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RESUMO

O crescimento da aviagao tem levado a uma maior consciéncia de seu impacto
ambiental, levando a Airbus a buscar solucdes tecnoldgicas para reduzir as
emissdes de gases poluentes e o consumo de combustivel. O presente artigo tem
como objetivo identificar como estas inovagcées podem influenciar na reducao de
gases poluentes e contribuir para a sustentabilidade ambiental. A abordagem
metodologica consistiu em uma coleta de dados de voos no primeiro trimestre de
2023 com aeronaves A320ceo e A320neo extraidos de uma empresa de linha
aérea regular no Brasil que opera regularmente a rota Aeroporto Internacional de
Congonhas-SP (CGH) - Aeroporto Internacional de Brasilia-DF (BSB). A analise
desses dados permitiu avaliar o desempenho ambiental das aeronaves,
destacando os impactos das inovacdes tecnolégicas nos motores PW1100G.
Logo, o estudo proporcionou um debate sobre a sustentabilidade ambiental na
aviacao, fornecendo uma visdo da relacdo entre tecnologia aeroespacial e
sustentabilidade. Os resultados demonstram melhorias substanciais no
funcionamento do novo motor PW1100G, refletindo-se em uma diminuicdo
significativa do consumo de combustivel. A analise revelou uma reducao média de
aproximadamente 19,99% no consumo de combustivel de viagem (TripFuel) nas
aeronaves A320neo em comparacao com as A320ceo. Além disso, o estudo
identificou uma diminuicdo de 3,50% no consumo de combustivel de reserva
(ReserveFuel) e uma reducao de cerca de 17,49% no combustivel destinado ao
aeroporto alternativo (AlternateFuel). O combustivel para espera alternativa
(HoldAlternFuel) registrou a maior economia, com uma queda média de 22,80%.
Essas melhorias ndo apenas contribuem para a eficiéncia operacional, mas
também tém um impacto positivo na sustentabilidade ambiental, reduzindo as
emissdes de gases poluentes e apoiando os esforcos para uma aviacao mais

ecoeficiente.
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TECHNOLOGICAL INNOVATION IN PW1100G ENGINES IN THE AIRBUS
A320NEO AND THE IMPACT ON ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY

ABSTRACT

The growth of aviation has led to greater awareness of its environmental impact,
prompting Airbus to seek technological solutions to reduce emissions of pollutants
and fuel consumption. This article aims to identify how these innovations can
influence the reduction of pollutant emissions and contribute to environmental
sustainability. The methodological approach involved collecting flight data in the
first quarter of 2023 from A320ceo and A320neo aircraft operated by a regular
airline in Brazil that regularly services the route from Congonhas International
Airport-SP (CGH) to Brasilia International Airport-DF (BSB). The analysis of this data
allowed for an assessment of the environmental performance of the aircraft,
highlighting the impacts of technological innovations in PW1100G engines.
Consequently, the study provides a discussion of environmental sustainability in
aviation, offering insights into the relationship between aerospace technology and
sustainability. The results demonstrate substantial improvements in the operation
of the new PW1100G engine, resulting in a significant reduction in fuel consumption.
The analysis revealed an average reduction of approximately 19.99% in trip fuel
consumption in A320neo aircraft compared to A320ceo. Additionally, the study
identified a decrease of 3.50% in reserve fuel consumption and a reduction of
approximately 17.49% in alternate fuel consumption. The fuel for alternate holding
(HoldAlternFuel) showed the highest savings, with an average decrease of 22.80%.
These improvements not only contribute to operational efficiency but also have a
positive impact on environmental sustainability by reducing emissions of pollutants
and supporting efforts towards a more eco-efficient aviation.

Keywords: Technological innovation; PW1100G engines; Airbus A320neo;
environmental management; sustainability.
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1INTRODUCAO

Com o crescimento da aviagdo e sua preocupacao com O impacto
ambiental, a Airbus tem se concentrado na inovacao tecnologica de seus motores
para reduzir as emissdes de gases poluentes e o consumo de combustivel
(FERREIRA; GARCIA; HENKES, 2020). De acordo com as pesquisas de Naslauski
e Henkes (2021), a Airbus tem investido em tecnologias mais eficientes e
sustentaveis para empregar em suas aeronaves tornando-as mais eficientes e
sustentaveis.

Outra iniciativa importante da Airbus € o desenvolvimento de motores com
menor emissdo de poluentes como o motor PurePower PW1100G que utiliza
tecnologia de reducdo de emissdes de NOx (o6xido nitroso), que € um dos
principais gases responsaveis pelo aquecimento global (COSTA; HENKES, 2021).
Diante deste aspecto utiliza-se a tecnologia como aliada da sustentabilidade
ambiental, Maia (2022) ressalta que a inovacao tecnoldgica em motores utilizados
nas aeronaves Airbus A320 nao so tem impacto positivo no quesito ambiental, mas
também na eficiéncia operacional das aeronaves.

A industria aeronautica tem seu papel na contribuicao de emissdes de gases
como Didxido de Carbono (CO?) e outros poluentes para a atmosfera, o que levou
a uma crescente pressao governamental para a reducao de seu impacto ambiental
(NASLAUSKI; HENKES, 2021). Nesse contexto, a Airbus tem investido em
tecnologias inovadoras para motores de avido com o objetivo de tornar as
operagdes sustentaveis ambientalmente. Ferreira, Garcia e Henkes (2020)
afirmam que os novos motores da Airbus, como o PW1100G no A320neo, sao mais
eficientes no consumo de combustivel e emitem menos poluentes.

Vé-se que essas inovagoes tecnoldgicas apresentam uma oportunidade
para melhorar a sustentabilidade ambiental da industria aérea. Porém, desafios
ainda persistem para tornar essas tecnologias mais acessiveis e economicamente
viaveis para as empresas do setor (MAIA, 2022). E necessario garantir que essas
novidades estejam em conformidade com as regulamentacées governamentais e

padrdes internacionais.
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As possibilidades de utilizacdo da tecnologia para promover a
sustentabilidade ambiental sao muitas, por isso € importante compreender de que
modo elas podem ser utilizadas voltadas a melhoria da eficiéncia dos motores e
reducdo de emissdes (GARCIA; HENKES, 2020). Diante do exposto, tem-se a
seguinte problematica: como as inovagdes tecnoldgicas na motorizacao do
modelo Airbus A320neo contribuiram para a performance ambiental e
sustentabilidade na aviagao?

O presente estudo tem como objetivo geral analisar a contribuicao das
melhorias tecnolégicas nos motores PW1100G do Airbus A320neo para
compreender como essas inovagdes tecnoldgicas aprimoraram o desempenho
destas aeronaves, sua performance ambiental e sustentabilidade. Como objetivos
especificos, esta investigacdo busca: i) identificar as principais inovacdes
tecnolégicas nos motores PW1100G do Airbus A320neo comparadas com 0S
motores Airbus A320ceo; ii) avaliar o impacto dessas inovagdes na reducao de
emissoes de gases poluentes e; iii) demonstrar como as inovacdes tecnologicas
em motores PW1100G no Airbus A320neo podem contribuir para a performance
ambiental e a sustentabilidade destas aeronaves.

Este trabalho tem como justificativa a crescente importancia da industria da
aviacao, que esta testemunhando avancos tecnoldgicos notaveis, especialmente
no desenvolvimento de motores aeronauticos, devido a crescente conscientizacao
ambiental (Maia, 2022). Com a aviagcao contribuindo significativamente para as
emissoes globais de gases de efeito estufa, a busca por praticas de negdcios
sustentaveis e inovacdes tecnoldgicas pela Airbus assume um papel crucial na
reducao das emissdes de CO2 e na promocao da sustentabilidade ambiental
(COSTA; HENKES, 2021). Além disso, a analise dessas inovacdes nao so impacta
o setor de aviacao, mas também contribui para o esforgo global de combate as
mudancas climaticas. Além dos beneficios ambientais, esses avancos
tecnologicos também desempenham um papel econdmico fundamental,
oferecendo economia de combustivel e eficiéncia operacional que podem reduzir
os custos das companhias aéreas e melhorar sua competitividade (FERREIRA;
GARCIA; HENKES, 2020).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A industria da aviagcao experimentou mudancas significativas nas ultimas
décadas, com notaveis progressos na tecnologia dos motores das aeronaves.
Esses avancos desempenharam um papel fundamental na melhoria da eficiéncia
dos voos, na reducao dos custos operacionais € na minimizagdo do impacto
ambiental. Portanto, € de suma importancia adquirir uma compreensao ampla das
inovacdes dos motores de avido, juntamente com os mais recentes progressos em
design e tecnologia, a fim de obter uma compreensdo completa da trajetoria

presente e futura da industria aeroespacial.

2.1 MOTORES DE AVIACAO COMERCIAL: INOVACOES TECNOLOGICAS

A evolugao dos motores de aviacao comercial representa um capitulo
fascinante na historia da industria aeroespacial. Ao longo das ultimas décadas,
tém-se visto notaveis avangos que transformaram nao apenas a eficiéncia dos
voos, mas também o proprio paradigma da aviacao. Esse progresso tem sido
impulsionado por uma combinacao de inovacdes tecnologicas, novos materiais e
abordagens inovadoras de design. Nesse contexto, € essencial compreender a
trajetoria dessa evolucao para apreciar plenamente seu impacto no setor.

Os motores a reacao foram uma revolucao no seculo XX e sao a base para
a aviacdo comercial contemporédnea. Esses motores surgiram como uma
alternativa aos motores a pistdo e revolucionaram a industria aeronautica,
oferecendo maior velocidade e eficiéncia (SILVA; GRINET; SILVA, 2022). A
transicao para os motores turbofan foi motivada pela busca por maior eficiéncia
de combustivel e reducéo do ruido. Os motores turbofan se caracterizam por
terem uma parte do ar de entrada que é direcionada ao redor do nucleo do motor,
em vez de passar por ele, o que resulta em uma operagado mais silenciosa e
eficiente (BALLI; CALISKAN, 2021).

Vé-se que a evolucao continua dos motores de aviao tem sido influenciada
por um conjunto de fatores, incluindo avancos tecnoldgicos, regulamentacdes

ambientais e demanda do mercado. As inovagdes mais recentes na tecnologia de
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motores de avido tém focado na melhoria da eficiéncia energética e na reducao
do impacto ambiental.

A pesquisa realizada por Silva, Grinet e Silva (2022) sobre a saude de
motores turbofan por meio de aprendizado de maquina, usando dados de voo
reais, ilustra como a aviacao comercial esta adotando tecnologias avancadas para
monitorar e otimizar o desempenho dos motores. Esse tipo de abordagem
representa um passo significativo em direcédo a manutencéao preditiva e a eficiéncia
operacional, contribuindo para a confiabilidade e seguranca das aeronaves.

Além disso, a evolucdo na selecao de materiais, conforme revisada por
Chatterjee e Bhowmik (2019), € um aspecto essencial da inovacao na industria. A
busca por materiais mais leves e resistentes tem levado a aeronaves mais
eficientes em termos de consumo de combustivel e a redugdes substanciais nos
custos operacionais. Essa mudanga nao apenas impacta diretamente em
economia as companhias aéreas, mas também reduz a pegada de carbono da
aviacao, alinhando-se com os objetivos de sustentabilidade ambiental cada vez
mais prementes.

Outro ponto de interesse compreende a automacao e a digitalizacao,
exploradas por Valdés et al, (2018) de que representam uma revolucdo na
segurancga e na eficiéncia da aviagado. A tendéncia em direcao a "Aviacao 4.0"
envolve a integracao de sistemas avancados de controle e monitoramento,
melhorando significativamente a seguranca das operacdes aereas. Isso €
particularmente relevante em um mundo onde a conectividade e a analise de
dados desempenham um papel central na tomada de decisoes.

Observa-se, portanto, que a evolucao dos motores da aviagcdo comercial
testemunha a capacidade da industria aeroespacial de abracar a inovagao. Desde
o uso de maquinas para aprimorar a manutencao, até a selecdo de materiais mais
eficientes e da automacado avancada. A industria aeronautica esta se

transformando em uma industria mais segura, eficiente e sustentavel.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 4, n. 2, p. 84-109, abr/mai. 2024. 89




2.2 O A320NEO E O A320CEO

O Airbus A320ceo e o Airbus A320neo representam duas fases distintas na
historia da aeronave A320 da Airbus. O A320ceo foi langcado na década de 1980,
marcando um avancgo revolucionario na aviagdo comercial com a adog¢ao de
tecnologia fly-by-wire, que substituiu os controles mecanicos convencionais por
sistemas eletronicos. O A320ceo também incorporou motores mais eficientes
para a época, como os da familia CFM56 da CFM International e o IAE V2500.
Essa aeronave ganhou reconhecimento por sua economia operacional e

capacidade de transporte de passageiros (KNIGHT, 2018) (Figura 1).

Figura 1 - Motor CFM56 -5B
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Fonte: Pafaero (2023).

Os motores da familia CFM56' sao conhecidos por sua confiabilidade e
desempenho. O motor CFM56-5B & composto por varias partes, conforme
ilustrado na Figura 1. Dentre elas, destacam-se a montagem de suporte de empuxo
dianteira e a valvula de alta pressdo, que sdo os elementos essenciais para o
funcionamento eficiente do motor. Além disso, o motor conta com um regulador

de ar de sangria e um sensor de velocidade de 1° estagio para garantir um controle

' A Familia CFM56 SGP abrange todos os modelos CFM56, incluindo o CFM56-3, CFM56-5A
(usado no A320), CFM56-5B (usado no A320), CFM56-5C (usado no A340) e CFM56-7B (usado
no B737).
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preciso. A regulacao de pressao e a valvula de fechamento (pressure regulator and
shutoff valve) desempenham um papel importante na distribuicao de combustivel,
com 20 bicos de injecao de combustivel (fuel nozzles) garantindo uma queima
precisa e eficaz (PAFAERO, 2023).

Por outro lado, os motores IAE V2500, produzidos pela International Aero
Engines (IAE), também equipam aeronaves A320, oferecendo uma alternativa.
Uma das principais diferencas € que o CFM56 € um motor de fluxo axial, enquanto
o V2500 (Figura 2) € um motor de fluxo misto, o que afeta o desempenho e a
eficiéncia. Além disso, as diferentes variantes de motores dentro de cada familia
podem ser diferentes em termos de empuxo e especificacdes técnicas.

As especificacdes de rotacdes por minuto (RPM) para motores especificos
da familia CFM56 e IAE V2500 podem variar ligeiramente entre diferentes
modelos e versdes desses motores. Em geral, os motores CFM56, usados em
aeronaves como o Airbus A320 e o Boeing 737, costumam operar em faixas de
RPM tipicas para motores a jato comercial. No caso dos motores IAE V2500, que
também sao utilizados em aeronaves A320, as RPM seguiriam faixas semelhantes

as dos motores CFM56 para operacoes tipicas de jato comercial (RIBEIRO, 2012).

Figura 2 — Motor IAE V2500
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Fonte: Flight Global (2023).

Ja o Airbus A320neo, por outro lado, € uma versao aprimorada e mais
recente do A320, introduzida no inicio do século XXI. A sigla "NEO" refere-se a

adocao de motores "New Engine Option", que incluem principalmente os motores
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PW1100G da Pratt & Whitney e CFM LEAP-1A. O A320neo foi projetado com foco
na eficiéncia de combustivel e na reducao das emissdes, incorporando inovacdes
tecnologicas e aerodinamicas para melhorar o desempenho e a sustentabilidade
ambiental. Ele oferece uma economia de combustivel substancial em comparacéao
com o A320ceo, tornando-se uma escolha atraente para companhias aéreas que
buscam reduzir custos operacionais e minimizar seu impacto ambiental (KNIGHT,
2018).

A comparacao entre os motores do Airbus A320neo e A320ceo tem sido
um topico de interesse significativo na aviacdo comercial, com implicacdes tanto
econdmicas quanto ambientais. O estudo realizado por Lesmes Chavez (2019)
oferece uma visdo de grande interesse sobre a eficiéncia de combustivel e as
caracteristicas de desempenho dos motores dessas aeronaves. O A320neo é
equipado com motores mais avangados, como os PW1100G da Pratt & Whitney,
que incorporam tecnologias de ponta para melhorar a eficiéncia de combustivel e
reduzir as emissdes de poluentes. Por outro lado, o A320ceo possui motores mais
antigos e menos eficientes em termos de consumo de combustivel.

De acordo com Benito e Alonso (2019), a eficiéncia energética na aviagao é
uma preocupacao fundamental, ndo apenas para reduzir custos operacionais, mas
também para enfrentar as crescentes pressdes ambientais. Os motores do
A320neo foram projetados para proporcionar uma economia de combustivel
significativa em comparacao com seus predecessores do A320ceo. Isso nao
apenas beneficia as companhias aéreas em termos de reducdo de despesas
operacionais, mas também contribui para a reducdo das emissdes de CO2 e,
portanto, para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Os estudos de Lesmes Chavez (2019) e Benito e Alonso (2019) fornecem
uma base solida para argumentar que a adocao de motores mais eficientes, como
os encontrados no A320neo, € uma medida essencial para aprimorar a
sustentabilidade ambiental da aviacdo comercial. Além disso, a eficiéncia de
combustivel também esta intimamente ligada a competitividade das companhias

aéreas em um mercado global altamente competitivo.
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2.3 GESTAO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE NA AVIACAO

O impacto ambiental da aviacdo € um assunto de grande importancia na
atualidade. A industria da aviacao € uma fonte significativa de emissdes de gases
de efeito estufa, e tem enfrentado uma crescente pressdo para melhorar a
sustentabilidade de suas operacdes (MAIA, 2022).

Compreende-se que a industria da aviacao enfrenta desafios significativos
relacionados a sustentabilidade ambiental devido a sua contribuicido para as
emissdes globais de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais. A
gestao ambiental na aviagcado tornou-se uma prioridade nao apenas para atender
as regulamentacgdes governamentais, mas também para responder as crescentes
expectativas dos consumidores por viagens aéereas mais sustentaveis
(HENRIQUES, 2018).

Programas de certificacao e etiguetagem ambiental, como o programa
Carbon Offset and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), estao se
tornando mais comuns. Eles permitem que as companhias aéreas demonstrem seu
compromisso com a sustentabilidade e oferecam aos passageiros a opcéao de
compensar suas emissoes de carbono (RODRIGUES; HENKES, 2021). Ja sobre
modernizacao da Frota: a substituicdo de aeronaves mais antigas por modelos
mais eficientes em termos de combustivel, como o Airbus A320neo, desempenha
um papel fundamental na reducao das emissdes (SOUZA JUNIOR, 2023).

A vista disso, entende-se que a inovacao tecnoldgica, particularmente nos
motores de aeronaves, pode contribuir para a reducao dessas emissoes. Ferreira,
Garcia e Henkes (2020) salientam que a adogcao de tecnologias mais eficientes
em termos energéticos pode diminuir o impacto das operagdes aéreas no meio
ambiente. Isso se torna ainda mais relevante ao considerar os avangos na
tecnologia dos motores e a consequente reducao do ruido gerado pelas

aeronaves, contribuindo para uma maior sustentabilidade ambiental.

2.4 TECNOLOGIA GEARED TURBOFAN ENGINE (GTF)

A tecnologia Geared Turbofan Engine (GTF), como os motores PW1100G da

Pratt & Whitney, representa um avanco notavel na industria da aviacdo. Essa
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inovagao tecnologica envolve uma mudanca fundamental na arquitetura dos
motores de aeronaves, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
ambiental (HOU; CAO, 2019). A seguir, sao discutidos os principais aspectos da

tecnologia GTF. Na Figura 2 é apresentada como a tecnologia GTF funciona.

Figura 2 - Tecnologia GTF
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Fonte: Bangalore Aviaton (2017).

Observa-se que a tecnologia GTF reconfigura a tradicional arquitetura de
motores turbofan. Em motores convencionais, 0 compressor de baixa pressao e o
compressor de alta pressao estdo acoplados diretamente a mesma arvore de
transmissao, o que significa que ambos operam a uma velocidade fixa. No entanto,
nos motores GTF, um sistema de engrenagens permite que o compressor de baixa
pressao e o fan (ventilador) operem independentemente do compressor de alta
pressao e da turbina (CSANK; THOMAS, 2017).

Isso oferece uma série de vantagens. O fan, que é responsavel pela maior
parte do empuxo e da eficiéncia do motor, pode operar a uma velocidade mais
baixa, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes. Além disso, o
compressor de alta pressao e a turbina podem operar em velocidades otimizadas
para melhor eficiéncia. Essa abordagem modular aumenta a eficiéncia global do
motor (HOU; CAO, 2019).
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Chapman e Litt (2017), em seu trabalho de controle de design para um
avancado motor GTF, destacaram a importancia de projetar sistemas de controle
eficazes para aproveitar ao maximo os beneficios dessa tecnologia. Eles enfatizam
que o GTF oferece a capacidade de operar diferentes componentes do motor de
forma independente, o que requer uma abordagem de controle sofisticada para
otimizar a eficiéncia e o desempenho. Esse controle preciso € fundamental para
alcancar os ganhos substanciais em economia de combustivel e reducao de
emissoes oferecidos pelo GTF (CHAPMAN; LITT, 2017).

A questao do ruido gerado por aeronaves equipadas com motores GTF
também tém sido objeto de estudos. Bertsch et al., (2019) realizaram uma
avaliacao de ruido de sistema em uma aeronave do tipo "tube-and-wing" com
motores GTF. Este estudo aborda nao apenas os beneficios ambientais, mas
também a experiéncia dos passageiros, uma vez que motores GTF operando a
velocidades mais baixas resultam em menor ruido, melhorando o conforto dos
viajantes (BERTSCH et al,, 2019).

Csank e Thomas (2017) contribuiram com uma analise dinamica de um
motor GTF com bocal de ventilador de area variavel, destacando a complexidade
do sistema e a necessidade de entender seu comportamento em varias condicoes
operacionais. Ja Hou e Cao (2019) realizaram uma analise dinamica nao linear
sobre o sistema de engrenagens planetarias em motores GTF, destacando a
importancia de compreender a mecanica interna desses motores. Vé-se, portanto,
que a tecnologia GTF esta redefinindo a aviagdo comercial, proporcionando

economia de combustivel, reducao de emissdes e menor ruido.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secéao, € abordado o percurso metodologico adotado neste estudo,
que engloba a estruturacao e execucao da pesquisa. Sao detalhadas a abordagem
metodoldgica escolhida, a amostragem, os métodos de coleta de dados e os
procedimentos seguidos para obtencdo das informagdes necessarias e as

técnicas de analise aplicadas.
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3.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

A abordagem metodologica do presente estudo é de natureza quantitativa
descritiva. De acordo com Lunetta e Guerra (2023), a metodologia quantitativa
descritiva € uma abordagem de pesquisa que se concentra na coleta e analise de
dados numéricos com o objetivo de descrever fendmenos, padrdes ou relagdes
entre variaveis. E amplamente utilizada em diversas areas, incluindo ciéncias
sociais, ciéncias naturais e engenharia, para fornecer uma compreensao detalhada
e objetiva de um determinado topico de estudo.

Para a analise quantitativa de dados operacionais, o presente estudo
envolveu a coleta e analise de dados de voos, com registros de informacdes de
desempenho de consumo de combustivel das aeronaves A320ceo equipadas com
os motores CFM56 e IAE V2500 e das aeronaves A320neo equipadas com motor
PW1100G. Compreende-se que nesse tipo de metodologia, os pesquisadores
coletam dados por meio de instrumentos como testes, medicdes ou analise de
registros existentes e, em seguida, utilizam técnicas estatisticas para resumir,
organizar e interpretar esses dados (PEREIRA et al,, 2018).

A énfase esta na geracao de informacdes quantificaveis que possam ser
analisadas estatisticamente, permitindo uma compreensao mais precisa e
geralmente mais objetiva dos fendmenos estudados. Frente ao principal objetivo
deste estudo, a investigacdo buscou entender de que maneira essas inovagdes
contribuem para a diminuicao das emissdes de gases poluentes, bem como para
a eficiéncia energética, promovendo uma visdo da relacdo entre a tecnologia

aeronautica e a preservagao do meio ambiente.

3.2 AMOSTRAGEM

A amostra de voos para este estudo foi selecionada frente aos voos
realizados nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2023, visto que esses
meses proporcionam uma amostragem que abarca diferentes condicbdes
climaticas e operacionais ao longo do primeiro trimestre do ano. A selecao da rota

escolhida foi a rota entre o Aeroporto de Congonhas (CGH) e o Aeroporto de
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Brasilia (BSB), uma rota de relevancia significativa no contexto da aviacéo
brasileira devido a sua natureza comercial com relacédo a conexao de voos € a
importancia estratégica que possui para o transporte aéreo domestico.

Como uma das rotas mais movimentadas do pais, ela & frequentemente
utilizada por viajantes a negodcios e turistas, servindo como uma ligacao vital entre
duas importantes cidades do Brasil. Alem disso, a rota abrange uma distancia
consideravel para voos domeésticos de meédia distancia, o que a torna
representativa para analises que envolvem aeronaves de corredor unico, como o
A320neo e o A320ceo. Logo, esta rota foi escolhida por representar uma
amostragem relevante de voos domeésticos de média distancia, operados com

aeronaves A320neo e A320ceo

3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Para a coleta de dados foi utilizada uma planilha do Microsoft Excel
especialmente desenvolvida para este estudo, com dados de 379 voos com
aeronaves A320ceo e A320neo da rota pré-selecionada entre os meses de
janeiro, fevereiro e marco de 2023, de uma empresa de linha aérea “A”, de aviacao
civil comercial regular, que atua no Brasil.

Esta planilha contém informacdes sobre voos planejados que sairam do
aeroporto de Sao Paulo (SBSP) com destino ao aeroporto de Brasilia (SBBR),
utilizando como alternado o aeroporto de Belo Horizonte (SBCF). Considerando
os voos com o mesmo GndDistance, (que em portugués significa "Distancia
Terrestre") de 547 milhas nauticas e o mesmo GCDistance de 469 milhas nauticas
o estudo adotou uma abordagem sistematica de selecdo de 116 voos com
aeronaves do modelo A320ceo e 25 voos com aeronaves do modelo A320neo.

Quanto ao combustivel necessario para esses voos, foram consideradas
quatro variaveis: i) o combustivel de Sao Paulo para Brasilia (trip fuel); ii) o
combustivel para o aeroporto de alternativa (alternate fuel); iii) o combustivel para
espera (holding fuel) e; iv) o combustivel para reserva de rota (reserve fuel) de
acordo com o RBAC 121.645 (ANAC, 2022). Foi desconsiderado para a analise dos
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dados o combustivel utilizado para o taxi (taxi fuel) devido sua grande variabilidade

nesses aeroportos.
Compreende-se que o Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil = RBAC

121.645 estabelece as normativas que orientam o fornecimento de combustivel
necessario para a execug¢ao segura do voo planejado, incorporando margens para
eventualidades e desvios em relacao a operacao originalmente planejada. Logo, o
RBAC foi utilizado como referencial normativo que impacta diretamente nas
praticas operacionais e nos resultados obtidos nesta pesquisa.

As principais variaveis-chave avaliadas nesta etapa incluem: i) eficiéncia no
consumo de combustivel; i) emissdes de poluentes atmosféricos; e iii)
desempenho operacional. Para avaliar a eficiéncia de combustivel das aeronaves
A320ceo e A320neo, foram utilizados os dados do consumo médio de quilos de
combustivel por milha nautica voada e o abastecimento médio para a realizacao

do voo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a introducao do A320neo na aviagdo comercial adotando os novos
motores PW1100G da Pratt & Whitney com substancial inovacao tecnologica
visando a eficiéncia de combustivel e diminuicdo das emissbes de gases,
disponibilizou-se para as empresas aéreas uma aeronave mais moderna e
econdmica. Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos a partir da
analise dos dados coletados e discutidas suas implicacdes no contexto da
pesquisa sobre inovacao tecnologica em motores PW1100G no Airbus A320neo e
seu impacto na sustentabilidade ambiental na aviagao.

As variaveis observadas estao de acordo com o Regulamento Brasileiro da
Aviacao Civil (RBAC 121.645) que determina o suprimento de combustivel utilizavel
para completar o voo planejado com seguranca e para permitir desvios com
relacédo a operacgao planejada (ANAC, 2022). Na Tabela 1, sdo apresentadas as
meédias dos principais parametros de consumo de combustivel e desempenho

operacional, com base em um conjunto dos 116 voos das aeronaves A320ceo.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 4, n. 2, p. 84-109, abr/mai. 2024. 98




Tabela 1- Médias dos parametros de consumo de combustivel e desempenho
operacional dos 116 voos A320ceo

TripFuel ReserveFuel AlternateFuel HoldAlternFuel Fuel
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg/milha
voada)
3.565,91 207,25 2.423,52 1.084,73 6,51

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Os resultados indicam que a média do combustivel gasto para a realizagcao
do trecho de Sao Paulo (SBSP) para Brasilia (SBBR) nas aeronaves A320ceo foi
de 3.565,91kg. Em relacao ao combustivel de reserva, a média foi de 207,25kg. O
combustivel para aeroporto alternativo de Belo Horizonte (SBCF) teve uma média
de 2.423,52kg, enquanto o combustivel para espera de alternativa registrou uma
meédia de 1.084,73kg. Por fim, a média do combustivel gasto por milha voada no
trecho de Sao Paulo (SBSP) para Brasilia (SBBR) foi de 6,51kg/milha voada.

A seguir, na Tabela 2, sao apresentadas as médias dos parametros de
consumo de combustivel e desempenho operacional com base em um conjunto de

25 voos das aeronaves A320neo.

Tabela 2- Médias dos parametros de consumo de combustivel e desempenho
operacional dos 25 voos A320neo

TripFuel ReserveFuel AlternateFuel HoldAlternFuel Fuel
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg/milha voada)
2.852,44 200 1.999,52 837,04 5,21

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Os resultados indicam que a média do combustivel gasto para a realizagao
do trecho de Sao Paulo (SBSP) para Brasilia (SBBR) nas aeronaves A320neo foi
de 2.852,44kg. Em relacdo ao combustivel de reserva, a média foi de 200kg. O
combustivel para aeroporto alternativo de Belo Horizonte (SBCF) teve uma média
de 1.999,52kg, enquanto o combustivel para espera alternativa registrou uma
meédia de 837,04kg. Por fim, a média do combustivel gasto por milha voada no
trecho de Sao Paulo (SBSP) para Brasilia (SBBR) foi de 5,21kg/milha voada.

A seguir na Tabela 3, sao apresentadas as diferencas percentuais entre os
valores médios dos parametros de consumo de combustivel e desempenho

operacional das aeronaves A320ceo (Tabela 1) e A320neo (Tabela 2).
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Tabela 3- Diferenca percentual comparativa entre as médias de consumo

A320ceo e A 320neo
TripFuel ReserveFuel AlternateFuel HoldAlternFuel Fuel
-20,00% -3,49% -17,49% -22,83% -19,97%

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

Essas diferencas percentuais refletem uma reducédo significativa nos
valores médios de consumo de combustivel e desempenho operacional das
aeronaves A320neo em comparacao com as A320ceo. Na rota CGH-BSB,
verificou-se uma diminuicao de quase 20% no consumo de combustivel de viagem
(TripFuel) e também redugdes notaveis nos outros parametros.

Esses resultados destacam os beneficios das inovacdes tecnologicas
implementadas nos motores PW1100G. A seguir no Grafico 1 apresentam-se as

meédias de consumo de combustivel tanto para A320ceo, quanto para A320neo.

Grafico 1- Média Consumo Combustivel A320ceo/ A320neo (kg)

Média de consumo de combustivel
4000

3500

3000

2500
2000
1500
1000

in
0

TripFuel AlternateFuel HoldAlternFuel

B A320ceo M A320neo

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).
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A andlise das diferencas entre os valores médios de consumo de
combustivel e desempenho operacional das aeronaves A320ceo e A320neo
revela um cenario marcado por melhorias significativas em relacéao a eficiéncia e
sustentabilidade ambiental. Observa-se, consoante aos resultados de Hou e Cao
(2019), que a implementacéao da tecnologia dos motores PW1100G nas aeronaves
A320neo se traduz em ganhos substanciais ndo apenas para a industria da
aviacao, mas também para o meio ambiente.

A analise da reducao percentual estimada CO, decorrente das inovagcoes
tecnoldgicas implementadas nos motores PW1100G foi calculada com base na
economia de combustivel observada, comparando o consumo meédio de
querosene por milha voada entre as duas variantes. De acordo com o Inventario
Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa,
considera-se um fator de conversao medio de aproximadamente 3,5kg de CO, por
kg de querosene (BRASIL, 2010).

A analise das médias de consumo de combustivel entre as aeronaves
A320ceo e A320neo revelou uma significativa redugéo no TripFuel, indicando uma
eficiéncia operacional aprimorada no A320neo. A meédia do TripFuel para o
A320ceo foi de 3.565kg, enquanto para o A320neo foi de 2.852kg, representando
uma reducgéao de 713 kg. Portanto, essa reducao, quando convertida considerando
o fator médio de 3,5kg de CO, por kg de querosene, resulta em uma diminuicao
estimada de 2.495,5kg de CO, (Tabela 4).

Tabela 4 - Emissdo de CO, A320ceo x A320neo

Média Emissao Meédia Emissao Direfen¢ Diferenc Diferenc
Tripfuel CO, TripFuel CO, a média a a
A320ce A320Ce A320ne A320Ne TripFuel Emissao Emissao
o (kg) o (kg) o (kg) o (kg) (A320ce CO, CO, (%)

o - (A320ce

A320neo o -

) (kg) A320neo

) (kg)

3.565 124775 2.852 9.982 713 2.495,5 20%

Fonte: Resultados da pesquisa (2023).
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Em vista disso, frisa-se que a Airbus estabeleceu metas especificas para
aprimorar a eficiéncia no consumo de combustivel e reduzir as emissdes de CO..
A abordagem da empresa concentrou-se na introducdo de inovagoes
tecnoldgicas, incluindo a implementacao de motores NEO, sharklets aprimorados
(extensdes nas pontas das asas) e uma cabine projetada no conceito de espaco
aéreo (Airspace) inovadora na familia A320neo.

O projeto visou alcancar uma reducao de 20% no consumo de combustivel
e reducdo nas emissdes de CO, até 2020. Essas metas foram respaldadas por
investimentos substanciais em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para criar
aeronaves com eficiéncia de combustivel aprimorada, resultando em um melhor

desempenho ambiental (AIRBUS, online) (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparativo das metas da Airbus com os resultados da pesquisa

Meta da Airbus

Resultado da pesquisa

Alinhamento

Reducao de 20% no
Consumo de
Combustivel até 2020

Reducao de 20%
Emissdoes de CO, até
2020

As analises revelaram
uma reducao meédia de
aproximadamente 20%
no Consumo de
combustivel de viagem
(TripFuel) para as
aeronaves A320neo em
comparagcao com as
A320ceo.

As analises revelaram
uma diminuicao
estimada de 2.495,5 kg
de CO, (20%)

Essa concordancia com a
meta estabelecida pela
Airbus  sugere que as
inovacoes tecnologicas,
especialmente os motores
PW1100G,  estao - alinhadas
com o objetivo de economia
de combustivel da empresa.

Esses resultados ressaltam
nao apenas a eficiéncia
aprimorada do A320neo em
termos de consumo de

combustivel, mas também a
contribuicao substancial
para a redugcdo das
emissoes de CO,, alinhando-
se aos esforcos globais em
direcdao a sustentabilidade
ambiental na aviacao.
Fonte: Resultados da pesquisa (2023).

A reducéao notavel de quase 20% no consumo de combustivel e de emissao
de CO, nas viagens das aeronaves A320neo em relacao as A320ceo assim como

uma economia significativa nas outras variaveis analisadas representa uma
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economia consideravel de recursos. Diante dessa premissa, pode-se, portanto,
avaliar em que medida os resultados observados nas operagcdes reais das
aeronaves A320ceo e A320neo corroboram ou diferem das metas estabelecidas
pela Airbus sobre a efetividade das inovagdes tecnologicas na consecucao dos
objetivos de sustentabilidade e eficiéncia da industria da aviagao.

De acordo com Csank e Thomas (2017), o combustivel € um dos principais
contribuintes para as emissdes de gases de efeito estufa na aviacao. Para
Chapman e Litt (2017), essa economia nao apenas reduz os custos operacionais
das companhias aéreas, mas também contribui diretamente para a reducédo das

emissoes de didxido de carbono (CO2) e outros poluentes atmosféricos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi atendido através da analise das
melhorias tecnologicas nos motores PW1100G do Airbus A320neo. Os resultados
obtidos revelaram uma contribuicdo expressiva dessas inovagdes no
aprimoramento do desempenho das aeronaves, demonstrado pela significativa
reducao do consumo de combustivel por milha voada na rota estudada entre Sao
Paulo (CGH) e Brasilia (BSB).

Observou-se que a tecnologia Geared Turbofan Engine (GTF) nos motores
PW1100G, com o seu fan operando a uma velocidade mais baixa, contribuiu
expressivamente na reducdao do consumo de combustivel por milha voada no
percurso escolhido, viagem entre Sdo Paulo (CGH) e Brasilia (BSB) em 19,97%.
Esse resultado aponta para uma operacao mais enxuta e eficiente, que nao apenas
economiza combustivel, mas também reduz a pegada de carbono da aviacéo. E
um passo em direcao a conformidade com as metas globais de reducéo das
emissoes de gases de efeito estufa na aviacao civil, estabelecidas nos Acordos de
Paris e nas iniciativas de sustentabilidade ambiental.

No contexto da performance ambiental e sustentabilidade, esses resultados
sao altamente relevantes. A industria da aviacao tem sido alvo de crescente
escrutinio devido as suas contribuicbes para as emissdes de CO, e outros

poluentes. As melhorias trazidas pelos motores PW1100G contribuem para o
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esforco global de reducdo dessas emissdes. Aléem disso, estas inovagcdes
tecnologicas ndo apenas atendem as demandas de sustentabilidade ambiental,
mas também oferecem beneficios econdmicos as companhias aéreas, reduzindo
custos operacionais e melhorando a competitividade.

O objetivo especifico de identificar as principais inovagcdes tecnoldgicas nos
motores PW1100G do Airbus A320neo em comparacao com os motores Airbus
A320ceo foi atendido ao longo deste estudo. A analise realizada permitiu uma
compreensdo das diferencas significativas entre esses dois tipos de motores,
destacando as inovagdes especificas incorporadas nos motores PW1100G, tais
como a tecnologia de engrenagem, que permite uma operacao mais eficiente e
uma maior relacdo de bypass, proporcionando uma reducao significativa no
consumo de combustivel.

O segundo objetivo especifico do presente estudo, que visou avaliar o
impacto das inovagdes nos motores PW1100G na reducao de emissdes de gases
poluentes também foi devidamente abordado ao longo deste estudo. Os
resultados obtidos revelaram que as melhorias tecnologicas implementadas nos
motores PW1100G contribuiram significativamente para a reducao das emissdes
de poluentes atmosféricos, como CO, e 6xidos de nitrogénio (NOXx).

Em um cenario global onde a consciéncia ambiental e a pressao para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa estao cada vez mais presentes, a industria
da aviacao enfrenta desafios significativos. O presente estudo destacou como a
implementacdo da tecnologia dos motores PW1100G nas aeronaves A320neo
representa um passo concreto em direcdo a sustentabilidade ambiental e a
eficiéncia operacional na aviacao.

Os resultados evidenciam uma reducado substancial no consumo de
combustivel e uma melhora no desempenho operacional das aeronaves A320neo
em comparacao com as A320ceo. Isso ndo apenas impulsiona os esforcos para
reduzir as emissdes de CO, e outros poluentes atmosféricos, mas também
oferece vantagens econdémicas para as companhias aéreas.

O terceiro objetivo especifico que buscou demonstrar como as inovacdes
tecnologicas nos motores PW1100G no Airbus A320neo podem contribuir para a

performance ambiental e a sustentabilidade dessas aeronaves foi integralmente
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abordado neste estudo. Os resultados obtidos evidenciaram que as melhorias
tecnologicas implementadas nos motores PW1100G desempenham um papel
fundamental na melhoria da performance ambiental e na promocado da
sustentabilidade das aeronaves A320neo. A reducéo significativa no consumo de
combustivel por milha voada, proporcionada pela eficiéncia aprimorada dos
motores PW1100G, nao apenas resulta em beneficios econdbmicos para as
companhias aéreas, mas também contribui para a reducao das emissdes de gases
de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos.

No entanto, € fundamental ressaltar que a busca por uma aviacao mais
sustentavel ndo deve se limitar apenas aos avancos tecnologicos, mas também
envolver regulamentagcdes mais rigorosas, investimentos em biocombustiveis e
acdes coordenadas em todo o setor para alcangar um impacto ambiental
significativamente menor. A medida que o setor de aviacdo continua a crescer e
evoluir, a busca por solugdes que equilibrem o desenvolvimento econédmico com a
responsabilidade ambiental se torna imperativa. Os motores PW1100G, com sua
eficiéncia aprimorada e menor impacto ambiental, exemplificam como a inovacao
tecnoldgica pode ser essencial na dire¢ao de uma aviacao mais sustentavel.

Como. perspectiva para futuras pesquisas, sugere-se a realizagdo de
estudos mais abrangentes que investiguem nao apenas as diferengcas no
desempenho operacional e de consumo de combustivel entre as aeronaves
A320ceo e A320neo, mas também examinem os efeitos de longo prazo das
inovagodes tecnoldgicas na sustentabilidade ambiental. Isso poderia incluir uma
analise detalhada das emissdes de gases de efeito estufa ao longo de um periodo
mais extenso, bem como o impacto econdémico global das melhorias tecnologicas,
considerando custos de manutencao, depreciacao de aeronaves e outras variaveis
que os avancgos tecnologicos podem fornecer para alcancar metas mais

ambiciosas de sustentabilidade na aviagao.
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