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ESQUEMA DE PLANEAMENTO DE COMBUSTÍVEL

Fuel Planning Schematic

v1.0

Antes de iniciar qualquer viagem com a sua aeronave o Piloto deverá calcular o combustível que deverá embarcar por forma a realizar a viagem nas condições de segurança requeridas e constam dos normativos internacionais. Para isso o Piloto deverá conhecer bem a aeronave que se encontra a operar e estar familiarizado com a consulta das tabelas do seu Manual de Operações e estar de posse de directivas operacionais da sua operadora.

Outro dado importante é que o piloto deverá carregar o combustível que vai necessitar sabendo-se que quanto maior for o peso do avião mais combustível gasta, para além de haver limitações da operação da aeronave à descolagem e aterragem. Assim, embora o cálculo nunca seja totalmente exacto, é conveniente que seja feito, pois uma viagem do Porto para Faro requer muito menos combustível do que uma viagem do Porto para o Funchal. Por outro lado o cálculo do N1 será igualmente afectado face ao peso do avião à descolagem e às características da pista e condições altimétricas e de temperatura do ar, sabendo-se que na maioria dos casos não é necessário chegar ao limite máximo do N1. 

Para o cálculo de combustível a embarcar o piloto deverá estar familiarizado com os seguintes conceitos:

	CONCEITO
	Descrição
	

	BOW
	Peso básico de operação
	Em tabelas

	PAYLOAD
	Carga útil (pax + carga)
	Fornecido ao piloto

	ZERO FUEL WEIGHT
	Peso da aeronave + payload s/ 

Combustível
	Valor máximo em tabela

	FINAL
	Combustível mínimo em depósito após desligar motores
	Em tabelas

	ALTERNATE FUEL
	Combustível para atingir o alternante
	Calculado pelo piloto

	ROUTE RESERVE FUEL
	Combustível de reserva (30 min de voo)
	Calculado pelo piloto

	PLANNED LANDING Wt
	Peso planeado para a aterragem
	Valor máximo em tabela

	TRIP FUEL
	Combustível necessário à viagem
	Calculado pelo piloto

	PLAN T/O GROSS Wt
	Peso planeado para a descolagem
	Valor máximo em tabela

	TAXI FUEL
	Combustível necessário para o taxi
	Calculado pelo piloto

	PLAN TAXI WEIGHT
	Peso total no inicio do taxi
	Valor máximo em tabela

	FUEL FLOW
	Consumo de combustível
	Em tabelas


BOW: (Basic Operation Weight) É o peso da aeronave sem os passageiros, bagagem, carga e combustível. Inclui a estrutura do avião, fluídos hidráulicos, fluídos do ar condicionado, combustível residual, óleos residuais, tripulação, bagagem da tripulação, água potável, fluídos usados para os passageiros e equipamentos normais de cattering para os passageiros.

PAYLOAD: peso de todos os passageiros, bagagens e carga carregados.

ZERO FUEL WEIGHT: peso da aeronave após somar ao BOW o PAYLOAD e antes de se carregar o combustível.

FINAL RESERVE FUEL: É o valor mínimo admissível de combustível que a aeronave deverá ter nos depósitos ao desligar os motores. Mesmo que o piloto aborte uma aterragem ou faça esperas deverá aterrar sempre com este valor mínimo.

ALTERNATE FUEL: É o combustível necessário para voar em segurança para o aeroporto alternante. Este cálculo toma aspectos mais sérios quando se fazem voos sobre o mar onde a tripulação deverá usar o conceito ETOPS no planeamento da Reserva de combustível.

ROUTE CONTINGENCY RESERVE FUEL: combustível necessário para fazer face a esperas ou a múltiplas Missed Approaches para o aeroporto de destino. Pode apontar-se para ½ hora de voo.

PLANNED AIRCRAFT LANDING WEIGHT: Representa o valor potencialmente mais alto do peso da aeronave ao aterrar no aeroporto de destino (sem missed approaches, esperas e com economia de combustível em rota). Este peso determina-se somando o FINAL RESERVE FUEL, ALTERNATE RESERVE FUEL e ROUTE RESERVE FUEL ao ZERO FUEL WEIGHT.

FLIGHT PLANNED FUEL LOAD (Trip Fuel):  Representa o combustível que se vai consumir na viagem até ao aeroporto de destino. No cálculo deste valor não entram o combustível a gastar em esperas ou Missed Approaches. O seu cálculo depende igualmente do peso calculado para a aterragem, velocidade de cruzeiro MACH e altitude de cruzeiro.

DESIRED CRUISE SPEED: Velocidade MACH de cruzeiro durante o voo. A velocidade escolhida tem grande importância na quantidade de combustível a consumir. Todas as aeronaves têm uma velocidade de cruzeiro recomendada para economia de combustível. Se esse valor for ultrapassado o consumo aumenta consideravelmente.

OPTIMUM CRUISE ALTITUDE: altitude em que a aeronave apresenta menor consumo de combustível face ao seu peso e à velocidade adoptada.

STEP CLIMB: Este procedimento pode ser utilizado para poupar combustível. Assim o piloto atingirá maiores altitudes à medida que o combustível vai sendo consumido. A ICAO determinou níveis de 4000’ para voos a partir de altitudes de 30.000’ e de longo curso. Em voos domésticos e em certos países são admissíveis pequenos incrementos.

V1 – Velocidade de solo crítica para reconhecimento de avaria nos motores, a partir da qual  não é possível abortar a aterragem. Tipo GO/NO GO.

Vr – Velocidade de rotação. O piloto inicia a rotação do nariz do avião à razão máxima de 3º/seg até a um valor máximo variável de avião para avião. 

V2 – Velocidade de segurança à descolagem ou velocidade de subida inicial

N1 – Regime de rotação dos motores. Usa-se geralmente na forma de  percentagem. 90% de N1 indica que o regime das turbinas é 90% da sua potência máxima. Normalmente os turbo reactores podem  atingir valores superiores a 100% por curtos períodos de tempo sem causar fadiga aos motores.

EGT – Temperatura de saída dos gazes provenientes da combustão do combustível nas turbinas.

N2 – Regimes de rotação da turbina de alta pressão dum turbo reactor.
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Note 1 –
Schematic should be used to ensure compliance with structural weight limits.

Note 2 –
Crews should verify that planned takeoff and planned landing weights are not limited

by reduced runway lengths or high density altitudes.

Note 3 –
Use ETOPS Fuel Reserve planning when appropriate.

METODOLOGIA NO PLANEAMENTO DE COMBUSTÍVEL

1º  - DETERMINAR A EXTENSÃO DA VIAGEM

O piloto poderá apoiar-se no seu Plano de Voo. Todos os software utilizados para fazer planos de voo indicam a distância total a percorrer (WazzUp, FSNavigator, FD99, NAV3, etc.). O cálculo da extensão da viagem é também significativamente afectado pelo vento. Sabe-se que daqui para o Funchal os ventos são normalmente contrários. Pelo contrário do Funchal para Lisboa são normalmente de cauda e encurtam a duração da viagem. Há três etapas para o cálculo do efeito dos ventos:

· Consultando tabelas, apura-se o tempo que se vai levar a cobrir aquela distância face a uma velocidade escolhida.

· Multiplica-se este valor pela intensidade estimada do vento durante a viagem

· Soma-se ou subtrai-se este valor ao número de milhas náuticas previstas para a viagem e chega-se à distância a percorrer corrigida pelo efeito do vento. Soma-se para ventos contrários e subtrai-se para ventos de cauda.

2º  - DETERMINAR O COMBUSTÍVEL NECESSÁRIO

Uma vez de posse da distância corrigida a percorrer e do nível de voo escolhido apura-se nas tabelas o binómio tempo/combustível que é por si uma resultante que entra em linha de conta com o  Fuel Flow dos reactores. Este valor é sempre uma estimativa o mais aproximada possível.

3º - REFINAR O CÁLCULO DE COMBUSTÍVEL

Trata-se dum processo com múltiplas variáveis :

· Primeiro é necessário determinar qual a quantidade de combustível requerido para ir do aeroporto de destino até ao alternante. Esta informação pode ser obtida seguindo um raciocínio idêntico ao anterior.

· Depois há que calcular o combustível que constituirá a Reserva (Route Reserve Fuel). O critério é variável mas este combustível deve ser calculado com base num mínimo de ½ hora de voo o que permite ao piloto operar com segurança a aeronave no caso de ter de fazer uma espera ou abortar uma aterragem. Este valor deve ser obtido nas tabelas com base no Fuel Flow dos reactores para uma operação a baixas altitudes e velocidades reduzidas. É também uma estimativa.

· Finalmente deverá calcular o combustível que vai gastar no taxi na partida e na chegada.

ANÁLISE DE UM CASO CONCRETO

1.
Dados de planeamento

Aeroporto de Origem: XPTO

Aeroporto de Destino: XPFO

Distância a percorrer: 2500 nm

Alternante: XFFF

Distância do aeroporto de destino ao alternante: 200 nm

Nível de voo: FL370

Nível de voo para o alternante: FL250

Velocidade de cruzeiro: .82

Ventos favoráveis de intensidade média = 60 knots

Payload: 150 pax (média 60kg/pax e 20 kg de bagagem) mais 3000 kg de carga diversa: 15000 kgs

Aeronave: B757-200 

Dados do construtor:

· BOW: 51982 kg 

· Zero Fuel Weight: inferior ou igual a 83461 kgs

· Final: 816 kgs

· Planned Landing Wt: inferior ou igual a 89811 kgs

· Plan Takeoff Gross Wt: inferior ou igual a 104326 kgs

· Plan Tax Weight: inferior ou igual a 104780 kgs 

2.
Calculo do Alternate Fuel
A duração da viagem é de aproximadamente 00:41 a 25000’ e a uma velocidade de 431kt. Consultando as tabelas o avião vai gastar 3400 kg de combustível nesta viagem, contando com um peso máximo à aterragem inferior a 89811 kg.

3.
Calculo do Route Reserve Fuel
Consultando as tabelas o avião gasta normalmente 363 kg para executar um Missed Approach. Vamos considerar 3 Missed Mpproach como ponto de partida. O avião precisará então de mais  1089 kg que constituirá o Route Reserve Fuel.

4.
Calculo do combustível para a viagem

Indo às tabelas, o avião a .82 e 37000’  gastará 04:29 e consumirá 13800 kg de combustível.

5.
Cálculo do combustível para o taxi

Consideremos 20 minutos para o taxi, à partida e à chegada. As tabelas não apresentam valores para esta operação. Adoptamos como base de calculo o consumo de 200 kg de combustível por cada manobra de taxi.

Nestas condições e preenchendo o quadro  de carregamento de combustível o avião irá  ter um peso à descolagem de 86487 kgs. Lembramos que o limite máximo é de 104780 kgs. A partir de agora estaríamos em condições de calcular o N1 à descolagem e a Vr para além de possuirmos os elementos para a elaboração do Takeoff/Landing Data Card  que compreende a operação de Flaps.

No exemplo apresentado o avião não atingiu sequer o peso máximo à aterragem, pelo que, em caso de emergência após a descolagem o avião poderia aterrar de imediato sem necessidade de consumo de combustível ou de o deitar fora.

Nota final:

O consumo de combustível compreende cálculos que dificilmente são exactos por mais tabelas que se consultem. Como tal, o exemplo apresentado é com um objectivo meramente pedagógico. O desafio que se coloca aos pilotos é afinar estes procedimentos com o avião que se encontram a operar regularmente, tendo em atenção o seu manual de operações e de no fim da sua viagem estudarem o feedback do consumo.

Por outro lado torna-se absolutamente indispensável saber o Fuel Flow contido no ficheiro .air do seu avião. É um valor que pode ser afinado até se conseguir uma correspondência com os valores do respectivo Manual.

Assim a preparação das vossas viagens será uma tarefa aliciante, descolarão sempre com os aviões mais leves, pouparão combustível e farão uma operação mais suave do aparelho. Repararão que raramente terão necessidade de optar por N1 superiores a 90%, a vossa Vr variará e a operação do avião tornar-se-á cada vez mais realista. E as queixas de que o avião não sobe tão depressa como se pretendia ou que perde velocidade à medida que sobe não terão razão de existir.
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Exemplo para o B757-200
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