilidade. Segundo
Katsanos (2008), estas diferencas sao perceptiveis até mesmo entre os modernos
vetores de combate de quarta/quinta geracdo, oriundos de um mesmo fabricante
(Figura 28).



47

O novo cacga da Forca Aérea Brasileira — Gripen NG, contara com o display
panoramico — WAD (Wide Area Display) —, fornecido pela empresa gaucha AEL
Sistemas, que otimiza a apresentacdo de simbologias/imagens de alta resolucdo e
permite a operacdo pelo manche/manete (HOTAS) e/ou diretamente na tela
(fouchscreen). As aplicacdes de software séo projetadas para ampliar a capacidade
da aeronave através de fusdao de dados e aumentar a visualizagdo da arena de
combate (alvos terrestres e aéreos), simplificando o processo decisoério do piloto e
tornando a operacao da aeronave mais eficiente.

Figura 28 - Comparativo entre os cockpits das versées C/D (a esquerda)

(http://www.cavok.com.br/blog/poder-sueco-saab-j-39-gripen/) e E/F do caca Saab

Gripen (a direita) (https://www.aereo.jor.br/2018/04/12/defexpo-na-india-saab-

apresenta-wad-no-simulador-do-caca-gripen-€/).

Mas as adocdes destas tecnologias nao se restringem apenas ao campo
militar. Os fabricantes de avides leves e desportivos vem adotando instrumentos
digitais, telas de cristal liquido, monitores multifuncionais, integrando a navegacao a
comunicagao e aos instrumentos de motor. A Cirrus Aircraft, inovou fortemente o
mercado aeronautico mundial ao introduzir simultaneamente ousados conceitos de
engenharia aeronautica em suas aeronaves. No modelo Cirrus SR22 (Figura 29), o
fabricante disponibilizou o sistema de navegacao EFIS (Electronic Flight Instrument
System), com as telas PFD (Primary Flight Display) e MFD (Multi Function Display),



48

que simplificam a navegacéao e reduzem a carga de trabalho do piloto, tornando as
viagens mais seguras e tranquilas.

Para uma maior seguranca de voo, a asa conta com varias torcées ao longo
da envergadura, para reducido do estol em baixas velocidades. A sua longarina é
confeccionada em fibra de carbono e na fuselagem e nas superficies aerodinamicas
da aeronave ha o extensivo uso de material composto (fibra de vidro e resina),
resultando em um conjunto mais leve e mais resistente que aeronaves construidas
basicamente em aluminio e ligas metélicas.

Figura 29 - Cirrus SR22 (a esquerda) (https:/pt.wikipedia.org/wiki/Cirrus SR22) e
seu cockpit (a direita) (https://www.flyingmag.com/we-fly-cirrus-sr22-g6#page-4).

Em contraposicdo ao conceito Solucdo Minima pode-se definir o conceito
Solucgéao Livre, quando toda aeronave € projetada sem a preocupagdo em atender os
quatro tépicos listados anteriormente. Ao contrario do que alguns projetistas
afirmam, a Solugdo Minima nao denota uma solucao pobre e, sim, solugao coerente.
Os defensores da Solucdo Livre atestam que aeronaves mais equipadas, com
sistemas redundantes, blindagens mais robustas, maior conforto interno e com maior
quantidade de equipamentos, tem um nivel maior de seguranca e confiabilidade.

Barros (2001) sugere cuidados para nao cair em exageros na aplicacdo do
conceito de Solugdo Minima, como nos primeiros Lancair biplace (Figura 30).
Visando obter o maximo de velocidade em cruzeiro, reduziu-se tanto as dimensodes
do avido e, sobremodo, das empenagens, que a aeronave apresentava um
comportamento critico em baixas velocidades, ocasionando varios acidentes graves.



49

Figura 30 - Lancair 360 (https://en.wikipedia.org/wiki/Lancair 360).

2.2.3. Neiva N.621 — A Filosofia do Projeto do Neiva T-25 Universal

No final da década de 1950 toda a instrugédo de novos pilotos na Forca Aérea
Brasileira estava baseada no binbmio Fokker T-21 e North American T-6, defasados
tecnologicamente em relacdo aos novos treinadores de primeira linha. Ambas as
aeronaves possuiam, entre outras caracteristicas em comum, um trem de pouso do
tipo convencional, uma tendéncia de projeto advinda dos primérdios da aviacao. Ao
final da Segunda Guerra Mundial e o surgimento dos primeiros avides a jato, surge o
trem de pouso ftriciclo, que permitia um maior controle e estabilidade em solo,
principalmente em grandes velocidades.

Neste cenario, a substituicdo destas aeronaves se tornava emergencial.
Adicionalmente havia uma grande preocupacao relacionada aos altos indices de
indisponibilidade das células, devido ao baixo fluxo de pecas de reposicdo e o0s
escassos recursos do Ministério da Aeronautica impediam a aquisicdo de um grande
lote de novos treinadores, como o SlAl-Marchetti SF.260, Beechcraft T-34 Mentor e
o Pilatus PC-3. Em paralelo, nos corredores das trés armas nacionais defendia-se a
ampla nacionalizacdo dos equipamentos militares.

Desse modo, a FAB resolveu consultar a Sociedade Construtora Aerondutica
Neiva sobre a possibilidade de desenvolvimento de uma aeronave monomotora para
treinamento basico e avancado. Dentro do Ministério da Aeronautica a proposta de
projeto foi nomeada IPD-6201 (Figura 31) e, em janeiro de 1963, o ponto de partida
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foi 0 anteprojeto de um biplace lado-a-lado concebido por Joseph Kovacs, projetista

chefe da empresa.

Figura 31 - Desenho da aeronave T-25 (IPD- 6201), conforme constava na
descrigéo preliminar do contrato (OLIVEIRA, 2010).

Kovacs passou a liderar um grupo composto por 50 engenheiros e técnicos
instalados na unidade da Neiva, em Sao José dos Campos, inteiramente dedicado
ao projeto N.621, designagcédo interna para o recém-batizado treinador avangado
Universal. A proposta da equipe de projeto era criar uma aeronave totalmente nova
em conceito, inclusive com a capacidade de realizar o voo invertido, como lembra o

engenheiro Kovacs:

Nenhum dos avides que vinham do exterior voava invertido. Eles néo
tinham um sistema de alimentacdo (combustivel) e lubrificagéo invertida. O
resultado era que o0s nossos pilotos ndo voavam de dorso e a alta acrobacia
ja comecga e acaba no dorso. Esse era um dos desafios que eu tinha que
cumprir. Na FAB existiam uns pilotos que queriam fazer acrobacias de
altissima escala e s6 faltava o avido para fazer isso (MORALEZ, 2010, p.
48).

A auséncia do voo invertido acabou por tornar-se uma grave deficiéncia na
formagéao dos pilotos militares, condicionados a conduzirem maquinas robustas, mas

insensiveis e ineficientes. Kovacs defendia a tese de que é possivel obter qualidade
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de voo, com comandos ddceis e maior estabilidade no ar. A Neiva, entdo, passou a
trabalhar no conceito de um avido treinador acrobatico de transicao semelhante aos
modelos europeus, com comandos leves e de rapida resposta, de baixo custo
operacional e de manutencgao, além de conciliar baixo peso estrutural e resisténcia
adequada a dura rotina imposta pela instru¢cao de voo dos cadetes.

Contudo, a falta de recursos foi uma constante durante todo o
desenvolvimento da aeronave. Segundo Kovacs, o Ministério da Aeronautica nao
queria contratar todo o programa preliminar completo — inclusive os ensaios em tunel
de vento — e, o restante dos recursos, para o projeto detalhado e a construcéao do
protétipo, s6 vieram em meados de 1964.

A construcdo do primeiro protétipo se iniciou em maio de 1965 e finalmente,
em 29 de abril de 1966, o T-25, com a matricula civil PP-ZTW (Figura 32), fez o voo
inaugural com o piloto de provas Brasilico Freire Neto aos comandos. A aeronave
possuia uma configuracdo basica, asa baixa com geometria trapezoidal, trem de
pouso triciclo retratil, biplace com assentos lado a lado com a cabine coberta por um
canopi de peca Unica com deslizamento para tras que gerava uma ampla visibilidade
externa. Além de duplo comando, capacidade de realizar o voo acrobdtico e
equipado com um motor Lycoming 10-540-G1AS5 de 290 HP de seis cilindros opostos

horizontalmente acionando uma hélice tripa de velocidade variavel.

Figura 32 - Primeiro prot6tipo do N621 em fase de construcao nas instalagées da

Neiva (https://airway.uol.com.br/embraer-homenageia-jose-carlos-neiva-com-busto-

em-botucatu/) e, posteriormente, num ensaio em voo (Via: José de Alvarenga,
2014).
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Figura 33 - PP-ZTW, o primeiro protétipo do N.621 (Via: José de Alvarenga, 2014).

Posteriormente, apds diversos ensaios submetidos pela equipe do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA), verificou se que o motor ndo fornecia a poténcia
necessaria, sendo assim solicitado a sua substituicdo. O novo motor adotado foi o
Lycoming 10-540-K1D5, de 300 HP, que acionava uma hélice bipa de velocidade
constante. Esta configuracdo, homologada pelo CTA para produgdo em série,
recebeu a designacao de T-25 Universal. Em 1967, voava o segundo prot6tipo, ja na
versdo militar com a matricula FAB 1830.

HEAL

&

Figura 34 - Neiva T-25 Universal FAB 1830, o segundo prototipo
(https://www.qglobalsecurity.org/military/world/brazil/t25.htm).
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O Universal seria o primeiro monomotor de alto desempenho projetado e
construido no Brasil e surpreendia a todos, pois era extremamente manobravel, facil
de se pilotar, excedendo positivamente todas as expectativas. O Ministério da
Aeronautica logo percebeu seu inegavel potencial, sendo imediatamente aceito pela
Forca Aérea Brasileira, ndo sé pela perspectiva de uma 6étima relacdo custo
beneficio, mas também pela possibilidade de fomentar a inddstria nacional.
Entretanto, algumas de suas caracteristicas de projeto foram sacrificadas pela
limitagdo da verba disponivel.

Kovacs recorda que:

A FAB queria aproveitar muitas sobras da 22 Guerra Mundial que estavam
estocadas nos parques de manutencao de Sao Paulo e dos Afonsos (RJ).
Eram geradores, blssolas remotas e mais uma série de coisas que queriam
que eu adaptasse no T-25. Porém, eram objetos anacrénicos, velhos, nao
muito confiaveis e, além de tudo, pesados (MORALEZ, 2010, p. 48).

Consequentemente, em relacdo ao primeiro protétipo, o T-25 teve um
aumento de mais de 100 kg no seu peso final. Em virtude dos esforgos da equipe de
Kovacs, conseguiu-se aliviar apenas 32 kg, o que denegriu o seu desempenho em
subida e em manobras acrobaticas verticais. Em detrimento destas deficiéncias, o
Universal ainda € considerado como uma aeronave docil e facil de pilotar, conforme
descreve Almeida (2003):

Em estabilidade estatica, o T-25 é perfeito: saudavelmente positivo em
arfagem, bem positivo em guinada, o avido € neutro em rolamento, com
resposta rispida dos ailerons Frise. Dinamicamente, a classica fug6ide em
arfagem nado apresenta amortecimento, com manche livre: o avido oscila
numa lenta trajetéria senoidal (montanha russa), sem redug¢édo da amplitude.
A estabilidade espiral é boa, ndo havendo tendéncia a aumentar sozinho a
inclinagdo nas curvas. A resposta dindmica as solicitagbes de guinada é
bem positiva, uma vez soltos os pedais. Mas é em manobras que o
Universal brilha mais: comandos perfeitamente harmoniosos, for¢cas no
manche com gradiente confortavel, estimado entre 2,5 e 3 kgf/G em
arfagem, e ailerons Frise impondo sem esfor¢o uma razdo de rolamento
pouco acima de 90° por segundo, entre 120 e 130 nés (ALMEIDA, 2003,
p.20).

No contrato firmado pelo Ministério da Aeronautica, em dezembro de 1967,
estava especificada a construgcdo de 150 unidades da aeronave (Tabela 2), cujas
matriculas iriam de 1831 a 1970. Como esta encomenda excedia a capacidade fabril
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de Botucatu, edificou-se uma nova planta industrial ao lado do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA), em Séao José dos Campos. Esta producdo em série, contudo,
foi bastante morosa no seu inicio e o primeiro T-25A de série (matricula FAB 1830)
s6 foi liberado para voo em 7 de abril de 1971.

Deste contrato inicial a FAB recebeu apenas 140 unidades devido a cortes no
orcamento, e como restavam dez aeronaves prontas, em 1976 a Neiva negociou-as
junto a Aviagdo do Exército do Chile, onde operaram em missdes de treinamento e
ligacao até fins da década de 1990. Mais tarde estes avides foram transferidos para
a sua Forca Aérea — FACh — e, em 19883, alguns destes avides foram reformados e
revendidos ao Paraguai, utilizando-os na instru¢do basica e avancada. Em 2005, o
governo brasileiro doaria mais seis células revisadas do T-25 para o Paraguai e seis
para a Bolivia, se mantendo em servico até os dias de hoje.

Figura 35 - Neiva T-25 Universal na Forga Aérea Boliviana (a esquerda)
(https://i152.photobucket.com/albums/s177/canberra photos/BOLBRA/FAB-505 T-

25 26Aug10SLET.jpq) e, operacional na Forca Aérea Paraguaia (a direita)

(http://fdra-aereo.blogspot.com/2014/04/fuerzas-aereas-fuerza-aerea-

paraguaya.html).

A partir de 1971, a FAB distribuiu os primeiros exemplares entre as suas
unidades de treinamento, reconhecimento e ataque e ligacao e observacédo. Na AFA,
0s novos treinadores foram integrados ao sistema de formacdo dos cadetes em
1973, por meio da Esquadrilha de Adestramento, utilizando-os por quatro anos; e, a
partir de 1978, atuaram como treinadores intermediarios, passando a treinamento
avancado em 79, com a desativagdo dos jatos Cessna T-37C — até ser substituido
pelos Embraer T-27 Tucano, em 1984. Finalmente, no papel de treinador primario e
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béasico, a partir de julho daquele ano, com a retirada dos T-23 do servigo ativo. Na
tabela a seguir, temos a producdo anual do Neiva T-25 Universal e o volume de

entrega dos exemplares para seus respectivos compradores:

Tabela 2 - Producéo anual do Neiva T-25 Universal.

Producao Anual do T-25

Ano Brasil Chile Total
1971 04 - 04
1972 29 - 29
1973 45 - 45
1974 50 - 50
1975 04 10 14
1979 08 - 08
Total 140 10 150

Figura 36 - Linha de voo dos T-25 do 2° EIA — Esquadréo de Instrugcao Aérea
(Camazano, 1986).

Na Tabela 3, tem-se a representacao de seu periodo de atividade e o tipo de

missao executada em cada unidade pela aeronave. Vale lembrar que em diversos
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esquadrdes atuou como aeronave de reconhecimento ataque, utilitaria, para fins
administrativos e manutencao da proficiéncia de voo por parte dos aviadores que

serviam nestas unidades até meados dos anos 2000, quando foram transferidos

para a AFA.
Tabela 3 - O Emprego operacional do T-25 na FAB.
O T-25 na FAB
Unidade Periodo Emprego Operacional
CFPM — Centro de
Formacéao de Pilotos 1971 - 1973 Instrucdo Avancgada
Militares
Instrucao Primaria, Basica
1974 — 1976 e Avancada do Curso de

Formacao de Oficiais da
Reserva — CFOAR-2
Instrucéo Primaria, Basica
1976 — 1978 e Avancada do Estagio
dos Aspirantes da Ativa

CATRE - Centro de
Aplicagoes Téaticas e de
Recompletamento de
Equipagens

Treinamento Operacional

1974 — 1978
com Armamento

19,2%e 52 EMRA —
Esquadrao Misto de 1974 — 1980
Reconhecimento e Ataque
2° EIA — Esquadrao de
Instrucéo Aérea

Manutencao da

Seguranca Interna

1973 até os dias atuais Instrugcao Primaria

_ Reconhecimento Armado
22 ELO - Esquadrilha de

L . 1974 — 1980 e de Controle Aéreo
Ligacdo e Observagéo
Avancado
Cometa Branco? 1980 — 1982 Demonstracao Aérea

2 Com a desativacdo dos NA T-6 em 1976, a FAB perdeu um importante instrumento de divulgacdo
de suas atividades, através da Esquadrilha da Fumaga. Em 1980, um grupo de instrutores da AFA
passou a treinar acrobacias em conjunto com o T-25 Universal, dando origem a equipe Cometa
Branco, que seria 0 embrido para o ressurgimento do novo Esquadrdo de Demonstracédo Aérea
(EDA), em 21 de abril de 1983.
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Figura 37 - Padrao de pintura do T-25 Universal, atuando como aeronave organica
na BASP (http://users.skynet.be/fb990055/duarte photos T25.htm).

Figura 38 - Padrao de pintura do 2° EMRA - Esquadrdo Misto de Reconhecimento e
Ataque (http://wp.scn.ru/en/ww3/0/1430/26/0).

\;‘_\
©
Figura 39 - Padrao de pintura da 22 ELO - Esquadrilha de Ligag¢ao e Observacao

(http://wp.scn.ru/en/ww3/0/1709/26/0).

Figura 40 - Neiva T-25 Universal da Forgca Aérea Chilena
(http://wp.scn.ru/en/ww3/0/1709/108/0).
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Uma das grandes deficiéncias do projeto sempre foi 0 grupo motopropulsor
especificado pelo Ministério da Aerondutica. No ano de 1975, tanto o FAB 1830 e o
FAB 1831 foram modificados e equipados com um motor Lycoming 10-720 de 400
HP com oito cilindros opostos horizontalmente, e um terceiro assento localizado na
parte de tras do cockpit. Designado na FAB como YT-25B Universal Il, o N.621A
apresentava melhor desempenho e se destacava por apresentar fuselagem de maior
comprimento, novos instrumentos de navegacdo e comunicacao, além de reforcos
estruturais nas asas para abrigar uma carga bélica maior. Atualmente, o exemplar
FAB 1831 encontra-se em operagdo no Parque de Material Aeronautico de Lagoa
Santa (PAMA-LS), unidade apoiadora dos T-25.

Figura 41 - Proto6tipo YT-25B Universal Il (Pereira, 2001).

Como é comum a qualquer aeronave, o T-25 registrou perdas e acidentes.
Tudo, porém, dentro das taxas normais de desativacdo para aeronaves de sua
classe. O passar dos anos gerou a necessidade de atualizacao de sua avidnica, pois
toda a sua concepcgdo estava baseada em tecnologias da década de 1960°. Assim
em 1980, abriu-se uma concorréncia — vencida pela empresa Aeromot —, que

contemplava a modificagcdo da disposi¢cao dos instrumentos na cabine de 45 células

3 Composto por instrumentos duplicados como horizonte artificial, giroscépio direcional, indicador de
rolagem e glissagem, indicadores de taxa de ascenséao, velocidade e altimetro, dispondo de radio
VHF, ADF e VOR LOC (CAMAZANO, 1986).
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originando a variante T-25C*, dotadas de painel IFR, mais atualizado. Aquelas que
nao passaram pelo processo de modernizacdo mantiveram a designacao T-25A.

Figura 42 - Painel do T-25C Universal

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Neiva T-

25... Universal %28621%29%2C Brazil - Air Force AN1129036.jpq).

Em 1984, o T-25 FAB 1914 se tornou o primeiro aviado movido a alcool no
Brasil. As modificagdes foram desenvolvidas pelo entdo CTA e, anos mais tarde, a
aeronave foi plataforma de testes das hélices tripas alemas de competicao VK e MT
(material composto) e a hélice do Universal Il. Nesta época, a hélice original bipa
apresentou fissuras nas extremidades e, como solucao paliativa, teve seu diametro
reduzido, afetando negativamente o desempenho em voo. Todas as alternativas
apresentaram resultados satisfatérios, mas a falta de recursos relegou estes projetos
ao esquecimento, com 0s remanescentes recebendo apenas novas hélices e

modificacées no motor para queimar alcool etilico.

4 Esses avides tiveram a nacele totalmente remodelada com a instalagdo de VOR VIR 351, ADF 650
e transponder TAR-950 de nova geracgao, todos da marca Collins e um novo sistema de radio VHF
251 e interfone, além de um sistema de alarme para gerador inoperante. Os assentos também
foram modificados com inclusao de suspensdrio inercial. Num segundo processo de modernizagéao,
implementado pelo PAMA-LS (Parque de Material Aeronautico de Lagoa Santa) em 2001, envolveu
a substituicdo de instrumentos de voo, de monitoramento do motor contemplando a instalagao de
modernos equipamentos de navegacao e comunicacao (CAMAZANO, 1986).
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No intuito de estender a vida Util do projeto, a Neiva ainda prop6s outras
alternativas sob a mesma plataforma do T-25, no intuito de aproveitar o seu
ferramental e os gabaritos de construcdo. Durante a década de 1970, a empresa
encaminhou um pedido de financiamento ao Ministério da Aeronautica, para o
desenvolvimento e construgdo do N7.21B “Caraja” (Figura 41), uma aeronave
treinadora avancada e de ataque leve com motorizacao turboélice, além de um avido
bimotor antiguerrilha para missdes contra insurgéncia (COIN), conhecido por “Bi-
Universal Ataque” (Figura 42).

Figura 44 - Neiva "Bi-Universal Ataque" (Pereira, 1997).
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ApoOs deixar a Embraer, em 1990, o projetista Joseph Kovacs passou a
executar inumeros trabalhos pessoais e, ao longo dos anos, acumulou 57 projetos
entre planadores, transportes utilitarios e avides de treinamento. Desta lista, figura o
K-51 Peregrino (Figura 43), uma aeronave acrobatica, feita em madeira e fibra de
vidro, biplace em tandem, cujas linhas rementem ao T-27 Tucano. O K-51 foi a base
para o desenvolvimento do T-Xc, da Novaer Craft, uma proposta nacional que visava
substituir o T-25 Universal.

Figura 45 - K-51 Peregrino (Pereira, 2001).

Embora o desenvolvimento pleno do projeto tenha sido tumultuado por
diversos fatores, incluindo problemas de ordem financeira e administrativa, nos dias
atuais o avidao ainda cumpre com éxito a finalidade da qual se propbs. Segundo
Kovécs, o T-25 teve um papel fundamental para demonstrar a capacidade de projeto
e execugao do pessoal brasileiro, abrindo caminho para a ideia de uma industria
nacional de maior porte (EMBRAER).

Transcorridos mais de 40 anos ininterruptos de operacdo, as células
remanescentes comecam a apresentar deficiéncias em fungdo de seu emprego,
principalmente no que se tange ao cansago do motor e a defasagem da concepgao
analégicas de sua avibnica embarcada. Apds o periodo de formacao nas academias

0s novos aviadores irdo se deparar com aeronaves de primeira linha dotadas de
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instrumentacao digital, ocasionando um novo processo de adaptacdo que poderia
ser eliminado, caso ja tivessem contato com esta tecnologia durante o periodo de
instrucdo. Ainda que nao haja, no momento, nenhuma definicdo de qual sera o
eventual substituto do Neiva T-25 Universal, cogita-se a necessidade de substituicao
por um novo vetor de treinamento dotado de recursos de instrumentagéo digital, em
conjunto com um sistema de treinamento baseado em simuladores digitais, para
maximizar seu emprego.

A seguir, temos o0 desenho em trés vistas da aeronave:

Figura 46 - Desenho em trés vistas da aeronave Neiva T-25 Universal

(http://aviadejavu.ru/Site/Crafts/Craft32609.htm).

3. METODOLOGIA

3.1. Requisitos de Projeto

Segundo Rosa (2006), os regulamentos aeronduticos sdo documentos oficiais
que regulamentam e normalizam o setor da aeronautica civil e sdo desenvolvidos
pelas agéncias governamentais especificas em conjunto com associagcoes e

comissodes proprias. Sao impostos aos fabricantes e operadores para garantir a
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seguranca de qualquer cidadao que deles faca uso. Essas regras sdo extremamente
importantes e cobrem desde o projeto da estrutura, sistemas e até na qualidade de
voo e desempenho (DE ANDRADE, 2000).

Para o projetista que almeja o mercado internacional, € necessario conhecer
e escolher a regulamentacdo compativel e vigente em cada pais, assim como, em
que categoria o0 seu produto sera inserido. Atualmente, na aviacao civil, as principais
entidades reguladoras em vigor sdo o FAA (Federal Aviation Regulations), a EASA
(European Aviation Safety Agency) e, no Brasil, a ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacao Civil). Os dois ultimos seguem, como referéncia, as normas FAR norte-
americanas.

Na aviagdo militar brasileira, as normas sao batizadas de AER e s&o regidas
pelo Instituto de Fomento e Coordenacao Industrial (IFl), cuja missdo é prover
servicos nas areas de certificacdao, propriedade intelectual, transferéncia de
tecnologia, além de coordenacdo industrial de produtos e sistemas aeroespaciais de
interesse do Comando da Aeronautica. Elas se baseiam em normas estrangeiras,
denominadas nos Estados Unidos por MIL (Military Standards).

Contudo, uma grande parcela dos produtos militares ndo segue uma norma
especifica. Geralmente estes projetos surgem de uma necessidade de mercado e
sao elaborados de acordo com os requisitos especificos para determinadas
operacdes em cada Forca Armada. Nao raro, sao tecnologias no estado da arte que
devem ter uma vida util extremamente longa, sendo substituidos apenas com a sua
obsolescéncia ou término de sua carreira operacional.

Portanto, este trabalho extraiu alguns requisitos por meio de pesquisas em
publicacbes especializadas e nos trabalhos de Zanuzzi (2017), Oliveira (2010) e
Almeida (2003). O segundo autor levantou, junto aos instrutores de voo e os
mecéanicos de manutengdo das aeronaves da Academia da Forga Aérea, alguns
requisitos que podem guiar para a escolha de uma nova aeronave de treinamento,
entre as disponiveis atualmente no mercado internacional. Ha4 de se lembrar que a
prépria Embraer, durante o programa de desenvolvimento do treinador EMB-312
Tucano, efetuou uma séria de consultas junto ao corpo da AFA, na composicao de
possiveis solugdes de seu novo projeto, as quais podem nortear o conceito de um
novo aviao desta categoria.

Todos os autores listados acima enfatizam que o vetor de instrugéo tem total
influéncia na qualidade e nivel do piloto formado. Os mesmos também abordam
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alguns pontos positivos e negativos na operacdo do Neiva T-25 Universal. Estas
caracteristicas servirdo para nortear a elaboracao dos requisitos para um novo aviao

de instrucdo da Academia da Forga Aérea:

Tabela 4 - Pontos positivos e negativos do Neiva T-25 Universal.

Pontos Positivos Pontos Negativos

e Robustez; e Poténcia insuficiente;
e Facilidade de pilotagem; e Baixa velocidade de cruzeiro;
e Confiabilidade; e Limitagdo de 5,0 segundos no voo
e Aeronave boa para instrugéo invertido;

basica; e Baixo teto operacional;
e Boa qualidade de voo; e, e Aeronave muito pesada;
e Comandos harmoniosos. e Pouca razdo de subida;

e Avibnica antiga, com restricao de
equipamentos IFR;
e Ergonomia insatisfatéria; e,

e Frequéncia alta de inspecoes.

Segundo Oliveira, pelas caracteristicas intrinsecas do voo de instrucao
militar é ideal que as aeronaves sejam robustas e apresentem baixo peso, podendo
ser de construcao metalica ou feita em material composto ou na unido das duas ou
mais formas (compésitos). Para uma maior estabilidade em solo, a configuracao
triciclo € a melhor opgéao para o trem de pouso, preferencialmente retratil. Ha de se
ressaltar que a aeronave seja capaz de operar em pistas curtas e ndo-pavimentadas
e com infraestrutura precaria, sem comprometer a seguranga de voo.

Em seu trabalho, por unanimidade, o corpo técnico da AFA requer uma
plataforma de instrucdo dotada de uma avibnica atualizada e confiavel, com
capacidade IFR. Em funcédo dos problemas enfrentados pelos cadetes na transicéao
para a aeronave de instru¢cdo avancgada, seria interessante ter o uso de um manche
similar ao joysticks, contendo o maior numero de fungbes ao alcance dos dedos
(HOTAS — Hands on Throttle and Stick).

Para a instrugdo primaria e béasica, a melhor disposi¢cdo dos assentos é a lado
a lado, conforme Ribeiro (2014). No entanto, no mercado tem-se algumas aeronaves
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de treinamento com assentos dispostos em tandem, logo esta configuracao também
sera avaliada. Na cabine foi sugerido a instalacdo de ar condicionado para aliviar a
sensacao térmica para instrutor e aluno, ja que além do macacao de voo (feito de
uma fibra polimérica chamada Nomex®), utilizam o capacete de voo com peso
superior em um quilograma.

Deve apresentar uma qualidade de voo satisfatéria, de facil pilotagem e
didatica ao aprendizado do cadete, mas que alie uma maior manobrabilidade
durante a fase acrobatica da instrucao, sendo escolhida para a posicao das asas a
configuracdo do tipo asa baixa. Assim como, é ideal que apresente um
comportamento favoravel em baixas velocidades, com caracteristicas de estol
suave.

Com o propésito de melhores efeitos de centragem do centro de gravidade e
adequada refrigeracdo do motor, a configuracao tractor seria adotada, visando
também um baixo consumo de combustivel. Para o conjunto motopropulsor € um
maior rendimento em varias faixas de rotacdo, sinalizou-se o uso de hélices de
passo variavel.

As caracteristicas de performance, principalmente velocidade de cruzeiro e
razdo de subida, devem ser superiores as do T-25 (1.050 pés/minuto, ou 5,33 m/s).
Um aspecto que, segundo a pesquisa, otimizaria o tempo deslocamento para a area
de instrucdo e possibilitaria um desempenho melhor em manobras acrobaticas
verticais.

De acordo com o perfil histérico e operacional das aeronaves de treinamento

basico militar, a nova aeronave devera atender as seguintes especificagdes:

e Requisitos de Projeto:

Aeronave do tipo treinador ( Trainer);

Configuracao de asa baixa (Low Wing);

Monomotora a pistao/turboélice (Single Engine);
Capacidade acrobatica;

Dois assentos (Biplace);

Trem de pouso fixo ou retratil na configuracao triciclo;
Construcao metéalica ou em compdsito;

© N o o bk~ 0D~

Boa razao de subida;
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9. Baixo consumo de combustivel, e;
10. Qualidade de voo.

e Parametros Basicos de Desempenho:

Tabela 5 - Parametros basicos de desempenho, segundo a proposta de projeto.

Peso Maximo de Decolagem (MTOW) <1700 kg
Peso Vazio < 1200 kg
Carga Alar < 100 kg/m?2
Relagéao Peso/Poténcia < 5,67 kg/hp
Fator de Carga +6,0G/-3,0G
Velocidade Max. nivelado (Vmax) > 300 km/h
Velocidade de Cruzeiro (Vc) > 285 km/h
Velocidade de Estol c/flaps (Vs) <111 km/h
Razao de Subida > 1050 pés/min (5,33 m/s)
Alcance Maximo > 1500 km
Teto de servico > 4886,4 m

Conforme visto no item 2.1.3., o programa de instrucao aérea da Academia
da Forca Aérea (AFA) divide-se em dois estagios. A aeronave Neiva T-25 Universal,
€ utilizada no 2° Ano do Curso de Formagdo de Oficiais Aviadores (CFOAV),
conhecido por Estagio Primario de Pilotagem Militar.

Neste periodo os voos sao divididos em quatro fases: Fase Pré-Solo,
Manobras e Acrobacias, Formatura e Navegacao. Logo, para o cumprimento de sua
missdo, a nova aeronave de instrucdo devera atender as seguintes missoes,

divididas em trés categorias:
1. Missao Tipo 1: Missdes de Manobras Basicas.

A segquir listam-se as etapas deste tipo de voo e uma estimativa de seus
respectivos tempos de duracdo. A Figura 46 mostra o diagrama do perfil com suas

variagOes de altitude.



Tabela 6 - Perfil de Misséo Tipo 1.
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Etapas Tempo Previsto
1. Aquecimento 2 min
2. Taxi 3 min
3. Decolagem 2 min
4. Subida 1 2 min
5. Manobras 30 min
6. Subida 2 1 min
7. Manobras 10 min
8. Descida 2 min
9. Trafego 3 min
10.Pouso 2 min
11.Taxi 3 min
TOTAL 60 min
-
2 6000
% 4000
£
ﬁ 2000

11

Etapas

Figura 47 - Variacao da altitude durante a misséao Tipo 1 (Autor, 2019).

2. Missao Tipo 2: Missdes de Navegacao.

A seguir listam-se as etapas com suas duracdes e o perfil da missdo com
suas variagOes de altitude é mostrado na Figura 47.
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Tabela 7 - Perfil de Missé&o Tipo 2.

Etapas Tempo Previsto
1. Aquecimento 2 min
2. Taxi 3 min
3. Decolagem 2 min
4. Subida 1 12 min
5. Cruzeiro 210 min
6. Descida 3 min
7. Trafego 3 min
8. Pouso 2 min
9. Taxi 3 min

TOTAL 240 min

10000

5000

Altitude (pés)

11

Etapas

Figura 48 - Variacao da altitude durante a missao Tipo 2 (Autor, 2019).

3. Misséao Tipo 3: Missdes de Acrobacia.

A seguir, temos um exemplo tipico de um voo de acrobacia aérea. Por fim, a

lista mostra as etapas com suas duragdes e a Figura 48 mostra o perfil.
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Tabela 8 - Perfil de Miss&o Tipo 3.

Etapas Tempo Previsto
e Aquecimento 2 min
e Taxi 3 min
e Decolagem 2 min
e Subida 5 min
e Acrobacia 37 min
e Descida 3 min
e Trafego 3 min
e Pouso 2 min
e Taxi 3 min
TOTAL 60 min
>
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Figura 49 - Variacdo da Altitude durante a missao Tipo 3 (Autor, 2019).

Devido a natureza do voo acrobatico, entre as etapas de 4 a 6 ocorre uma
variagao sucessiva da altitude de voo. E comum em alguns avides acrobéticos a
perda de altitude durante a execucgao de certas manobras. Nesse caso, o piloto deve
iniciar sua série acrobatica a uma altitude mais elevada e, ao fim, simplesmente

continuar a descida e realizar os procedimentos de retorno.
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3.2. Analise das Aeronaves de Treinamento Primario Militar Disponiveis no
Mercado

No mercado mundial ha inidmeras solucbes de treinamento disponiveis,
algumas derivadas de avides experimentais, que originaram ou foram transformados
em treinadores. Este é o caso do canadense SAMA CH2000s, fabricado pela
empresa Zenair e o modelo AIEP Air Bettle, derivado do RV-6A da norte-americana
Van’s Aircraft, atualmente utilizado pela Nigéria como aeronave leve de instrucao.

Contudo, neste trabalho serdo apresentados os possiveis substitutos para os
T-25, aeronaves originalmente projetadas para este fim e capazes de cumprir com
maior éxito as missdes de instrucdo aérea. Deve-se ressaltar que todas as
aeronaves avaliadas se encontram operacionais em conceituadas escolas de
aviacao miliar de diversos paises.

Conforme recorda Barros (2001), o exame aprofundado do “estado da arte”,
isto é, de todo o universo das melhores aeronaves existentes de uma mesma
categoria, é fundamental para um novo projeto. Por este motivo, o desenvolvimento
da Tabela Comparativa é de extrema importancia, possibilitando estabelecer os
parametros basicos da aeronave em projeto, permitindo desenvolver
conceitualmente uma nova aeronave.

As informagdes que perfazem os Métodos Comparativos podem ser
organizadas pelos seguintes meios:

e Fichas técnicas dos avides com fotos e trés vistas;

e Tabela comparativa;

e Graficos lineares (parametro versus aeronave);

e Gréficos paramétricos (parametro versus parametro versus aeronave); e,

e Contraposicao de vistas em planta na mesma escala.

Logo, para o projeto em questdo foram consideradas onze aeronaves,
descritas a seguir por meio de um breve historico operacional e, paralelamente faz-
se uma analise de suas caracteristicas. O desenho em trés vistas, aliado a ficha
técnica de cada candidato e aos graficos lineares, auxiliaram na aquisicdo dos
parametros para a selecao da nova aeronave de instrugao.
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3.2.1. Diamond DA20-C1 Eclipse

Aeronave de treinamento canadense, derivada dos motoplanadores Diamond
DV 20 Katana e HK36 Super Dimona, trata-se de um monomotor de asa baixa, com
assentos lado-a-lado e construgdo totalmente em materiais compositos.
Aproveitando o sucesso de mercado de seu antecessor, o fabricante colocou no
mercado o DA20-C1 Eclipse, visando atender ao mercado de treinamento primario e
conta com um grande pacote de opcionais. Utiliza um motor Continental 10-240B de
125hp e hélice de passo fixo feita de madeira, produzida pela Sensenich Propeller.

Figura 50 - Diamond DA20-C1 Eclipse

(https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/docil-como-um-planador 1390.html).

A versdao mais simples conta apenas com instrumentos analdgicos, mas
existe a opgao das suites MFD Aspen Evolution 1000 ou Garmin G500. Aliado ao
piloto automatico, os visores apresentam cores em alto contraste, facilitando a leitura
e a interpretacdo de informagdes essenciais ao piloto, como a posicao em relagéao
ao solo, dados de cartas e de navegagao, rotas do plano de voo e procedimentos de
aproximagao.

Embora equipado com instrumentos e avibnicos para voo por instrumentos,
em funcao de sua fuselagem ser de material compdésito, o DA20-C1 nao conta com
protecao contra raios, desta forma, ndo é certificado para IFR. Outra restricdo, em
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funcdo da constituicdo de seu corpo, € a exigéncia do manual para se verificar a
temperatura externa da aeronave. Caso o termO6metro indique 38°C, deve-se

aguardar a sua redugao para iniciar o voo.

Figura 51 - Painel de instrumentos equipado com a suite Garmin G500
(https://www.airforce-technology.com/projects/diamond-da20-c1-utility-and-trainer-

aircraft/attachment/diamond-da20-c1-utility-and-trainer-aircraft3/).

Possui certificacdo canadense (CAR 523) e norte-americana (FAR 23). Em
2002, a USAF® (Forca Aérea dos Estados Unidos) selecionou o DA20-C1 para a
selecdo dos seus futuros aviadores.

Pesou nesta decisdo, a capacidade do Eclipse para realizar parafusos e a
razdo de subida de até 305 m (1.000 pés) por minuto, mesmo em dias quentes. A
excelente performance de subida do DA20 se deve principalmente a asa com um
alongamento de 10,2 e que emprega o perfil Wortmann FX 63-137/20 HOAC. Esse
tipo de perfil, muito comum em planadores, permite reduzir consideravelmente o
arrasto induzido.

A seguir, temos o desenho em trés vistas do Diamond DA20-C1 Eclipse:

5 A USAF (Forca Aérea dos Estados Unidos) selecionou o DA20-C1 para o AETC (Air Education
Training Command) utilizado pelo 1st Flying Training Squadron na selecdo dos cadetes.
Inicialmente, operados pela Universidade Embry Riddle, terceirizada da Forga aérea até 2007, e
hoje pela DOSS Aviation, no programa IFS (Introductory Flight Screening).
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Figura 52 - Desenho em trés vistas do Diamond DA20-C1 Eclipse
(Diamond Aircraft, 2012).

3.2.2. ENAER T-35 Pillan

Até meados dos anos 80, a Forca Aérea Chilena contava com uma frota de
avides treinadores Beechcraft T-34 Mentor. No entanto, devido ao embargo
comercial imposto pelo Congresso dos Estados Unidos no ano de 1976, o
suprimento e a manutencéo destas aeronaves ficaram comprometidas.
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Figura 53 - ENAER T-35 Pillan (https://www.aereo.jor.br/2019/02/06/enaer-quer-
colocar-o-treinador-pillan-proximo-ao-patamar-do-super-tucano/).

O desenvolvimento do futuro T-35 comecou em marco de 1979, através de
um requerimento da FACh. A solucdo veio por meio do projeto PA-28R-300 Pillan.
Desenvolvido pela Piper Aircraft, nos Estados Unidos, era uma aeronave de
instrucao militar biplace, mesclando secdes entre as fuselagens do PA-28R-300 e do
PA-32R Saratoga, além de reforgos estruturais nas asas para a realizagdo de
manobras acrobaticas.

Foram construidos trés protétipos, sendo o terceiro montado pela ENAER em
1982. A sua producédo em série se iniciou em setembro de 1984 e, em julho de 1985,
o primeiro T-35 era entregue a FACh. Desde entao, o "Pillan" ja completou mais de
300.000 horas de voo e, além do Chile, estd em operagédo em diversos paises como:
Espanha, Panama, Paraguai, El Salvador, Guatemala, Republica Dominicana e

Equador.

O T-35 "Pillan" é um avido militar de treinamento, monomotor, biplace com
assentos em tandem, de construcdo metalica e trem de pouso triciclo retratil. Foi
concebido para atender as exigéncias da instrucdo primaria de voo a um menor
custo, ideal para as forcas aéreas com baixo orgamento; e, a0 mesmo tempo,
capacitar os futuros aviadores as aeronaves de desempenho superior.
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O conjunto motopropulsor é formado pelo motor de seis cilindros Lycoming
10-540-K1K5, de 300 hp de poténcia acionando uma hélice tripd Hartzell de passo
variavel. Altamente manobravel e com excelente razdo de subida, permite a

realizagdo de manobras verticais com segurancga.

O canopi em formato bolha garante boa visibilidade para qualquer atitude de
voo. O cockpit pode incluir ar condicionado e é certificado para voos em condi¢cdes
visuais e IFR e, de acordo com as especificacbes do cliente, pode contar com
avidnica digital.

Figura 54 - Desenho em trés vistas do ENAER T-35 Pillan

(http://aviadejavu.ru/Site/Crafts/Craft31390.htm).

3.2.3. Grob G115E Tutor T.1/G120A/G120TP

A Grob Aircraft € uma tradicional fabricante alema de aeronaves leves,
anteriormente conhecida como Grob Aerospace. Desde 1970 domina a técnica de
fabricacdo de avides em fibra de carbono reforcado. No histérico de projetos da
empresa encontram-se desde planadores a treinadores e o jato executivo Grob SP".

Como o objetivo deste trabalho é avaliar as diversas aeronaves de instrugao
no mercado, descreveremos trés solucbes oferecidas pela empresa: o0s
monomotores a pistdo Grob G115E e G120A e o turboélice G120TP.
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O Grob G115, conhecido por Tutor T.1, € uma aeronave leve de treinamento
primario, biplace lado-a-lado, asa baixa e com trem de pouso fixo. Possui um motor
Lycoming AEIO-360-B1F/B, de 180 hp, com sistema de lubrificagdo para voo
invertido e utiliza uma hélice tripa Hoffmann ou MT. Todo construida em material
compdsito € homologado para voos acrobaticos (+6,0G/-3,0G).

Foi projetado para substituir o Scottish Aviation Bulldog T.1 nos esquadrdes
de instrugdo da RAF. Seu primeiro voo foi em novembro de 1985, e ainda se
encontra em producéao e operacao em 10 paises, tanto na aviacao civil e militar.

Figura 55 - Grob G115E Tutor T.1 do Esquadrao Aéreo da Universidade de
Birmingham, Forca Aérea Real (https://pt.wikipedia.org/wiki/Grob G 115).

Figura 56 - Painel de instrumentos do Grob G115E Tutor T.1
(https://www.airliners.net/photo/VT-Aerospace/Grob-G-115E-Tutor-T1/1532292/L).
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Figura 57 — Desenho em trés vistas do Grob G115E Tutor T.1
(https://doc8643.com/aircraft/G115).

O segundo modelo da familia de treinadores da Grob, o G120A ¢ baseado no
seu antecessor, 0 G115TA. Especialmente desenvolvido para treinamento de pilotos
civis e militares e fabricagdo em material compdésito, externamente difere da série
G115 por possuir um motor mais potente Lycoming AEIO-540-D4D5, de 260 hp,
trem de pouso retratil e um limite estrutural maior (+6,0G/-4,0G).

Figura 58 - Grob G120A da Forga Aérea do Quénia

(https://pt.wikipedia.org/wiki/Grob G 120).
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Figura 59 - Painel de instrumentos do Grob 120A
(https://www.jetphotos.com/photo/465484).
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Figura 60 - Desenho em trés vistas do Grob G120A (Flight Manual Grob G120A).
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A mais nova plataforma de instru¢cdo de pilotos civis e militares da Grob, o
modelo G 120TP a principio foi projetado para ser um desenvolvimento do G 120A,
mas apods a adicdo de um motor turboélice Rolls-Royce M250-B17F de 456 shp, o
processo de desenvolvimento originou uma nova aeronave. Com a nova
motorizacdo, o G 120TP passou a oferecer novas possibilidades para treinamento
basico e avancado de pilotos, capacitando-os para o treinamento em avides a jato.

Seu primeiro voo foi realizado em 2010 e a certificagéao de tipo 23 da EASA foi
concluida em maio de 2013. Encontra-se em operagéo em sete paises ao redor do
mundo. No continente americano é operado pela Argentina, pelo México e pela

aviacao do Exército dos Estados Unidos.

"

Figura 61 - Grob G120TP (https://www.defensenews.com/training-

sim/2016/11/18/uk-receives-new-generation-g-120tp-aircraft-for-pilot-training/).

A estrutura é feita de plastico reforcado com fibra de vidro e tem um limite
estrutural para + 6/-4g. As asas sao feitas de compésitos de fibra de carbono e séo
dotadas de winglets, para maior eficiéncia aerodindmica e consumo menor de
combustivel.

O cockpit oferece um amplo espago visando o conforto de alunos e
instrutores. Conta com um sistema de piloto automatico e de ar condicionado, assim
como um sistema de oxigénio e uma segunda alavanca de empuxo. Para uma maior
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seguranca em emergéncias, opcionalmente, pode receber os assentos ejetaveis
leves Martin-Baker Mk.17.

Ao contrario das versdes anteriores, o0 painel de instrumentos nao dispde de
mostradores analégicos, mas de 4 telas EFIS Genesys Aerosystems IDU-680 e um
sistema de controle HOTAS (Hands On Throttle-And-Stick), semelhante ao
encontrado em outros tipos de aeronaves comerciais. Desse modo, portanto,
permite através da mesma plataforma o treinamento basico e avangado para futuros
os pilotos de caca, transporte ou asas rotativas.

Figura 62 - Tela EFIS Genesys Aerosystems IDU-680
(https://grob-aircraft.com/en/g-120tp.html).

Tim Bichano-Browan/ Fighigiotal

Figura 63 - Desenho em trés vistas do Grob G120TP
(http://www.freerepublic.com/focus/news/2666603/posts).
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3.2.4. Novaer T-Xc

As origens do Novaer T-Xc remontam ao ano de 2007, quando a empresa
Geometra BTE (Bureau de Tecnologia), adquiriu de Joseph Kovacs os direitos
autorais do experimental acrobatico K-51 Peregrino. l|dealizado por Kovacs,
renomado projetista que concebeu o Neiva T-25 Universal e o Embraer T-27
Tucano, o K-51 € uma aeronave de alto desempenho acrobatico e com conceito e
desempenho que o tornam ideais para uma aeronave de treinamento militar.

O projeto foi apresentado no Saldo internacional de Paris em 15 de junho de
2009 e foi renomeado T-Xc. Em 2010, a Gebmetra mudou seu nome para Novaer
Craft, ap6s conseguir um financiamento pela FINEP. Dois anos mais tarde, foi
assinado um contrato de investimento com a empresa catarinense SC Parcerias,
visando a sua fabricacdo naquele estado. E, em 2013, era iniciada a construgéo do
primeiro prototipo, matricula PP-ZKV, que voou no dia 22 de agosto de 2014.

Figura 64 - Primeiro voo do T-Xc no dia 22 de agosto de 2014

(http://www.cavok.com.br/blog/aeronave-t-xc-da-novaer-realiza-com-sucesso-seu-

primeiro-voo/).

A partir de uma mesma plataforma e visando atender ao mercado civil e
militar, a Novaer desenvolveu duas aeronaves, uma dedicada a missdes de

treinamento (T-Xc Pilgrin) e outra utilitaria (U-Xc Stardream). Ambas seguem o
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conceito aerodindmico do K-51 e possuem a mesa fuselagem, asas, motor,
avidnicos e cabine. Por definicdo, a aeronave é um monomotor a pistdo, monoplano
de asa baixa, cuja estrutura é integralmente constituida de fibra de carbono curada
em autoclave e seu trem de pouso é retratil, do tipo triciclo.

Figura 65 - T-Xc Pilgrin (a esquerda) e U-Xc Stardream (a direita)

(http://www.novaer.ind.br/t-xc/).

Ambas as versbes possuem mais de 90% de comunabilidade e sao
equipadas com um motor Lycoming AEIO-580, de 315 hp, e hélice tripa. A avidnica
escolhida é a Garmin G1000, sendo trés telas coloridas (uma centralizada e as
demais a frente dos tripulantes) com capacidade full IFR. E possuem duplo comando
com assentos dispostos lado-a-lado com o acesso a cabine feito através de portas
articuladas para cima, estilo “gaivota”.

@ Carbon Fabric Solid Laminate
@ Carbon Fabric With Rigid Foam

@ Carbon Fabric With Honeycomb

@ Glass Fabric Solid Laminated

Figura 66 - Componentes de carbono e de fibra de vidro do T-Xc (Tilki, 2014).
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Figura 67 - Particularidades entre a versao civil e militar

(http://www.novaer.ind.br/t-xc/).

Na versdo U-Xc previa-se o uso de paraquedas balistico, no T-Xc os pilotos
podem contar com paraquedas instalado no proprio assento, para salto livre, onde o
abandono é feito por ejecdo das portas da cabine. O T-Xc é mais leve, leva menos
combustivel e apresenta uma capacidade de carga menor que o U-Xc, porém € mais
agil, tem maior teto de servigo e velocidade de cruzeiro. Embora a suas diferengas
residem na missao fim, ambas as versdes podem atender ao mercado militar, desde
a formacao de pilotos em niveis primario e basico e o segundo em missdes de
ligacédo, observacao e transporte.

Porém para atender aos requisitos militares, que variam de um operador a
outro, a aeronave foi concebida para ser customatizavel e, assim, agregar novos
recursos. Dentre os quais, a opcao de assentos ejetaveis e uma nova aviénica com
sistema de gravagdo de dados, além do uso de um visor tipo HUD (Heap Up-
Display) e sistema HOTAS.
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Outra modificagao importante € o canopi, passando a ser composto por duas
pecas apenas: para-brisas e cobertura em forma de bolha, conferindo mais
visibilidade e consciéncia situacional ao instrutor e ao aluno. Ha a possibilidade de
um motor turboélice, em vez do motor a pistdo de 315 hp. A esta nova versdo, a

empresa adotou o nome Sovi, uma ave de rapina genuinamente brasileira.

Figura 68 - Novaer Sovi (https://www.aereo.jor.br/2014/09/30/t-xc-ministro-da-
defesa-recebe-novaer-em-brasilia/).

Figura 69 - Desenho em trés vistas do Novaer T-Xc

(https://www.aereo.jor.br/2013/01/23/novaer-apresentada-as-primeiras-pecas-do-

txc/).
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3.2.5. PAC CT-4E Airtrainer

O projeto do CT-4 se iniciou em 1971, por meio de um requerimento da RAAF
(Royal Australian Air Force) que desejava substituir seus antigos treinadores basicos
CAC CA-25 Winjeel. Baseado na fuselagem do Victa Aircruiser, um monoplano
quadriplace australiano, diferia pelo nariz mais volumoso que aloja o motor de 300
hp e pelo canopi em formato de bolha, permitindo ampla visibilidade externa.

Figura 70 - PAC CT-4E Airtrainer (http://aviadejavu.ru/Site/Crafts/Craft21645.htm).

O primeiro protétipo voou em 23 de fevereiro de 1972. No mesmo ano, a
empresa neozelandesa AESL adquiriu os direitos de produgdo dos modelos Victa
Airtourer e do Aircruiser. Desde entdo, o CT-4 foi produzido a partir na cidade de
Hamilton, sede da Pacific Aeroespace. Até o ano de 2013, foram fabricados 155
exemplares, muitos dos quais em operacao na Australia e Nova Zelandia.

O CT-4 € uma aeronave biplace lado-a-lado, monomotor a pistao, asa baixa,
de construgdo toda metalica com trem de pouso ftriciclo fixo, capaz de operar em
condigdes VFR e IFR, por meio de uma aviénica moderna, com a incorpora¢ao do
sistema EFIS. E considerado um treinador extremamente robusto e &gil, com baixo
custo de operacdo e manutencdo, ideal para a instrugdo acrobatica. Possui
homologacao civil FAR 23 (+6,0G/-3,0G) e militar inglesa AVP970.
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A versao CT-4E dispde de um motor Lycoming AEIO-540-L1B5, de 300 hp e
aciona uma hélice tripa. Possui bom desempenho em manobras verticais e boas
caracteristicas de manejo, com reagdes bem equilibradas e positivas perdoando
possiveis falhas do aluno durante a instrugéo de voo.

Segundo o fabricante, € uma plataforma ideal para transicdo aos avides de
treinamento turboélices, como Beechcraft T-6B Texan Il e Pilatus PC-21, sendo
parte de uma solucdo de treinamento integrado, um conceito plenamente adotado

em diversas escolas de formacgao de pilotos militares.

Figura 71 - Desenho em trés vistas do PAC CT-4E Airtrainer

(http://aviadejavu.ru/Site/Crafts/Craft21645.htm).

3.2.6. PAC Super Mushshak

O Super Mushshak ("Super Proficiente") € uma aeronave de treinamento
basico, desenvolvida a partir do MFI-17 Mushshak, versao local do Saab MFI-17
Supporter. E fabricado na Aircraft Manufacturing Factory (AMF), pertencente ao
Pakistan Aeronautical Complex (PAC), em Kamra, no Paquistdo. Em 1981, o pais
adquiriu os direitos exclusivos de fabricagdo do modelo e, em 1995, iniciou-se o
desenvolvimento do projeto MFI-395, até entdo, uma atualizagdo do MFI-17.
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Projetado segundo o requisito de certificagdo FAR 23, o Mushshak configura-
se numa aeronave utilitdria e com capacidade acrobatica, de trem de pouso triciclo
fixo, capaz de operar em pistas rusticas e nao pavimentadas. Tem um amplo cockpit
com assentos dispostos lado-a-lado, permitindo um bom contato entre instrutor e
aluno, além de um terceiro assento opcional, para um terceiro tripulante. Equipado
com um motor de quatro cilindros Lycoming, de 260 hp, e hélice de passo fixo, além

um sistema de injecao de combustivel Bendix RSA.

Figura 72 - PAC Super Mushshak

(https://defpost.com/nigeria-receives-first-super-mushshak-trainer-pakistan/).

Para maior aprendizado do aluno com as novas tecnologias da navegacgao
aérea para o0s voos de instrucdo, inclusive voos por instrumentos (IFR), vem com a
opcao de um painel glass cockpit. Também executa missbes secundarias de
reconhecimento, observacao e transporte. Sob as asas existem pontos de fixacao
para armas de baixo calibre, permitindo que a aeronave execute missoes leves de
ataque ao solo e missdes de cacador de helicépteros.

Dentre as aeronaves analisadas neste trabalho, o Mushshak possui duas
caracteristicas unicas em relagdo a seus possiveis concorrentes. Como herancga do
Saab MFI-15 Safari, antecessor do Supporter, a asa esta posicionada acima da
fuselagem e possui enflechamento negativo, o que permite um controle maior da

aeronave em condicdes criticas de baixas velocidades.
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Figura 73 - Painel de instrumentos do PAC Super Mushshak (http:/kaiser-
aeronaut.blogspot.com/2017/09/super-mushshak-nifty-trainer-comes-of.html).

Figura 74 - Desenho em trés vistas do PAC Super Mushshak
(http://aviadejavu.ru/Site/Crafts/Craft21851.htm).

3.2.7. SlAl-Marchetti SF.260

O SIAl-Marchetti SF.260, atual Leonardo SF.260, € um aviao leve de
fabricacdo italiana largamente empregado como treinador militar e aeronave
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acrobatica. Projetado pelo famoso designer de avides italiano Stelio Frati, realizou
seu primeiro voo em 15 de julho de 1964. Pouco tempo depois, a SIAl Marchetti
adquiriu os direitos sobre a fabricagcdo e continuou sob sua tutela até a sua compra
pela Aermacchi, em 1997.

Além de seu papel como instrutor, o SF.260 foi utilizado como aeronave de
combate leve. O SF.260W Warrior, sua versdao armada de apoio aéreo aproximado,
provou ser popular em forgcas aéreas com orgamentos menores. Até o ano de 2005,
mais de 870 exemplares foram construidos.

Figura 75 - SIAI-Marchetti SF.260

(https://www.airliners.net/photo/Untitled/SIAl-Marchetti-SF-260/1595097/L).

O SIAl-Marchetti SF.260 € um monoplano de asa baixa com trem de pouso
triciclo e retratil. Poucos sao os treinadores militares com linhas elegantes e
esteticamente esportivas, algo tipico nos desenhos de Frati. Possui um alto nivel de
acabamento com a presenga de poucos rebites para reducdo de arrasto, além de
um amplo canopi, permitindo ampla visibilidade externa e consciéncia situacional.

A versao mais utilizada conta com um motor a pistdo Lycoming O-540-E4A5,
de 260 hp, enquanto que a variante SF.260TP é movida pelo turboélice Allison
Model 250, de 350 shp. O modelo padrédo utiliza um carburador, enquanto que o0s
modelos totalmente acrobaticos apresentam injecdo de combustivel. E considerado
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uma obra prima de Stelio Frati por apresentar excelente harmonia e precisao dos
comandos durante as manobras acrobéticas, inclusive um bom comportamento em
baixas velocidades.

Entretanto, por ser uma aeronave relativamente rapida, com rapida resposta
dos controles, requer uma atencao maior durante o mergulho. Assim como o T-25
Universal possui um terceiro assento, mas que é removido para a execugao de
acrobacias, que para maior seguranca, devem-se esvaziar os tanques localizados
na ponta das asas, reduzindo a autonomia em 1,5 hora.

Figura 76 - Desenho em trés vistas do SIAI-Marchetti SF.260 (https:/www.the-

blueprints.com/blueprints/modernplanes/modern-sa-st/45994/view/siai-
marchetti sf260w/).

3.2.8. Utva Lasta 95

O Utva Lasta 95 é um avido leve de treinamento militar, produzido pela Utva
Aviation Industry, empresa sediada em Pancevo, na Sérvia. De modo semelhante a
algumas aeronaves da categoria dos treinadores basicos, a asa é localizada abaixo
da fuselagem, toda metalica, e tem os assentos dispostos em tandem, cobertos por
um volumoso canopi em bolha. O trem de pouso é todo retratil e reparado para

operar em pisos duros e rusticos.
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O Lasta, que em sérvio significa andorinha, é capaz de executar uma ampla
gama de missdes, desde o treinamento basico, voos de instrugdo visual e por
instrumentos, manobras acrobaticas, além do voo tatico empregando armamentos
em missoes contra insurgéncia.

Foi desenvolvido para substituir o monomotor Utva 75 e o jato de treinamento
avancado Soko G-2 Galeb, ambos em operacdo na antiga lugoslavia. O primeiro
protétipo, Lasta 1, voou em 2 de setembro de 1985 e, em 1989, o segundo prototipo
era iniciado. Mas foi perdido junto outras cinco modelos do tipo, apdés um
bombardeiro das forcas da Otan em 1999.

O ultimo e definitivo prototipo, o Lasta 95, teve seu desenvolvimento iniciado
em 2006, ganhando os ares em 26 de fevereiro de 2009. Atualmente encontra-se

operacional no Iraque (20 unidades) e na Sérvia (26 unidades).

DIMITRIEOSTONCCOM

Figura 77 - Utva Lasta 95

(https://www.mycity-military.com/Avioni/LASTA-95 225.html).

Possui certificacdo FAR 23, na categoria acrobatica (limite estrutural +6,0G/-
3,0G). E equipado com um motor Lycoming AEIO-580-B1A, de 300 hp, e seis
cilindros, acionando um hélice bipa Hartzell HC-C2YR-4CF/FC 8475-6.

A versao Lasta 95V-54 é equipada com um novo painel de instrumentos com
a suite de avibnicos Garmin G500, incluindo uma tela PFD (Primary Flight Dispaly) e
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outra MFD (Multi-function Display), além de um sistema de pouso por instrumentos
sob condigdes meteoroldgicas ILS CATII.

Figura 78 - Desenho em trés vistas do Utva Lasta 95

(http://www.livingwarbirds.com/utva-lasta.php).

3.2.9. Zlin Z 2421 Guru

O Zlin Z 242L é um aviado destinado ao treinamento basico/avangcado para
voos VFR diurno e noturno e treinamento IFR. Pertencente a longa série 42/142/242
¢é fabricado na Republica Tcheca pela firma Moravan Otrokovice. O primeiro voo
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desta série foi em 17 de outubro de 1970 e é considerado um dos avides
acrobatico/utilitdrios mais populares do mundo. O Zlin Z 242L encontra-se em
operacdo na Marinha Mexicana e nas Forgas Aéreas da Bolivia, Croédcia, Eslovénia,
Hungria, Maceddnia e Peru.

A versao Z 2421 comecgou a ser desenvolvida na década de 80 e é destinada
a instrucdo béasica e avancada em escolas civis e militares, para reboque de
planadores, homologado tanto para voos VFR, quanto IFR. Possui certificagdo de
tipo FAR, EASA e o limite estrutural de sua célula é de +6/-3,5 g.

A secao central de sua fuselagem é constituida por tubos de ago soldados,
revestido com chapas metalicas e partes em fibra de vidro. O cone de cauda possui
estrutura monocoque e a empenagem, assim como as asas, sdo de construcao
metalica. O trem de pouso é do tipo triciclo fixo.

Figura 79 - Zlin 242L (https://www.zlinaircraft.eu/en/Aircraft/Z-242-1.-Guru-en/).

Sendo um modelo acrobatico possui lubrificacdo para voo invertido. E
equipado com um motor de quatro cilindros Lycoming AEIO-360-A1B6, de 200 hp. O
conjunto motopropulsor dispée de um hélice tripa MT MTV-9-B-C/C-188-18a, de
fabricacao alema.
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Figura 80 - Painel do Zlin 242L

(https://www.aereo.jor.br/2016/11/08/treinadores-zlin-z-2421-quru-para-a-bolivia/).

Figura 81 - Desenho em trés vistas do Zlin 242L

(https://imgcop.com/img/Zlin-242-For-Sale-46130565/).

A seguir, tem-se uma tabela comparativa, onde apresenta a ficha técnica de
cada aeronave para fins comparagéo.
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Tabela 9 - Ficha técnica das aeronaves de treinamento militar em operacgéao.

Fabricante Diamond ENAER Grob Grob
A . DA20-C1 T-35
Parametros Unidades Eclipse Pillan G115E G120A
Dimensoes
Envergadura m 10,89 8,84 10 10,18
Comprimento m 7,24 8,00 7,55 8,07
Altura m 2,16 2,64 2,4 2,66
Superficie Alar m?2 11,61 13,69 12,2 13,3
Pesos
Peso Vazio Basico kg 551 833 685 960
Peso Maximo kg 800 1315 990 1490
Combustivel kg 93 199,76 103 182
Consumo I/h - - - -
Carga Alar kg/m?2 68,9 96,1 81,14 112
Relacao Peso/Poténcia kg/hp 6,4 4,4 55 5,7
Fator de Carga - +4,4/-2,2 +6,0/-3,0 +6,0/-3,0 +6,0/-4,0
Performance
Velocidade Maxima km/h 220 311 250,2 318,5
. (75A% d.e km/h 140 294 229,7 307,4
Velocidade | poténcia)
de Cruzeiro | (55% de
éotén So | kmm : : : 379,66
Velocidade de Estol km/h 78 115 96.3 103,71
(com flape)
R(aﬁﬁlzldgoSMunga m/s 5,08 7,7 5,3 6,5
Teto de Servico m 4000 6218 3050 5500
(7A!'52/ao” dcs pl:g?g::ig) km 1013 1204 1130 1352
Autonomia
(55% de poténcia) h ) 56 6.2 6,35
Distancia de
Decolagem m 390 469 461 707
(sobre obs. de 15 m)
Distancia de Pouso m 414 509 457 560
(sobre obs. de 15 m)
Dados Gerais
. Lycomin Lycomin Lycomin
Motor Continental 0540° | AEIO-360. | AEIO.540.
K1K5 B1F/B D4D5
Poténcia shp 125 300 180 260
Rotacgao rpm 2800 2700 2700 2700
Hartzell
. Sensenich de HC- Hoffmann
Hélice passo fixo ?:%\;Féggg/ ou MT Hartzell
Assentos 2 2 2 2
Preco |  US$ 227.800, - - 825,000
Status Disponivel Disponivel | Disponivel | Disponivel
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Fabricante Grob Neiva Novaer Pacific
Aero
n . T-25 T-Xc CT-4E
Parametros Unidades G120TP Universal Pilgrin Airtrainer
Dimensoes
Envergadura m 10,3 11 9,14 7,92
Comprimento m 8,4 8,6 7,97 7,16
Altura m 2,7 3 2,76 2,59
Superficie Alar m?2 13,5 17,2 12,46 12
Pesos
Peso Vazio Basico kg 1095 1200 790 770
Peso Maximo kg 1550 1700 1140 1180
Combustivel kg 288 342 350 199
Consumo I/h - 48,4 - 65
Carga Alar kg/m? 114,8 100,0 91,5 98,6
Relacao Peso/Poténcia kg/hp 3,4 5,7 3,6 3,9
Fator de Carga G +6,0/-4,0 +6,0/-3,0 +6,0/-3,0 +6,0/-3,0
Performance
Velocidade Maxima km/h 438,9 300,0 385,2 387,1
. (75% de 403,7 285,0 3445 282,0 282
Velocidade | poténcia)
de Cruzeiro | (55% de 379,66 041 ) . i
poténcia)
Velocidade de Estol km/h 107,41 111 100 83,34
(com flape)
R(E‘sz\‘lzldgosl\‘/‘lg'r?a m/s 14,5 5.3 11,5 9,3
Teto de Servigo m 7600 5000 6586,68 5500
(%‘i/aon dC: x?g::ig) km 1361 1500 1443 963
Autonomia h 54 ) ) )
(55% de poténcia) ’
Distancia de
Decolagem m 374 650 310 183
(sobre obs. de 15 m)
Distancia de Pouso m 497 760 490 044
(sobre obs. de 15 m)
Dados Gerais
Lycoming . Lycoming
Rolls-Royce Lycoming
Motor 10-540- AEIO-540-
M250-B17F K1D5 AEIO-580 L1B5
Poténcia shp 456 300 315 300
Rotacéo rpm - 2700 - -
. Hartezell
Hélice MU pauer Hartzel : HC-C3YR-
4BF
Assentos 2 2 2 2
Preco | US$ 2,7 mi - - -
Status Disponivel - Protétipo Disponivel
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. SIAI- .
Fabricante PAC Marchetti Utva Zlin
A . Super 22421
Parametros Unidades Mushshak SF.260 | Lasta 95 Guru
Dimensoes
Envergadura m 8,85 8,85 8,35 9,7
Comprimento m 7,15 7,15 7,1 7,9
Altura m 2,60 2,6 2,41 3,2
Superficie Alar m?2 11,90 11,9 10,1 12,9
Pesos
Peso Vazio Basico kg 760 779 888 745
Peso Maximo kg 1250 1200 1210 970
Combustivel kg - 273,1 - 132
Consumo I/h - - - -
Carga Alar kg/m?2 105,0 118,8 93,8 73,8
Relacao Peso/Poténcia kg/hp 4,8 4,6 4,0 4,9
Fator de Carga - +6,0/-3,0 +6,0/-3,0 +6,0/-3,0 +6,0/-3,5
Performance
Velocidade Maxima km/h 268,0 337,0 345,0 236,0
(75% de K
. n m/h 240,0 333,4 280,0 227,0
Velocidade | poténcia)
de Cruzeiro | (55% de ) 280 ) ) 379,66
poténcia)
Velocidade de Estol km/h 9% 110 95 i
(com flape)
Razéo de Subida
(Nivel do Mar) m/s 6,2 9,1 8,5 5,5
Teto de Servico m 6705 6100 6000 5500
(7Aé2/aon dC: F')\g"t"é‘r']':ig) km 814 2018 1160 495
Autonomia
(55% de poténcia) h 4,25 i i
Distancia de
Decolagem m 275 275 - 450
(sobre obs. de 15 m)
Distancia de Pouso
(sobre obs. de 15 m) m 29 270 ] ]
Dados Gerais
. Lycomin Lycomin Lycomin
Motor Lyeoming 10~ | 540 | AEI0:580- | AEIO360-
E4A5 B1A A1B6
Poténcia shp 260 260 300 200
Rotacgao rpm 2700 - - -
Hartzell MT MTV-9-
T Hartzell HC-C2YR-
Hélice - ACEEG B-cqcs;_; 88-
8475-8
Assentos 2+ 1 2+1 2 2
Preco | us$ - 245.000, 700.000, 115.000,
Status Disponivel Disponivel | Disponivel | Disponivel
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4. RESULTADOS

A analise das aeronaves disponiveis no mercado nacional e internacional, por
meio da tabela comparativa, permite que sejam plotados os graficos de barras para

cada parametro analisado e relacionando-os a aeronave Neiva T-25 Universal,

objeto de estudo desse trabalho.
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Figura 82 - Gréfico de barras do parametro Peso Maximo (Autor, 2019).
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Figura 83 - Gréfico de barras do parametro Peso Vazio (Autor, 2019).
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O primeiro grafico nos permite avaliar o peso maximo de decolagem para
cada candidato. E perceptivel que a aeronave com maior MTOW é o Neiva T-25
Universal, seguida pelo Grob G120TP, a versao G120A e pelo ENAER T-35 Pillan.
Interessante notar que quatro aeronaves possuem valores muito préximos (PAC CT-
4E Airtrainer, PAC Super Mushshak, SlAl-Marchetti SF.260 e o Utva Lasta 95),
devido, possivelmente, ao grande emprego de metais em sua fabricacdo e a
proximidade dos valores de cada uma de suas dimensdes. No outro extremo da
analise, o Diamond DA20-C1 Eclipse apresenta o menor valor em relacdo as

demais.

No grafico seguinte (Figura 82), este mesmo resultado se repete, sendo o
DA20C-1 a aeronave com menor peso vazio, seguido pelo Grob G115E Tutor T.1.
Cinco aeronaves apresentam um peso vazio muito préximo — Novaer T-Xc Pilgrin,
CT-4E, Super Mushshak, SF.260 e o Zlin Z242L —, entre os quatro uUltimos ha uma
similaridade em suas dimensdées e de emprego de material metalico na sua
manufatura. Ao contrario destes, o T-Xc faz um amplo emprego de materiais

compdsitos em sua célula (Figura 65).
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Figura 84 - Gréfico de barras do parametro Carga Alar (Autor, 2019).

Num projeto aeronautico, o parédmetro de carga alar é extremamente
importante, pois age diretamente na velocidade de estol de uma aeronave. Segundo
o grafico acima, a aeronave DA20-C1 apresenta um melhor comportamento para
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esta condicao, certamente uma heranga do histérico de projetos de planadores da
empresa. O DA20-C1 é seguido pelo Z 242L e pelo G115E. Para esta condicao em
comparagdo do T-25 Universal, os modelos G120A/TP, Super Mushshak e,
especialmente o SF.260, ndo atenderiam a este requisito.
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Figura 85 - Grafico de barras do parametro Relagao Peso/Poténcia (kg/hp)
(Autor, 2019).

500,0
438,9

= 450,0
= 385,2387,1
g 4000 345,0
= 318,5 337.0
=~ 350,0 311,0 ; 300,0
E 300,0 2SR 208,0 236,0
S 2500 220,0
@ 200,0
=
£ 1500
8 1000
@
2 500

0,0

vl Q ~ S}
&Q& Q‘\\ '\?' & 8 :s\“z s N «tb W
E o O 0 o & 8 & 2 A
QY - I i
A 4 B
X A & ¥

Figura 86 - Grafico de barras do parametro Velocidade Maxima (Autor, 2019).

A razao entre peso e poténcia é um dos parametros que afetam diretamente o

desempenho de uma aeronave. Uma aeronave com pequena relagdo peso/poténcia
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ird acelerar mais rapido durante a decolagem, fara um voo ascendente em menor
tempo e atingira uma velocidade maxima maior. Pelo grafico deste parametro
(Figura 84), o Grob G120TP apresenta a melhor condicdo — devido a motorizagao
turboélice —, seguido pelo T-Xc, que entre os candidatos com motor a pistao, conta
com a maior poténcia nominal, de 315 hp.

Ao se comparar os valores de velocidade maxima (Figura 84), novamente o
Grob G120TP apresenta um maior valor, em razao do fator citado anteriormente. Em
seguida, tanto o CT-4E, quanto o T-XC apresentam velocidades maiores e bem
préximas. No extremo com a menor velocidade figura o DA20-C1 Eclipse, em razao
de adotar de um motor a pistao, de 125 hp apenas.
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Figura 87 - Grafico de barras do parametro Velocidade de Cruzeiro (Autor, 2019).

Com relacao a velocidade de cruzeiro, apenas quatro candidatos apresentam
valores superiores ao o T-25 Universal. Novamente, o alemdo G120TP se posiciona
em primeiro lugar, seguido pelo T-Xc, pelo italiano SF.260 e o alemao Grob 120A.
Até o presente momento, nos trés ultimos parametros avaliados, percebe-se que as

plataformas da Grob e da Novaer tem apresentado excelentes resultados.

O préximo item avaliado, a razdo de subida (Figura 87), é um dos quesitos
mais relevantes para um avido de treinamento militar. Segundo os operadores do
Neiva T-25 Universal, a baixa razdo de subida afeta negativamente seu
desempenho em voo acrobético. Conforme visto na se¢éo 3.1., ha uma unanimidade
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entre os membros da AFA de que a futura aeronave de instrucao basica deve ter

uma razao de subida superior a do T-25.

Razio de Subida (m{s)
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Figura 88 - Grafico de barras do parametro Razao de Subida (Autor, 2019).

De acordo com os requisitos propostos, no grafico acima apenas o Diamond

DA20-C1 Eclipse ndo atenderia a esta condicdo. O tcheco Zlin Z 2421 apresenta um

valor levemente maior, enquanto que o Grob G115E apresenta o mesmo valor, em

relacdo ao T-25 Universal. Novamente, para este parametro, o G120TP e o Novaer

T-Xc obtiveram os melhores resultados.
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Figura 89 - Gréfico de barras do parametro Teto de Servigo (Autor, 2019).
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O pendltimo requisito a ser avaliado é o teto de servico (Figura 88). Pelo
grafico acima apenas o DA20C-1 e o G115E tém um valor inferior a do T-25
Universal. Exceto o Grob G120 TP, os demais candidatos ndo dispdem de um
sistema embarcado de geracao de oxigénio. Mas considerando que a uma altitude
superior a 3, 4 e 5 mil m, o corpo humano pode desenvolver uma série de problemas
fisiolégicos, dificilmente ocorrerdo voos de treinamento acima destes valores, em
algumas ocasides, apenas voos de translado. Portanto, para esta condicdo todas as
aeronaves sao elegiveis.
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Figura 90 - Grafico de barras do parametro Alcance Maximo (Autor, 2019).

Por fim, tem-se uma anélise comparativa do alcance maximo. Sendo parte do
treinamento dos cadetes aviadores da AFA, o voo de navegacdo é ultima fase do
CFOAV, sendo crucial no seu processo de formacao. Logo, em comparacao ao T-
25, apenas a aeronave SlAl-Marchetti SF.260 atende a este requisito. No entanto, o

Novaer T-Xc apresentou um valor bem préximo ao estipulado.

5. DISCUSSAO

Ap6s a realizacdo deste estudo conclui-se que num universo de onze
aeronaves de treinamento, o Novaer T-Xc Pilgrin € o candidato com maior potencial
para a substituicao do Neiva T-25 Universal no 2°EIA. Na pratica, o T-Xc superou o
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T-25 em todos os requisitos propostos e possui a vantagem de ser um projeto
nacional, o que seria plenamente benéfico ao setor industrial brasileiro. Por ser um
projeto dual, atuando como aeronave de treinamento e de transporte leve (utilitaria),
proporcionaria a Forca Aérea Brasileira um leque maior de atuacdo com o mesmo
vetor, reduzindo os custos de operacao, logistica e manutencao.

A presenca de um paraquedas balistico € um fator inovador para a Forca
Aérea, sendo um diferencial desta aeronave. A motorizagao é suprida por um motor
Lycoming AEIO-580, de 315 hp, mas haviam estudos para uma versao equipada
com um turboélice. Segundo Casella (2015), caso a FAB opte por uma versao
equipada com motor turboélice padronizar-se-a4 o querosene de aviagao (QAV) como
0 Unico combustivel da Forga, trazendo vantagens logisticas e econémicas.

Contudo, conforme relatado na secao 2.1.4., ndo se sabe ao certo o destino
da aeronave. Em fevereiro de 2017, ap6s a Novaer anunciar o rompimento de
contrato por parte da Calidus LLC, sua parceira industrial, a empresa sao-joseense
se viu obrigada a demitir um grande numero de colaboradores. No momento, a
Calidus menciona no seu portfélio de produtos, somente o turboélice de ataque leve
e treinamento avancado B-250 Bader.

Pelas andlises realizadas, o T-Xc € seguido pelo o treinador basico/primario
italiano SIAI-Marchetti SF.260. Destaca-se por apresentar o maior alcance entre as
aeronaves avaliadas, excelente qualidade de voo, boa performance em cruzeiro e
subida. Atualmente, encontra-se em operagao na aviagao militar de 20 paises.

Porém o SF.260 € um projeto oriundo de meados da década de 60 e a sua
aquisicao sera viavel se, e somente se, dispor de uma avibnica atualizada. Outro
detalhe a ser considerado é sua disponibilidade para venda, pois no momento atual
a Leonardo, empresa que adquiriu a linha da SlAl-Marchetti, oferece apenas como
plataformas de treinamento, os jatos Aermacchi M-345 e M-346.

O modelo neozelandés PAC CT-4E Airtrainer foi outra plataforma avaliada.
Em relacdo ao T-Xc, possui uma menor razdo de subida, mas atinge uma maior
velocidade méaxima em voo horizontal. E uma solugdo viavel, porém o dltimo
exemplar foi construido em 2013, logo se desconhece por quanto tempo, a Pacific
Aeroespace ainda o mantera na sua linha de producgéo.

Um outro fator que torna esta aeronave inelegivel € a auséncia do trem de
pouso retratil, segundo as preferéncias dos militares da AFA. Esta caracteristica
também torna inelegivel o monomotor tcheco Zlin Z 2421 Guru (apesar de suas
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notaveis qualidades como treinador acrobatico), O Diamond DA20-C1 Eclipse e o
paquistanés PAC Super Mushshak. Entre as aeronaves que foram analisadas, este
ultimo é a menos competitiva, sobretudo, por se tratar de um projeto cujas as
origens remontam ao final da década de 60.

O turboélice alemao Grob G120TP, caso venha a ser adquirido, pode prover a
FAB da mais moderna plataforma de instrugcdo aérea disponivel no mercado
mundial. Sua avibnica moderna possibilita aos futuros aviadores, um tempo menor
de adaptacéao as futuras aeronaves em que eles irdo operar. No estudo comparativo,
apresentou excelente desempenho, destacando-se pela excelente razdo de subida e
velocidades maxima e de cruzeiro, gragcas a aerodinamica refinada e capacidade do
motor turboélice Rolls-Royce M250-B17F, de 456 shp maximo.

A motorizagao turboélice pode apresentar uma economia substancial no gasto
com combustiveis, frente ao exorbitante preco da gasolina de aviagdo (AvGas)®
frente ao querosene (QAV)’. Entretanto, o custo de aquisicdo e manutengdo de um
motor turboélice é superior, frente ao motor a pistdo. Além do mais, o preco basico
da aeronave, estimado em U$ 2,7 milhdes, pode inviabilizar a aquisicdo de um
grande lote, em funcdo das restricbes orcamentarias que atingem o Comando da
Aeronautica.

Os outros modelos da Grob, as variantes G115E e G120A nao obtiveram
resultados expressivos. Em alguns quesitos, o G115E - que veio a ser substituido no
mercado pelo G120A -, até apresenta melhores resultados, devido a leveza
estrutural de sua célula e o bom comportamento em baixas velocidades.

O Utva Lasta 95 e o ENAER T-35 Pillan ndo obtiveram um grande destaque,
frente ao T-25 Universal. No Lasta 95, as linhas aerodindmicas somado a idade do
projeto e a seu design agressivo sao fatores positivos. Contudo, por ser uma
aeronave toda metalica, para ganhar competitividade precisa reduzir seu peso vazio,
agregando uma quantidade maior de materiais compdsitos em sua estrutura ou na
otimizacao estrutural de alguns componentes.

Segundo Oliveira (2010), os grandes atributos do T-35 Pillan, como candidato

a substituicdo dos T-25, sao a simplicidade de projeto e as caracteristicas de

6 Preco médio do litro de gasolina de aviagdo estimado em R$8,25 (Fonte:
http://www?2.fab.mil.br/celog/images/combav/GASOLINA AVGAS .xlsx).

7 Prego médio do litro de querosene de aviagdo estimado em R$ 3,30 (Fonte:
https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/querosene-de-aviacao-alcanca-valor-recorde-de-r-330-0-
litro 3976.html).
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robustez de seu design, além da facilidade de manutencdo, em funcdo do
aproveitamento de componentes de aeronaves comercializadas em todo o mundo e
isentos de restricbes em seu servico pés-venda. A ENAER, também possui um bom
histérico de relagcdes industriais com a Embraer, o que poderia facilitar na
manuten¢do ou montagem local da aeronave.

Mas o autor ressalta que a sua escolha ndo seria muito vantajosa, devido a
alguns parametros de desempenho, como a menor capacidade de combustivel e
boa relacdo peso/poténcia, além de se tratar de um projeto da década de 80 que,
apesar de estar ganhando uma sobrevida, tera que ser substituido num breve futuro.
As dimensdes, 0 peso e a motorizacdo do T-35 Pillan sdo proximos ao seu
concorrente mais proximo, o Lasta 95. Ademais, pesa contra estas plataformas de
instrucdo, o fato de serem biplaces em tandem, contrariando um dos requisitos de
projeto.

Segundo dados da Tabela 9, aparentemente a performance do Diamond
DA20-C1 Eclipse é inferior ao Neiva T-25 em muitos aspectos. Porém, a
motorizacdo menos potente aliada ao baixo peso e a eficiéncia aerodinamica podem
fazer a diferenca no consumo de combustivel. Outro fator positivo é a simplicidade
dos sistemas, sua avidnica moderna e a grande razdo de planeio de 11:1, muito
superior a de algumas aeronaves de mesma categoria (em média de 7:1), além do
baixo custo de manutengdo e operacédo, o que o faz uma excelente opgéao para o
treinamento inicial dos aviadores.

Estima-se que o custo unitario de aquisicdo do Diamond DA20-C1 Eclipse é
US$ 227.800,00. Entre os candidatos avaliados, oferece a melhor relacdo
custo/beneficio. Nao obstante, € homologado apenas para voos em condicoes
visuais e possui a limitacdo estrutural (fator de carga +4,4/-2,2), inviabilizando a
realizacdo de certas manobras acrobaticas.

Caso o mercado nao ofereca uma plataforma que supere o T-25 Universal em
todos os requisitos, as Divisbes de Ensino e Instrucdo de Voo devem rever a sua
metodologia de formacdo. Por exemplo, pode-se seguir o modelo de formacéo e
duas etapas descrito logo abaixo — adotado por alguns paises, como Argentina,
Bolivia, Reino Unido e Estados Unidos —, onde dois tipos de avides sao utilizados no

treinamento:
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1. Etapa 1: formacgé&o elementar com a inclusdo de um programa de
introdugcdo ou monitoramento em voo, utilizando-se aeronaves leves ou

ultraleves avancados;

2. Etapa 2: com o uso das novas aeronaves leves, possibilitard a aquisi¢cdo
de um numero menor de treinadores basicos, mas capazes de cumprir

plenamente a missdo dos T-25.

No modelo acima, proposto por Oliveira (2010), o novo curriculo do Estagio
Primario de Pilotagem Militar teria as 40 horas iniciais de voo em avides leves e,
finalmente, 20 horas de instru¢do no novo treinador, onde seriam revisados 0s
procedimentos operacionais € de execucdo de manobras acrobaticas e voo de
formatura. A grande vantagem desta nova metodologia é permitir a redug¢ao do atrito
e 0 numero de desligamentos, dando aos cadetes uma possibilidade maior de
adaptacao ao voo militar e aprovacao para as fases subsequentes da sua formagéao.
Caso este novo modelo de instrugdo venha a ser introduzido na Academia da Forga
Aérea, considerando a indisponibilidade do Novaer T-Xc Pilgrin no mercado e de
acordo com a avaliacao realizada, os treinadores Diamond DA20-C1 Eclipse e Grob
G120TP poderiam cumprir a realizacao das tarefas de instrucéo no 2° EIA.

Contudo, a adocéo de duas aeronaves para um mesmo estagio de instrugao
pode implicar em alguns entraves logisticos na sua manutencao e operacao. Além
do mais esta opgao caminha em direcdo oposta a nova filosofia administrativa da
Forca Aérea Brasileira, a Dimensdo 22. O programa visa otimizar o seu modus
operandi, através da unificacdo de sua infraestrutura e seus vetores, em cada tipo
de missao realizada.

Nesse contexto, um segundo caminho a seguir é optar por apenas uma das
aeronaves listadas, a exemplo do Reino Unido que adotou o Grob G120TP no
treinamento elementar na RAF (Forca Aérea Real Britanica) e Royal Navy (Marinha
Real Britanica). Caso a FAB venha a contar com um orgamento adequado a altura
de suas necessidades, esta aeronave pode-se encaixar perfeitamente para o
sucesso das missdes de instrucdo primaria, proporcionando aos futuros cadetes a
mais completa e atualizada aeronave de treinamento. Em paralelo, a utilizagdo de

simuladores em terra também é um fator que podera favorecer o0 aumento da
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eficiéncia do programa de treinamento, permitindo uma maior exposi¢cao do aluno as
simulacdes de voo, a um custo consideravelmente menor.

Por outro lado, em meio as aeronaves analisadas existem aquelas, ainda que
inferiores ao T-25, condizem com o nosso restrito orcamento e com um melhor
custo/beneficio, além de atender a alguns dos requisitos necessarios. Assim como,
pode-se expandir o universo de analise para que outras plataformas de instrucao
sejam avaliadas. Neste cenario podemos citar algumas versées mais antigas, por
exemplo o Grob G115 Tutor T.1 e sua variante melhorada o G120A, ambas com
motor a pistdo e comprovada capacidade acrobatica e com menor valor de aquisicao
em relagdo ao turboélice G120TP, além do novo treinador primario russo Yakovlev
Yak-152, que se encontra em estagio de desenvolvimento e € movido por um motor
a diesel RED AOQ3T.

Finalmente, a melhor alternativa seria o projeto de uma nova aeronave
nacional e que, similar ao Novaer T-Xc, transcendesse ao Neiva T-25 Universal em
todos os parametros de desempenho e tecnologia embarcada. Contudo, para que
este novo avido ndo se transforme apenas em mais um protétipo, a industria
aeronautica nacional precisa de um aporte maior por parte das autoridades e, assim,
possa assegurar o pleno andamento do desenvolvimento de seus produtos até a sua
entrada no mercado, algo semelhante ao modelo norte-americano. Apds a emissao
dos requisitos de um projeto, as empresas do setor aeroespacial e de defesa
recebem o respaldo juridico e financeiro necessarios do governo, assegurando a sua

sobrevivéncia no mercado, mesmo se derrotadas nos processos licitatorios.
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6. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho possibilitou que se levantassem uma série de
reflexdes. No que tange a atividade de instrucao aérea, muitos aeroclubes e escolas
de aviacdo possuem uma frota formada por aeronaves, cujos projetos datam das
décadas de 40 a 70. Além de mostrar claros sinais de estarem ao final de sua vida
uatil, muitas se encontram defasadas tecnologicamente frente aos recentes avangos
da avidnica e dos materiais de engenharia.

Na aviacdo militar brasileira, a situacdo nao é diferente. O Neiva T-25
Universal, aeronave utilizada no segundo ano de formacgédo dos oficiais aviadores,
apesar de ser uma aeronave robusta e confiavel, tem apresentado algumas
deficiéncias ap6s 40 anos de operagao ininterrupta. O cansaco do motor afeta seu
rendimento e prejudica o posicionamento da aeronave no eixo vertical com
substancia perda de energia.

O treinamento primario e basico da Academia da Forca Aérea € todo
realizado em avides dotadas de instrumentagdo analégica. Num contexto de
emprego, cada vez maior, de aeronaves com instrumentacdo toda digital, tem-se
indagado se a instrucdo, da basica a avangada, nao se beneficiaria com a utilizacao
de uma aeronave equipada com instrumentos digitais. Como as informacdes sao
exibidas em telas digitais multifuncionais podem ser reconfiguradas em voo e
apresentado ao cadete uma maior gama de situagdes, durante as atividades de
instrucao.

Nesse contexto, o levantamento do panorama das aeronaves de instrugao na
América Latina serviu para nos confrontarmos perante o restante do continente.
Constatou-se que a defasagem tecnolégica também se faz presente em muitos
paises, salvo excecdes, como a Bolivia e a Argentina. Esta etapa do trabalho
permitiu identificar possiveis clientes de uma nova aeronave de treinamento.
Contudo, ndo ha no mercado nacional uma solu¢do adequada para este fim, desde
o desfecho do projeto do T-Xc Pilgrin, da Novaer Craft.

Por meio do trabalho de Oliveira (2010), foram enumerados 0s requisitos
necessarios, junto a pilotos e mecanicos pertencentes ao corpo da AFA, para a
escolha de um novo aviao de instrugao primaria. Para isto, nesta fase do trabalho,
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foram analisados onze modelos de aeronaves de asa fixa, voltadas para a instrucéao
em voo.

Através do Estudo de Viabilidade, todas as aeronaves foram confrontadas
entre si, visando sobrepor o T-25 Universal em todas as analises. As fichas técnicas
permitiram levantar estes pardmetros e os graficos de barras, uma ferramenta visual
para auxiliar no processo decisorio.

Por fim, o estudo de viabilidade permitiu concluir que o Novaer T-Xc Pilgrin é
a melhor plataforma de instrucdo na classe dos treinadores primarios. Porém néao
passou do estado de protétipo, ndo restando uma resposta nacional a altura das
necessidades do 2° Esquadrao de Instrucao Aérea. Frente a esta realidade, como
eventual substituto do T-25 Universal, este trabalho permitiu concluir que ha
possiveis solucdes de modo isolado ou conjugado, ou seja, utilizando uma ou duas
aeronaves para a fase de instrucao primaria, com o apoio de um sistema de
treinamento baseado em simuladores digitais.

Logo, em vista da gradativa obsolescéncia e reducdo da disponibilidade
operacional das células, torna-se urgente a substituicdo do Neiva T-25 Universal no
inventario da FAB. Conforme dito anteriormente, entre os fabricantes nacionais nao
h& uma aeronave que atenda aos requisitos propostos. Portanto, pode-se vislumbrar
a oportunidade para o desenvolvimento de um projeto nacional de aeronave desta
categoria, além da existéncia de um promissor nicho de mercado a médio e longo
prazo. Contudo, o otimismo com relacdo as possibilidades de mercado nao pode ser
muito exacerbado, devido a fragil situacdo socioecondmica de alguns paises e boa
parte das suas forcas aéreas utilizar, no maximo, uma duzia de treinadores leves.
Dessa forma, pode-se criar o propésito de uma aeronave que ndo atenda apenas

em nivel regional, mas atenda a outros mercados espalhados ao redor do mundo.
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ANEXOS

Apéndice 1. Frota latino-americana de aeronaves de treinamento.
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Conforme dito na secéo 2.1.4., segue abaixo um levantamento geral de toda

as aeronaves de instrucdo de asa fixa utilizadas nas fases priméria, basica e

avancada em quase todos os paises da América Latina. Curiosamente, a Costa Rica

€ 0 Unico pais da regido que nao possui uma escola de formagdo de técnicos e

aviadores. Estes sdo formados por meio de convénios com varios paises, entre os

quais a Alemanha, Estados Unidos e Venezuela.

Tabela 10 - Tabela com a frota latino-americana de aeronaves de treinamento.

i . Tipo de . Pais de
Pais Unidade . Aeronave Quantidade L
Instrucao Fabricacao
Grob G-120TP 10 Alemanha
Priméria Tecnam .
) 08 Italia
FAAS— Escola de P2002J Sierra
Aviacao Militar Beechcraft T- i Estados
(EAM) 6C Texan I Unidos
Avancada
Embraer .
20 Brasil
T-27 Tucano
o o Beechcraft
Escola de Aviagéo Bésica e Estados
T-34C-1 Turbo 10 .
Naval (ESAN) Elementar Unidos
Mentor
Argentina
o Cessna
Escola de Aviacédo o Estados
o Primaria T-41D 05 .
do Exército Unidos
Mescalero
Piper PA-28-
) . Estados
Prefeitura Naval Primaria 161/181 Archer 02 .
i Unidos
Estados
Cessna 152 03 .
Gendarmeria . Unidos
. Basica :
Nacional Piper PA-18 02 Estados
Super Cub Unidos

8 FAA — Forga Aérea Argentina.
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Aerotec T-23

) 18 Brasil
Uirapuru
Neiva T-25 )
FAB® — Colégio , 06 Brasil
o Universal
Militar de Aviacao Primaria e
. Team Tango Estados
(COLMILAV) — Basica 02 .
Foxtrot 4 Unidos
Grupo Aéreo de :
) Republica
Treinamento 21 Zlin 242 L Guru 9
Tcheca
(GAE-21)
Diamond DA40 09 Austria
Bolivia
Beech Mentor Estados
Avancada 6/5/7
T/VT-34A/B Unidos
FAB — Grupo Aéreo )
Pilatus PC-7T ]
de Caca 34 (GAC- Avancada . 04 Suica
Turbo Trainer
34)
Exército da Bolivia
— Companhia de o Estados
. Primaria Cessna 152 01
Aviagao 292 Unidos
(CAE-292)
Neiva T-25
Primaria 35 Brasil
FAB — Academia Universal
da Forca Aérea Embraer
Bésica 60 Brasil
Brasil T-27 Tucano
FAB —
Avancada e | Embraer AT-29
2%/5° GAv — . 1210 Brasil
~ Operacional Super Tucano
Esquadrao Joker
FAC'' —Escola de
Aviacéo Militar Priméria e ENAER .
. . 30 Chile
Capitao Manuel Basica T-35 Pillan
Chile Avalos Prado
Escola de Aviacao
Pilatus PC-7
Naval — Esquadrao Avancada 07 Suica

de Instrugédo VT-1

Turbo Trainer

9FAB — Forga Aérea Boliviana.

10 Geralmente, cada esquadrdo da FAB é dotado de 12 aeronaves, porém em funcdo de suas
necessidades operacionais, este nimero pode aumentar. Atualmente, estima-se que a FAB dispde
de 90 aeronaves AT-29 Super Tucano operacionais, divididas entre os seguintes esquadroes: 1%3°
GAv - Esquadrao Escorpido, 29/3° GAv - Esquadrao Grifo, 3%/3° GAv - Esquadréo Flecha e no 29/5°
GAv — Esquadrao Joker, além do Esquadrao de Demonstracédo Aérea, a Esquadrilha da Fumaca.

"FAC — Forga Aérea Chilena.
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Aviacgéo do o Cessna R172K Estados
Primaria 04
Exército do Chile Hawk XPII Unidos
Cessna T-41D » Estados
Mescalero Unidos
Primaria
FAC'2— Escola Estados
Lancair T-50 25
Militar de Unidos
Aviacao Beechcraft T- Estados
Colémbia Basica 9 .
(EMAVI) 34A Mentor Unidos
Embraer T-27
Avancada 14 Brasil
Tucano
Aviacao da Policia o Cessna 152 Estados
Primaria 03
da Colébmbia Aerobat Unidos
FARC' —Escola
- . o . Republica
Cuba Militar de Pilotos de Primaria Zlin Z-326 20
Tcheca
Aviacdo (EMPA)
FAS' — Escola
o ENAER T-35 .
El Salvador Superior Militar Primario Pill4 05 Chile
illan
de Aviacao
Cessna 150L 05 Estados
Primario e Aerobat Unidos
FAE'®— Escola Bésico Diamond ,
11 Austria
Superior Militar de DA20CH1
Aviacdo (ESMA) Beechcraft T-
Estados
Avangado 34C-1 Turbo 07 .
Unidos
Mentor
Aviagéo Primaria e ENAER .
Equador o . 04 Chile
Naval Equatoriana Bésica T-35B Pillan
— Esquadrilha de Beech T-34C Estados
, Avancada 02
Treinamento Turbo Mentor Unidos
Aviagéo do Cessna 172 03 Estados
Exército — Grupo- . Skyhawk Unidos
Priméria e
Escola de Aviacéo . Maule MT-7-
) Basica Estados
“Capitan Fernando 235 Super 02
Unidos
Vasconez” Rocket

2FAC — Forca Aérea Colombiana.

BFARC - Forga Aérea Revolucionaria Cubana.

“FAS — Forca Aérea Salvadorenha.

S FAE — Forga Aérea Equatoriana.
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) o o Cessna 172Q Estados
Servigo Aeropolicial Primaria 01 .
Skyhawk Unidos
o Cessna T-41D Estados
Primaria 01 .
Mescalero Unidos
FAG'6— Escola __
. o Basica e ENAER .
Guatemala Militar de Aviagdo . 04 Chile
Avangcada T-35B Pillan
(EMA) :
Pilatus ]
Avangada 06 Suiga
PC-7
o Cessna 172H Estados
FAH'” — Academia Basica 06 .
o Skyhawk Unidos
Militar de
o Maule MT-7-
Aviagao Cap. o Estados
Honduras Primaria 180 Star 08 .
Roberto Raul Unidos
Rocket
Barahona Lagos
Embraer .
(AMA) Avancada 09 Brasil
T-27 Tucano
o SIAl-Marchetti N
Primario 25 Italia
FAM'® - Escola de SF.260
Aviacao
Militar Basico Grop G-120TP 25 Alemanha
Beechcraft T- Estados
Avangada 12 .
6C Texan Il Unidos
Mexico . . Republica
Bésico Zlin Z-242L 08
Tcheca
Escola de Aviacao Maule MT-7-
. Estados
Naval Priméria 180 Star 08 .
Unidos
(EAN) Rocket
Beechcraft T- Estados
Avangada 02 .
6C Texan Il Unidos
o Cessna 172 Estados
FAEN'® — Escola Primaria 01 .
o . o Skyhawk Unidos
Nicardgua Militar de Aviacéao :
. SIAl-Marchetti L
Bésica 06 ltalia
SF.260
Panama SAN20— Escola de Priméria Cessna 02/01 Estados

8 FAG — Forca Aérea da Guatemala.

7 FAH — Forca Aérea Hondurenha.

8 FAM — Forga Aérea Mexicana.

9 FAEN — Forga Aérea do Exército da Nicaragua.
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Aviacao Militar 152/172 Unidos
Skyhawk
SAN — Esquadréao
de Treinamento e
_ o ENAER .
Reconhecimento Basica . 04 Chile
] T-35 B/D Pillan
Aéreo
(3°EERA)
o ENAER .
FAP2! — Grupo Primaria . 09 Chile
) ~ T-35 B/D Pillan
Aéreo de Instrucao :
Neiva T-25
(GAI) Basica . 06 Brasil
. Universal
Paraguai
Aviacdo Naval —
Grupo Aeronaval o Estados
_ Primaria Cessna 150M 02 .
de Treinamento Unidos
(GAEN)
SAMA ]
6 Canada
o CH2000s
Primaria ___
FAP22— Escola de . Republica
o Zlin Z-242L 13
Oficiais da FAP Tcheca
(EOFAP) — Grupo o Embraer T-27 .
i Basica 17 Brasil
Aéreo n®51 Tucano
KAI KT-1P 3
Avancada i 20 Coréia do Sul
Torito
Peru Escola de Aviacao
. Beechcraft
Naval — Esquadrao Primario e Estados
o T-34C-1 Turbo 05 .
Aeronaval n®31 Bésico Unidos
Mentor
(EA-31)
Cessna
o Estados
Aviacdo do oo 150/152 1/3 .
o Primario e Unidos
Exército o Aerobat
Basico i
do Peru llyushin o
05 Russia
IL-103
Republica FAD?3 — Escola de o Estados
L o Primério Eagle EA-100 02 .
Dominicana Aviacao Militar Unidos

20 SAN — Servigo Aéreo Nacional do Panama.

21 FAP — Forca Aérea Paraguaia.

22 FAP — Forca Aérea Paraguaia.
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(EAM) Primario e Cessna 172 03 Estados
Basico Skyhawk Unidos
ENAER
Basico 04 Chile
T-35 B Pillan
Aermacchi
FAU24— Escola Basica 12 ltalia
SF.260U
Militar de
o Pilatus PC-7U
_ Aeronautica (EMA) Avancada ) 05 Suica
Uruguai Turbo Trainer
Armada Nacional — Beechcraft
) Priméria e Estados
Escola de Aviacao o T-34C-1 Turbo 02 .
Basica Unidos
Naval Mentor
Diamond DA40 24 Canada
Primaria
AMNBV?25 — Escola Diamond DA42 06 Canada
de Aviacao Militar Embraer T-27
Basica 19 Brasil
Tucano
MBV26 —_
Esquadrao Estados
Basica Cessna 210 05
Aeronaval Unidos
Venezuela de Adestramento
ENV27 — Escola de
Basica e Cessna 172 Estados
Aviagao do 02 .
o Avangada Skyhawk Unidos
Exército
Cessna 152 Estados
Primaria 03
Aerobat Unidos
Guarda Nacional
PZL M26
Basica 02 Polbnia
Iskierka

23FAD — Forga Aérea Dominicana.

24 FAU — Forga Aérea Uruguaia.

25 AMNBYV — Aviagao Militar Nacional Bolivariana de Venezuela.

26 MBV — Marinha Bolivariana de Venezuela.

27ENV - Exército Nacional da Venezuela.




