
Universidade de Brasília - UnB
Faculdade UnB Gama - FGA

Engenharia Aeroespacial

Uma proposta de estimativa de CASK de
aeronaves do tipo eVTOL baseada em modelo
híbrido de desempenho de aeronaves de asa

rotativa e asa fixa

Autora: Juliana de Oliveira Souza
Orientadora: Profª. Drª. Polliana Cândida Oliveira Martins

Coorientador: Prof. Dr. Victor Rafael Rezende Celestino

Brasília, DF
2023



Juliana de Oliveira Souza

Uma proposta de estimativa de CASK de aeronaves do
tipo eVTOL baseada em modelo híbrido de desempenho

de aeronaves de asa rotativa e asa fixa

Monografia submetida ao curso de graduação
em (Engenharia Aeroespacial) da Universi-
dade de Brasília, como requisito parcial para
obtenção do Título de Bacharel em Engenha-
ria Aeroespacial.

Universidade de Brasília - UnB

Faculdade UnB Gama - FGA

Orientador: Profª. Drª. Polliana Cândida Oliveira Martins
Coorientador: Prof. Dr. Victor Rafael Rezende Ceslestino

Brasília, DF
2023





Juliana de Oliveira Souza

Uma proposta de estimativa de CASK de aeronaves do
tipo eVTOL baseada em modelo híbrido de desempenho

de aeronaves de asa rotativa e asa fixa

Monografia submetida ao curso de graduação
em (Engenharia Aeroespacial) da Universi-
dade de Brasília, como requisito parcial para
obtenção do Título de Bacharel em Engenha-
ria Aeroespacial.

Trabalho aprovado. Brasília, DF, 11 de dezembro de 2023:

Profª. Drª. Polliana Cândida Oliveira
Martins

Orientadora

Prof. Dr. Victor Rafael Rezende
Ceslestino
Coorientador

Prof. Dr. William Reis Silva
Convidado 1

Prof. Dr. Mateus Rodrigues Miranda
Convidado 2

Brasília, DF
2023



.

Dedico este trabalho aos meus pais que sempre apoiaram meus sonhos e ao meu avô que
certamente foi uma das minhas maiores inspirações na engenharia.



Agradecimentos

Agradeço primeiramente a Deus por todas as oportunidades que tive de chegar até
aqui.

Agradeço também aos meus pais que nunca mediram esforços para que eu pudesse
alcançar meus objetivos e por toda a paciência durante toda a graduação.

À toda minha família que sempre me deu suporte para que eu seguisse em frente.

Agradeço às minhas amigas de toda a vida, Amanda, Jéssica e Lília, por todo o
apoio desde de antes do meu ingresso na Universidade, por todo o suporte que me dão
até hoje e pela compreensão em minhas inúmeras ausências.

Agradeço aos amigos que fiz durante a faculdade, principalmente Júlia, Luís Hen-
rique e Letícia por todas risadas e companheirismo durante os momentos mais difíceis da
graduação.

Aos meu orientadores Polliana e Victor por todo o suporte, ensinamento e paciência
diante das minhas dificuldades.

A todos os professores que estiveram nesta caminhada e à toda a equipe da Uni-
versidade de Brasília por todo o aprendizado e oportunidades que eu tive no decorrer dos
últimos anos.

E finalmente agradeço à minha gatinha por todo o companheirismo nas noites de
estudo, pelas risadas e distrações nos momentos mais difíceis da graduação.



.

“Eu não falhei, encontrei 10 mil soluções,
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Resumo
A implementação de um ambiente de Mobilidade Aérea Urbana (Urban Air Mobility -
UAM) apresenta um desafio substancial, englobando vários fatores, tais como a introdu-
ção de um conceito de aeronave disruptivo: eVTOLs (electric vertical takeoff and landing).
Num cenário caracterizado pelo congestionamento das auto-estradas nos grandes centros
urbanos, o conceito de um modo de transporte sustentável, fiável e financeiramente van-
tajoso torna-se altamente desejável. No entanto, para atingir este objetivo, é necessário
compreender as características e restrições do novo sistema de transporte, de modo a
desenvolver um modelo de custos que procure uma margem de lucro sustentável. Assim,
este estudo tem como objetivo construir uma modelagem comparativa que considere os
benefícios de custo de aeronaves de asa fixa e de asa rotativa de forma híbrida, tendo em
conta os requisitos energéticos de um sistema de propulsão elétrica. Posteriormente, é pro-
posto um modelo de custo operacional para o eVTOL, tendo em conta o comportamento
híbrido apresentado. Como fontes de informação e comparação, é utilizado um modelo
de helicóptero para estabelecer relações para as componentes da missão de decolagem e
aterrissagem vertical, enquanto uma aeronave de asa fixa do grupo de aviação regional é
utilizada para orientar o modelo durante a fase de cruzeiro. Com base nestes resultados, é
possível inferir conclusões sobre os potenciais benefícios financeiros e identificar as áreas
onde os esforços devem ser concentrados para estabelecer a UAM a um nível economica-
mente viável. Para isto, foi utilizada a metodologia Design Science, de modo que, fossem
obtidos valores que pudessem ser aplicados de forma a gerar dados de CASK (Cost of
Available Seat Kilometer - Custo operacional por assento disponível por quilômetro) para
o helicóptero e para o avião podendo, então, calcular e comparar um valor aproximado
para o CASK de um eVTOL.

Palavras-chaves: eVTOL. UAM. CASK. Custo Operacional. Modelo de custos.



Abstract
The implementation of an Urban Air Mobility (UAM) environment presents a substantial
challenge, encompassing several factors such as the introduction of a disruptive aircraft
concept: eVTOLs (electric vertical takeoff and landing). In a scenario characterized by
highway congestion in large urban centers, the concept of a sustainable, reliable and fi-
nancially advantageous mode of transport becomes highly desirable. However, to achieve
this goal, it is necessary to understand the characteristics and constraints of the new trans-
portation system, in order to develop a cost model that seeks a sustainable profit margin.
Thus, this study aims to build a comparative modeling that considers the cost benefits
of fixed-wing and rotary-wing aircraft in a hybrid way, taking into account the energy
requirements of an electric propulsion system. Subsequently, an operational cost model
for eVTOL is proposed, taking into account the hybrid behavior presented. As sources
of information and comparison, a helicopter model is used to establish relationships for
the vertical take-off and landing mission components, while a fixed-wing aircraft from the
regional aviation group is used to guide the model during the cruise phase. Based on these
results, it is possible to draw some conclusions about the potential financial benefits and
to identify areas where efforts should be focused to establish UAM at an economically
viable level. For this, the Design Science methodology was used, so that values could be
obtained that could be applied to generate CASK (Cost of Available Seat Kilometer) data
for the helicopter and the airplane and then an approximate value for the CASK of an
eVTOL could be calculated and compared.

Key-words: eVTOL. UAM. CASK. Operating cost. Cost Model.











Lista de símbolos

Γ Letra grega Gama

Λ Lambda

𝜁 Letra grega minúscula zeta

∈ Pertence

Ah Ampere-hora

V Volts

W Watts

ft feet

min minuto

s segundo

mph milhas por hora

l litro

km quilômetro

kg quilo

h hora

km/h quilômetro por hora

$ Dólar

mph milhas por hora

fpm pés por minuto

𝑃 potência

𝜂 eficiência

𝑚̇ fluxo de massa

D arrasto



MTOM Maximium Takeoff Mass - Massa máxima de decolagem

g gravidade

$ dólar

S Custo da reposição de baterias

Q Custos direto de operação (COD)

K ASK

Ss número de assentos disponíveis

D distância percorrida

a 1,72891238314985

b 0,3567084790912

c: 0,404534157

C Consumo da aeronave em determinada etapa

𝐶ℎ Consumo por hora da aeronave

t Duração da etapa em horas 𝑇𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 = Custo do combustível por litro

Man Custo estimado para a manutenção do eVTOL

𝑀𝑎𝑛𝑅44 Custo de manutenção do R44

𝑀𝑎𝑛𝐶𝑒𝑠𝑠𝑛𝑎 Custo de manutenção do Cessna

RO Custo estimado para a reserva de overhaul do eVTOL

𝑅𝑂𝑅44 Custo de reserva de overhaul do R44

𝑅𝑂𝐶𝑒𝑠𝑠𝑛𝑎 Custo de reserva de overhaul do R44

t Tempo de duração do eVTOL se comportando de forma semelhante ao
R44

R Capacidade total da bateria em kWh

𝑇𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 Custo da substituição das baterias

𝑇𝑘𝑊 ℎ Custo do kWh em baterias de ion de lítio

Z Capacidade da bateria em kWh



J Valor do kWh

𝑇𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 Custo da substituição de bateria por ano de uso

Vu Tempo médio de vida útil da bateria
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densas e mais compactas, o que aumentaria o custo total do projeto, elevando também os
custos operacionais.

Os dados para o trabalho de análise de custos foram obtidos a partir da meto-
dologia Design Science Research, onde foram considerados diversos parâmetros de três
aeronaves, como velocidade, peso, altitude, tempo de voo, etc, a partir da comparação
entre uma aeronave de asas fixas – Cessna 208 – e de asas rotativas – R44. A partir de
então, foi possível calcular um valor satisfatório para o CASK (Custo por Assento por
Quilômetro) de ambas as aeronaves, levando em conta por hora: manutenção, reserva de
overhaul e custo de combustível.

Uma vez encontrados valores realistas para os dois modelos, o mesmo procedimento
foi realizado para obter um modelo de CASK para o eVTOL, onde também foi levado
em conta os impactos que as trocas de bateria causariam nos custos operacionais. Tal
abordagem possibilita a comparação e análise da viabilidade de utilização do eVTOL
como um substituto para os meios de UAM já existentes.

1.2 Justificativa

A crescente demanda por iniciativas que solucionem os problemas com relação à
mobilidade urbana (UAM) tem sido impulso para a busca de aeronaves inovadoras, como
os eVTOL (veículos elétricos de decolagem e pouso vertical), já que as vias terrestres estão
super lotadas e em muitas grandes cidades não há mais espaço para a ampliação de pistas
ou criação de novas faixas. Neste cenário, a presente proposta visa não apenas o cálculo de
um CASK, mas também as análises de custos em cada uma das fases, podendo se tornar
útil em pesquisas futuras sobre a otimização energética total e por etapa, por exemplo.

A escolha dos modelos Robinson R44 e do Cessna 208 Caravan como pontos de
comparação foi dada de forma estratégica, considerando suas características e tipos de
operação a quais estão vinculados, como por exemplo, alcance, tipos de operação, quan-
tidade de passageiros.

A análise do CASK ao longo de diferentes trechos do voo não apenas demonstra
a eficiência econômica de cada aeronave, o que serviria de exemplo de otimização para
os modelos futuros de eVTOL, mas também permite a localização dos pontos críticos em
cada uma das aeronaves.

Para esta pesquisa, nem todos os custos foram levados em conta, como por exem-
plo, custos de tripulação, taxas aeroportuárias, seguro, etc, pois, são valores variáveis e
que dependem de fatores imprevisíveis. Levando em consideração que, os custos com ma-
nutenções, reserva de overhaul e combustíveis são os maiores contribuidores para os custos
operacionais diretos e que representam aproximadamente 80% do valor total das asas fi-
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xas e rotativas, esta análise também auxiliará a entender como cada parcela influencia no
custo operacional final aproximado de um eVTOL.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver um modelo de custos ope-
racionais para as aeronaves do tipo eVTOL, visando analisar sua viabilidade em questões
de economia para operações de mobilidade urbana, combinando características de asas
fixas (de pequeno porte) e rotativas, pois o eVTOL visa ser inserido no mercado como al-
ternativa econômica às demais aeronaves para tais operações. Para alcançar este objetivo
geral, serão propostos os seguintes objetivos específicos:

• Analisar a necessidade de integrar as aeronaves eVTOL no contexto atual de mobi-
lidade urbana, entendendo e discutindo suas propostas e limitações;

• Realizar uma comparação seletiva entre aeronaves concorrentes de asas fixas e ro-
tativas;

• Desenvolver um modelo simplificado de CASK para os eVTOL comparado ao CASK
de asas fixas e rotativas, levando em consideração fatores como manutenções, reser-
vas de overhaul, custos de energia (bateria/combustível) e, apenas para o eVTOL,
substituição periódica de baterias por se tratar de um veículo elétrico;

• Propor curvas de CASK comparativas entre as três aeronaves de forma a entender
seu comportamento ao longo do alcance.

1.3.1 Organização

O trabalho foi estruturado de forma a apresentar cinco partes distintas, sendo a
primeira dela a introdução, onde o problema é apresentado, justificado e os objetivos são
traçados de forma a conduzir a pesquisa.

A segunda etapa apresenta o referencial teórico que aborda os principais temas
a serem tratado. Neste contexto, serão trazidos conceitos de mobilidade urbana (UAM),
sua relevância e características nas grandes cidades. O eVTOL será introduzido de forma
a ser compreendido como aeronave e suas vantagens em comparação com as demais ae-
ronaves citadas ao longo do trabalho. Serão mostradas suas características, alguns dos
modelos disponíveis, bem como uma breve explicação sobre seu desempenho. Também
serão abordados os custos, tanto diretos quanto indiretos, de forma a serem devidamente
diferenciados e compreendidos, bem como metodologias comuns de elaboração de tais
custos para aeronaves de asas fixas e rotativas.
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A terceira etapa é onde as metodologias adotadas são esclarecidas, neste caso,
Design Science e Design Science Research, com explicações abrangentes sobre suas ca-
racterísticas e relevância em projetos de engenharia em comparação a outros métodos de
pesquisa.

Na seção dos resultados e discussões será apresentada as comparações dos dados
obtidos e da forma como foram alcançados, bem como os custos operacionais devidamente
calculados e discutidos ao longo do desenvolvimento para as três aeronaves.

Por fim, as considerações finais avaliarão os objetivos quanto à realização de cada
um, além disso, serão discutidas as limitações encontradas no desenvolver do projeto, bem
como as possibilidades de pesquisas futuras a partir dos resultados obtidos.
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Etapas Ações
5. Método de trabalho Desenvolvimento de uma análise compara-

tiva entre as três aeronaves tratadas ao longo
do estudo, utilização de softwares para o tra-
tamento dos dados. Feedbacks frequentes so-
bre os avanços realizados.

6. Técnicas para a obtenção
e tratamento de dados

Adotar fontes de informação, como artigos ci-
entíficos atualizados ou portais de confiança
sobre o universo aeronáutico. A partir de en-
tão, a análise dos dados mais relevantes e
utilização de ferramentas como MATLAB e
Excel para o tratamento dos dados e geração
dos resultados.

7. Resultados Apresentação de valores numéricos para os
custos de cada etapa, bem como de suas va-
riáveis de custos, para que com a obtenção
da relação entre as etapas em que o eVTOL
se comporte como asas fixas ou rotativas seja
possível propor suas curvas de CASK e ana-
lisar seus pontos de viabilidade e seus pontos
críticos.




