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Resumo

O artigo avalia a influéncia de variaveis operacionais no pico de temperatura
em motores aeronduticos, utilizando regressao linear multipla. A andlise de regres-
sdo identificou que o Pico de T5 é estatisticamente dependente da Temperatura
do Ar Externa (TAE) e da Estabilizacao (%NG). Ambas as varidveis apresentaram
efeito significativo sobre o comportamento térmico do motor, explicando aproxi-
madamente 61% da variabilidade observada. Esse resultado ressalta a importancia
do monitoramento e controle desses parametros, especialmente diante dos riscos
associados ao superaquecimento. Palavras-chave: Estatistica, Regressao Linear,

Desempenho de Motores Aeronduticos, Pico de temperatura.

Abstract

The article evaluates the influence of operational variables on peak temperature
in aircraft engines using multiple linear regression. The regression analysis revealed
that the T5 peak is statistically dependent on External Air Temperature (EAT)
and Stabilization (%NG). Both variables had a significant effect on the thermal
behavior of the engine, explaining approximately 61% of the observed variability.
This result highlights the importance of monitoring and controlling these parame-
ters, especially given the risks associated with overheating. Keywords: Statistics,

Linear Regression, Aircraft Engine Performance, Temperature Peak.

Introducao

A atividade aérea apresenta uma alta complexidade e risco, exigindo dos profissionais
envolvidos profundo conhecimento técnico, disciplina, sinceridade e responsabilidade, além

de uma cultura organizacional robusta direcionada a seguranga operacional (Ministério
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da Defesa, 2013). Logo, compreender o comportamento térmico dos motores aeronauticos
torna-se crucial para a confiabilidade e eficiéncia das operagoes. A importancia da analise
estatistica no contexto é ressaltada em (Profito, 2010; Canciam, 2013; Pintar, Possolo,
Zhang, 2013; Steinke et al., 2020).

Este estudo investiga as relagoes entre parametros "Pico de Temperatura (°C')"e varia-
veis como Temperatura do Ar na Entrada (TAE), Estabilizacao (%NG) em motores T-27,

por meio de um modelo de regressao linear multipla para qualificar os fatores relevantes.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi obter o modelo de regressao linear multipla sem in-
teragoes para investigar os fatores que influenciam o pico de temperatura (Pico de T5
(°C)) em motores aeronduticos por meio dos seguintes passos: Para alcangar essa meta,

estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

o tratamento dos dados de forma a eliminar inconsisténcias e outliers;

« avaliar a significancia estatistica das variaveis identificando seu impacto individual

no comportamento térmico do motor;

o Verificagdo das hipdteses a posteriori do modelo de regressao.

Material e Método

Os dados sao provenientes dos registros operacionais, obtidos por meio de relatérios ge-
rados apds voo de instrucao, das variaveis: Pico de T5 [°C] — varidvel dependente, re-
presentando o pico maximo de temperatura registrado no motor durante a partida; TAE
[°C] ~Temperatura do Ar Externa; Estabilizacao [%NG] — relacionado ao esforgo neces-
sario para o funcionamento do motor; NG MAXIMA [%NG]-rotacio méxima da turbina
do compressor ¢ PARADA DA HELICE [s]- relacionada com a qualidade dos rolamentos
de lubrificagdo do motor.

A metodologia incluiu a aplicacdo da regressao linear multipla de ordem 1 e sem
interagoes para investigar os fatores que influenciam o Pico de T5 (°C') em motores aero-
nauticos, bem como testes de significancia para avaliar a adequagdo do modelo e a anélise
dos residuais para verificar se as premissas do modelo foram atendidas (BUSSAB, 2017;
DEVORE, 2014; MONTGOMERY et al., 2009). Ambos, a andlise e a visualizacdo gra-
fica foram conduzidas com base na linguagem R (R CORE TEAM, 2023; WICKHAM
& GROLEMUND, 2017; FARAWAY, 2014) com interface RStudio (RSTUDIO TEAM,
2023).
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Resultados e Discussao

A Figura 1 ilustra os diagramas de dispersao, as correlagoes e respectivas indicagoes de
significancia das correlagdes (valor p <0.05), enquanto a Figura 2 os resumos dos modelos

lineares completo e reduzido.
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Figura 1: Diagrama de Dispersao, correlagao e testes de hipoteses das correlagoes duas a
duas.

Fonte: Autores, 2025

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(|tl)

(Intercept) 1185.7810  488.7419 2.426 0.01924 *
"ESTABILIZACAO[%¥NG] " 6.1306 1.8411  3.330 0.00172 **
"LUZ IGNICAO [%NG]® -0.4194 0.7421 -0.565 0.57473
"TAE [°C] 1.8670 0.2845 6.562 4.15e-08 #*¥*
"NG MAXIMA[%NG]® -6.4517 4.7878 -1.348 0.18441
"PARADA DA HELICE [s]° 0.3872 0.5164 0.750 0.45715

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(|t]|)

(Intercept) 525.5935 31.8773 16.488 < 2e-16 **¥*
"ESTABILIZACAO[%NG] " 7.1055 1.6038 4.430 5.28e-05 *¥**
"TAE [°c]” 1.8090 0.2757 6.563 3.16e-08 *¥**

Figura 2: Resumo dos modelos lineares completo e reduzido.
Fonte: Autores, 2025

Em particular, a TAE (°C') apresentou a correlagdo mais elevada com o Pico de T5 (r=
0,690, p< 0,001), sugerindo que maiores picos de temperatura T5 tendem a acompanhar
valores mais altos de TAE. A Estabilizacao (%NG) também se correlacionou positivamente
com o Pico de T5 (r=0,544, p< 0,001), mas exibiu uma correla¢do negativa moderada
com o parametro de NG Méxima(r=-0,464, p<0,001), indicando que, a medida que a

Estabilizacao aumenta, a NG Maxima tende a ser menor.
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A partir de estatisticas descritivas foi possivel observar que TAE [°C] obteve média de
25,30+0,64 e mediana de 26,0, sugerindo uma distribuicao proxima a mediana. A varidvel
ESTABILIZACAO [%NG] mostrou média de 20,45+0,11, com mediana de 20,5. A LUZ
IGNICAO [%NG] teve média de 47,364-0,80 e mediana de 48,0, apontando maior dispersio
em relagao as demais. O PICO DE T5 [°C] apresentou média de 716,0042,60 e mediana de
720,0, enquanto NG MAXIMA [%NG] manteve valores elevados e estdveis, com média de
98,54+0,04 e mediana de 98,5. Por fim, o tempo de PARADA DA HELICE [s] registrou
média de 36,9840,37 e mediana de 37,0, indicando uma dispersao moderada em torno
dos valores centrais. Esses resultados evidenciam padroes distintos de variabilidade e
centralidade para cada parametro avaliado. Os boxplots e histogramas com curvas de
densidade empiricas combinadas (Figura 2) fornecem uma visualizacao grafica dos dados
analisados.

A Temperatura do Ar Externo (TAE °C') exibiu a mais forte correlacao positiva com o
Pico de T5 (r=0,690, p<0,001), indicando que valores elevados de T5 estao relacionados
a picos maiores de TAE. A Estabilizacao (%NG) também se correlacionou positivamente
com o Pico de T5 (r=0,544, p<0,001). Contudo, a Estabilizagao (%NG) teve uma corre-
lagao negativa moderada com a NG Maxima (r=-0,464, p<0,001), o que sugere que uma
maior Estabilizacao esta associada a uma NG Maxima menor.

Os resultados estatisticos indicam que o modelo (F' = 40,92; valor p ~ 0,0) e as
estimativas sdo significativas (valor p =~ 0,0). O teste a posteriori de Shapiro-Wilk
aponta que nao ha evidéncias para rejeitar a hipétese nula de normalidade dos residuais
(valor p =0,1891 > a =5% ).

Matematicamente, faz sentido que o modelo traga um intercepto diferente de zero
como parte do melhor ajuste estatistico aos dados observados. Porém, fisicamente, se
tanto a temperatura ambiente (TAE) quanto a estabilizacdo fossem efetivamente zero,
nao é plausivel que o motor apresente um Pico de T5 em torno de 525°C'. O esperado,
nesse cenario, ¢ que o motor esteja em equilibrio com a temperatura ambiente, que seria
muito mais baixa.

Portanto, esse valor de intercepto (525,59) é apenas um artefato estatistico resultante
de como a regressao linear funciona — ela tenta ajustar a melhor reta (ou hiperplano, no
caso de multiplas varidveis) possivel para todos os pontos disponiveis, sem necessariamente
respeitar vinculos fisicos que digam que, ao zerar certas varidveis, a temperatura deveria
ser zero ou proxima da ambiente. Em outras palavras, a regressao linear pura nao 'sabe’
que existe um limite fisico para o valor de TH em determinadas condigoes.

Os coeficientes de regressao positivos (1,809 para TAE e 7,1055 para Estabilizagao)
evidenciam que incrementos nessas variaveis elevam a temperatura maxima registrada.

O coeficiente de determinagao (R?) de 0,6255 e o R? ajustado de 0,6102 indicam que
aproximadamente 61% da variabilidade do pico de temperatura é explicada pelo modelo.

Por fim, o Erro Padrao Residual de aproximadamente 9 °C' revela uma dispersao
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moderada em torno das previsoes, sinalizando que, embora o modelo apresenta bom
ajuste, ha possibilidade de divergéncias pontuais entre valores previstos e observados.
Em sintese, os resultados evidenciam a relevancia de TAE e Estabilizacao para o pico de

temperatura.

Conclusao

Este estudo, ao investigar o impacto de TAE e Estabilizacdo no Pico de T5 por meio de
regressao linear multipla, evidenciou a importancia dessas varidveis para a compreensao
do comportamento térmico de motores aeronauticos. O modelo resultante, ao explicar
cerca de 61% da variacao do Pico de T5, reforca o papel fundamental da Estabilizacao na
elevacao das temperaturas, embora a TAE também tenha se mostrado significativamente
associada ao aquecimento do motor.

A lacuna de 39% na explicacido do modelo sinaliza a necessidade de expandir as andli-
ses, incorporando tanto aspectos ambientais (umidade, pressao atmosférica) quanto ope-
racionais (tempo de voo, regime de poténcia) e caracteristicas mecénicas do motor. A
inclusao de tais fatores pode aumentar a precisao e a robustez das previsoes, permitindo
um planejamento operacional mais assertivo. Um elemento adicional e proposta futura é

explorar outros modelos tais como interagoes ou modelos com caracteristicas exponenciais.
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Anexo

Os dados e codigos utilizados podem ser acessados via GitHub.
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