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RESUMO 

 

Este trabalho faz uma descrição da evolução dos motores turbofans, em especial 

modelos empregados na primeira e na segunda geração da família E - Jet 195 da 

Embraer, focando no desempenho e nos impactos gerados pelo uso dos motores 

na aviação. Descrevem-se também as ações de prevenção que tem sido adotada 

pelos órgãos governamentais, como a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) 

e a Organização da Aviação Civil Internacional (OACI), que em conjunto com 

indústrias como a Embraer, Pratt & Whitney e General Eletric, trouxeram 

resultados positivos na redução dos impactos das aeronaves. Para chegar aos 

resultados, realizou-se uma pesquisa bibliográfica, que identificou alguns dos 

impactos gerados pela aviação. Também foi realizada uma pesquisa nos 

documentos e manuais dos fabricantes, para comparar os motores CF34-E10 e 
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PW1900G, aplicados na primeira e na segunda geração respectivamente. Como 

resultado observou-se que a indústria aeronáutica e de equipamentos 

aeronáuticos, estão se empenhando para desenvolver tecnologias sustentáveis 

nos produtos já existentes, e que a Embraer vem adotando alternativas 

inovadoras para seus aviões, para atender aos requisitos impostos pelos órgãos 

reguladores e proporcionar uma geração de aeronaves mais sustentáveis e 

ambientalmente mais adequadas. 

 

Palavras-chave: Impactos ambientais. Motores Turbofan. Desenvolvimento. E-

Jets. Embraer. 

 

 

TECHNOLOGICAL INNOVATION OF TURBOFAN ENGINES FOR SUSTAINABLE 

AIRCRAFT: AN ANALYSIS ON THE EVOLUTION OF MODELS  

E-JETS 195E / 195-E2 

 

ABSTRACT 

 

This work describes the evolution of turbofan engines, especially models used in 

the first and second generation of Embraer's E - Jet 195 family, focusing on the 

performance and impacts generated by the use of engines in aviation. It also 

describes the prevention actions that have been adopted by government 

agencies, such as the National Civil Aviation Agency (ANAC) and the International 

Civil Aviation Organization (ICAO), which together with industries such as 

Embraer, Pratt & Whitney and General Electric, brought positive results in 

reducing aircraft impacts. To arrive at the results, bibliographical research was 

carried out, which identified some of the impacts generated by aviation. Research 

was also carried out in the manufacturers' documents and manuals, to compare 

the CF34-E10 and PW1900G engines, applied in the first and second generation 

respectively. As a result, it was observed that the aeronautical and aeronautical 

equipment industries are striving to develop sustainable technologies in existing 

products, and that Embraer has been adopting innovative alternatives for its 

aircraft, in order to meet the requirements imposed by regulatory bodies and 

provide a generation more sustainable and environmentally sound aircraft. 

 

Keywords: Environmental impacts. Turbofan engines. Development. E-Jets. 

Embraer. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde o final da Segunda Guerra Mundial, os aviões usavam motores a 

reação, os tubojatos ou turbo reatores. Após o período da guerra, era preciso 

aproveitar a ferramenta para uso comercial, portanto Papinha (2019) aponta que 

todas as desvantagens e problemas dos antigos motores, serviram de grande 

motivação para o desenvolvimento da engenharia aeronáutica. 

Com o crescimento do tráfego aéreo, as alterações na atmosfera 

influenciaram no meio ambiente e no cotidiano das pessoas. Desenvolver 

ferramentas e procedimentos que possam minimizar a degradação causada pela 

atividade aérea tornou-se um dos principais projetos lançados pelos órgãos 

governamentais, que visem: 

 

[...] minimizar os efeitos prejudiciais da aviação civil sobre o meio ambiente 
é dever de todos, principalmente dos órgãos, entidades e pessoas 
vinculados à aviação, particularmente no que diz respeito a ruídos e 
emissão de gases dos motores das aeronaves e impactos da 
infraestrutura (BRASIL, 2009, p. 3). 

  

Deste modo, o desenvolvimento da aviação civil, se faz importante, tanto 

para a sociedade, como também para a economia do país, pois abrange todo 

transporte de cargas e passageiros. Por isso, tornou-se fundamental conhecer os 

impactos causados pelos motores na aviação, como consumo de combustível, 

emissões de gases e ruídos, e apresentar o desenvolvimento dos motores 

turbofans, em especial os modelos utilizados a família de E-Jets da Embraer E195, 

abordando as melhorias incorporadas em sua segunda geração.  

Este trabalho aponta os diferenciais analisados dos motores utilizados nas 

aeronaves E-Jets, sendo o GE CF34-10E desenvolvido pela indústria General 

Eletric e o motor PW1900G purepower® Geared Turbofan™-(GTF) desenvolvido 

pela Pratt & Whitney, descrevendo as vantagens aderidas pelo desenvolvimento da 

tecnologia Gared Turbofan. Para buscar as informações para a pesquisa, optou-se 

em buscar em todos os meios disponíveis, tais como documentos, manuais, livros, 

artigos científicos, anais, resoluções, teses, sites das indústrias, anais, revistas, 
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relatórios, as informações atualizadas sobre as inovações incorporadas pela 

indústria aeronáutica. 

A aviação civil tem uma grande contribuição para a economia do país, e o 

aumento das operações protagoniza um cenário de avanço dos impactos 

ambientais e do aquecimento global. Segundo Betiolo, Rocha e Machado (2009), 

as quantidades de poluentes lançados nas altas altitudes potencializam os efeitos 

do Dióxido de Carbono (CO2) no ambiente intensificando o aquecimento global no 

planeta. Diante disso, as ações desenvolvidas pelos órgãos reguladores têm o 

intuito de trazer:   

                            

[...] O desenvolvimento de aeronaves mais leves e mais eficientes do ponto 
de vista aerodinâmico, além da produção de aviões capazes de 
transportar mais passageiros a uma maior distância e ainda, com eficácia 
adicional (produzindo menos emissões de CO2 por quilômetro percorrido 
e por passageiro transportado), são algumas dessas iniciativas (BETIOLO; 
ROCHA; MACHADO; 2009, p. 403). 

 

Desenvolver aviões mais leves consiste em reduzir os efeitos negativos do 

ruído aeronáutico, que segundo Sá Neto (2020) além da aerodinâmica, traçar 

rotas que evitem o sobrevôos nos setores urbanos, também consiste em reduzir 

esse impacto. Desse modo, ainda segundo o autor, esses problemas 

impulsionaram o setor industrial, e mobilizou o setor a desenvolver modelos mais 

adequados e avançados. 

A pergunta de pesquisa que se procurou responder é se a adoção de 

novas tecnologias nas aeronaves E-Jets da Embraer proporcionou alguma 

vantagem em relação à geração anterior? Com isso, este artigo pretendeu 

desvendar os diferenciais entre os motores turbofans CF34-10E e o PW1900G, 

verificando os impactos gerados na aviação e relatar as soluções desenvolvidas 

para as novas gerações de motores e aeronaves. 

O objetivo geral é apresentar o diferencial dos motores turbofan utilizados 

na primeira e segunda geração dos E-Jets da Embraer, respectivamente o motor 

GE CF34-8E desenvolvido pelo General Eletric e o motor PW1900G PurePower® 

Geared Turbofan™ (GTF) Geared Turbofan™ desenvolvido pela Pratt & Whitney. 
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Os objetivos específicos foram: Apresentar os principais impactos ambientais da 

aviação civil; demonstrar os avanços tecnológicos e os benefícios ambientais 

resultantes das novas tecnologias; e identificar as melhorias adotadas nos E-Jets 

195 E2 da Embraer. 

Por ser uma das áreas que mais cresce no Brasil, “a aviação civil é fator de 

integração e desenvolvimento nacional” (BRASIL, 2009, p. 2). Em decorrência da 

ampliação do setor, houve também o aumento das frotas para atender a demanda 

de vôos, passando a utilizar mais aeronaves nas operações, o que gerou maiores 

impactos ambientais.  

Devido a isso, houve uma preocupação global por parte dos órgãos 

aeronáuticos responsáveis, tornando necessárias medidas efetivas para um 

melhor controle ambiental. Desta forma “uma das iniciativas da indústria 

aeronáutica para o controle das emissões é o desenvolvimento de tecnologias que 

visem aumentar o desempenho ambiental de seus produtos e serviços” (BETIOLO; 

ROCHA; MACHADO, 2009, p. 401).  

Com o uso dessas tecnologias, é possível que a aviação chegue a uma 

emissão neutra de combustível, tendo em vista que “para um futuro mais 

sustentável na aviação devem incluir, segundo ela, a redução dos custos do 

querosene sintético e a criação de regras e regulamentações com foco em 

melhorar as condições ambientais” (APROBIO, 2021, site).  Desse modo, o desafio 

de obter aeronaves mais seguras e sustentáveis vem se tornado um dos assuntos 

de grande relevância no mundo hoje, mobilizando as agenciam reguladoras a 

estabelecer alguns procedimentos com práticas padronizadas e adotadas para 

tratar esses casos. 

Para a elaboração deste artigo, foi necessário identificar alguns impactos 

gerados pela aviação, para que houvesse uma orientação para verificar se houve 

benefícios ambientais resultantes da evolução dos motores turbofans. Foi 

delimitado o estudo dos jatos de médio porte desenvolvidos pela indústria 

brasileira, no caso a Embraer, em especial a evolução dos modelos E-Jets 195-E e 

o E-Jet 195-E2. Desenvolveu-se uma pesquisa qualitativa, para elucidar os 

diferenciais, e as inovações que os mesmos receberam entre os anos de 2001 - 



 

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianópolis, v. 3, n. 1, p. 135-169, jan-mar. 2023. 

140 

 

2022, observando relatos de desempenho e eficiência dos motores CF34-10E da 

indústria General Eletric e PW1900G da Pratt & Whitney em termos técnicos e 

ambientais. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

   

Nesta sessão é abordado o desenvolvimento do motor a reação, trazendo 

também o desenvolvimento da aviação e os impactos ambientais gerados pelo 

aumento das operações aéreas. 

 

2.1 HISTÓRIA E EVOLUÇÃO DO MOTOR A REAÇÃO 

 

Existem muitas teorias em torno do surgimento do motor à reação, Garcia 

(2022) associa à história do motor à reação com Hero de Alexandria, um 

matemático e físico que inventou a primeira máquina a vapor conhecida como 

Eolípila. Segundo Andrade e Sampaio (2021), o equipamento consistia em uma 

bola oca metálica que continha água em seu interior. No equipamento eram 

fixados canos, que servia para expelir o vapor quando a água era aquecida, isso 

fazia com a bola girasse, conforme mostra a Figura 1. 

 

Figura 1- Eolípila 

 

Fonte: Andrade e Sampaio (2021, p. 125). 
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As turbinas a gás foram desenvolvidas pouco antes da 2ª Guerra Mundial, 

todavia o projeto do motor a jato pode ter sido desenvolvido, por volta de 1930, 

como reitera Rodrigues (2022), por dois engenheiros de nacionalidades 

diferentes, Frank Whittle do Reino Unido e Hans Von Ohain da Alemanha. O motor 

de Whittle era alimentado por combustível líquido e o de Von Ohain era alimentado 

por combustível gasoso, como afirmam Couto et al. (2017). 

Ainda segundo os autores, o motor de Whittle vazava combustível para 

dentro do motor, o que se tornou um problema, pois o inventor não conseguiu 

desenvolver um revestimento apropriado para vedar o seu entorno. Felix e Rocon 

(2008), afirma que o motor de Hans Von Ohain se desenvolveu mais rápido, devido 

à maior facilidade em seu funcionamento. Na Figura 2, é possível observar o motor 

J31, que foi um modelo de motor fabricado pela General Electric que era uma 

cópia do altamente secreto motor britânico Whittle” (EUA, 2022, site). 

 

Figura 2- Motor Turbojato General Electric J-31 

 

  

 

 Modelo: J31 (I-16) 

 Compressor: Centrífugo 

Turbina: Único estágio 

  Impulso: 1.650 libras 

 Peso: 850 libras 

 RPM máxima: 16.50 

 

Fonte: Museu Nacional da Força Aérea dos Estados Unidos (2022). 

 

Logo após a tecnologia a jato ter sido estabelecida, surgem as primeiras 

evoluções, os motores Turbofans. Venson (2012) observa que a estrutura do 

motor turbofan, é semelhante ao do turbojato, sendo apenas acrescentado um 

ventilador na parte frontal. Como funcionamento, o autor explica que “uma parte 

da energia gerada pela(s) turbina(s) é utilizada para acionamento do(s) 

compressor (es) e outra parte é utilizada para acionamento de um grande 
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‘ventilador’ carenado posicionado na parte frontal do motor, chamado de fan” 

(VENSON, 2012, p. 77). Na Figura 3 é possível observar o motor Tubofan usado 

nas aeronaves comerciais. 

 

Figura 3- Componentes principais de um motor Turbofan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Venson (2012). 

 

Ribeiro e Silva (2018) reiteram que o turbofan inclui tecnologias e alguns 

detalhes com uma melhor abordagem técnica, sendo incorporado o bypass ratio, 

um mecanismo que emite um nível de ruído consideravelmente menor em relação 

ao seu antecessor. O emprego do motor turbofan na aviação possibilitou um maior 

desempenho em relação aos motores jato, além disso, “a razão de bypass 

aumenta sua eficiência utilizando a mesma quantidade de combustível” 

(BARRETO; SLAMA, 2015, p. 26).  A partir desta nova tecnologia os investimentos 

em pesquisa tem tornado o desempenho de motores e aeronaves ainda mais 

eficientes. 

 

2.2 A AVIAÇÃO CIVIL  

 

Com a expansão da atividade aérea, o volume de combustíveis 

consumidos, os gases emitidos e problemas com ruídos ficaram cada vez mais 

emergentes perante a sociedade, pois essas alterações trazem “uma série de 

consequências, e uma do aquecimento global, a elevação da temperatura global 
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pelo aumento da radiação que está armazenado no planeta” (PEREIRA et al., 

2008, p. 12). 

 

2.3 EMISSÕES DE GASES NA AVIAÇÃO 

 

Segundo a Agência Nacional de Aviação Civil - (ANAC), a aviação 

responde por aproximadamente 2% das emissões globais de dióxido de carbono 

(CO2) na atmosfera, o que traz uma preocupação devido aos efeitos nocivos 

desse gás para os motores “que favorecem a geração dos poluentes, sendo eles: 

temperatura do motor, o consumo e combustão do querosene de aviação” 

(MOREIRA; SOUZA; CORRÊA, 2018, p. 20). 

A Agência Nacional de Aviação Civil – (ANAC 2019), afirma que a fase que 

mais consome combustível de uma aeronave é a fase de cruzeiro, onde mais de 

85% dos gases são emitidos. Os principais gases emitidos pela aviação são: 

“dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre (SOx), 

monóxido de carbono (CO), vapor d'água e aerossóis (poeira)” (SIMÕES; 

SCHAEFFER, 2018, p. 3). 

Tendo em vista a preocupação da quantidade acelerada de emissão 

gases, a Organização Internacional da Aviação Civil (OACI): 

 

[...] elaborou então o Programa de Ação Internacional e Mudança 
Climática, que estipulou uma cesta de medidas para combater as 
emissões de gases geradores do efeito estufa lançados na atmosfera 
pela aviação, e um dos elementos deste programa foi à proposta de 
desenvolvimento de uma norma de emissão de Dióxido de Carbono 
(CO2) que não se aplicasse somente aos motores, mas também levasse 
em consideração características de projeto e desempenho dos aviões, e 
solicitou ao CAEP o desenvolvimento de uma proposta de uma norma de 
emissões de CO2 baseada no conceito de eficiência de consumo de 
combustível dentro de um requisito de certificação de aeronave (ANAC, 
2018, p. 2). 

 

Sá Neto e Monteiro (2020) explicam que o CO2 é o resultado da mistura 

do carbono presente nos combustíveis com o oxigênio do ar, tendo em vista que 

essa mistura contribui para a contaminação do ar, tornando-se um dos principais 
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gases de efeito estufa emitida pela aviação. Diante disso o maior desafio das 

indústrias é criar alternativas que diminuam o avanço do aquecimento global por 

meio de medidas de mitigação compostas por: 

 

[...] desenvolvimento de tecnologias e novos padrões para as aeronaves, 
melhoria no controle do tráfego aéreo e das operações em solo para 
economia de combustível, uso de bicombustíveis para aviação civil 
internacional, Mecanismos de mercado e compensação de emissões 
(CORSIA) (SOARES; CENAMO, 2018, p. 9). 

 

Com isso, Rocha e Tavares (2020), afirmam que para alcançar essas 

metas é preciso incluir mecanismos de mercado, onde entra a contribuição das 

indústrias na inclusão de materiais mais leves nas novas aeronaves, o que tem se 

apresentado um rápido resultado, pois segundo Simões  e Schaeffer (2018) é 

notável a expansão de novas aeronaves no setor. É importante mencionar que 

International Civil Aviation Organization (ICAO), criando padrões para regular as 

emissões de gases emitidos pela aviação, conforme afirma a Associação Brasileira 

de Empresas Aéreas (ABEAR) (2021), as metas de redução de poluentes são 

delimitadas aos voos domésticos, e que as indústrias têm iniciativas para 

fabricação de combustíveis ecologicamente sustentáveis. 

 

2.4 CONSUMO DE COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS NA AVIAÇÃO 

 

Nos aviões o combustível utilizado é o Querosene de aviação (QAV). O 

querosene de aviação: 

 

[...] é um derivado de petróleo obtido por destilação direta com faixa de 
temperatura de 150°C a 300°C, com predominância de hidrocarbonetos 
parafínicos de 9 a 15 átomos de carbono, utilizado e turbinas 
aeronáuticas. (PETROBRAS, 2021, p. 4). 

 

O Brasil é um dos maiores consumidores de combustível de aviação da 

América Latina, de acordo com a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP)-(2023). Segundo a Associação Brasileira das Empresas 

https://www.gov.br/anp/pt-br
https://www.gov.br/anp/pt-br
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Aéreas (ABEAR) entre os anos de 2016 e 2021 o consumo de combustível e 

emissão de CO2 foi de aproximadamente 25% (ABEAR, 2021). 

  

2.5 POLUIÇÃO SONORA NA AVIAÇÃO 

 

Sabendo que a aviação é um dos geradores de impacto ambiental, é 

importante mencionar outro fator que influencia no cotidiano das pessoas, o ruído 

aeronáutico. Portanto, “o ruído aeronáutico é um dos impactos ambientais de 

maior preocupação, pois afeta negativamente a vida e a saúde das pessoas, 

principalmente para aquelas que moram nos arredores dos aeroportos" (COSTA; 

HENKES, 2021, p. 384).  

Conforme afirma Henriques e Slama (2014), o ruído aeronáutico é 

provocado por vários fatores, variando de acordo com o motor, velocidade e 

estrutura da aeronave, sendo que o motor é um dos principais componentes 

geradores desse impacto. Segundo Villa (2010) com as novas tecnologias é 

possível observar a redução de ruído emitido pelas aeronaves mais modernas, 

diminuindo também o número de pessoas afetadas pelo barulho.  

Apesar dessa evolução, ainda é notável o alto nível de ruído emitido pelos 

aviões, podendo ser melhorado com as próximas gerações de aeronaves. Costa e 

Henkes (2021), também afirmam que as tecnologias empregadas nos motores 

modernos resultaram na diminuição dos níveis de ruídos dos motores. 

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 

Pode-se dizer que metodologia é o estudo dos caminhos e das ferramentas 

necessárias para se elaborar uma pesquisa científica, pois de acordo com 

Fonseca (2002), método significa organização, estudo sistemático, pesquisa e 

investigação.  
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3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA  

 

Com o trabalho de investigação o estudante tem a possibilidade investigar 

uma questão ou uma dificuldade presente em um meio, isso permite que haja o 

“desenvolvimento da sua capacidade de coletar, organizar e relatar informações 

obtidas e, mais, de analisar e até de interpretar os dados de maneira lógica e 

apresentar conclusões” (MARCONI; LAKATOS, 2003, p. 238). Sendo assim torna-

se necessário, antes de começar uma pesquisa científica, primeiramente entender 

e conhecer os seus conceitos.  

Uma pesquisa pode ser definida da seguinte maneira: Pode-se definir 

pesquisa como o procedimento racional e sistemático que tem como objetivo 

proporcionar respostas aos problemas que são propostos. “A pesquisa é 

requerida quando não se dispõe de informação suficiente para responder ao 

problema, ou então quando a informação disponível se encontra em tal estado de 

desordem que não possa ser adequadamente relacionada ao problema” (GIL, 

2002, p. 17). Para Gil (2002), pode-se classificar uma pesquisa de diferentes 

formas de acordo com os objetivos estabelecidos pelo pesquisador.  

Em relação aos objetivos, as pesquisas podem ser classificadas como: 

Pesquisa Exploratória cujo objetivo é obter maior familiaridade com o problema 

para torná-lo explícito ou a construir hipóteses; Pesquisa Descritiva que objetiva a 

descrição das características de certa população ou fenômeno ou estabelecer 

relações entre variáveis com técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como 

questionário e observação sistemática; ou mesmo ser uma Pesquisa Bibliográfica 

que é elaborada ou desenvolvida a partir de material já publicado, em geral livros, 

artigos de periódicos e materiais disponibilizados na Internet.  

Os procedimentos deste tipo de pesquisa permitem ao pesquisador a 

cobertura de amplo leque de acontecimentos e de grandes faixas territoriais. A 

maior desvantagem é o risco de trabalhar com dados coletados e processados de 

forma inadequada (GIL, 2002); ou ser uma Pesquisa Documental, que tem 

características semelhantes àquelas referidas para pesquisa bibliográfica, 

diferindo desta em relação às fontes dos dados. A pesquisa documental é 
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elaborada utilizando materiais que não receberam tratamento analítico ou que 

podem ser reelaborados pelo pesquisador. O tipo de análise também depende dos 

objetivos da pesquisa e podem assumir formas diversas, desde a análise de 

conteúdo sob a perspectiva qualitativa ou quantitativa (SIENA, 2007). 

 

3.2 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS  

 

Conforme Gil (2002) uma pesquisa pode ser classificada segundo os seus 

procedimentos para coleta de dados, que por sua vez pode ser realizada por 

levantamentos bibliográficos e de documentação. Desta forma as informações 

necessárias para este estudo foram obtidas através de pesquisas nas principais 

plataformas de publicação de materiais bibliográficos, como o Google Acadêmico 

e SciELO, onde podem ser encontrados livros, artigos, obras de referência, 

periódicos científicos, dissertações e teses, que relatam a respeito do tema em 

questão, utilizando-se os descritores: aeronaves sustentáveis; motores turbofan; 

E-Jets; e E Jets Embraer.  

Outros dados foram obtidos através de pesquisas realizadas em sites 

oficiais de órgãos regulamentadores como a OACI e a ANAC, além da Embraer, 

Pratt & Wittney e General Eletric, para a verificação dos documentos e relatórios 

necessários para atingir os objetivos fixados neste estudo.  

 

3.3 ANÁLISE DOS DADOS  

 

A análise dos dados é uma etapa muito importante para a pesquisa que está 

sendo realizada. Portanto, “a análise deve ser feita para atender aos objetivos da 

pesquisa e para comparar e confrontar dados e provas com o objetivo de 

confirmar ou rejeitar a(s) hipótese(s) ou os pressupostos da pesquisa” (SILVA; 

MENEZES, 2005, p. 35). Depois de verificar a documentação disponível e obter os 

dados necessários acerca do tema de investigação deste trabalho, foram 

analisados de forma qualitativa através da análise de conteúdo, “essa técnica 

possibilita a descrição do conteúdo manifesto e latente das comunicações” (GIL, 
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2002, p. 89). A análise de conteúdo foi utilizada neste estudo com o intuito de 

descrever o conteúdo encontrado acerca do tema de forma objetiva e sistemática, 

associando o regramento existente às ocorrências em ascensão nos últimos anos. 

Sendo assim, para investigar os avanços tecnológicos incorporados nos 

motores turbofans e nas aeronaves modelo E-Jets da Embraer, esse estudo 

realizou a coleta e investigação de materiais bibliográficos e documentais que 

foram descritos de forma a atender aos objetivos propostos, contribuindo para a 

ampliação dos conhecimentos científicos acerca deste assunto. A pesquisa 

procedeu-se de forma qualitativa, que conforme afirmam Samperi, Collado e Lucio 

(2013), a abordagem qualitativa utiliza a pesquisa para descobrir resultados 

durante e depois da coleta e análise de dados. Com isso, a coleta de dados foi 

delimitada na busca de diferenciais dos motores CF34-10E da indústria General 

Eletric e do motor PW1900G da Pratt & Whitney, com o intuito de expor a evolução 

das aeronaves E-Jet 195 da Embraer. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Com o objetivo de reduzir os principais impactos ambientais gerados pela 

aviação: consumo de combustíveis; emissão de gases de efeito estufa e o ruído 

aeronáutico, a ICAO (2019) desenvolveu padrões para medir o ruído das 

aeronaves, sendo representados pela Massa Máxima à Decolagem (MTOM¹) e o 

Ruído Percebido Efetivo em Decibéis (EPNdB²).  

Segundo Dickson (2013) essas normas servem para medir os limites de 

ruído de uma aeronave, a fim de reconhecer as aeronaves com maior produção de 

ruídos. É importante salientar que no Brasil já existem restrições regulamentadas 

pela ANAC, que proíbem a alta taxa de ruído das aeronaves.  

 

¹ (MTOM- Maximum Take-Off Mass) de uma aeronave é o peso máximo com o qual o piloto pode 
tentar decolar, devido a limites estruturais ou outros. (STRINGFIXER, 2022, site). 
² Ruído percebido efetivo em decibéis é uma medida do ruído relativo de um evento de passagem 
individual de uma aeronave. (STRINGFIXER, 2022, site). 
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Conforme a ANAC (2018) observa no Anexo 16, onde estão estabelecidos 

critérios de certificação acústica, para posterior classificação dos aviões, tendo 

como elemento de análise a tolerância humana aos ruídos e indica procedimentos 

que podem minimizar o ruído aeronáutico. É possível observar na Figura 4, a 

seguir, o esquema de ensaio de certificação acústica de aeronaves. 

 

Figura 4 - Esquema de ensaio de certificação acústica de uma aeronave 

civil 

 

Fonte: Villa (2010). 

 

Na Figura 5, a seguir, é possível observar os parâmetros definidos para 

ruídos provocados por aviões estabelecidos pela OACI. 

 

Figura 5 - Progressão dos padrões de ruído da OACI para aviões 

 

 

 

 

 

 

 

      Fonte: Dickson (2013, p. 11). 
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Observa-se que a certificação pode ser realizada “mediante ensaios de 

voo, medindo-se o ruído em três pontos: um situado abaixo da trajetória de 

decolagem, outro na lateral da pista e o último abaixo da trajetória de 

aproximação” (VILLA, 2010, p. 2). No mesmo sentido, Dickson (2019) explica que o 

ruído é calculado usando uma métrica estabelecida pelo órgão regulador, contida 

no Anexo 16, onde também estabelece um programa de redução e compensação 

de emissões, denominado CORSIA.  

Segundo Rodrigues e Henkes (2021), o programa CORSIA foi instituído 

pela OACI, como principal objetivo o controle dos impactos da aviação sobre as 

mudanças climáticas, exercendo uma grande importância para a aviação mundial. 

Os motores modernos têm incorporado novas tecnologias, como a Geared 

Turbofan, o que vem “ocorrendo em função de desenvolvimentos levados a cabo 

pelos fabricantes de motores Pratt & Whitney (P&W) e General Electric (GE), que 

concorrem diretamente nessa disputa de mercado” (GOMES, 2012, p. 33). 

Segundo a ANAC (2018), com o propósito de estabilização das emissões de gases 

e ruídos, a OACI propôs medidas para as indústrias, que incluem avanços 

tecnológicos, investimentos em infraestrutura aeroportuária, melhorias 

operacionais, inovação nos biocombustíveis. 

 

4.1 E – JETS 

 

Gomes (2012) afirma que a EMBRAER, empresa brasileira fabricante de 

aviões, investiu em pesquisas, buscando inovação em seus produtos, mobilizando 

recursos para lançar uma nova geração de aeronaves com versão remotorizada. 

Destacando-se no setor com “a nova geração de jatos a família dos E-Jets, frota 

de aeronaves de fuselagem estreita de grande porte existente no país seja 

dimensionada para aeronaves com menos de 150 assentos” (FERREIRA, 2022, 

site).  

Para que todos esses padrões, estabelecidos pelos órgãos reguladores 

valessem, as ferramentas de planejamento devem ser utilizadas de maneira 

sustentável (ANAC, 2018). Barroso e Soares (2019) afirmam que os jatos da 
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Embraer foram desenvolvidos para atender as empresas aéreas que 

necessitavam de aeronaves mais espaçosas e com maior alcance, sendo jatos 

reconhecidos por sua tecnologia inovadora, eficiência, conforto e economia em 

manutenção. A família é composta pelos E-Jets Embraer 170, 175, 190 e 195, como 

demonstradas na Figura 6. 

 

Figura 6- A Família dos E-Jets de médio porte 

 

Fonte: Embraer (2016, p. 4). 

 

Konan et al., (2016), reiteram que os quatro modelos de aeronaves, dispõe 

de uma arquitetura modular, e conseguem conciliar conectividade com a 

lucratividade das empresas operantes, aproveitando o conforto e a satisfação que 

essas aeronaves oferecem para o cliente final. 

 

4.1.1 E – Jets: Primeira Geração – 195E 
 

Segundo a ABEAR (2022) a aviação é um dos setores que mais cresce no 

mundo, contribuindo com 31% da produção econômica do Brasil. Nesse sentido, 

se faz necessário, que as indústrias e organizações inovem de forma constante. 

Inspirada com a modernização e desenvolvimento dos motores, a Embraer trouxe 

uma inovação dos novos jatos conhecidos como E-Jets, que compreende em “uma 
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família completa de modernas aeronaves com desempenho e qualidade que se 

assemelham as grandes aeronaves comerciais” (GOMES; SANTOS; SILVA, 2013 

p. 247). O autor ainda declara que os E-Jets são visivelmente mais desenvolvidos 

tecnologicamente, em comparação com as aeronaves da Canadair Regional Jet 

(CRJs), indústria canadense Bombardier. De acordo com Konan et al., (2016), 

usando uma arquitetura modular, a família de E-Jets (E170, E175, E190, E195), 

oferece aeronaves que conseguem aliar maior posicionamento, margem de lucros 

para as empresas operadoras, contando com conforto e satisfação do 

consumidor final. Estes fatores possibilitam o aprimoramento contínuo dos 

produtos e serviços oferecidos. 

O E-Jet 195E está equipado com dois motores General Eletric CF34 10E, 

"com controle digital do motor com autoridade total (FADEC), pá do ventilador de 

corda larga, turbina de baixa pressão de quatro estágios, turbina de alta pressão 

de estágio único, compressor de alta pressão de 14 estágios e um combustor 

anual" (AEROSPACE-TECHNOLOGY, 2021, site).  Sendo uma extensão do modelo 

E-Jets 175, em que a aerodinâmica da asa e o estabilizador do E195 são maiores 

em relação a seu antecessor. 

 

4.1.2 Motor CF34-10E - General Eletric 

 

O motor CF34-10E utilizado na aeronave é considerado a última variante 

da família de turbofans CF34 atualmente no mercado, segundo a indústria General 

Eletric (2020), que apresenta uma taxa mais alta de desvio que os modelos 

anteriores, e equipa o E195 da Embraer, conforme demonstrado na Figura 7.  

De acordo com a indústria General Eletric (2022), o motor CF34-10E 

apresenta uma considerável capacidade de aumento de empuxo em relação aos 

outros modelos da categoria. Basseto (2021) afirma que a fabricante Brasileira 

Embraer usou tecnologia 3D, que permitiu uma elevada eficiência nos E-jets de 

segunda geração, e como resultado ficaram mais leves. 
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Figura 7- Especificação Motor CF34-10E 

 

                      

 

 

 

 

 

 

Fonte: General Eletric, (2022, site). 

 

As tecnologias aditivas “são usadas para programar impressoras 

sofisticadas, e aplica camadas de material para criar peças mais leves e 

sustentáveis” (BASSETO, 2021, site). Com a adição de novas tecnologias surgiu 

uma nova geração de jatos mais eficientes. 

 

4.1.3 E-Jets: Segunda Geração 

 

Com o intuito de reduzir o ruído emitido pelas aeronaves da primeira 

geração, Vasconcelos (2018) afirma que a Embraer desenvolveu várias pesquisas 

para obter uma aeronave mais silenciosa. Ao longo do caminho, e pelos 

conhecimentos gerados pela indústria, foi possível chegar a uma aerodinâmica 

mais leve. O desenvolvimento das aeronaves E-Jets da segunda geração 

começaram em 2013. De acordo com a autora, “projetar e desenvolver aviões mais 

silenciosos que operem em aeroportos sem incomodar os moradores de seu 

entorno é um dos desafios da indústria aeronáutica” (VASCONCELOS, 2018, p. 

82). 

Um grande diferencial nos novos modelos de aeronaves foram os motores, 

Vasconcelos (2018) destaca que os jatos da segunda geração dos E-jets, 

apresentam motores de alta performance, que junto com a nova aerodinâmica as 

asas, controles de vôo fly-by-wire e de outros sistemas, geram uma redução no 
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consumo de combustível, além dos custos de manutenção, emissões de gases 

controladas e nível baixo de ruído.  

Para a aerodinâmica dos jatos, foi adicionada uma nova tecnologia a 

chamada Tecnologia de manufatura aditiva, que segundo Basseto (2021), a 

tecnologia aplica materiais mais leves, como o plástico deixando o E195-E2 40% 

mais leve. Conforme ainda afirma a fabricante, a tecnologia 3D “é apenas mais 

uma ferramenta que nos ajuda a tornar os E2s os aviões mais ambientalmente 

responsáveis no mercado” (BASSETO, 2021, site).  

O maior responsável pela economia de combustível foram os novos 

motores da Pratt & Whitney, sendo estes “mais eficientes do que os da primeira 

geração de E-Jets. Eles responderam por 69% da melhora inicialmente projetada, 

seguidos pelo novo desenho da asa (22%) e do sistema Fly-By-Wire (9%)” 

(VASCONCELOS, 2018, p. 82). Ainda sobre a estrutura do E195-E2, a Embraer 

(2022) ressalta que foram acrescidas três fileiras de assentos, que leva uma 

exclusiva configuração de fila única, porém de alta densidade, sendo o maior jato 

já fabricado no Brasil. 

 

[...] Projetado para maximizar retornos e eficiência em rotas de alta 
densidade. Com suas asas de alta proporção e pontas varridas, 
combinadas com outras melhorias aerodinâmicas, o E195-E2 atinge um 
consumo de combustível de dois dígitos menos em comparação com os 
E-Jets da geração atual (EMBRAER, 2022, site). 
 
 

A aplicação das tecnologias avançadas diferencia as duas gerações, tendo 

o jato E195-E2 da segunda geração mais alongado, essa evolução se fez 

satisfatória para o aumento do rendimento, nas melhorias aerodinâmicas e novos 

motores. O Quadro 1 mostra um comparativo entre os E-Jets 195 da primeira e 

195-E2 da segunda geração e suas principais características.  
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Quadro 1 - Comparativo dos E-Jets 195E / 195-E2 

 

 

 

 

 

• E-JET195 Primeira Geração 

• E-JET 195E2 Segunda Geração 

Fonte: Embraer, 2022, site. 

 

Além disso, Jumpei (2016) ressalta que os jatos operam com diferente 

banda de sinal via satélite, incluindo um: 

 

[...] avançado sistema integrado de aviônicos Honeywell Primus Epic™ 2, 
que inclui monitores de grandes dimensões, recursos gráficos avançados 
e o Next Generation Flight Management System (Sistema de Gestão de 
Voo de Nova Geração), da Honeywell, já em desenvolvimento na geração 
atual de E-Jets, fornecerão excepcional consciência situacional para o 
piloto e flexibilidade para a contínua inovação no cockpit (EMBRAER, 
2013, p. 2). 

 

Além disso, os jatos são: 
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[...] capazes de ter custo por assento semelhante ao de aeronaves 
narrow-body maiores remotorizadas, com um custo por viagem 
significativamente menor, criando assim novas oportunidades de 
desenvolvimento de novos mercados com risco reduzido e o 
dimensionamento correto da frota pelas companhias aéreas (EMBRAER, 
2013, p. 2). 

 

Essa tecnologia elevou os níveis de automação dos aviões, substituindo os 

sistemas tradicionais usados na geração anterior, investindo em materiais leves, 

com o desenvolvimento e pesquisa que: 

 

[...] identificou e avaliou o ruído gerado e propagado pela primeira 
geração de E-Jets da empresa. O foco do estudo foi o chamado ruído 
aerodinâmico, causado pelo fluxo de ar que passa ao redor da asa e pela 
fuselagem do avião (VASCONCELOS, 2018, p. 83). 

 

Segundo a indústria Embraer (2022) com essas melhorias, o E195-E2 

tornou-se a aeronave mais sustentável e silenciosa da categoria de corredor 

único. A indústria ainda conclui que o jato E2 atendeu aos rigorosos limites de 

ruído descritos no Anexo 16 da OACI, provando ter "uma redução de até 65% de 

ruído em comparação com o E-Jet da primeira geração, isso equivale a mais de 20 

EPNdB de margem cumulativa para os limites do Estágio IV da OACI, os testes 

mostraram 4,0 EPNdB melhor que o concorrente direto"(EMBRAER, 2022, site). 

De acordo com a Companhia Aérea Azul, ela foi uma das empresas a 

aderir o jato 195-E2, e admitiu que "a aeronave conta com consumo de 

combustível por assento reduzido em cerca de 30% em relação ao modelo 

anterior, E1" (AZUL, 2020, p. 39). Ainda segundo a companhia Azul um dos 

compromissos da empresa, é operar de forma sustentável, tendo como estratégia 

a redução das emissões de suas aeronaves. 

 

4.1.4 Motores Geared Turbofan (GTF) 

 

Os motores usados na segunda geração do E-Jet 195E2 têm um grande 

diferencial, sendo aplicada tecnologia de ponta, em sua aerodinâmica e motores. 
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Foram modernizados os sistemas de aviônica, incluindo “uma quarta geração de 

comandos de vôo 100% Fly-By-Wire e os motores com alta razão de passagem 

PurePower™ Geared Turbofan da Pratt & Whitney” (EMBRAER, 2022, site). Ainda 

segundo a indústria: 

 

[...] O motor Pratt & Whitney GTF™ é o único sistema de propulsão com 
caixa de redução que oferece os melhores benefícios de sustentabilidade 
do setor e custos operacionais extremamente competitivos. As aeronaves 
Embraer E195-E2 que utilizam motores GTF representam a combinação 
mais ecológica de fuselagem e motor, oferecendo o menor nível de ruído e 
emissões. (EMBRAER, 2022, site). 

 

A Figura 8, a seguir, apresenta o motor PW1900G usado nos modelos E-

Jets 195-E2. 

 

Figura 8 - Motor Pratt & Whitney GTF Purepower PW1900G 

 

                                       E-Jets E2 

            *PW1900G: Alimentando o Embraer E190-E2 

*Desde 2018 e o E195-E2 desde 2019 PW1900G 

*Diâmetro do ventilador de 73 polegadas 

*Proporção de desvio de 12:1 

*19K-23K libras de empuxo 

 

Fonte: Pratt & Whitney (2019, p. 2). 

 

O motor PW1900G possui um sistema de propulsão com engrenagens 

GTF, que oferece maior sustentabilidade, com uma pegada ecológica. Com essa 

aplicação, o motor garante “até 75% na redução de ruído, redução de até 50% nas 

emissões de Nox e redução de até 20% nas emissões de CO2, tornando-se uma 

linha de motores silenciosa, ecológica e eficiente” (PRATT & WHITNEY, 2022, 

site).  

As novas tecnologias aerodinâmicas nos aviões, e entre outras tecnologias 

usadas nos novos componentes dos motores foram necessárias para que o setor 

cumprisse com “as normas de certificação adotadas pelo Conselho 
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da Organização da Aviação Civil Internacional (OACI). Estas estão contidas no 

Anexo 16 - Proteção Ambiental - da Convenção sobre Aviação Civil Internacional” 

(ANAC, 2019, site). As normas e diretrizes apontadas pela OACI impulsionaram a 

inovação e conquistas no setor. 

 

4.2 SOLUÇÕES ALCANÇADAS 

 

De acordo com a pesquisa, a nova geração do E195-E2, atendeu as 

rigorosas normas de certificação impostar pelos órgãos reguladores, adicionando 

tecnologias capazes de atingir as metas de consumo de combustível, redução de 

emissão de gases e ruído, apresentando resultados com uma aeronave: 

• Mais silenciosa, por incluir matérias leves, gerando menos ruído 

aerodinâmico, beneficiando não só a classe usuária, mas as pessoas que 

residem próximo aos aeroportos; 

• Os FLY-BY-WIRE de 4ª geração, que garantem mais 

automatização para o jato; 

• Design amplo, o jato é mais espaçoso, sendo acrescentadas 

ainda mais três fileiras de assentos, acomodando mais passageiros; 

• Redução de emissão de gases, que com o uso dos novos 

motores PW1900G garantiu aproximadamente 30% na redução da queima 

de combustível por assento, resultando em uma considerável redução de 

emissão de poluentes; 

• Aerodinâmica redesenhada, ampliando as asas e também os 

compartimentos para acomodar os maiores motores Pure Power. 

• Mais vôos, pois com toda tecnologia garantiu o tempo para 

manutenções mais longo que o anterior, isso remete em mais horas voadas. 

Entre outros benefícios que foram descritos na análise, resultou em um jato 

mais eficiente e sustentável. 
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4.3 CONVERSÃO DE E-JETS PARA CARGAS AÉREAS 

 

A indústria vem apostando em um novo caminho com o intuito de continuar 

utilizando as aeronaves da primeira geração de E-Jets. Albuquerque Filho e 

Tavares (2020) destacam que as mudanças estão ligadas aos acontecimentos 

que envolvem essa atividade. Na Figura 9, observa-se as novas versões de aviões 

cargueiros Embraer. 

 

          Figura 9- Aviões cargueiros E190F e E195F da Embraer 

 

 

 

 

 

 

                                                                    

 

Fonte: Embraer (2022, site). 

 

Com isso, a EMBRAER (2022) apresenta uma nova oportunidade para 

aproveitar a tecnologia dos E-Jets, criando um programa de desenvolvimento 

conversão para cargueiros, entra para o mercado de cargas, com o lançamento 

dos jatos E190 e E195 para cargas. O cargueiro "E1 Classe F significa que a 

aeronave é certificada para transportar cargas na cabine, em containers 

resistentes ao calor e ao fogo, com um sistema inovador de detecção de incêndio 

através de câmeras térmicas" (AZUL, 2022, p. 1).  

A Azul adicionou o cargueiro em sua frota, com o intuito de acrescentar 

mais flexibilidade e benefícios em suas operações. A introdução desse serviço 

amplia a capacidade de carga do E195, estabelecendo o ganho de eficiência e 

redução de toneladas de carbono emitida pelas aeronaves. Ainda segundo a Azul 

(2022) o jato cargueiro possui uma capacidade de carga útil de 15 toneladas 
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operando com baixo custo por viagem. Nota-se que a indústria tem aproveitado 

seu conhecimento técnico para desenvolver tecnologias, e segundo a Revista 

Globo (2019), estas novas tecnologias ajudam a indústria a desenvolver soluções 

para seus novos projetos.  

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste artigo pode se descrever a evolução dos motores turbofan, em 

especial àqueles aplicados a aviação de médio porte, principalmente porque a 

partir dos motores é que se consolidam os principais impactos ambientais gerados 

pela aviação: consumo de combustíveis; emissão de gases de efeito estufa e o 

ruído aeronáutico. Todavia a aerodinâmica e a fuselagem também tem uma grande 

influência sobre o consumo de combustíveis e o ruído aeronáutico. Considerando 

o avanço da aviação civil, e a expansão na quantidade de aeronaves houve 

elevação no consumo de combustíveis fósseis, gerando grandes desafios para o 

setor aéreo que potencializaram a pesquisa e o desenvolvimento dos motores 

turbofan. 

Constatou-se que os motores turbofans de última geração possuem 

materiais mais leves e econômicos, o que possibilitou a entrada de uma nova 

geração de aeronaves sustentáveis no mercado. A criação de normas e 

regulamentos também influenciou para essa evolução, tanto das aeronaves como 

de seus componentes, sendo uma alternativa criada pelos órgãos reguladores 

para estimular novas tecnologias.  

Ao analisar os resultados, foi possível observar que a indústria aeronáutica 

está comprometida com a redução dos impactos ambientais da aviação, adotando 

novas tecnologias ambientalmente mais sustentáveis. O artigo também descreve a 

evolução das aeronaves E-Jets da Embraer, em especial o modelo E195, o maior 

jato fabricado no Brasil. A partir das observações realizadas em documentos 

sobre os motores utilizados nos E-Jets, verificou-se que o desenvolvimento foi 

focado na melhoria dos processos já existentes, ou seja, as aeronaves foram 
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aperfeiçoadas, focando no desenvolvimento e incorporação de novas tecnologias 

que ajudam a reduzir os impactos ambientais. 

Para que o E195-E2 superasse as expectativas, e atendesse os usuários 

de forma satisfatória a Embraer investiu em tecnologias mais avançadas que 

apresentaram retornos positivos em termos de economia e redução de impactos 

ambientais. Observou-se uma melhor performance em voo, com uma redução no 

consumo de combustível significativa entre um modelo e outro, especialmente 

pelos novos motores incorporados na versão E 195E2. Estes motores possuem 

um sistema de propulsão GTF, ou seja, um motor com engrenagens, que 

possibilitam uma maior sustentabilidade ambiental, proporcionando também uma 

redução nas emissões de gases e ruídos. 

Para se evitar o desuso e passivo ambiental com o descarte das aeronaves 

de primeira geração, a Embraer promoveu uma reengenharia na primeira geração 

dos E190 e E195, direcionando-as para novas operações no mercado aéreo de 

cargas. Com ajustes nos equipamentos que permite a estas aeronaves operar em 

outro nicho, tendo sua vida útil prolongada. Por fim, destaca-se que com os 

avanços tecnológicos, têm-se novas ferramentas que proporcionam bem-estar e 

conforto aos usuários deste tipo de aeronave, que operam com menor impacto ao 

meio ambiente. A partir das constatações deste artigo, sugere-se a realização de 

novas pesquisas para monitoramento dos resultados, no tocante às emissões de 

gases e ruídos, ao longo da vida útil das novas aeronaves, avaliando a 

performance a médio e longo prazo. 
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