UNIVERSIDADE DE TAUBATE

ARIEL JUAN DIAS QUINTEROS

AVALIACAO DO DESEMPENHO EM DECOLAGEM DE
AERONAVES WIDE-BODY: estudo de caso para a nova
pista do Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu

Taubaté - SP

2017



ARIEL JUAN DIAS QUINTEROS

AVALIACAO DO DESEMPENHO EM DECOLAGEM DE
AERONAVES WIDE-BODY: estudo de caso para a nova
pista do Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu

Monografia apresentada para obtencado do
Certificado de Especializacédo pelo Curso de
Especializacdo em Engenharia Aerondutica
do Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade de Taubaté.

Orientador: Prof. Me. Pedro Marcelo Alves
Ferreira Pinto

Taubateé - SP

2017



UNIVERSIDADE DE TAUBATE

ARIEL JUAN DIAS QUINTEROS

Monografia apresentada para obtengao do Certificado
de Especializacao pelo Curso de Especializagdo em
Engenharia Aeronautica do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Taubaté.

Data: 18/03/2017

Resultado:

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Pedro Marcelo Alves Ferreira Pinto - Universidade de Taubaté

Assinatura

Eng?. Esp. Amanda Almeida dos Santos

Assinatura




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, pelo apoio incansavel e amor incondicional durante todas as
fases de minha vida.

Ao professor Pedro, pela orientacdo e atencdo durante a confeccao do
trabalho e em sala de aula.

A professora Amanda, pelas aulas muito bem ministradas, que me
inspiraram a fazer este trabalho.

A todos os meus colegas da turma de 2015-2016, pela unido e amizade ao

longo de todos estes sabados.



A mente que se abre a
uma nova ideia jamais voltara
ao seu tamanho original.

Albert Einstein



RESUMO

A decolagem é uma das fases mais criticas do voo de uma aeronave,
correspondendo desde a liberacdo dos freios do trem de pouso até uma
determinada altura regulamentar em voo. O processo de decolagem contém
parametros, como velocidades, aceleracdes e distancias, que determinam o
desempenho de uma aeronave dado seu peso, suas caracteristicas aerodinamicas,
sua motorizacao, bem como as condigcdes ambientais no momento da decolagem.
Este trabalho tem como objetivo avaliar quantitativamente, por meio de um método
simplificado, o desempenho em decolagem de duas aeronaves comerciais de
fuselagem larga para voos de médio a ultralongo alcance partindo da nova pista do
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu. O resultado busca confirmar a viabilidade
técnica de implantacdo desta nova pista, que faz parte do Plano Diretor do aeroporto
desenvolvido pelo Fundo Iguacgu, de forma a nova pista seja capaz de atender voos
diretos internacionais de outros continentes operados por aeronaves wide-body.
Assim, o Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu podera se tornar um centro de
conexdes (hub) do Mercosul e paises andinos, impulsionando o turismo e a
economia locais.

Palavras chaves: Desempenho de Aeronaves. Decolagem de Aeronaves.
Aerodinamica.



ABSTRACT

Takeoff is one of the most critical flight phases, corresponding from the
release of the landing gear breaks up to a certain regulamentar height in flight. The
takeoff process contains some parameters, such as airspeeds, accelerations and
distances, that determine an aircraft's takeoff performance, given its weight, its
aerodynamic features, its motorization and the environmental conditions during the
takeoff. This work aims to evaluate quantitatively, through a simplified method, the
takeoff performance of two wide-body commercial airplanes carrying out medium to
ultra-long range flights from the new runway of Foz do Iguagu International Airport.
The result seeks to validate the technical viability of implementing this new runway,
which is part of a Master Plan of the airport developed by Fundo Iguacu, so that the
new runway is able to attend direct international flights from other continents
operated by wide-body aircrafts. Therefore, Foz do Iguacu International Airport could
become an air transportation hub of Mercosul and andean countries, boosting the
local tourism and economy.

Keywords: Aircraft Performance. Aircraft Takeoff. Aerodynamics.
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INTRODUCAO

Para que uma aeronave decole de uma pista com seguranca e eficiéncia, é
necessario definir os parametros de desempenho que determinarao se tal operagéao
é viavel, como a distancia de decolagem, velocidades de decisao e aceleracdes. As
aeronaves sao projetadas para que sejam capazes de decolar com seu peso
maximo em uma distdncia ndo muito longa, caso contrario esta distancia
comprometeria a capacidade das companhias aéreas em gerar receita com carga
paga transportada na maioria dos aeroportos do planeta. (FREITAS, 2004)

Entretanto, diversos fatores externos influenciam o desempenho das
aeronaves, como a densidade, temperatura, umidade, altitude em relagédo ao nivel
do mar, ventos relativos e as condi¢des da pista. E preciso levar em consideracdo
também algumas caracteristicas da propria aeronave, como motorizagdo, pesos
operacionais, dimensdes e caracteristicas aerodinamicas. (SKYBRARY, 2016)

Para atender os mais diversos tipos de aeronaves comerciais, aeroportos ao
redor do mundo geralmente possuem amplos sistemas de pistas, compostos por
taxiways de saida rapida, cabeceiras e pistas com comprimento e largura
suficientemente grandes para a operacdo de praticamente todos os tipos de
aeronaves comerciais. (FREITAS, 2004)

O Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu possui atualmente uma pista de
2195 metros de extensdo e 45 metros de largura, que é considerada limitada para
receber aeronaves de fuselagem larga (wide-body) com capacidade de carga
suficientemente lucrativa para a realizagdo de voos de longo alcance. Para sanar
esta limitagdo, o Fundo de Desenvolvimento e Promogao Turistica do Iguagu (Fundo
Iguacu) desenvolveu um novo Plano Diretor para o Aeroporto Internacional de Foz

do Iguagu. O plano prevé trés horizontes de expansao para o terminal (em 2019,
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2029 e 2039), sendo que a primeira fase contempla a implantagdo de uma nova
pista de pouso e decolagem de 3 mil metros de extensédo e 45 metros de largura
(com ampliacao futura para 60 metros), paralela a pista atual — que sera utilizada
como taxiway.

A nova pista esta orcada em R$ 300 milhdes e deve ampliar a capacidade
do aeroporto para receber entre 4 e 6 milhdes de passageiros por ano. Com isso, o
aeroporto poderd atender sua vocacgdo internacional, tornando-se um hub do
Mercosul e dos paises andinos, com voos diretos para a Europa, Estados Unidos e
Caribe. (ITAIPU BINACIONAL, 2016)

Este trabalho busca verificar a viabilidade técnica de operacao de aeronaves
wide-body na nova pista do Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu (PR) a partir
do estudo de duas das aeronaves comerciais de fuselagem larga mais utilizadas
atualmente: Boeing 777-200ER e Airbus A330-200. A partir das dimensdes da pista,
as condicdes ambientais do local, pesos e caracteristicas aerodindmicas das
aeronaves, serdo calculados os parametros de desempenho em decolagem por
meio de um método simplificado, em trés diferentes raios de alcance (médio, longo e
ultralongo) a partir do aeroporto. Além disso, serdo apresentados graficos que
relacionem o desempenho em decolagem com as condicdes ambientais do
aeroporto e os pesos de decolagem de cada aeronave.

Com isso, espera-se chegar a conclusbes acerca do desempenho em
decolagem das aeronaves, definindo a viabilidade ou possiveis limitacdes para voos
de médio a ultralongo alcance a partir da nova pista do Aeroporto Internacional de

Foz do Iguacu.
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Objetivo Geral

Avaliar quantitativamente o desempenho em decolagem de duas aeronaves
comerciais de fuselagem larga para a nova pista do Aeroporto Internacional de Foz
do Iguagu, a fim de determinar a viabilidade de voos de médio a ultralongo alcance

com tais aeronaves.

Objetivos Especificos

e Estudar os principais conceitos teéricos e regulamentos acerca do
desempenho em decolagem;

e Apresentar o estado atual do Aeroporto Internacional de Foz do
Iguacu e o cenario futuro com a implantacédo da nova pista de pouso e
decolagem;

e Selecionar duas aeronaves de fuselagem larga, determinando suas
especificacdes técnicas, caracteristicas aerodindmicas e tragando os
pesos de decolagem necessarios em trés raios de alcance (médio,
longo e ultralongo) a partir do Aeroporto Internacional de Foz do
lguacgu;

e Calcular os parametros de desempenho em decolagem para estas
aeronaves com base nas condi¢gdes ambientais e técnicas do local de
estudo;

e Avaliar os resultados obtidos para cada aeronave, plotando graficos
que relacionem os parametros de desempenho com as condicdes

ambientais e o0 peso de decolagem.
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Justificativa

A cidade de Foz do Iguagu € um dos destinos turisticos mais visitados do
Brasil e o Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu é a principal porta de entrada
para os turistas que visitam a regido. Entretanto, todos os voos operados no
aeroporto sdo de curto alcance, operados com aeronaves de fuselagem curta
(narrow-body), como o Boeing 737-800 e o Airbus A320. Esporadicamente, o
aeroporto recebe voos com aeronaves wide-body, porém, estas aeronaves fazem
apenas escala no aeroporto e tem como origem e destino aeroportos relativamente
préximos, ndo podendo perfazer voos de longo alcance devido as limitagbes da atual
pista.

Para facilitar o acesso de turistas estrangeiros por meio de voos
internacionais diretos para Foz do Iguagu, o Fundo Iguacu elaborou um novo Plano
Diretor para o Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu, no qual a primeira fase
deste plano contempla a implantacdo de uma nova pista de pouso e decolagem com
3 mil metros de extensao e 45 metros de largura. Tal pista teria capacidade de
operar com aeronaves wide-body, em voos internacionais de longo alcance para a
Europa, EUA, Caribe e América Latina, transformando o aeroporto em um hub.

Este trabalho busca calcular o desempenho em decolagem de duas
aeronaves wide-body perfazendo voos de médio a ultralongo alcance a partir da
nova pista do Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu. O objetivo & avaliar a
viabilidade técnica de tais operagdes, verificando se a decolagem é possivel para os
pesos de decolagem definidos em cada aeronave e as condigdes ambientais do

aeroporto.
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REVISAO DA LITERATURA

1 PROCESSO DE DECOLAGEM

A decolagem de um voo é a distancia desde a liberacdo dos freios até o
ponto onde a aeronave atinge uma determinada altura a partir do solo. E uma das
fases mais criticas do voo em funcao dos riscos que oferece, tanto na sua execucao,
quanto posteriormente, durante a subida. (FREITAS, 2004) Para qualquer
decolagem, deve-se assegurar que a distadncia requerida para decolagem né&o
exceda a distancia de decolagem disponivel no aerédromo. (SKYBRARY, 2016)

Orgaos de homologagédo aeronéutica como o FAA (Administracdo Federal de
Aviacéo, dos EUA), impdem através de regulamentos varios limites para velocidades
e aceleragcbes, que devem ser atingidos em momentos pré-estabelecidos da

trajetoria da aeronave durante a decolagem. (FREITAS, 2004)

1.1 Velocidades de Decolagem

De acordo com o FAR 25.107 (Federal Aviation Regulations Part 25.107 —
Takeoff Speeds), as velocidades regulamentadas de decolagem para aeronaves
bimotoras de transporte de passageiros sao:

Velocidade de Estol (Vs) — corresponde a minima velocidade na qual a
aeronave € controlavel com o trem de pouso recolhido, em um voo nivelado e
equilibrado. Durante a decolagem, se torna a Velocidade de Estol de Decolagem
(VsT), que corresponde a 1,2Vs.

Velocidade Minima de Controle no Solo (Vmca) — corresponde a minima
velocidade na qual a aeronave demonstra ser controlavel no solo, utilizando apenas

as superficies de voo e com um dos motores inoperante.
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Velocidade de Falha do Motor (Ver) — corresponde a velocidade na qual é
assumida a falha de um dos motores durante a decolagem e depende das distancias
percorridas pela aeronave antes e depois da falha. Deve ser maior ou igual a Vwmca.

Velocidade de Minimo Controle no Ar (Vmca) — corresponde a minima
velocidade na qual a aeronave demonstra ser controlavel no ar com um dos motores
inoperante, permitindo movimentos de até 5° de inclinagao.

Velocidade de Decisao (V1) — corresponde a velocidade na qual o piloto,
apos identificar a falha em um dos motores, deve decidir entre continuar ou abortar a
decolagem. Apds a Vi, a decolagem deve ser realizada, mesmo com um dos
motores inoperantes, devido a falta de pista para a parada da aeronave. Deve ser
maior ou igual a VEer.

Velocidade de Rotacao (Vr) — corresponde a velocidade em que a
aeronave inicia a rotacdo em torno dos trens de pouso principais, ou seja, a
aeronave pode ser arfada com segurancga para a atitude de voo. Deve ser maior ou
igual a V1, 1,05Vmca e 1,2VsT, 0 que corresponde a 1,44Vs.

Velocidade de Minima Saida do Solo (Vmu) — corresponde a velocidade
minima demonstrada para cada combinacao de peso, empuxo e configuracdes, na
qual uma decolagem segura pode ser realizada.

Velocidade de Deslocamento (VLor) — corresponde a velocidade na qual a
aeronave perde completamente o contato com o solo, iniciando o voo.

Velocidade Minima de Decolagem com Seguranca (Vamin) — corresponde
a velocidade na qual a aeronave pode prosseguir a decolagem com total seguranca.
Deve ser maior ou igual a 1,1Vwmca ou 1,2Vs.

Velocidade Inicial de Subida (V2) — corresponde a velocidade na qual o

ponto mais baixo da aeronave atinge uma altura regulamentar de 35 ft (10,66 m) em
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relacdo ao solo. Esta velocidade deve permitir que a aeronave atinja uma razdo de
subida minima exigida, de forma que consiga superar obstaculos apos a pista. Deve

ser maior ou igual a Vamin.

Distincia de Decolarem Traietoria de Viin
e etea e e e
Distiancia em Solo Distincia no Ar
— i -
Ver Vmea v, Viu
v

Figura 1 - Sequéncia das velocidades de decolagem de uma aeronave, segundo o requisito
FAR 25.107 (FREITAS, 2004)

1.2 Distancias Declaradas de Decolagem

Segundo o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil (RBAC) 154, as
distancias declaradas de decolagem na pista em um aerédromo sédo as distancias
utilizadas para efeito de célculo de comprimento de pista disponivel para as
operacdes de decolagem. Séo elas: (ANAC, 2016)

Pista Disponivel para Corrida de Decolagem (TORA) — comprimento
declarado e disponivel da pista para a corrida no solo de uma aeronave que decola;

Distancia Disponivel para Decolagem (TODA) — comprimento de pista
disponivel para a corrida de decolagem somado com a extensdo da zona
desimpedida de obstaculos (clearway), se existir;

Zona Desimpedida (Clearway) — uma area retangular, definida no solo ou

na agua, sob controle da autoridade competente, selecionada ou preparada como
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area adequada sobre a qual uma aeronave pode realizar sua decolagem, iniciando-
se no final da TORA;

Distéancia Disponivel para Aceleracao e Parada (ASDA) — comprimento
de pista disponivel para corrida de decolagem, somado ao comprimento da zona de
parada (stopway), se existir.

Zona de Parada (Stopway) — area retangular definida, situada no
prolongamento do eixo da pista no sentido da decolagem, destinada como zona

adequada a parada de aeronaves em caso de decolagem abortada.

> > — SWY |cwy,
< TORA >

< ASDA >

< TODA >

Figura 2 - Distancias declaradas de decolagem em uma pista com cabeceira deslocada,
zona desimpedida (CWY) e zona de parada (SWY) (ANAC, 2016)

A Figura 2 mostra um esquema de como sdo definidas as distancias
declaradas, que sao utilizadas para determinar o desempenho em decolagem das
aeronaves. Por exemplo, distancias longas de TORA e TODA podem reduzir a
poténcia necessaria durante uma decolagem e, assim, preservar a vida UGtil dos
motores. A TODA e a ASDA definem os valores de V1 possiveis para a pista.

(ANAC, 2016)
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2 DESEMPENHO EM DECOLAGEM

Durante uma decolagem, a sustentacao é criada nas asas para superar o
peso da aeronave, devido a aceleragdo direta da aeronave produzida pelo empuxo
dos motores, que deve ser maior do que o arrasto. (FREITAS, 2004)

A distancia de decolagem requerida por uma aeronave depende da
interacao das seguintes forcas (SKYBRARY, 2016):

e O empuxo, que varia durante a decolagem, geralmente diminuindo
conforme a aeronave acelera;

e O arrasto total da aeronave, que € uma resultante do arrasto
aerodindmico e do atrito dos pneus do trem de pouso com a
superficie da pista. Conforme a aeronave ganha velocidade, o arrasto
aerodinamico aumenta. O atrito dos pneus depende do peso da
aeronave e da resisténcia da superficie da pista. Porém, conforme a
aeronave acelera, a forca de sustentacdo aumenta, 0 que reduz o
carregamento nos pneus e, portanto, reduz o atrito dos pneus
gradualmente, até ser nulo;

e A sustentacdo, que aumenta conforme a aeronave acelera e aumenta
sua velocidade;

e O peso da aeronave, que permanece constante.

Os fatores que afetam estas forcas e suas interacées sdo os fatores que
afetam o desempenho em decolagem de uma aeronave (SKYBRARY, 2016):

1) Peso e equilibrio da aeronave;

2) Temperatura;

3) Densidade do ar;

4) Ventos;
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5) Condigbes da pista;

6) Configuracao de flapes e a contaminacao da fuselagem.

2.1 Peso da Aeronave

A massa e o equilibrio da aeronave durante a decolagem determinam a
forca peso. Algumas limitagdes na massa sao configuradas para garantir margens
adequadas de desempenho, enquanto limitagdes na posi¢cao do centro de gravidade
sao definidas para garantir apropriadas condi¢cdes de estabilidade e controle durante
o voo. (SKYBRARY, 2016)

O peso de uma aeronave é um dos fatores preponderantes na analise do
comprimento necessario de pista para as operacoes de decolagem. Para isso, sdo
definidos os seguintes tipos de pesos (ALVES, 2014):

Peso de Carga Paga (PLW) — é composto pela soma dos pesos que
produzem renda para o operador, tais como: passageiros, bagagens, carga e
correio. E comum utilizar um célculo de aproximadamente 100 kg por passageiro e
bagagem.

Peso de Carga Paga Maximo Estrutural (MPLW) — é o maximo peso que a
carga paga pode alcancar. Na pratica, a carga paga maxima que se pode transportar
é inferior a MPLW devido as restricdes de espaco no interior da aeronave.

Peso Operacional Vazio (OEW) — é o peso proprio da aeronave, com todos
os itens e equipamentos necessarios ao voo, excluidos a carga paga e o
combustivel. Varia conforme a configuragdo de assentos e a quantidade de

tripulantes.
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Peso Total Zero Combustivel (TZFW) — é o peso operacional vazio
somado com a carga paga, sem o combustivel, mas considerando os itens e
equipamentos necessarios ao voo.

Peso Maximo Zero Combustivel (MZFW) — é o peso maximo da aeronave
carregada com a maxima carga paga, sem combustivel, dado em fung¢édo do projeto
estrutural da aeronave.

Peso Total de Combustivel (TFW) — é o peso total do combustivel
carregado na aeronave, em todos os tanques de combustivel, incluindo tanques
externos. Pode ser alterado durante o voo, seja através do consumo de combustivel
pelos motores ou pelo alijamento de combustivel.

Peso de Decolagem (TOW) — € o peso no inicio da corrida de decolagem,
dado em funcdo das condi¢cdes atmosféricas, das condigdes da pista e do
comprimento de pista disponivel para a decolagem. E a soma entre o peso vazio
(OEW), a carga paga (PLW) e o combustivel.

Peso Maximo Estrutural de Decolagem (MTOW) — é o peso maximo
autorizado para decolagem em condigdes seguras, por motivos de integridade
estrutural. E a soma entre OEW, PLW e o TFW. Também conhecido como Peso
Maximo para Liberacao dos Freios (MBRW).

Peso Maximo de Rampa (MRW) — é o peso maximo autorizado para a
aeronave iniciar a movimentagdo no solo, do taxi a cabeceira da pista. E
ligeiramente superior ao MTOW, devido a queima de combustivel durante o taxi.

Quanto maior o peso da aeronave, maior a forca de sustentacdo necessaria
para superar o peso, portanto uma maior velocidade serd necessaria para decolar.

Assim, uma maior distancia de decolagem é requerida para atingir esta velocidade,
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pois a aceleracao é reduzida e o atrito dos pneus serd maior devido ao maior peso.

(SKYBRARY, 2016)

2.2 Temperatura

A eficiéncia dos motores depende da temperatura do ar que circula por eles.
Quanto maior a temperatura do ar, menor sera a quantidade de empuxo produzida
pelo motor. Com isso, a diferenca entre o empuxo e o arrasto total durante a
decolagem sera menor. Logo, a aceleracdo € menor e a distancia de decolagem
aumenta. Além disso, a mudanca na temperatura afeta a densidade do ar e a

pressao atmosférica. (SKYBRARY, 2016)

2.3 Densidade do ar

A densidade do ar afeta 0 empuxo, a sustentacao e as forcas de arrasto da
seguinte forma: uma baixa densidade ira reduzir o empuxo criado pelos motores, 0
que requer uma maior velocidade de decolagem. A sustentacdo é proporcional a
densidade. Entdo, uma maior velocidade € necessdria para produzir a mesma
sustentacdo quando a densidade € baixa. Uma menor densidade acarreta em um
menor arrasto aerodindmico. Entretanto, o efeito na sustentagdo e no empuxo é
mais dominante porque o arrasto aerodinamico é relativamente pequeno. Em geral,
uma menor densidade requer uma maior distancia de decolagem. (SKYBRARY,
2016)

A densidade é determinada pela pressdao atmosférica, temperatura e
umidade. Uma baixa pressdo atmosférica fornece uma baixa densidade. Quanto

mais elevado um aeréodromo for, menor sera a pressao atmosférica e,
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consequentemente, menor serd a densidade. Quanto maior a temperatura, menor é

a densidade. E quanto maior a umidade, menor € a densidade. (SKYBRARY, 2016)

2.4 Ventos

A sustentacao e o arrasto durante a decolagem dependem da velocidade do
ar, mas a distancia requerida para decolagem depende exclusivamente da
velocidade no solo. Um vento de proa (na direcdo oposta ao movimento da
aeronave) reduz a velocidade no solo para uma determinada velocidade do ar na
decolagem, reduzindo a distancia de decolagem requerida. Por outro lado, um vento
de cauda (na mesma direcdo do movimento da aeronave) aumenta a velocidade no
solo, para a mesma velocidade do ar requerida na decolagem, aumentando a
distancia de decolagem. Ventos cruzados ndao possuem efeitos significativos na

distancia de decolagem. (SKYBRARY, 2016)

2.5 Configuracao de flapes e contaminacao da fuselagem

A configuracédo de flapes influencia no coeficiente de sustentagéo da asa e
no arrasto aerodindmico. Ao aumentar o angulo do flape, o coeficiente de
sustentacdo aumenta, reduzindo assim a velocidade de estol e a velocidade
requerida de decolagem (a mesma sustentagcdo serd criada para uma menor
velocidade do ar devido ao maior coeficiente de sustentacao). Com isso, a distancia
requerida para a decolagem sera reduzida. Ao mesmo tempo, um maior angulo de
flape ira aumentar o arrasto, reduzindo a aceleragdo e aumentando a distancia de
decolagem. (SKYBRARY, 2016)

O efeito inicial é tal que a distancia de decolagem sera diminuida com o

aumento do angulo do flape, mas acima de um determinado angulo o efeito do
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arrasto sera maior do que o aumento de sustentacdo, aumentando novamente a
distancia de decolagem. Uma configuracdo ideal de flape para a decolagem é
determinada para cada tipo de aeronave. (SKYBRARY, 2016)

Ademais, se a fuselagem estiver contaminada com elementos como gelo ou
neve durante a decolagem, o desempenho da aeronave sera reduzido e a distancia
de decolagem requerida aumentara, pois o peso total da aeronave sera maior do
que o previsto sem a contaminagdo, bem como também aumenta o arrasto

aerodinamico. (SKYBRARY, 2016)

3 CALCULO DO DESEMPENHO EM DECOLAGEM

Durante a decolagem, a aeronave deve acelerar até atingir a velocidade
minima de seguranca para algar voo, a velocidade de rotacdo (Vr). Com o ganho de
velocidade, surgem forgas que agem a partir do centro de gravidade da aeronave, a

favor ou contrarias a seu movimento.

Figura 3 - Forcas de interacdo em uma aeronave durante a decolagem (USAF, 1993)

Conforme a Figura 3, a forca propulsiva gerada pelos motores da aeronave
(empuxo, T) deve ser superior a soma do arrasto aerodindmico total (D) e do arrasto

de friccao gerado pelo contato das rodas da aeronave com o solo.
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Este arrasto de fricgdo corresponde ao produto entre o coeficiente de atrito
no pavimento (Y) e a forga resultante vertical (N), que é igual a diferenca entre a
peso da aeronave (W) e a sustentacdo (L). E possivel demonstrar esta relagdo de

acordo com o somatorio das forgas verticais igualado a zero:

ZFvertZO (1)
L-W+N=0 2)
N=w-1L (3)

Pela 12 Lei de Newton, onde o somatorio das forgas horizontais, na diregéo
de decolagem, deve ser igual ao produto entre a massa e a aceleracao da aeronave:
Y Froriz =mar =T —D —pu(W — L) (4)
Substituindo a relagcdo de massa pelo peso da aeronave:

_ T=D—p(W-L) _ g[T-D-p(W-L)]
T m w

(9)

O coeficiente de atrito no pavimento (u) depende do tipo de pavimento da
pista e da condigdo de rolagem da aeronave, com ou sem frenagem. (USAF, 1993)

A Tabela 1 apresenta alguns valores de referéncia.

Tabela 1 - Valores de referéncia para o coeficiente de atrito no concreto ou asfalto ()
(SANTOS, 2015)

Tipo de Pavimento M sem frenagem p com frenagem
Concreto ou asfalto seco 0,02 - 0,03 0,3-0,6
Concreto ou asfalto molhado 0,05 0,15-0,3

Concreto ou asfalto com gelo 0,02 0,06 - 0,1
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Durante a aceleracdo da aeronave, o empuxo gerado pelos motores pode
ser aproximado como constante em fungéo da velocidade. Porém, a sustentagéo e o
arrasto ndo sao constantes, visto que ambos sao funcao da velocidade, que néo €
constante durante o processo. (USAF, 1993)

A Equacao 5 mostra que a aceleragdo da aeronave durante a decolagem
também n&o é constante, pois na verdade diminui com o aumento da velocidade.
Com isso, torna-se necessario recalcular a aceleracdo a cada nova velocidade.
(USAF, 1993) Para tornar os célculos mais praticos, sera utilizada uma metodologia
simplificada para determinar um valor de aceleragéo que represente um valor médio
durante toda a decolagem. Para isso, serdo utilizados os valores de sustentacao e

arrasto em uma velocidade igual a 70% da velocidade de rotacao. (USAF, 1993)

I
\w Empuxo
|

|
1

-/

Forga Arrasto

T-D-1(W-1)

u(W-1)
0 Velocidade VR

Figura 4 - Variagao de forgas durante a decolagem em aeronaves a jato (USAF, 1993)

A Figura 4 mostra que tal metodologia simplificada é valida para o calculo da
aceleracao de decolagem em aeronaves a jato, pois boa parte das variaveis, como o
Empuxo (T) e a relacdo T — D — u(W — L), presente na Equacdo 5, apresentam

pouca variagdo com o aumento da velocidade.
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3.1 Método Simplificado

Durante a decolagem, a atitude de voo da aeronave nao sera,
necessariamente, a atitude necessaria para se obter o coeficiente de sustentacao
maximo da asa (CLmax). Portanto, pode-se estimar o coeficiente de sustentacdo
durante a decolagem (CL akeor) através da relacdo entre a velocidade de estol de
decolagem (Vst) e a velocidade de estol (Vs). (SANTOS, 2015):

Vsr = 1,2Vs (6)

Lembrando que a velocidade de estol (Vs) € a velocidade minima inferior a
velocidade de rotacdo (VR), na qual a sustentacdo (L) € igual ao peso (W) da

aeronave, o0 que permite um voo nivelado e equilibrado. (FREITAS, 2004)
1 1
L=Ww =E'p'S'CL,takeoff'VST2 =E':0'S'CL,max'VS2 (7)
Substituindo a relagdo da Equacao 6 na Equacao 7:
1 2 _ 1 2
5 p-S- CL,takeoff ’ (LZVS) =3 p-S- CL,max Vs (8)

Os termos iguais na Equacdo 8 sdo eliminados e o coeficiente de
sustentagdo na decolagem (Ciakeo) € isolado em fungdo do coeficiente de

sustentacdo maximo (Cr,max):

1,44 CL,takeoff = CL,max (9)

Cy,
CL,takeoff = 1'1:;1x (10)

O coeficiente de sustentacdo maximo (CLmax) independe das condigbes
ambientais, mas depende da geometria do aerofélio e da asa da aeronave, portanto
nao existe um método analitico de chegar a este valor. A Tabela 2 mostra alguns

valores de referéncia.
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Tabela 2 - Valores tipicos para o coeficiente de sustentagdo maximo da asa (Cvi max)
(ROSKAM, 1985)

Tipo de aeronave CL,max

Aeronaves executivas 1,4-1,8

Aeronaves regionais 1,5-1,9

Aeronaves de transporte  1,2-1,8

A velocidade de rotacdao (Vr), conforme definido anteriormente, tem a
seguinte relagdo com a velocidade de estol na decolagem (VsT):
Ve = 1,2 Vgr (11)
Relacionando com a Equacéo 6, tem-se:
Ve = 1,2 Ver = 1,44 Vg (12)
A velocidade de estol (Vs) € calculada em fungdo do coeficiente de

sustentacdo maximo da asa (CL max), através da seguinte relagdo (SANTOS, 2015):

2w
Ve = ’— 13
S P S Crmax ( )

A sustentacdo em 70% da velocidade de rotacao (Lo,7vr) corresponde a:
1
Loy, = S PT S Cptakeoff " (0,7Vg)? (14)
Onde o coeficiente de sustentacao na decolagem (CL,iaeor) deve ser medido
conforme a atitude da aeronave, com angulo de ataque praticamente nulo, e a

utilizagdo de dispositivos de hipersustentagdao como flapes e slats. (SANTOS, 2015)

Ja o arrasto em 70% da velocidade de rotagéao (Do,7vr) € igual a:

1
Doy, = > P + S+ Cp - (0,7Vg)? (15)
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Onde Cbo € o coeficiente de arrasto, que representa o arrasto aerodinamico
total da aeronave. Este coeficiente possui duas parcelas independentes: uma
corresponde ao coeficiente de arrasto parasita (Cpo) € outra ao coeficiente de arrasto
induzido (Coi) (SANTOS, 2015), tal que:

Cp = Cpo + Cp; (16)

A Equacéo 16 também é conhecida como Polar de Arrasto, pois representa
de forma grafica a correlagéo entre o coeficiente de arrasto (Cp) e o coeficiente de
sustentacao (CL). Reescrevendo-a em funcao do coeficiente de sustentagcédo (Cu), ja
que o arrasto induzido (Cbi) depende da sustentacao (SANTOS, 2015), tem-se:

Cp = Cpo + kyC,* (17)

Os valores de coeficiente de arrasto parasita (Coo) € a constante k2 do

Coeficiente de Arrasto Induzido s&o valores fixos para uma dada configuracdo de

aeronave e serao determinados pelos métodos matematicos apresentados a seguir.

3.1.1 Arrasto Parasita

O arrasto parasita é a forga resistiva causada pelo movimento da aeronave
em relagcédo ao ar, gerado pelas partes da aeronave que nao produzem sustentagao.
Este coeficiente depende, por exemplo, da forma geométrica da aeronave, da area
exposta pela estrutura ao escoamento de ar e da qualidade superficial da estrutura.
(SANTOS, 2015)

Sera adotada uma simplificacdo onde o coeficiente de arrasto parasita (Coo)
é fungdo do tamanho da area exposta da aeronave ao escoamento, denominada
area molhada, e da qualidade superficial da estrutura. Além disso, a aeronave pode

ser aproximada por uma placa plana de area molhada equivalente. (SANTOS, 2015)
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Por meio da area molhada total da aeronave, € possivel determinar o
coeficiente de arrasto parasita (Cpo) utilizando uma correlagdo com o coeficiente de

friccao de superficie equivalente (Cr, vide Tabela 3) (SANTOS, 2015).

Swe
Cpo = Cpe 225 (18)

SREF
Onde Srer é a area de referéncia (em planta) da asa e Swet € a area
molhada total da aeronave, que consiste no somatério das areas molhadas de
partes geométricas relevantes da aeronave, como fuselagem (Swetr), asa (Swetw),
empenagens horizontal (Swetn) € vertical (Swetv), nacele dos motores (Sweteng) €

dispositivos de ponta de asa (Swetwingier). (SANTOS, 2015)

Swet = Swet,f + Swet,w + Swet,ht + Swet,vt + Swet,eng + Swet,winglet (1 9)

Tabela 3 - Valores de referéncia para o coeficiente de friccdo equivalente (Cre)
(SANTOS, 2015)

Tipo de aeronave Cte

Aeronave militar de combate aéreo 0,0040

Aeronave militar bombardeiro e aeronave civil de transporte  0,0030

Aeronave militar cargueiro ou de transporte 0,0035

Aeronave supersénica de combate aéreo ou de transporte  0,0025

3.1.2 Arrasto Induzido

O arrasto induzido é a forca resistiva causada pela sustentacao gerada pelas
partes da aeronave que produzem sustentacdo, tal como asas e empenagens

horizontal e vertical. (SANTOS, 2015)
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Para a constante k2 do coeficiente de arrasto induzido (Coi), mostrada na
Equacado 17, sera utilizada uma relagdo em fungdo do alongamento da asa (AR) e

do fator de eficiéncia aerodinamica (e) (SANTOS, 2015), tal que:

_ 1
kz - T AR e (20)

O alongamento da asa (AR) tem a seguinte relagao:

2
AR =2

SREF
Onde b é a envergadura da asa e Srer € a area de referéncia da asa.
O fator de eficiéncia aerodindmica (e), ou eficiéncia aerodindmica de
Oswald, depende da geometria da asa, especialmente sua forma em planta. Asas
elipticas tém um fator e igual a unidade, enquanto asas retangulares e trapezoidais

possuem fatores menores do que a unidade. (SANTOS, 2015)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
afilamento (1)

Figura 5 - Eficiéncia aerodindmica (e) em funcao do alongamento (AR) e do afilamento (A)
(SANTOS, 2015)

Para determina-lo, utiliza-se uma corre¢cdo gréfica entre eficiéncia
aerodinamica, afilamento (A) e alongamento (AR) da asa, apresentada na Figura 5.

O afilamento da asa (A) € igual a razao entre a corda geométrica na ponta da asa
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(cip) € a corda na raiz da asa (Crot), sendo esta projetada no eixo longitudinal da

aeronave. (SANTOS, 2015)

3.1.3 Peso de Decolagem

O peso de combustivel (FW) de uma aeronave para um determinado voo
serq estimado com base na distancia a ser percorrida, no empuxo (Tcruz), NO
consumo especifico de combustivel (TSFCcrz) € na velocidade (Veruz), todos em voo
de cruzeiro, bem como requisitos de combustivel que as aeronaves comerciais
devem cumprir em qualquer voo.

FW =TSFCeruz = Teruz " too (22)

O tempo de voo (tvoo) sera calculado com base no requisito FAR 121.645,
onde uma aeronave a jato deve ter combustivel suficiente para cumprir a etapa
prevista (de um ponto A para um ponto B), com um acréscimo de 10%, mais uma
etapa até o aeroporto alternativo mais distante, se necessario (do ponto B para um
ponto C) e mais 30 minutos que podem ser utilizados em um voo de espera, desvios
em rota ou qualquer outra anormalidade.

tvoo = 1,1 ty_p+tg_c+30min (23)

O tempo de voo entre os pontos A e B (tas), em horas, sera calculado em
funcdo da distancia a ser percorrida (AXa-8), em km, e da velocidade em voo de
cruzeiro (Veruz), em km/h. Ja o tempo de voo entre os pontos B e C (is-c) sera
estimado com base em um percentual de 10% do tempo de voo entre os pontos A e

B (ta-8).

tap = (24)

tB—C = 10% * tA—B (25)
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Substituindo as Equacgdes 24 e 25 na Equacao 23, bem como transformando

o tempo adicional de 30 minutos em horas, tem-se o tempo de voo (tvoo) €m horas.

oo = 1,1+ 4L 1 10% - 24 4 0,5 (26)
too = 1,2-S4L 405 (27)

Com o peso de combustivel (FW) calculado, pode-se calcular o peso de
decolagem (TOW), que é a soma entre 0 peso operacional vazio (OEW), o peso de
combustivel (FW) e a carga paga (PLW).

TOW = OEW + FW + PLW (28)

E importante ressaltar que o TOW, em kg, devera ser multiplicado pela forca

de gravidade (g = 9,81 m/s?) quando for utilizado nos calculos de desempenho.

3.1.4 Distancia de Decolagem

Com a aceleracdo de decolagem (Equacdo 7) e todas suas variaveis
definidas, € possivel utiliza-la para determinar o tempo necessario para atingir a
velocidade de rotacdo (tvr), por meio da equagdao do movimento acelerado

(SANTOS, 2015):

tVR = — (29)

ar
De acordo com o regulamento FAR 25, o tempo necessério para a aeronave
liberar as rodas do solo em uma decolagem, ou tempo em solo (tenbp), € igual ao
tempo necessario para atingir a velocidade de rotacdo (tvr) acrescido de dois

segundos — que € o tempo de resposta médio de um piloto para arfar a aeronave.

tGND:tVR+2=Z_i+2 (30)
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A distancia de decolagem (Rr) é calculada desde o ponto em que a aeronave
inicia a corrida de decolagem, no repouso, até o ponto em que atinge a altura
regulamentar de 35 ft (10,67 m). (USAF, 1993) Para isso, ela € dividida em duas
partes: a distancia de decolagem em solo (Raenp) € a distancia de decolagem em voo
(Rair). (SANTOS, 2015)

A distancia de decolagem em solo (Renp) é calculada em fungdo da

aceleracéao (ar) e do tempo em solo (tanp), tal que:

1
Renp = S ar: ténp (31)

Ja a distancia de decolagem em voo (Rar), que comeca no ponto onde as
rodas da aeronave liberam o solo e vai até a altura regulamentar (h), é calculada
com base no angulo de subida (Y). Este angulo depende do empuxo dos motores

(T), do arrasto na velocidade de rotacao (D), desconsiderando o atrito, e do peso da

aeronave (W). (SANTQOS, 2015)

— in-1(I=D
Y = sin ( W ) (32)
Por meio da tangente do angulo de subida (Y), que fornece a altura

regulamentar de decolagem (h) e da distancia de decolagem em voo (RaRr), é

possivel isolar Rar:

tany = (33)
RaIR
h
Ry = wany (34)

Logo, a Distancia de Decolagem (Rrt) é a soma dos termos das Equacoes 31

e 34, tal que:

h
tany

1 2
Ry = Rgnp + Ryr = S ar: tenp T
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4 AEROPORTO INTERNACIONAL DE FOZ DO IGUACU

O Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu / Cataratas (codigo IATA: IGU;
codigo ICAQO: SBFI) esta localizado na cidade de Foz do Iguagu, Parana, sendo o
20° aeroporto mais movimentado do pais. Atende a uma populacdo de 1,5 milhdo de
pessoas em um raio de 100 km, bem como é a principal porta de entrada para
turistas do Brasil e do mundo para os atrativos turisticos da regido, como as

Cataratas do Iguacgu. (INFRAERO, 2017)

Figura 6 — Atual pista de pousos e decolagens do Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu
(Foto: Daniel Duarte)

A Figura 6 mostra o estado atual do aeroporto, que foi inaugurado em 1970
para atender a crescente demanda de aeronaves que nao podiam operar no antigo
campo de pouso da cidade. Em 1974, o aeroporto passou a ser administrado pela
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria, a Infraero. Passou por reformas
de ampliagdo e modernizacdo em 1989 e 2012. Em 2015, passaram pelo aeroporto

2.057.159 passageiros. (INFRAERO, 2017)
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Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da atual pista do Aeroporto Internacional de Foz do
Iguacu (AIS, 2017)

Caracteristicas Técnicas Dimensao

Comprimento Total x Largura 2195 x45m

Pista Disponivel para Corrida de

Decolagem (TORA)' 2095 m
Distancia Disponivel para

Decolagem (TODA)’ 2895 m
Distancia Disponivel para

Aceleracéo e Parada (ASDA)' 2155 m

Cabeceiras 14 /32

Tipo de Pavimento Asfalto (flexivel)
Numero de Classificagdo do 51
Pavimento (PCN)
Resisténcia da camada B (Médio)

subasfaltica

Pressdao Admissivel nos pneus da

aeronave no pavimento X (Alta, até 254 psi)

Altitude (ASL) 239 m ou 784 ft

A Tabela 4 mostra as caracteristicas técnicas da atual pista do aeroporto.
Apesar de suportar pressdes altas nos pneus das aeronaves e ter uma resisténcia

asfaltica meédia, a pista é limitada tanto em comprimento quanto em PCN para a

' Distancias declaradas para a cabeceira 14, que é a mais utilizada para decolagens no
Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu (AIS, 2017)
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operacao de aeronaves wide-body com carga paga e combustivel suficientes para a
realizagdo de voos de longo alcance.

As aeronaves que sao objeto de estudo neste trabalho, o Airbus A330-200 e
0 Boeing 777-200ER, possuem um ACN (Numero de Classificagdo da Aeronave),
namero que deve ser igual ou menor do que o PCN para a operagao segura, maior
do que o PCN da atual pista, o que impossibilita uma operagcdo sem grandes

restricdes de peso.

4.1 Condicoes Ambientais

Para o estudo do desempenho em decolagem, é necessério definir quais
sédo as condicbes ambientais do local onde a aeronave decolara, especialmente a
temperatura, a pressao atmosférica e a densidade do ar.

Em Foz do Iguacu, a temperatura média registrada entre 1961 e 1990 é de
20,9°C (293,9 K), com uma temperatura minima absoluta de -4,2°C (268,8 K) e uma
temperatura maxima absoluta de 40°C (313 K). As estacbes s&o bem definidas, com
verdes bastante quentes e chuvosos e invernos frios e secos, inclusive com geadas.
A umidade relativa média € de 80,3%. (INMET, 2017)

A pressdo absoluta média registrada entre 02/03/2016 e 01/03/2017 é de
989,5 hPa, com uma presséo absoluta minima de 978 hPa e uma pressao absoluta
maxima de 1001 hPa. (INMET, 2017)

A densidade do ar depende diretamente da pressdo absoluta, da
temperatura e da umidade. Considerando o ar seco e as variagcoes da temperatura
(Q) e da pressao absoluta (Pavs) apresentadas, a densidade do ar (p) pode ser

calculada por meio da lei dos gases ideais.
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Onde R ¢é a constante dos gases, igual a 287,058 J/kg.K.

Tabela 5 - Valores de temperatura, pressao absoluta e densidade do ar para o Aeroporto
Internacional de Foz do Iguacgu

Dimensao Valor médio Variacao

-4,2°C < { < 40°C
Temperatura (Q) 20,9°C ou 293,9 K
2934 K< (<313K
Presséo absoluta (Pabs) 989,5 hPa 978 hPa < Pabs < 1001 hPa

Densidade do ar (p) 1,1729 kg/ms3 1,1141 kg/m® < p < 1,2675 kg/m3

Por meio da Equacao 36, chega-se ao valor médio de densidade, bem como
a variagcao entre os valores minimo e maximo, calculados com a variacdo da
temperatura e da pressado absoluta. A Tabela 5 mostra os valores que seréao

utilizados no célculo do desempenho em decolagem das aeronaves em estudo.

4.2 Nova pista

Em 2013, o Fundo de Promocao Turistica do Iguacu (Fundo Iguacu)
apresentou a Infraero um novo Plano Diretor para o Aeroporto Internacional de Foz
do Iguacu. Nele estao previstas trés ampliagdes do aeroporto (2019, 2029 e 2039)
em um horizonte de 30 anos, com a ampliacdo e modernizacdo do terminal de
passageiros, € a implantacdo de uma nova pista de pousos e decolagens, com 3 mil
metros de extensao por 45 metros de largura (com ampliacédo futura para 60 metros

de largura). (ITAIPU BINACIONAL, 2013)
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Figura 7 - Projeto conceitual da nova pista do Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu
(ITAIPU BINACIONAL, 2016)

A Figura 7 mostra o projeto conceitual da nova pista, que ser construida
paralela a atual pista, que servird como taxiway para acesso ao patio de aeronaves.
Em 2015, a Infraero recebeu do Fundo Iguacu os projetos de engenharia da nova
pista, juntamente com os estudos de impacto ambiental, levantamento aeroportuario,
e 0s projetos de terraplenagem, geométrico, drenagem, elétrico e balizamento. O
projeto tem um custo estimado de R$ 300 milhdes, incluindo as desapropriaces, e
0s recursos para a construcdo devem provir do Fundo Nacional de Aviagéao Civil
(Fnac). (ITAIPU BINACIONAL, 2015)

Em 2016, apés ter o aval da Infraero e do Cindacta Il, o Plano Diretor foi
aprovado pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (Anac), sendo composto de sete
capitulos, acrescidos do relatério final, do relatério sintese e do anteprojeto do
terminal de passageiros. Esta aprovacao permite que as liderangas de Foz do
Iguacgu se articulem para viabilizar a primeira fase do Plano Diretor, que prevé a
implanta¢do da nova pista. (ITAIPU BINACIONAL, 2016)

Segundo estudos feitos pelo Fundo Iguacu, para a primeira etapa do Plano

Diretor em 2019, ja com a nova pista implantada, o aeroporto podera receber entre 4
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e 6 milhées de passageiros por ano, atendendo a sua vocacgao internacional, com

voos diretos para o Caribe, Estados Unidos e Europa, tornando-se um hub do

Mercosul e dos paises andinos. (ITAIPU BINACIONAL, 2013)

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas estimadas para a nova pista do Aeroporto Internacional

de Foz do Iguagu

Caracteristicas Técnicas Dimensao
Comprimento Total x Largura 3000 x 45 m
Pista Disponivel para Corrida de
Decolagem (TORA) 3000 m
Distancia Disponivel para
Decolagem (TODA) 3800 m
Distancia Disponivel para
Aceleracao e Parada (ASDA) 3120m
Cabeceiras 14L / 32R

Tipo de Pavimento

Numero de Classificagao do
Pavimento (PCN)

Resisténcia da camada

subasfaltica

Pressao Admissivel nos pneus da
aeronave no pavimento

Altitude (ASL)

Asfalto (flexivel)

> 60

A (Alto) ou B (Médio)

W (llimitado) ou X
(Alta, até 254 psi)

239 m ou 784 ft

A Tabela 6 mostra algumas caracteristicas técnicas estimadas para a nova

pista e que serdo consideradas nos calculos de desempenho.



45

4.3 Raios de alcance

Tendo em vista que a construgcao da nova pista no Aeroporto Internacional
de Foz do Iguagu visa a operagédo regular de aeronaves wide-body capazes de
perfazer voos de longo alcance, foram definidos trés raios de alcance (médio, longo
e ultralongo alcance) a partir do aeroporto. Para cada um destes raios sera
calculada a quantidade de combustivel a ser carregada para que as aeronaves
consigam percorrer tais distancias, definindo assim o peso de decolagem (TOW) a
ser utilizado nos calculos de desempenho em decolagem.

Serd considerado que as aeronaves wide-body em estudo possuem
classificacdo ETOPS (do inglés, Operacbes de Longo Alcance com Aeronaves
Bimotoras), ou seja, sdo certificadas e capazes de voar com apenas 1 dos motores
funcionando entre 180 e 207 minutos. Isto permite que estas aeronaves fagam voos
transatlanticos, mais retilineos e sem necessidade de voar sobre terra firme durante
todo o percurso. (KLOTZEL, 2015)

Em todos os raios de alcance sera utilizado o requisito FAR 121.645, onde
cada voo deve ter combustivel suficiente para percorrer a distancia entre a origem e
o destino final, com um acréscimo de 10%, somado com a distancia entre o destino

final e um aerédromo alternativo e mais 30 minutos de voo.
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Figura 8 - Raio de 6 mil km para voos de médio alcance a partir do Aeroporto Internacional
de Foz do Iguagu (Mapa criado em gcmap.com)

O primeiro raio de alcance definido € de 6 mil km a partir do Aeroporto
Internacional de Foz do Iguacgu, para voos de médio alcance, tal como mostrado na
Figura 8. Dentro deste raio de alcance, a aeronave consegue atingir toda a América

do Sul e parte da América Central, bem como chega & costa do norte da Africa.

Figura 9 - Raio de 9 mil km para voos de longo alcance a partir do Aeroporto Internacional
de Foz do Iguagu (Mapa criado em gcmap.com)
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Ja o segundo raio de alcance € de 9 mil km a partir do Aeroporto
Internacional de Foz do Iguacgu, para voos de longo alcance, conforme a Figura 9.
Nele, a aeronave é capaz de voar para toda a América do Sul e Central, bem como
atinge boa parte do meio-leste dos Estados Unidos e do Canada. Além disso, é
possivel voar até o meio do continente africano, Portugal e parte da Espanha na

Europa.

Figura 10 - Raio de 12 mil km para voos de ultralongo alcance a partir do Aeroporto
Internacional de Foz do Iguagu (Mapa gerado em gcmap.com)

Por fim, o dltimo raio de alcance, com uma distancia de 12 mil km a partir do
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu, vide Figura 10, para voos de ultralongo
alcance. Dentro deste raio é possivel voar para todas as Américas, Africa, quase
toda a Europa e parte do Oriente Médio. Além disso, é possivel voar até a Nova

Zelandia.
5 AERONAVES DE FUSELAGEM LARGA
As aeronaves de fuselagem larga (widebodies) sdo aeronaves a jato de

corredor duplo, onde as fileiras podem acomodar de sete a onze assentos, com

capacidade total de passageiros entre 200 e 853, dependendo do tipo de aeronave.
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Sao utilizadas em voos de longo alcance, pois acomodam um numero de
passageiros e uma capacidade de carga maior do que aeronaves de fuselagem
estreita (narrowbodies), que possuem apenas um corredor. Além disso, 0s
widebodies possuem uma motorizacdo maior e adequada para voos de longa
duragéao, podendo ser bi ou quadrimotores. (DOGANIS, 2002)

A primeira aeronave de fuselagem larga a entrar em operacgao foi o Boeing
747 Jumbo, em 1969, a maior aeronave ja fabricada até entdo. Em seguida,
surgiram o McDonell Douglas DC-10, o Lockheed TriStar e, alguns anos depois, 0
Airbus A300. Nas décadas de 80 e 90, outras aeronaves foram entrando em
operacao, como Boeing 767, Boeing 777, Airbus A330 e Airbus A340. (DOGANIS,
2002) Em 2005, o Airbus A380 se tornou a maior aeronave comercial do planeta,
com 2 andares e capacidade para até 853 passageiros. (AIRBUS, 2017)

Para este trabalho, foram selecionadas as aeronaves wide-body mais
entregues dos dois maiores fabricantes mundiais até o0 momento: o Boeing 777-200
e o Airbus A330-200. A seguir serdo revisadas as principais especificagcdes de cada

uma dessas aeronaves e seus motores.

5.1 Airbus A330-200

O Airbus A330 é uma aeronave de fuselagem larga, bimotora, destinada a
voos de médio a longo alcance, construida pela fabricante europeia Airbus. As
versoes do A330 possuem um alcance de 5000 a 13450 km, e podem acomodar até
335 passageiros em duas classes ou carregar 70 toneladas de carga. Nasceu na
década de 70, onde seu projeto era uma de vérias derivacdes do primeiro wide-body

da Airbus, o A300. O A330 foi langado em 1987, com sistemas de voo fly-by-wire e
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possui trés opgoes de motores: General Electric CF6, Pratt & Whitney PW4000 e

Rolls-Royce Trent 700.

Figura 11 - Airbus A330-200 (AIRBUS, 2017)

O A330-300, a primeira versdo do A330, voou pela primeira vez em 1992 e
entrou em servico em 1994. A segunda versao, ligeiramente menor, o A330-200 foi
lancado em 1998, mostrado na Figura 11. Esta versao possibilitou a Airbus ampliar
sua participacdo no mercado de aeronaves wide-body, concorrendo diretamente
com os Boeings 767 e 777. Além desta, foram langcadas outras versées do A330
destinadas a operacdes cargueiras.

Até janeiro de 2017, o Airbus A330 recebeu 1686 encomendas, das quais
1326 foram entregues e 1296 aeronaves continuam em operacao. O maior operador
da aeronave é a Turkish Airlines, com 60 A330 em sua frota. Outros grandes
operadores da aeronave sdo: Alitalia, Avianca, American Airlines, Air China e Etihad
Airways.

Para este trabalho, sera estudada a versdao A330-200, equipado com o
motor General Electric CF6-80E1A2, em uma configuragdo de 246 passageiros em

duas classes.
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Tabela 7 — Principais dimensdes do Airbus A330-200 (AIRBUS, 2005)

Dimensoes (em metros)

Comprimento 58,82
Envergadura da asa (b) 60,30
Alongamento da asa (AR) 10,06
Corda na ponta da asa (Ctip) 2,46
Corda na raiz da asa (Croot) 10,56

Tabela 8 - Areas molhadas do Airbus A330-200 (AIRBUS, 2005)

Areas (em m?)

Fuselagem 877
Asa (area de referéncia) 361,6
Asa (superficie superior) 306
Empenagem Horizontal 130
Empenagem Vertical 106
Nacele dos motores 154
Dispositivos de ponta de asa (winglets) 11

As Tabelas 7 e 8 definem as principais caracteristicas geométricas da
aeronave, que serao usadas no calculo da Polar de Arrasto. As Tabelas 9, 10 e 11

contém, respectivamente, os pesos caracteristicos, os parametros de desempenho e
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as caracteristicas do motor da aeronave, os quais serdo utilizados para os calculos

do desempenho em decolagem.

Tabela 9 - Pesos caracteristicos do Airbus A330-200 (AIRBUS, 2005)

Dimensao
Pesos (em kg)
Peso Maximo de Decolagem (MTOW) 233000
Peso Maximo de Rampa (MRW) 233900

Peso Maximo Zero Combustivel (MZFW) 173000

Peso Vazio Operacional (OEW) 120750

Tabela 10 - Parametros de desempenho do Airbus A330-200 (AIRBUS, 2005)

Parametros de Desempenho Dimensao
Alcance maximo (no MTOW) 13450 km
Velocidade de cruzeiro (Veruz) 871 km/h

Distancia de Decolagem (no MTOW, ao
. " 2200 m
nivel do mar, condigdes ISA)

Tabela 11 - Caracteristicas do motor GE CF6-80-E1A2 do Airbus A330-200 (MEIER, 2005)

Caracteristicas do motor Dimensao
Empuxo (T, em cada motor) 302400 N
Empuxo em voo de cruzeiro (Tcruz, em cada motor) 50803 N
Consumo especifico de combustivel (TSFC) 0,0334 kg/N.h

Consumo especifico em voo de cruzeiro (TSFCeruz)  0,0578 kg/N.h
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O valor minimo de carga paga (PLWmin) que a aeronave devera carregar em

cada um dos raios de alcance sera o peso carregado pelo numero maximo de

passageiros (246). Considerando um peso médio de 100 kg para cada passageiro,

incluindo a bagagem, o valor de PLWmin sera igual a 24600 kg.

Ja para estimar a carga paga maxima (PLWmax) em cada um dos raios de

alcance, serd utilizado o grafico carga paga x alcance para o motor GE CF6-80-

E1A2. Este grafico possui como referéncia as condicées da Atmosfera Padréo

Internacional — ISA ao nivel do mar.
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Figura 12 - Grafico que relaciona a carga paga maxima (TOWnax) com o alcance do Airbus
A330-200, motor GE CF6-80-E1A2, em condicoes ISA ao nivel do mar (AIRBUS, 2005)

Pela Figura 12, para um alcance de 6 mil km, a carga paga maxima que

pode ser transportada € igual a carga paga maxima estrutural, de 49000 kg. Ja no
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alcance de 9 mil km, a carga paga maxima sera de 43000 kg. E no alcance de 12 mil

km, a carga paga maxima corresponde a 27000 kg.

5.1.2 Peso de Decolagem

Para o calculo do peso de combustivel (FW) em cada um dos trés raios de
alcance, serao utilizadas as Equacoes 23 (peso de combustivel) e 27 (tempo de voo
regulamentar), bem como os dados do motor GE CF6-80-E1A2 (Tabela 11). Ja os
pesos caracteristicos da aeronave (Tabela 9) e os valores de OEW, PLWmin, PLWmax
e FW serdo usados para calcular os pesos de decolagem minimo € maximo (TOWmin

e TOWmax) pela Equacéo 28.

Tabela 12 - Pesos de combustivel (FW), de decolagem minimo (TOWnin) € maximo
(TOWmax) calculados para o Airbus A330-200, nos trés raios de alcance

R R I S S S
6000 120750 24600 49000 25742 171092 195492
9000 120750 24600 43000 37878 183228 201628
12000 120750 24600 27000 50015 195365 197765

A Tabela 12 mostra os valores de FW calculados para cada raio de alcance,
bem como 0os TOWmin € TOWmax calculados com base no PLWmin € PLWmax,

respectivamente.
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5.2 Boeing 777-200

O Boeing 777 é uma familia de aeronaves bimotoras, de fuselagem larga e
de longo alcance desenvolvida e fabricada pela Boeing. E o maior bimotor do mundo
e tem capacidade para levar entre 314 e 396 passageiros, com um alcance entre
9704 e 15844 km. Foi projetado para substituir aeronaves wide-body antigas e ser

uma aeronave intermediaria entre o Boeing 767 e o Boeing 747.

Figura 13 - Boeing 777-200 (BOEING, 1998)

A primeira versao do Boeing 777, o 777-200 (vide Figura 13), entrou em
servico em 1995, seguido pela versao ER (alcance estendido) em 1997. Em 1998, a
versao mais comprida do 777, o 777-300, voou pela primeira vez. Todas estas
versdes iniciais podem ser equipadas com trés tipos de motores: General Electric
GE90, Pratt & Whitney PW4000 ou Rolls-Royce Trent 800.

As versdes de alcance estendido da série -300 (777-300ER) e a versao de
ultralongo alcance da série -200 (777-200LR) entraram em servico em 2004 e 2006,
respectivamente, enquanto a versao cargueira (777-200F) estreou em 2009. Todas
estas versdes mais recentes sdo motorizadas com o GE90, além de possuirem

pontas de asa estendidas.
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Até dezembro de 2016, 60 operadores fizeram 1902 pedidos de todas as
versdes do Boeing 777, com 1460 destes pedidos entregues, tornando-se o wide-
body com o maior numero de pedidos. Os maiores operadores do Boeing 777 sao:
Emirates (157 aeronaves), United Airlines (74), Cathay Pacific (70), Air France (70),
American Airlines (67) e British Airways (58).

Para este trabalho, serd estudada a versao Boeing 777-200ER, configurada
para 313 passageiros em duas classes e equipada com dois motores General
Electric GE90-85B. As tabelas a seguir apresentardo as principais caracteristicas da

aeronave e seus motores.

Tabela 13 — Principais dimensdes do Boeing 777-200ER (HEINEMANN, 2001)

Dimensoes (em metros)

Comprimento 62,94
Envergadura da asa (b) 60,93
Alongamento da asa (AR) 8,67
Corda na ponta da asa (Ctip) 2,12
Corda na raiz da asa (Croot) 12,83

Tabela 14 - Areas molhadas do Boeing 777-200ER (HEINEMANN, 2001)

Areas (em m?)

Fuselagem 1095,6

Asa (area de referéncia) 427,80




Asa (superficie superior) 409,20
Empenagem Horizontal 202,52
Empenagem Vertical 106,46
Nacele dos motores 181,63

Tabela 15 - Pesos caracteristicos do Boeing 777-200ER (BOEING, 1998)

Pesos Dimensao
(em kg)
Peso Maximo de Decolagem (MTOW) 286900
Peso Maximo de Rampa (MRW) 287800
Peso Maximo Zero Combustivel (MZFW) 195000
Peso Vazio Operacional (OEW) 138100

Tabela 16 - Parametros de desempenho do Boeing 777-200ER (BOEING, 1998)

Parametros de Desempenho Dimensao
Alcance (no MTOW) 13080 km
Velocidade de cruzeiro (Veruz) 892 km/h

Distancia de decolagem (no MTOW,

ao nivel do mar, condigoes ISA) 3000 m

56

As Tabelas 13 e 14 definem as principais caracteristicas geométricas da

aeronave, que utilizadas para calcular a Polar de Arrasto. As Tabelas 15, 16 e 17
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contém, respectivamente, os pesos caracteristicos, os parametros de desempenho e
as caracteristicas do motor da aeronave, os quais serdo utilizados para os célculos

do desempenho em decolagem.

Tabela 17 - Caracteristicas do motor GE90-85B do Boeing 777-200ER (MEIER, 2005)

Caracteristicas do motor Dimensao
Empuxo (T, em cada motor) 379456 N
Empuxo em voo de cruzeiro (Tcruz, em cada motor) 78400 N
Consumo especifico de combustivel (TSFC) 0,03254 kg/N.h

Consumo especifico em voo de cruzeiro (TSFCcruz)  0,0522 kg/N.h

5.2.1 Carga Paga

A carga paga minima (PLWmin), em cada raio de alcance, sera estimada com
base na configuracdo de 313 passageiros da aeronave, com um peso médio por
passageiro de 100 kg, incluida a bagagem. Logo, o valor de PLWmin sera igual a
31300 kg.

Ja para estimar a carga paga maxima (PLWnmax), sera utilizado o grafico que
relaciona a soma do peso operacional vazio (OEW) com a carga paga (PLW) em
funcdo do alcance, para o motor GE90-85B. O grafico tem como referéncia as

condigdes da Atmosfera Padrao Internacional (ISA) ao nivel do mar.
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Figura 14 - Grafico que relaciona o Alcance com a soma entre o Peso Operacional Vazio e a
Carga Paga, para o Boeing 777-200 com o motor GE90-85B. (BOEING, 1998)

O gréfico da Figura 14 mostra uma relagéo entre o peso bruto de liberacao
dos freios, igual ao peso de decolagem (TOW), e a soma entre peso operacional
vazio (OEW) e carga paga (PLW). As linhas em azul representam valores de TOW, e
conforme o aumento deste peso de decolagem, maior € a soma entre OEW e PLW

para um determinado alcance.

Tabela 18 - Soma do peso operacional com a carga paga (OEW+PLW) e carga paga
maxima (PLWmax) do Boeing 777-200ER, nos trés raios de alcance

Raio de Alcance (em km) OEW+PLW (em kg) PLWnmax (em kg)

6000 196000 57900
9000 196000 57900
12000 178000 39900

Para que a carga paga maxima (PLWmax) varie em cada raio de alcance, foi

escolhida a linha de TOW igual ao peso maximo de decolagem (MTOW) do 777-
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200ER, de 286900 kg. A Tabela 18 mostra os valores de PLWmax que foram obtidos

em cada um dos trés raios de alcance.

5.2.2 Peso de Decolagem

Para o calculo do peso de combustivel (FW) em cada um dos trés raios de
alcance, serdo utilizadas as Equagdes 23 (tempo de voo regulamentar) e 28 (peso
de combustivel), bem como os dados do motor GE90-85B na Tabela 17. Ja os
pesos caracteristicos da aeronave (Tabela 15) e os valores de OEW, PLWnin,
PLWmax € FW serdo usados para calcular os pesos de decolagem minimo e maximo

(TOWmin € TOWmax) pela Equacéo 28.

Tabela 19 - Pesos de combustivel (FW), de decolagem minimo (TOWnin) € maximo
(TOWmax) calculados para o Boeing 777-200ER, nos trés raios de alcance

Al(c':(arl:)ce OEW (kg) PI(_|\(I;;1in Plzl\(l\;r;ax FW (kg) T%X;;nin T%\(I;r)nax
6000 138100 31300 57900 37282 206682 233282
9000 138100 31300 57900 54900 224300 250900
12000 138100 31300 39900 72518 241918 250518

A Tabela 19 mostra os valores de FW calculados em cada raio de alcance,
bem como os TOWmin € TOWmax calculados com base no PLWmin € PLWmax,

respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

6 CALCULO DO DESEMPENHO EM DECOLAGEM PELO METODO

SIMPLIFICADO

Os célculos do desempenho em decolagem serao feitos considerando as
condi¢cées ambientais médias em Foz do Iguacu (7 = 20,9°C, Pabs = 989,50 hPa e p =
1,1729 kg/ms3), com a pista seca (M = 0,025) e 0 empuxo maximo dos motores, para
0s pesos de decolagem minimo e maximo de cada aeronave, nos trés raios de
alcance. Em seguida, serdo criados graficos com a variagdo da distancia de
decolagem (Rt) em fungéo da temperatura e do peso de decolagem (TOW).

O primeiro passo é o calculo da Polar de Arrasto (Cp) das aeronaves. Com
base na soma das areas molhadas (Swet), na area de referéncia da asa (SrerF) € 0
coeficiente de friccao (Cre) igual a 0,003 (valor de referéncia), tem-se o coeficiente de
arrasto parasita (Cpo). Ja para o coeficiente de arrasto induzido (Coi), calcula-se a
constante ka2 com o alongamento da asa (AR) e o fator de eficiéncia aerodindmica

(e), que depende do afilamento da asa.

Tabela 20 - Valores de arrastos parasita, induzido e total para as aeronaves em estudo

2Swet

(m?) Coo A e K2 Co

Aeronave

Airbus A330-200 1584,0 0,013 0,233 0,983 0,0322 0,013+0,0322C?

Boeing 777-200ER 1995,4 0,014 0,165 0,974 0,0377 0,014+0,0377C.2

Com os dados da Tabela 20 e os pesos de decolagem minimo e maximo,

serdo calculados a velocidade de rotagdo (Vm, Equacao 12), a sustentacédo e o
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arrasto em 70% da Vr (Lo7vr € Do7vr, Equagcbes 14 e 15) e a aceleracado de
decolagem (ar, Equacdo 5). Todas estas variaveis serdo usadas para calcular a
distancia de decolagem (Rt, Equacgéo 35).

O Coeficiente de Sustentagdo Maximo (CLmax) € 0 mesmo para ambas as
aeronaves (valor de referéncia igual a 1,8, vide Tabela 2), de forma que o

Coeficiente de Sustentacdo na decolagem (CL takeoff) também serd o mesmo (1,25).

6.1 Airbus A330-200

Com os pesos de decolagem da aeronave (Tabela 12), foram calculados os

seguintes parametros de desempenho.

Tabela 21 - Parametros de desempenho em decolagem para o Airbus A330-200

TOWnmin (kg)
Alcance R ar
(km) (km/h) Lo,7vk (N) Do,7vr (N) (m/s?)
TOWnmax (kg)
171092 353,4 1,184x10® 6,009x10* 3,11
6000
195492 377,7 1,353x10° 6,866x10* 2,67
183228 365,7 1,268x10% 6,435x10* 2,88
9000
201628 383,6 1,396x10® 7,081x10* 2,58
195365 3776 1,352x10° 6,861x108 2,67
12000
197765 379,9 1,369x10% 6,945x10% 2,63

E a partir dos dados da Tabela 21, foram calculadas as distancias de

decolagem.



Tabela 22 - Distancias de decolagem para o Airbus A330-200

TOWnmin (kg)
A'(‘m)ce Rgna (M) Rar (M)  Rr(m)
TOWmax (kg)
171092 1750,7 31,1 1781.,8
6000
195492 2276,4 36,6 2313,0
183228 2001,8 33,8 2035,6
9000
201628 2422.0 38,0 2460,0
195365 2273,5 36,6 2310,1
12000
197765 2329,7 37,2 2366,9

62

Os resultados da Tabela 22 mostram que todos os pesos de decolagem

possuem uma distancia de decolagem total (Rt) menor do que o TORA da nova

pista (3000 m). Entretanto, para todos os pesos maximos, nota-se que as distancias

sao superiores ao TORA da atual pista (2095 m), o que penalizaria a carga paga em

um voo mais longo.

Para verificar a variacdo da distancia de decolagem (Rt) com as condicoes

ambientais locais, foi criado um gréafico que relaciona a variacdo de Rt com a

temperatura, na amplitude térmica registrada para o aeroporto (Tabela 5). Com a

variagdo da temperatura, também variam a pressao absoluta e a densidade, sendo

estas relacionadas por meio da lei dos gases ideais (Equacao 36).
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Figura 15 - Variagédo da distancia de decolagem (Rt) em funcéo da temperatura, para os
pesos de decolagem minimos e maximos do Airbus A330-200 em cada raio de alcance (6, 9
e 12 mil km)

Pela Figura 15 observa-se que todos os pesos de decolagem estdo abaixo
do TORA da nova pista (3000 m), ou seja, voos de médio a ultralongo alcance
podem decolar com total seguranca. Ja considerando o TORA da atual pista (2095
m), nota-se que em apenas 2 pesos Minimos (TOWmins € TOWnming) a decolagem
seria possivel. Nos demais pesos, ou a decolagem seria ou restrita por baixas
temperaturas ou impossivel.

O segundo grafico mostra a variagcdo da distancia Rt com o peso de
decolagem (TOW), que varia desde o menor valor registrado (TOWnmine) até o peso

maximo (MTOW), para as condi¢gées ambientais médias do aeroporto.
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Figura 16 - Variagao da distancia de decolagem (Rt) em funcéo do peso de decolagem
(TOW) para o Airbus A330-200

A Figura 16 mostra, principalmente, o ganho no peso de decolagem com a
nova pista: uma decolagem em pista seca pode ser realizada com até 97,8% do
MTOW da aeronave, enquanto na atual pista (2095 m), esse peso nao deve
ultrapassar 81,8% do MTOW. Ja em pista molhada, ambos os percentuais séo
reduzidos: 96,4% do MTOW para a nova pista e 80,9% para a atual pista.

Por fim, em condi¢cdes extremas, para decolagem com o peso maximo de
decolagem (MTOW) da aeronave, em pista seca ou molhada, foi criado um grafico
que relaciona a distancia de decolagem (Rt) com a variagdo da temperatura no

aeroporto.
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Figura 17 - Variacao da distancia de decolagem (Rt) em fungcédo da temperatura para o
MTOW do Airbus A330-200

A Figura 17 mostra que a decolagem no MTOW para a nova pista sé seria
possivel em uma condicao de pista seca e em temperaturas menores do que 6°C.
Mesmo assim, a distancia Rt € muito préxima do TORA de 3000 m. Na condicao de
pista molhada, a decolagem nao seria possivel pois ultrapassa o TORA em qualquer

temperatura acima de -4,2°C.

6.2 Boeing 777-200

Com os pesos de decolagem (Tabela 19), foram calculados os parametros

de desempenho (Tabela 23) e as distancias de decolagem (Tabela 24).



Tabela 23 - Parametros de desempenho em decolagem para o Boeing 777-200ER

TOWnmin (kg)
Alcance R ar
(km) (km/h) Lo,7vk (N) Do,7vr (N) (m/s?)
TOWnmax (kg)
206682 347,4 1,431x10% 8,344x10* 3,20
6000
233282 369,0 1,615x108 9,418x10* 2,78
224300 361,9 1,553x10% 9,056x10% 2,91
9000
250900 382,7 1,737x108 1,013x10° 2,55
241918 375,8 1,675x10® 9,767x10* 2,66
12000
250918 382,7 1,737x108 1,013x10° 2,55

Tabela 24 - Distancias de decolagem para o Boeing 777-200ER

TOWnmin (kg)
A'(‘;‘(“::)Ce Rgna (M) Rar (M)  Rr(m)
TOWnmax (kg)
206682 1655,9 30,2 1686,1
6000
233282 2102,4 35,1 2137,5
224300 1944,3 33,5 1977,8
9000
250900 2434,8 38,5 2473,2
241918 2261,6 36,8 2298,4
12000

250918 2435,1 38,5 2473,6
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Observa-se pelos resultados da Tabela 24 que todos os pesos de
decolagem (TOW) possuem uma distancia de decolagem total (Rt) menor do que o
TORA da nova pista (3000 m), o que garante uma operagdao segura. Em pesos
maiores, nota-se que as distancias Rt sdo proximas ou maiores do que o TORA da

atual pista, o que ja inviabilizaria ou penalizaria a carga paga em um voo de longo

alcance.

Boeing 777-200ER
2600
2500 s
2400 = —
2300
2200
P2 010 L e e e e e e e —————
2000 | e
1900
1800
1700
1600

1500
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Distancia de decolagem (Rt)

TOWmin,6
TOWmax,9
----- TORA atual (2095 m)

TOWmax,6 TOWmin,9
TOWmin,12 TOWmax,12

Figura 18 - Variacao da distancia de decolagem (Rt) em funcéo da temperatura, para os
pesos de decolagem minimo e méaximo do Boeing 777-200ER em cada raio de alcance (6, 9
e 12 mil km)

A Figura 18 mostra que em todos os pesos de decolagem, a distancia Rt
esta dentro do TORA da pista nova (3000 m) para qualquer temperatura. Ao avaliar

em relagcdo a pista atual (2095 m), verifica-se que apenas TOWmins € TOWnming
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encontram-se abaixo deste limite, enquanto os demais pesos ou sao limitados até

determinada temperatura ou ultrapassam a TORA.

O segundo grafico relaciona a distancia Rt com a variagdo do peso de

decolagem (TOW), para a pista seca ou molhada, em condi¢gdes ambientais médias.

Distancia de Decolagem (m)

Boeing 777-200ER
3400

271335 kg (94,6%
3200 MTOW); 3000 m

3000 Fmmmmmmmmmmmm e

2800
276810 kg (96,5%

2600 MTOW); 3000 m

2400 228265 kg (79,6%
MTOW); 2095 m
2200

2000
230820 kg (80,4%

1800 MTOW); 2095 m

1600
206000 216000 226000 236000 246000 256000 266000 276000 286000

Peso de Decolagem (kg)

e PiSta SECQ e Pista molhada ====- TORA pista nova (3000 M) ====- TORA pista atual (2095 m)

Figura 19 - Variagédo da distancia de decolagem (Rt) com o peso de decolagem (TOW), em

pista seca e molhada, para o Boeing 777-200ER

Pela Figura 19 observa-se que, em pista seca, a aeronave conseguiria

decolar da pista nova com até 96,5% do MTOW, enquanto que na pista atual o peso

seria de 80,4% do MTOW. Ja em pista molhada, os pesos diminuem devido a

diminuicao da aceleracao de decolagem (at), com até 94,6% do MTOW para a pista

nova e 79,6% para a pista atual.

Por ultimo, a avaliagdo da situagdo mais critica de desempenho em

decolagem. Para tanto, foi criado um grafico que relaciona a distancia Rt em funcao
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da temperatura, em uma decolagem com o peso maximo (MTOW), com pista seca e

molhada.

Boeing 777-200ER (MTOW)

Distancia de Decolagem (m)
w
w
o
o

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

e Pista seca e Pista molhada ~ ====- TORA pista nova (3000 m)

Figura 20 - Variacao da distancia de decolagem (Rt) em fungcédo da temperatura para o
MTOW do Boeing 777-200ER

A Figura 20 mostra que em nenhuma temperatura, seja em pista seca ou
molhada, a decolagem no MTOW do Boeing 777-200ER seria possivel a partir do

TORA disponivel na pista nova (3000 m).
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CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma avaliacdo do desempenho em decolagem de duas
aeronaves wide-body (Airbus A330-200 e Boeing 777-200ER) para a nova pista do
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu. A partir das especificacées das aeronaves
e seus motores, bem como das condicoes ambientais locais, foram calculados as
variaveis e os parametros de desempenho por meio de um método simplificado.
Como resultado, foram obtidas as velocidades, aceleracbes e distancias de
decolagem necessarias para cada peso de decolagem, em determinada
temperatura, pressao e densidade do ar.

Os resultados mostraram que, no geral, a nova pista projetada para o
Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu é adequada para a decolagem de
aeronaves wide-body em voos de médio a ultralongo alcance. Suas Unicas
limitacoes se dao em condi¢cdes extremas, quando a decolagem é feita com o peso
maximo da aeronave (MTOW), geralmente em pista molhada e sob altas
temperaturas. No caso do Boeing 777-200ER, que € a aeronave maior e mais
pesada, a decolagem no MTOW nao é possivel em nenhuma situacao, porém no
Airbus A330-200, que € mais leve, ja é possivel decolar no MTOW desde que sob
baixas temperaturas e pista seca.

Foram criados graficos que relacionam a distancia de decolagem (Rt) com a
temperatura e o peso de decolagem (TOW), para comprovar que a nova pista é
adequada sob qualquer situagao climatica e também mostrar as limitagdes da atual
pista, que se mostrou inadequada para a decolagem na maioria das situacoes. As
Unicas exceg¢des foram em casos de pesos de decolagem menores, para voos de

alcance médio, sob baixas temperaturas e pista seca.
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Portanto, os resultados comprovam e validam a necessidade de uma nova
pista no Aeroporto Internacional de Foz do Iguagu onde aeronaves wide-body
possam decolar com seguranca. A implantacao desta nova pista traria um grande
leque de destinos que poderiam ser servidos com widebodies em um raio de até 12
mil km a partir de Foz do Iguagu. Isto representaria um grande salto na atracdo de
voos internacionais, 0 que elevaria 0 numero de turistas estrangeiros,

consequentemente, impulsionando o desenvolvimento econémico da regio.
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