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INTRODUCAO

Uma aeronave é uma maquina complexa constituida por enumeras estruturas, sistemas e equipamentos.

Conhecer os processos de construcdo da estrutura e os principios de funcionamento dos sistemas instalados

€ fundamental para uma correcta operagdo e para uma adequada manutencéo.

O conjunto da estrutura é formado por sub-conjuntos como a fuselagem ou corpo principal, estabilizadores
ou seccdo de cauda, asas, superficies de controlo de voo e trem de aterragem, que, quando unidos, formam

a estrutura completa da aeronave.

Os sub-conjuntos sdo constiuidos por varias partes denominadas componentes estruturais (longarinas,
nervuras, cérceas, etc.). Estes componentes destinam-se na sua maioria a suportar cargas sendo a
resisténcia o seu principal requisito. Existem, contudo, componentes cuja finalidade ndo é a de suportar

cargas, mas, po exemplo, conferir determinada forma e reduzir a resisténcia. E o caso das carenagens.

O numero e complexidade de sistemas instalados dependem do tipo de aeronave. Aeronaves ligeiras
poderdo ter apenas sistemas basicos como os de combustivel e de condicionamento de ar. Outro tipo de
aeronaves poderdo ter instalados varios sistemas como o hidraulico, sistema de degelo e anti-gelo, sistema
de pressurizacdo, sistema de extin¢do de incéndios, etc. Nesta publicacdo serdo abordados os denominados
sistemas mecanicos, electromecanicos e hidromecénicos. Sistemas eléctricos, de comunica¢bes ou de

navegacdo ndo fazem parte do dmbito deste manual.

O desenvolvimento dos assuntos acima referidos é feito de uma forma genérica, tendo por base modelos de
aeronaves convencionais, ndo sendo referidos casos especificos de determinado modelo de aeronave.
Pressupde-se que o estudo de casos concretos sera efectuado numa fase posterior ao estudo ou formacgao a

gue esta publicagdo se destina.
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ESTRUTURAS

CARGAS NA ESTRUTURA

As estruturas das aeronaves estdo continuamente sujeitas a esforcos. Quando estacionada a aeronave esta
sujeita a cargas estaticas provocadas pelo peso das estruturas, dos motores, dos varios componentes
instalados e do combustivel. Em movimento no solo as estruturas est@o ainda sujeitas a esforcos provocados

por forcas de friccdo, de travagem, de aceleracdo, inversdo de impulso, etc.

Em voo as estruturas estdo sujeitas a cargas semelhantes as que actuam quando a aeronave se encontra no
solo, mas também a cargas dinamicas provocadas pelo impulso, resisténcia, sustentacdo, manobra, rajada e
inércia. Factores como a velocidade, temperatura e altitude influenciam também a intensidade das forcas
gue actuam na estrutura. Esta tem que ser suficientemente forte para resistir as cargas normais no solo e as

cargas impostas em voo.
CARGAS BAsICcAS
As cargas ou tensdes basicas aplicadas nos componentes estruturais de uma aeronave s&o:
e Tracgao;
e Compressao;
e Corte.
Traccdo

Carga que tende a alongar o componente. Componentes desenhados para resistir a este tipo de cargas

sdo denominados tirantes.

Figura 1 — Traccéo

Compressdo
Cargas que tende a encurtar o componente. Componentes desenhados para resistir a este tipo de

cargas sdo chamados esteios.

S, 1' < “;ﬁj%

Figura 2 — Compresséo
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Corte

Carga que tende a separar duas secg¢des vizinhas por resvalamento. Os componentes mais sujeitos a

estes esforcos sao rebites, parafusos e cavilhas.

Figura 3 — Corte

CARGAS COMBINADAS

A aplicacao simultanea das cargas basicas origina as cargas combinadas de deflexdo e de tor¢ao.

Traccio

Inicio de fractura

Compressao

Figura 4 — Cargas de flex&o e de torgéo

TENSAO (STRESS)
A tensdo é uma forca interna de um componente estrutural que se opde e resiste a uma forca externa que

sobre ele é aplicada. E uma forca por unidade de &area e é expressa em N/mm?.

DEFORMAGAO (STRAIN)

Termo usado quando uma forca externa aplicada a uma estrutura é suficientemente forte a ponto de a

deformar.

Figura 5 — Deformacéo
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Na figura 5 pode observar-se a deformacgdo (aumento de comprimento) de um componente submetido a uma
carga de traccdo. A razdo entre o comprimento durante a aplicacéo da forga (B) e o comprimento original (A)
e é a denominada razdo de deformacdo. Esta depende do tipo de material, do valor e duracdo da carga

aplicada e da temperatura.

Quando a deformacao ocorre dentro do limite elastico do material, apds a remoc¢ao da carga, 0 componente
volta a sua dimensdo original. Se o limite elastico for ultrapassado o componente sofre uma deformacédo

permanente.

Se a carga aplicada for demasiado elevada o componente, apds uma deformacéo, fractura-se-a. Quando a
fractura ocorre apds uma pequena deformacdo diz-se que o material tem comportamento fragil. Se

ocorrer apés uma grande deformacéo diz-se que o material tem comportamento ductil.

O gréfico da figura 6 representa a deformacéo e rotura de um determinado componente em funcéo da carga
aplicada. Até ao ponto A o material trabalha dentro do seu limite elastico, sofre alguma deformacdo, mas
retoma a sua dimenséo original quando a carga é retirada. Se a carga ultrapassar o valor da carga do limite
elastico, mas ficar abaixo da carga de rotura, o componente sofre uma deformagdo permanente, curva entre
0s pontos A e B do grafico. Se o valor da carga atingir a carga de rotura do material este fractura-se, ponto
B.

Tensiao

Deformagao
Figura 6 — Limite elastico

TENSAO AXIAL

Tens&o axial ou longitudinal da fuselagem provocado pela pressurizagdo. Tende a alongar a fuselagem.

TENSAO RADIAL
Tensdo radial da fuselagem provocado pela pressurizagcdo. Tende a aumentar a area da sec¢ao transversal

da fuselagem.
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Antepara
traseira Pt
da - 7
r ._{j.
» 53
Tensio } Al _
radial il Tensio
L ! longitudinal
A
Antepara ]
frontal .

Figura 7 — Tenséo radial e longitudinal

FACTORES DE SEGURANCA ESTRUTURAL

CARGA LIMITE DE PROJECTO (DESIGN LIMIT LOAD — DLL)
Méaxima carga que se espera que a célula ou um componente sofra em servigo. O valor desta carga nao

pode ultrapassar a carga do limite elastico do material.

PRoVA DE CARGA
Consiste na aplicacdo de uma carga 1,125 vezes superior a carga limite de projecto (DLL x 1,125). Durante a
prova de carga a estrutura ndo deve sofrer qualquer deformacdo permanente e os controlos de voo e outros

sistemas devem funcionar normalmente.

CARGA ULTIMA DE PROJECTO (DESIGN ULTIMATE LOAD — DUL)

A carga ultima de projecto corresponde a carga limite de projecto multiplicada por um determinado factor de
seguranca (DUL = DLL x factor de seguranca). Cargas compreendidas entre a DLL e a DUL podem provocar
deformagdes permanentes na estrutura ou componentes. Cargas superiores a DUL podem provocar falha

estrutural.

A estrutura de uma aeronave deve conseguir suportar a carga Ultima de projecto, durante trés segundos,

sofrendo apenas deformacgbes permanentes, mas sem entrar em rotura.

FACTOR DE SEGURANCA
Razdo entre a carga Ultima e a carga limite. Em estruturas de aeronaves este factor ndo deve ser inferior a

1,5.
Problema 1. Sabendo que a carga limite de projecto (DLL) é de 10000 Ib e a carga ultima de projecto (DUL) é

de 17500 Ib, qual o factor de seguranga?

s_ DUL _ 17500 _175
DLL 10000
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Problema 2. Sendo a carga limite de projecto (DLL) de 10000 Ib e o factor de seguranca de 1,5, qual o valor

da carga ultima de projecto (DUL)?
DUL = FSxDLL =15x10000 =15000 Ib

Problema 3. Sabendo que a carga Ultima de projecto (DUL) é de 18000 Ib e o factor de seguranga € de 1,6,

qual o valor da carga limite de projecto (DLL)?

DUL 18000

DLL = =11250 Ib

FADIGA
Quando um componente estrutural é sujeito a esforcos alternados (repeticdo de varias cargas de servico
durante um determinado periodo de tempo) sofre um efeito cumulativo dessas cargas ciclicas ou repetidas

podendo ceder com uma carga inferior a sua carga limite. Faléncia por fadiga.

\

. N
. AN

M Ny N3
Figura 8 — Grafico de fadiga

No grafico da figura 8, S1, S2 e S3 representam diferentes valores de carga aplicada e N1, N2 e N3
representam ciclos de funcionamento ou ndmero de cargas de servico. A curva do gréfico representa a carga
de rotura em funcéo do numero de ciclos ou fadiga acumulada. Por exemplo, se o componente sofreu N2
ciclos pode ceder quando sujeito a uma carga correspondente a S2. Se ja tiver sofrido um maior nimero de

ciclos, N3 por exemplo, podera entrar em rotura com uma carga menor, correspondente a S3.

Uma estrutura sujeita a fadiga acabara por falhar ao fim de certo tempo. Deste modo a vida util das
estruturas de uma aeronave € limitada pela fadiga criada por cargas ciclicas aplicadas durante a

descolagem, aterragem, pressurizacéo, etc.
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FLUENCIA

Quando um componente é submetido a uma tensdo constante de suficiente amplitude durante um longo
periodo de tempo desenvolve uma deformacéo plastica. As condi¢cBes mais criticas de fluéncia verificam-se
quando existe a aplicacdo de tensdes elevadas e altas temperaturas. E 0 que acontece, por exemplo, com as
pas das turbinas dos motores de reaccdo que sofrem elevadas forcas centrifugas, devido a velocidade de

rotacdo, e grandes temperaturas impostas pelos gases de escape.

VIDA SEGURA
Numero minimo de horas de voo, aterragens, ciclos, etc. que uma estrutura pode suportar sem que ocorra

falha estrutural.

SEGURANCA ESTRUTURAL
Constru¢do das estruturas de modo a que se um componente primario falhar as cargas possam ser
suportadas por componentes secundarios adjacentes durante um periodo razoavel de tempo (até a proxima

inspeccéo periddica).

TOLERANCIA DE DANOS ESTRUTURAIS
Para se conseguir a seguranca total de uma estrutura seria necessario utilizar membros estruturais extra.
Para evitar estes componentes extra admite-se que as estruturas possam sofrer danos limitados facilmente

detectaveis durante uma inspeccédo normal antes que a falha estrutural ocorra.

CICLO DE SERVICO
O ciclo de servigo consiste num programa de inspec¢des baseadas em horas de voo, nimero de ciclos ou

tempo de calendario.

Os componentes e as estruturas sdo classificados em fungdo da sua importancia para a integridade do

conjunto onde séo aplicados. Podem ser:

e Componentes criticos;
e Estrutura primaria;
e  Estrutura secundéria;

e Estrutura terciaria.

COMPONENTE CRITICO

Componente estrutural importante cuja probabilidade de falha é extremamente baixa.

ESTRUTURA PRIMARIA
Estrutura sujeita a tensdes de grande intensidade. Se falhar a integridade estrutural da aeronave é posta em
causa. Deve poder suportar toda a gama de cargas ciclicas ou repetidas em servi¢o, durante toda a sua vida

atil, sem sofrer rotura.
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ESTRUTURA SECUNDARIA

Estrutura sujeita a tensdes de fraca intensidade. Se falhar pode limitar operacionalmente a aeronave.

ESTRUTURA TERCIARIA

Estrutura sujeita a tensdes pouco significativas.

ESTACOES DA FUSELAGEM (FUSELAGE STATION — FS)

Para um perfeito conhecimento da localizacédo das diferentes sec¢des e da localizacdo de todas as pecgas ou
equipamentos a fuselagem, asas e empenagens sdo cruzadas por linhas e planos de referéncia denominados

estagdes. Existem trés planos de referéncia:

e Estacdo de Fuselagem (Fuselage Station - FS)
e Linha de a4gua (Water Line - WL)
e Linha de dorso (Buttock Line - BL)

ESTAGAO DE FUSELAGEM (FUSELAGE STATION — FS)
Os planos FS sdo perpendiculares a linha central horizontal da aeronave e tém por referéncia a FS 0.0 (zero
datum line) localizada no nariz do avido ou préxima deste ponto. Por exemplo, a FS 243,0 esta localizada a

243 polegadas, medidas a partir da FS 0.0, no sentido da cauda da aeronave.

600

o
(INCHES)

FUSELAGE STATION (F5}

Figura 9 — Estacao de fuselagem

LINHA DE AGUA (WATER LINE — WL)
Os planos WL sao paralelos ao plano estatico do chdo e perpendiculares aos planos “Fuselage Station” e
“Buttock Line” . Todas as “Water Line” tém por referéncia a WL 0.0 (zero datum line). Por exemplo, a WL

65.0 esta localizada 65 polegadas acima da WL 0,0.
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(INCHES)

WATERLINE (WL}

Figura 10 — Planos de linha de 4gua

LINHA DE DORSO (BuTTOCK LINE — BL)

Os planos BL sdo paralelos a linha central vertical da aeronave e perpendiculares aos planos de linha de
agua. Todas as “Buttock Line” tém por referéncia a BL 0.0 (linha central vertical da aeronave). Por exemplo,
a BL 20.0 esté localizada a 20 polegadas, no sentido das pontas das asas, esquerda e direita, a partir da BL
0,0.

[ 150

|- 100

BUTTOCK LINE (BL)
o
.. T
I
DU
1] et
oo
(-
=Sk
A (DDU% >
(-

- 100 L]
s

!
b

150

(INCHES)

Figura 11 — Planos de linha de dorso
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PROTECCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

As aeronaves, em voo e no solo, podem ser atingidas por descargas atmosféricas devendo resistir-lhes sem
gue sofram danos significativos. Para tal sdo tidos em conta alguns aspectos de construgdo e de protec¢ao

dos equipamentos.
As descargas podem ocorrer:

e Dentro da nuvem (“intra-cloud flashes”) — Descargas entre regifes de polaridade oposta dentro da

mesma nuvem;

e Entre nuvens (“inter-cloud flashes”) — Descargas entre regibes de polaridade oposta em nuvens

diferentes;
e Nuvem-solo (“cloud-to-ground flashes”).

Estima-se que em cada 2500 horas de voo haja uma aeronave atingida por uma descarga atmosférica. Esta

interac¢do pode ser do tipo:
e Descarga interceptada pelo avido (estar no lugar errado na hora errada);

e« Descarga provocada pelo avido (aircraft triggered lightning) — A descarga ndo aconteceria naquele

lugar e naquele momento se o avido ndo estivesse presente.

Em voo, a zona de impacto na estrutura da aeronave pode ocorrer desde o nariz até a cauda e a saida

acontece normalmente pelas pontas das asas e estabilizadores.

Entrada inicial Entrada final

&

-
-
- Y

Saida inicial Saida final

Figura 12 — Zonas de impacto e de saida das descargas

EFEITOS DAS DESCARGAS NA AERONAVE

Os efeitos das descargas na aeronave classificam-se em efeitos directos e indirectos.

Efeitos Directos
Consistem em danos fisicos provocados na estrutura ou nos equipamentos por impacto directo ou

devidos a conducédo da corrente. Os danos podem consistir em:
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e Perfuragdes;
e Explosdo, fusdo, queimaduras e vaporizacdo de estruturas e componentes;
e Compressao magnética;
e Ondas de choque e sobrepressdes;
e Explosdo de vapores de combustivel;
e Choques eléctricos;
Efeitos Indirectos
Sdo danos provocados por alteragdes de corrente em avionicos e sistemas de cablagens quando existe

resisténcia do escoamento da corrente de descarga. Isto pode acontecer quando séo utilizados materiais

isolantes como os compositos, juntas em borracha, eixos lubrificados, etc.

REQUISITOS DE PROTECCAO
Para que a seguranca das estruturas e equipamentos ndo seja posta em causa, na construcdo da aeronave

sdo respeitados varios requisitos, nomeadamente:
e Estrutura resistente a falhas catastroficas;
e Proteccéo do sistema de combustivel;
e Proteccdo de equipamentos e sistemas criticos de voo;
e Sobrevivéncia do avido aos efeitos directos e indirectos de descargas até 200 KA;
e Determinacdo de Zonas de impacto (lightning strike zones);
o Existéncia de caminhos de escoamento da corrente.
FORMAS DE PROTECGAO DA ESTRUTURA
Quando as estruturas sdo fabricadas em materiais ndo condutores sdo impregnados, nestas estruturas,

materiais condutores de corrente como malha ou rede de aluminio, cobre expandido e desviadores metalicos.

Séo também utilizados descarregadores em equipamentos e sistemas criticos de voo.
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B Grafite B Fibea de video

B Keviar B abowinio -
B crafite e fhra de video e

Pis do rotor prineipal & do rotor de canda -

Estabihzador homnzontal
[Cobre expandida)

Estmtara prineipal
[ A hmiria)

Radome
[Desvadores)

[Cobre expandida)

Figura 13 — Utilizacdo de materiais condutores nas estruturas

Desviadores

Figura 14 — Utilizacdo de desviadores

Ligacio
a massa

Figura 15 — Utilizacdo de descarregadores
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FORMAS DE PROTECCAO DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL
Esta protecgdo pode consistir na inertizacdo da atmosfera no interior do sistema de modo a que uma
combustdo ndo seja suportada, e na eliminacdo de fontes de ignicdo e de formacgdo de arcos eléctricos

estabelecendo caminhos de descarga “electrical bonding”.

Figura 16 — “Electrical bonding”

LIMPEZA DE SUPERFICIES

A sujidade nas estruturas e componentes das aeronaves oculta danos que possam existir e acelera os
processos de corrosdo. E necessario efectuar a limpeza e a lavagem periodica das aeronaves sendo estas

acc¢des obrigatérias antes das ac¢des de manutencéo.

PROCEDIMENTOS ANTES DA LAVAGEM
Antes da lavagem devem ser protegidas as zonas sensiveis como tubos de pitot, tomadas de estatica, pneus,

blocos de travdes, etc., para que a agua e os produtos quimicos de limpeza ndo entrem nestas zonas.

CUIDADOS A TER ANTES DA LAVAGEM
e Certificagdo de que os agentes quimicos de limpeza utilizados sdo os adequados. A utilizacdo de
produtos inadequados pode provocar a “Hydrogen embrittlement” (Reaccéo quimica com producéo
de hidrogénio que é absorvido pelo metal e que provoca uma reducdo da sua ductilidade, a formagao
de fissuras e o aparecimento de corroséo). Por outro lado, a utilizagdo de produtos de limpeza

causticos pode provocar corroséo nas ligas de aluminio e de magnésio;
e Utilizar as dosagens correctas;

e Utilizar os solventes correctos em fungdo da natureza dos elementos a remover (poeiras, lamas,

massas ou 6leos);

o Esfregar ou pulverizar a mistura sobre a superficie e aguardar alguns minutos;
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e Com sol a mistura pode secar antes de penetrar na pelicula de sujidade;

e Efectuar a lavagem com agua morna a pressao;

e Alimpeza de zonas com depdsitos de massas e 6leos deve ter um tratamento mais cuidado;

e Abrir todos os “circuit breakers” associados as baterias antes da aplicacdo de solventes inflamaveis;

o Na&o utilizar panos de limpeza sintéticos com agentes inflamaveis (utilizar panos de algodao);

e N&o misturar agentes de limpeza com solventes;

e Na&o utilizar quantidades excessivas de agentes de limpeza em cabos dos sistemas de controlo de voo

(destruicéo da lubrificacdo interna do cabo).

LIMPEZA DE SUPERFICIES NAO METALICAS

Neste tipo de superficies ndo devem ser utilizados panos de limpeza secos uma vez que produzem
electricidade estatica que atrai mais sujidade. Os vidros, por exemplo, devem ser molhados antes de serem
limpos. Nao utilizar produtos abrasivos uma vez que algumas superficies, como as radomes, tém uma pintura

especial que ndo deve ser danificada.

FUSELAGEM

A fuselagem é a estrutura principal do avido. Suporta as asas e o conjunto de cauda, fornece o espaco para
os tripulantes, passageiros, carga, sistema de comandos e outros equipamentos e acessorios. Nos avides

monomotores fornece também o suporte para o motor.

Transfere cargas de e para as asas, estabilizadores e trem de aterragem. Suporta cargas aerodinamicas, de

inércia e de pressurizacdo. Neste Ultimo caso as principais tensdes a que a fuselagem esta sujeita sédo:
e Tensdo axial ou longitudinal — Tende a alongar a fuselagem;

e Tensdo radial — Tende a aumentar a area da secgao transversal.

Antepara
traseira i
a8 .- Y
r .:,.J"'I
et q'l"'.
Tensio ) A _
radial R Tensio
- lengitudinal
Antepara > }
frontal Ta

Figura 17 — Esforgos provocados pela pressurizacao
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TIPOS DE FUSELAGEM
A construcdo da fuselagem é classificada em dois tipos principais tendo em conta a forma como os diferentes

componentes contribuem para a resisténcia do conjunto:
e Fuselagem em viga armada. Pode ser dividida em dois subtipos:
- Warren;
- Pratt.
o Fuselagem monocoque que pode ser:
- Monocoque;
- Semi-monocoque.
Fuselagem em Viga Armada
Fuselagem usualmente utilizada em avides ligeiros ndo pressurizados. Consiste numa estrutura rigida

cujos elementos estruturais sdo as longarinas (elementos resistentes primarios), tubos, tirantes e cabos.

A estrutura pode ser coberta com tela (tecido impermeabilizado), chapa de metal e materiais compdsitos.

Figura 18 — Fuselagem em viga armada

Fuselagem em viga armada tipo Pratt

Nesta estrutura as longarinas séo ligadas por tubos rigidos verticais e laterais capazes de suportar
cargas de traccdo e de compressdo. As ligagdes diagonais podem ser tubos rigidos ou cabos. Estes

ultimos s6 suportam cargas de tracgao.
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Longarinas

Diagonais

Figura 19 — Fuselagem tipo Pratt

Fuselagem em viga armada tipo Warren

Construcdo rigida constituida por tubos de alta resisténcia soldados entre si. Em avibes mais leves
este tipo de estrutura pode ser feito em tubos de liga de aluminio rebitados ou aparafusados. As
longarinas estdo ligadas apenas a elementos diagonais e todos os elementos da estrutura sdo

capazes de suportar cargas de trac¢do e de compressao.

Figura 20 — Fuselagem tipo Warren

Fuselagem Monocoque

Este tipo de estrutura estd concebido para suportar as cargas basicamente através do seu revestimento.
Este terd que possuir uma boa relagdo resisténcia/peso podendo consistir em contra placas e ligas de
aluminio, painéis tipo “sandwich”, “honeycomb” e materiais compoésitos de alta performance. Os

elementos estruturais internos, as cérceas, destinam-se essencialmente a conferir a forma a fuselagem.
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Cércea

Revestimento

Figura 21 — Fuselagem monocoque

Fuselagem Semi-monocoque

Consiste numa estrutura com elementos verticais, cérceas, e elementos longitudinais, lissas, coberta com
um revestimento estrutural que suporta uma grande percentagem dos esforcos a que a fuselagem esta
sujeita. As cérceas destinam-se essencialmente a dar forma a fuselagem, as lissas conferem maior rigidez

ao revestimento.

Figura 22 — Fuselagem semi-monocoque

OUTROS ASPECTOS DE CONSTRUGAO DA FUSELAGEM

Em determinadas zonas da fuselagem, por exemplo junto a janelas, portas, janelas de inspeccdo e areas
reparadas, os elementos estruturais sdo reforgados com longarinas, travessas e anteparas a fim de
garantirem a resisténcia necessaria daquelas zonas. Sdo também utilizadas vigas transversais para suporte do

pavimento e guias de fixacdo dos bancos.
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Cércea

Cércea reforgada

Abertura
para
janela

Figura 23 — Fuselagem semi-monocoque reforcada

Longarina
Lissa
Guias dos

bancos
Pavimento

Viga
transversal

Figura 24 — Elementos estruturais da fuselagem

A grande maioria das fuselagens é construida em metal com estrutura semi-monocoque. O revestimento
metalico das estruturas é usualmente rebitado aos elementos internos, longarinas, lissas e anteparas para
formar uma estrutura rigida que da forma a fuselagem. Este tipo facilita a construcéo das diferentes formas

dos projectos e adiciona resisténcia e rigidez as estruturas. Dependendo das dimensdes dos avibes as

fuselagens podem ser construidas em vérias sec¢oes.

Os materiais normalmente utilizados na construcédo destas estruturas sao as ligas de aluminio, designadas por
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duraluminio. As estruturas modernas mantém a forma tradicional, mas fazem uso cada vez maior de

materiais compositos. Existem avides cuja fuselagem é integralmente construida em materiais compésitos.

Figura 25 — Fuselagem integralmente construida com materiais compositos

LIGAGAO DOS MOTORES A ASA E A FUSELAGEM

Quando os motores se encontram fixos a fuselagem podem ser utilizada estruturas adicionais para a fixagao
dos mesmos.

Estrutura suporte
dos motores

Asa suporte
do motor

Figura 26 — Estruturas de fixacdo dos motores a fuselagem

JANELAS DA CABINA DE PILOTAGEM
Os vidros das janelas da cabina de pilotagem sdo constituidos por painéis de vidro rijo, por uma pelicula
condutora de electricidade e por um painel de vinil. A pelicula condutora permite o aquecimento do vidro

guando o sistema anti-gelo é ligado. O painel de vinil confere um aumento de resiliéncia ao conjunto

aumentando a resisténcia ao choque.
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As Principais cargas sofridas pelos vidros da cabina de pilotagem séo provocadas:

Pela pressurizacéo;

Pelo impacto de aves ("birdstrikes").

Um avido deve poder voar em condi¢fes de seguranca e aterrar apés um impacto com um passaro de 4lb

(2Kg) a velocidade de voo de cruzeiro (VC), a nivel do mar, ou 0.85 VC a 8000 pés de altitude.

Pelicula condutora
)

o ']
L Vidro

Vidro lateral
{ndo aquecido)
b

e

Vidro

Vidro frontal

I/
Vil:ril

Vidro frontal
VIDRO FRONTAL

Figura 27 — Aspecto construtivo dos vidros do “cockpit”

As janelas da cabina de pilotagem devem proporcionar angulos de visdo adequados, verticais e horizontais,

sendo os angulos verticais minimos de:

28 graus para cima;

20 graus para baixo.

/™

:llll ‘H‘. T
.|l HH"'

28 graus i
Perfil de nariz para

| 20 graus - velociades subsdnicas
\ o {Mach 0.85)

:'-. /.___.-"

L -

Figura 28 — Angulos de visdo das janelas do “cockpit”

JANELAS DO COMPARTIMENTO DE PASSAGEIROS
As janelas do compartimento de passageiros sdo constituidas por duas placas de plastico acrilico. Cada uma
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das placas, interior e exterior, deve ser capaz de suportar as cargas de pressurizacao.

Lissa

Estrutura
da janela

Janela

Longarina

Revestimento

Figura 29 — Estrutura das janelas dos passageiros

Figura 30 — Janelas do compartimento de passageiros

PORTAS
Nos avides de transporte de passageiros as portas tém que obedecer a requisitos de seguranca e de facil

abertura em situacBes de emergéncia. Tais requisitos consistem:
e Em dispositivos de fecho e bloqueio que evitem a abertura inadvertida em voo;
e Na indicacdo visual externa de correctamente fechada;
e Na indicagdo visual interna de correctamente fechada e luzes indicadoras na cabina de pilotagem;

e Na possibilidade de abertura exterior em caso de emergéncia;
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« Num meio de prevenir a pressurizacdo com as portas ndo correctamente fechadas;
e Na sua localizacéo fora do plano de rotacio dos hélices e de outras zonas de perigo.
CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES QUANTO AO NUMERO DE FUSELAGENS
Quanto ao nimero de fuselagens uma aeronave pode ser:
o N&o fuselada;
« Monofuselada;
« Bifuselada;

o Trifuselada.

Figura 31 — Aeronave nao fuselada (esquerda) e aeronave monofuselada (direita)

Figura 32 — Aeronave bifuselada (esquerda) e aeronave trifuselada (direita)
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ASAS

As asas sdo o0s principais planos projectados para desenvolverem a sustentacdo do avido. Suportam 0 peso
do avido em voo e o seu proprio peso quando o avido se encontra no solo devendo possuir a robustez e
rigidez necessérias para tal. Estas caracteristicas dependem em larga medida dos materiais usados na
construcdo e da espessura da asa. Por sua vez, a espessura depende da velocidade para qual o avido é

projectado podendo ser suficiente para alojar depdésitos de combustivel, trem de aterragem e motores.

Consideram-se parte integrante dos planos sustentadores, a superficie que proporciona sustentacdo ao aviao
bem como todas as ferragens de ligacdo que seguram e conservam as asas numa posicdo correcta em
relacdo a fuselagem e todos os elementos que completam a sua superficie como por exemplo ailerons, flaps,

compensadores e spoilers.

Extradorso

—_—

i St
Bordo de “———___,____hhh

ataque .
Bordo de fuga

Intradorso

———— corda —————

Figura 33 — Terminologia do perfil da asa

CORDA E CORDA MEDIA
A corda é o comprimento do segmento de recta que une o bordo de ataque ao bordo de fuga do perfil da
asa. Planos de asa com forma diferente da rectangular tém comprimentos de corda diferentes desde a raiz

até a ponta. Nestes casos a corda média € a média aritmética de todas as cordas

ENVERGADURA DA ASA

Distancia de ponta a ponta da asa medida numa linha paralela ao eixo transversal do aviéo.

RAzAO DE ASPECTO

Razdo entre a envergadura e a corda média. Da uma indicacdo do comprimento em relagdo a largura da asa.

ANGULO DE DIEDRO
Angulo formado pelo plano da semi-asa e por um plano perpendicular ao eixo vertical da aeronave e

tangente a raiz da asa. Este angulo pode ter valor nulo, positivo ou negativo. Este Ultimo é usualmente

designado por angulo de anedro.
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Envergadura ———p

-

|
] I_,[""'--._
Corda |

média

Ponta da asa

Figura 34 — Envergadura da asa e corda média

ANGULO DE REGRESSAO ALAR
Angulo formado por uma recta perpendicular a corda da raiz da asa e por uma linha que une todos os pontos

correspondentes a 25% do comprimento das cordas.

angulo
ide diedro

de anedro

Angulo “
[ =

Figura 36 — Angulo de anedro
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Corda de ponta da asa

Linha de 25% de corda

Angulo de regressio alar

Bordo de ataque

f— “'_i‘l

Corda da raiz da asa

Figura 37 — Angulo de regresséo alar

CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES QUANTO AO NUMERO DE PLANOS

Conforme o numero de planos que a asa possui 0 avido € denominado:
e Monoplano;
e Biplano;
e Triplano.

Os biplanos e triplanos sdo aeronaves de baixa velocidade de voo e sujeitas a pequenas cargas

aerodindmicas. A resisténcia necesséaria é conferida pelos dois planos, estruturas e tirantes de ligacao.

Monoplano Biplano

Triplano

Figura 38 — Classificacdo das aeronaves quanto ao nimero de planos
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CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES EM RELACAO AO MODO DE FIXAGCAO DOS PLANOS

A fixac@o dos planos pode ser do tipo:
e Cantilever;
e Semi-cantiliver;
o Contraventada.
Cantiliver
Asa apoiada somente numa das extremidades (plano central da fuselagem). Os semi-planos tém que

absorver as tensfes devidas a sustentacdo e resisténcia quando em voo e 0 seu proprio peso quando o

avido se encontra no solo (asas auto-suportadas).

Figura 39 — Fixacao da asa tipo cantiliver

Semi-cantiliver
Asa apoiada numa das extremidades (plano central da fuselagem) mas que necessita de um ou mais

apoios exteriores para lhe conferir a robustez suficiente para suportar as cargas a que esta sujeita.

Figura 40 — Fixagcado da asa tipo semi-cantiliver

Contraventada
E um plano formado por duas asas de longarinas inteiricas constituindo uma sé peca. A parte central do

plano de sustentacdo pode estar fixado directamente a fuselagem ou através de tirantes.
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Figura 41 — Fixacao da asa tipo contraventada

CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES EM RELACAO A DISPOSIGAO DOS PLANOS

Quanto a disposicdo dos planos a asa pode ser alta, média, baixa ou tipo para-sol.

As=a alta

Asa media

Asa baixa

Asa tipo para-sol

Figura 42 — Disposicao dos planos da asa
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CLASSIFICAGAO DAS AERONAVES EM RELACAO A FORMA DOS PLANOS

As asas, vistas em planta, podem ser:
o Rectangulares;
« Trapezoidais;

o« Em flecha;

e Em delta;
o Elipticas;
e Mistas.

Asa rectangular Asa trapezoidal

Asa em flecha Asa em delta

Figure 43 — Forma do plano da asa
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Asa eliptica Asa mista

Figura 44 — Forma do plano da asa

CONSTRUGAO DA ASA

A asa é construida atendendo a critérios rigorosos de robustez, leveza e elasticidade. Possui uma estrutura
interna que |Ihe confere a resisténcia mecanica necessaria e um revestimento exterior que concorre para a

resisténcia do conjunto em maior ou menor grau. As principais cargas suportadas pela asa em voo sao:
e Flexdo — Provocada pelas forcas de sustentacdo e pelo peso;
e Torcdo — Provocada pelo efeito dos ailerons e flaps.

Os motores e o0s depdésitos de combustivel, quando instalados na asa, contribuem para aliviar as cargas

aplicadas em voo, nomeadamente as cargas de flexdo da asa.

) Flexio

Figura 45 — Principais cargas suportadas pela asa
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CONSTRUCAO DA ASA CONVENCIONAL

Os elementos estruturais de uma asa convencional sdo:
e Longarinas;
e Nervuras;
e Réguas de bordo de ataque e de bordo de fuga;
e Barras de compresséo e diagonais;
e Revestimento.
Longarinas
Principais elementos estruturais da asa. Suportam esfor¢os simultdneos de flexdo e tor¢do. Em avides
ligeiros mais antigos podem encontrar-se longarinas construidas em madeira. Em modernos avifes as

longarinas sdo construidas em liga metalica. Os perfis mais utilizados na construcdo das longarinas

metalicas sao:

Perfil em | de alma vazada;
Perfil em | com dupla alma;
Perfil de elementos tubulares;

Perfil em | de alma cheia;

a D e

Perfil em | de alma cheia reforcada com elementos verticais.

-
L]
L]

Figura 46 — Perfis de longarinas metalicas

Figura 47 — Perfis de longarinas metalicas
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Os perfis mais usuais das longarinas em madeira séo:
1. Solido;
2. Perfil em | tupiado;
3. Perfil em caixa (por colagem);
4. Perfil em | (por colagem);

5. Perfil em C (por colagem).

.-*f"," v
A s
ke .
| Fa ks
1

Figura 48 — Perfis de longarinas em madeira

Nervuras
Elemento estrutural instalado na direccdo da corda e utilizado para conferir a forma do perfil da asa e
para transmitir as cargas do revestimento as longarinas. Transmitem também as cargas concentradas

nos motores, trem de aterragem e superficies de controlo ao revestimento e as longarinas.

Quanto ao seu comprimento as nervuras podem ser verdadeiras ou falsas. As primeiras estendem-se
desde o bordo de ataque até ao bordo de fuga e recebem as cargas de compresséo entre as longarinas
frontal e traseira. As segundas asseguram a resisténcia do bordo de ataque e transmitem as cargas do

revestimento desta zona a longarina frontal.

Figura 49 — Falsas nervuras

Figura 50 — Nervuras verdadeiras
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Réguas de Bordo de Ataque e de Bordo de Fuga
Mantém as nervuras convenientemente espacadas e garantem o alinhamento perfeito dos bordos de

ataque e de fuga.

Régua de
bhordo de fuga

Figura 51 — Réguas de bordo de ataque e de bordo de fuga

Barras de Compressdo e Diagonais
S8o elementos estruturais instalados entre as longarinas e, em alguns casos, na alma das nervuras, que

se destinam a aumentar a resisténcia do conjunto e a manté-lo indeformavel.

Barra de
Compressao

Diagonais

Falsa nervura

Figura 52 — Barras de compressao e diagonais

Revestimento

Assegura a forma exterior da asa, suporta as cargas devidas as diferencas de pressdo do ar, suporta o
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peso e a inércia do combustivel, quando presente nas asas, e contribui para contrariar os momentos de
flexdo e de torcdo. Assenta em toda a superficie formada pela régua de bordo de ataque, régua de bordo

de fuga e verdadeiras e falsas nervuras.

Revestimento

Bordo de ataque

Bordo de fuga

Raiz da asa

Figura 53 — Componentes estruturais da asa

CONSTRUGAO DA ASA DE ALGUNS MODELOS DE AVIOES MODERNOS

Nos avides modernos, para além da missdo priméria (producdo de sustentagdo) a asa aloja, interna e
externamente, multiplos equipamentos e sistemas que aumentam a carga na asa sendo requerida grande
eficiéncia estrutural na sua construgdo. O tipo de construcdo utilizado € o denominado caixa de torcao

(“Torsion Box™).

Este tipo de construcdo consiste numa estrutura mais compacta, comparativamente a construcdo da asa
convencional, entre as longarinas frontal e traseira e na utilizacdo de elementos estruturais adicionais ligados
ao revestimento, as longarinas (“stringers”). Este processo de construcdo proporciona um aumento da
resisténcia da asa a torcdo e a flexdo, mas também um aumento da massa de material da asa e do

respectivo peso.

Em alguns casos a asa € construida com trés longarinas, a principal ou central, a frontal e a longarina

traseira.
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Longarina
traseira

Revestimento
inferior

Figura 54 — Construcao tipo caixa de torcao

Longarina frontal  Longarina central

Painel de

reve stimento Longarina

traseira

Neraras
Longarinas
ile reforco o

revestimento
"Stringers™

Nerara

Figura 55 — Elementos estruturais utilizados na construcédo tipo caixa de torcdo

Figura 56 — Construcdao tipo caixa de torcado
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As asas de alguns avides de grande velocidade tém pequena espessura e 0 revestimento concorre em
elevado grau para a resisténcia do conjunto. Neste tipo de construcéo as longarinas sdo auxiliadas por barras
rigidas dispostas em “W” que suportam principalmente esforcos de compressédo e de trac¢do. O revestimento
€ mais robusto, assegura a forma do perfil e transmite directamente as longarinas todos os esforgos a que

esté sujeito. Este tipo de asa é constituida por menor nimero de elementos.

Longarinas

Diagonai=s

Figura 57 — Construgéo tipica de asas com pouca espessura

LIGAGAO DA ASA A FUSELAGEM E DO MOTOR A ASA
A asa ¢ ligada a fuselagem através das longarinas e fixada através de parafusos ou cavilhas. O motor é ligado

a asa através de uma estrutura, o “pylon”, que une o motor a longarina frontal da asa.

Longarina traseira

Pontos de ligagio Hervuras

das longarinas a
fuselagem

Revestimento
da asa

Longarina
frontal

Fevestimento
do "Pylon™

Figura 58 — Ligacao da asa a fuselagem e ligacdo do motor a asa
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SUPERFICIES ESTABILIZADORAS

As superficies estabilizadoras consistem em planos normalmente localizados na cauda do avido que
asseguram a sua estabilidade longitudinal e direccional. Estas superficies tém construcéo similar a construgao

da asa, mas mais simplificada uma vez que estéo sujeitas a menores esforcos.

As superficies estabilizadoras principais sdo o estabilizador vertical, responsavel pela estabilidade direccional,
e o estabilizador horizontal, destinado a conferir estabilidade longitudinal ao avido. Alguns avides possuem o
plano horizontal localizado na parte dianteira da fuselagem. Podem também existir alhetas dorsais e ventrais,

localizadas na parte traseira da fuselagem, destinadas a aumentar a estabilidade direccional do aviéo.

A semelhanca da asa, 0s principais componentes das superficies estabilizadoras sdo as longarinas, as

nervuras e o revestimento.

Longarina traseira

Hervuras

Longarina
frontal

ﬂ Estrutura
,--'-"5/ da fuselagem
Figura 59 — Estrutura do estabilizador vertical

A grandeza dos momentos gerados nas superficies estabilizadoras depende da intensidade das forcas
aerodinamicas nelas produzidas e da disténcia destas superficies ao centro de gravidade do avido. Esta
distancia influéncia por sua vez o tamanho e o nimero de estabilizadores. Normalmente existe apenas um

estabilizador horizontal podendo o estabilizador vertical ser simples, duplo ou triplo.

As superficies estabilizadoras sdo geralmente construidas como componentes separados e depois fixos a

estrutura da fuselagem. Em alguns casos sdo parte integrante da fuselagem.
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Longarina frontal
do estabilizador vertical

Longarina traseira

Revestimento do estabilizador horizontal

Estrutura

Longarina
traseira do
estabilizador

Longarina frontal vertical

do estabilizador horizontal
Hervuras

Figure 60 — Estrutura do estabilizador vertical

Estrutura da

alheta dorsal Alheta dorsal

Figura 61 — Estrutura da alheta dorsal

Alhetas
ventrais

Figura 62 — Alhetas ventrais
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SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO

As superficies de controlo de voo sdo dispositivos com perfil aerodindmico, localizados no bordo de fuga das
asas e dos estabilizadores, cuja finalidade é permitir manobrar o avido em torno dos seus trés eixos (eixo

longitudinal, eixo vertical ou normal e eixo lateral ou transversal). Podem dividir-se em trés grupos:

e Grupo Primario;

e Grupo Secundario;

e Grupo Auxiliar.
Os ailerons, leme de direc¢do e leme de profundidade constituem o grupo primario. Do grupo secundario
fazem parte os compensadores (“trim tabs”) e no grupo auxiliar incluem-se os dispositivos de alto coeficiente

de sustentacdo (flaps e fendas) os dispositivos de destruicdo da sustentacdo (“spoilers™) e os travdes

aerodinamicos ("speed brakes").

Eixo verical
ou normal

N

Eixo lateral

Eixo longitudinal

""--\._‘_‘-_;\

f

=

r

Figura 63 — Eixos de referéncia do avido

A construcdo das superficies méveis de controlo é similar a dos estabilizadores. Possuem normalmente
apenas uma longarina frontal a qual sdo fixadas as nervuras, o revestimento e os olhais de fixacdo. O
revestimento é metalico podendo em alguns avifes ligeiros ser em tela (tecido impregnado com resina). Em

modernos avides sdo utilizados materiais compdsitos na estrutura destas superficies.
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Leme de
profundidade

Leme e
direc¢io

Leme de
Profundidade

Figura 64 — Superficies de controlo de voo priméarias

ESTABILIZADOR f/_’ 2
VERTICAL '

Pontos de ligagio ao

estabilizador vertical Nervura

Revestimeito
Hervura

. Longarina x"
LEME DE DIRECCAC

Figura 65 — Elementos estruturais das superficies de controlo de voo

MOMENTOS EM TORNO DOS E1X0S DE REFERENCIA DA AERONAVE

« Eixo longitudinal — Momento de enrolamento controlado através de ailerons, spoilers ou combinacdo

dos dois tipos de superficies;

« Eixo lateral — momento de picada controlado através do leme de profundidade ou através do

estabilizador horizontal com incidéncia variavel;

« Eixo Normal — Momento de guinada controlado através do leme de direcgéo.

- 50 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

Em alguns tipos de avifes a rotacdo em torno de dois eixos € conseguida apenas com uma superficie de

controlo
o Elevons — Controlo de picada e de enrolamento;
o Ruddervator (cauda em V) — Controlo de guinada e de picada.

Os momentos em torno dos eixos do avido resultam do produto entre as for¢cas aerodinamicas produzidas nas

superficies de controlo e a disténcia do ponto de aplicacdo dessas forgcas ao centro de gravidade do avido.

As superficies de controlo podem ser movimentadas (deflectidas) para um e outro lado em relagdo a posi¢cao
neutral. Esta deflexdo modifica a curvatura do perfil principal a qual a superficie de controlo se encontra
ligada provocando uma alterac@o na intensidade da forca aerodindmica produzida. Esta alteracdo provoca por

sua vez uma alteragdo do momento produzido em torno do eixo respectivo.

A soma dos angulos de deflexdo total numa direccdo e na direccdo contraria denomina-se amplitude de

movimento.

Maxima deflexdo para cima

16 graus 24 em

_ 56 cm
Posigao

neutral

14 graus

Maxima deflexiao para baixo

Figura 66 — Amplitude de movimento da superficie de controlo

SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO PRIMARIAS

Ailerons

Sao superficies destinadas a controlar o avido lateralmente. Provocam momentos de enrolamento em
torno do eixo longitudinal. Em avides ligeiros estas superficies estdo instaladas no bordo de fuga da asa,
préximo da ponta. Em grandes avides podem existir dois grupos de ailerons, os de meio da asa
("inboard™) e os de ponta da asa (“outboard"). Os primeiros actuam sempre, a qualquer velocidade de
V0o, 0s segundos actuam apenas a baixas velocidades uma vez que a grande velocidade a sua deflexao

provocaria tor¢do da asa.
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ya

d

Brago do aileron
& CG

Figura 67 — Ailerons

A deflexdo dos ailerons pode provocar a guinada adversa do avido (guinada em sentido contrario ao
sentido do enrolamento) devido a diferenga de resisténcia produzida nas asas. O aileron que desce
provoca mais resisténcia que o aileron que sobe. Os processos para anular a guinada adversa sdo 0s

seguintes:

e Uso de ailerons diferenciais — O aileron que sobe tem maior amplitude de deflexdo que o aileron

que desce provocando um equilibrio entre as resisténcias produzidas por ambos;

« Interligacdo entre o leme de direccédo e os ailerons — Quando sdo movimentados os ailerons o

leme de direccdo tem uma ligeira deflexdo que contraria a guinada adversa;

« Usos de ailerons de friso — Os ailerons tém um friso no bordo de ataque. Quando o aileron sobe

este friso fica exposto ao escoamento do fluxo de ar aumentando a resisténcia.

Efeito do friso I ST

Figura 68 — Aileron de friso
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Leme de Direccdo
Superficie de controlo instalada no bordo de fuga do estabilizador vertical que permite o controlo

direccional do avido. Desenvolve momentos de guinada em torno do eixo vertical

Leme de Profundidade
Superficie de controlo instalada no bordo de fuga do estabilizador horizontal que permite o controlo do

avido em torno do eixo lateral (controlo de nariz em baixo e nariz em cima do avido).

EQUILIBRIO ESTATICO E DINAMICO DAS SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO

As superficies de controlo de voo sdo equilibradas estaticamente para que os momentos de inércia e a
tendéncia de vibracdo sejam pequenos. Este equilibrio € conseguido através da colocacdo de massas
externas ou internas, a frente do eixo de rotacdo, que localizam o centro de gravidade da superficie proximo

do seu eixo de rotacéo.

Figura 69 — Massas externas

Eixo de rotacao

&S—

Massa externa

Massa colocada imternamente

é/ Eixo de rotagio

9 Centro de gravidade na linha do eixo de rotagao

Figura 70 — Massas externas e internas
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7

O equilibrio ou balanco aerodindmico € utilizado com a finalidade de diminuir a forca necesséaria para
movimentar a superficie de controlo. Utiliza forcas aerodinamicas desenvolvidas nas superficies e pode ser

conseguido através de um dos seguintes processos:
« Eixo interior;
« Ponta de balanco;
« Balanco interno;
« Compensador de balanco;
« Anti-compensador de balanco;
« Servo compensador;
« Servo compensador de mola.
Eixo Interior
Consiste em aproximar o eixo de rotacdo da superficie de controlo para préximo do ponto de aplicacdo da
forca aerodinamica desenvolvida na superficie. Deste modo é reduzido o momento ao eixo (produto entre
forca aerodindmica produzida na superficie de controlo e a distancia do ponto de aplicacdo dessa forca ao
eixo de rotacdo). A forca requerida para movimentar a superficie de controlo é a forga necessaria para

vencer o momento ao eixo. Se este for reduzido, a forca necessaria para fazer movimentar a superficie

sera menor.

Olhais de
ligagio

e

Eixo interior

Figura 71 — Eixo interior

Ponta de Balango
Consiste no prolongamento da superficie de controlo de voo para a frente do seu eixo de rotagdo. A area
da superficie localizada a frente do eixo de rotacdo € denominada area de balanco. Quando a superficie é

movimentada esta area desenvolve um momento favoravel ao movimento da superficie.
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Area de balango
aerodinamico

Ponta de
balango

Linha
de eixo

Figura 72 — Ponta de balanco

Balanco Interno

Neste caso a area de balanco aerodindmico encontra-se no interior do componente ao qual a superficie
de controlo se encontra ligada. Consiste num painel ligado, por exemplo a asa e ao bordo de ataque do
aileron, com movimento de rotacdo nestes pontos e também num ponto intermédio. Este dispositivo

forma duas camaras que recebem pressédo do escoamento em torno da asa.

O movimento da superficie de controlo provoca alteracbes na pressdo do escoamento de ar. Por
exemplo, se o aileron for deflectido para cima a pressao diminui na parte inferior (aumento da velocidade
do escoamento) e aumenta na parte superior. Deste modo, a pressdo na cdmara superior, onde se
encontra o painel de balanco, € maior que na camara inferior. Este diferencial de pressdes origina uma
forca que pressiona o painel de balanco no sentido descendente. Devido a ligagdo mecanica existente
entre o painel e a superficie de controlo, um movimento descendente do primeiro provoca um movimento
ascendente da segunda. Deste modo a forca necessaria para movimentar a superficie de controlo é

menor.

Zona de
maior pressao

Estrutura
da asa
Eixo de rotagao

Zona de ) .
MENOT Pressan Painel {area) de balango

Figura 73 — Balanco interno
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Compensador de Balango

Consiste numa pequena superficie aerodindmica colocada na zona do bordo de fuga da superficie de
controlo e ligada mecanicamente ao componente (asa ou estabilizador) onde a superficie de controlo se
encontra instalada. Esta ligacdo faz com que o compensador se movimente em sentido contrario ao
sentido do movimento da superficie de controlo. No compensador € gerada uma pequena forca

aerodinamica, no sentido do movimento da superficie de controlo, facilitando o movimento desta.

|l Forca gerada

1 o compensador
|
]

Forga gerada pela area
principal da superficie
de controlo

Figura 74 — Compensador de balanco

Anti-compensador de Balango
Dispositivo semelhante ao compensador de balanco, mas com movimento no mesmo sentido do
movimento da superficie de controlo. Este compensador torna a superficie de controlo mais eficaz sendo

necessarios angulos de deflexdo menores e, portanto, também forcas menores para provocar essa

deflexao.

Figura 75 — Anti-compensador de balan¢o

Servo Compensador
Este compensador é utilizado para fazer movimentar a superficie de controlo onde se encontra instalado.

Ao contrario do que acontece nos casos anteriores, o0 movimento a partir da cabina de pilotagem é
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transmitido ao servo compensador e ndo a superficie de controlo. A forca gerada pela deflexdo do

compensador faz movimentar a superficie de controlo de voo.

Haste com movimento
livre em relagio ao
eixo ligado a
superficie de controlo

Figura 76 — Servo compensador

Servo Compensador com Mola

Este compensador funciona como servo compensador, mas apenas a velocidades de voo elevadas devido
a accdo de duas molas ligadas a superficie de controlo e ao sistema de comando. A baixa velocidade de
voo a pressao dindmica na superficie de controlo e compensador é baixa e a for¢a das molas resiste a
forca exercida na haste de comando. O movimento do sistema de comando é transmitido a superficie de
controlo ndo existindo movimento relativo do compensador em relacéo a esta. Nesta situacdo a superficie

de controlo e o compensador funcionam como uma s6 superficie.

A velocidade de voo elevada a pressdo dindmica na superficie de controlo e compensador é grande, a
forca exercida pela haste de comando vence a forga das molas e o movimento do sistema de comando é

transmitido apenas ao compensador. Este por sua vez faz movimentar a superficie de controlo.

Molas Compensador

Fixo Haste de controlo

Figura 77 — Servo compensador com mola

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO AS SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO PRIMARIAS

O controlo do leme de direccdo é efectuado por intermédio do conjunto de pedais e o controlo do leme de

profundidade e dos ailerons é efectuado através de um conjunto que se move em varias direc¢des, chamado

volante ou manche.
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Figura 78 — Sistema de comandos das superficies de controlo de voo

As transmissGes de movimento as superficies de controlo podem ser:
e Mecanicas;
0 Rigidas — através de tirantes;
0  Flexiveis — através de cabos e correntes:
« Hidromecéanicas;
o Electromecanicas.

Nos avides ligeiros o sistema de transmissdo € mecéanico e a forca exercida nos comandos na cabina esta

directamente relacionada com a forga aerodindmica desenvolvida na superficie de controlo.

Em avidbes de grande porte ou de alta velocidade sdo utilizados sistemas hidromecénicos ou
electromecanicos. Estes sistemas utilizam uma fonte de energia hidraulica uma vez que sdo necessarias
grandes forgas para movimentar as superficies de controlo. Estes sistemas permitem também melhores

gualidades de manobra.

Sistema Mecanico

Existe uma ligagdo mecanica directa entre a superficie de controlo e os comandos da cabina feita através
de cabos, tirantes e correntes. Nos sistemas que utilizam cabos sdo utilizadas roldanas, guias e
esticadores. As primeiras permitem mudancas de direc¢do dos cabos e as segundas tém a finalidade de
diminuir o atrito e evitar que os cabos se danifiquem (desfiem) em contacto com a estrutura do avido. Os

esticadores destinam-se a regular a tensdo dos cabos.
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1| Roldana

W
I\J‘\ ] Guarda
Guia do cabo

Figura 79 — Guias e roldanas utilizadas no sistema de comando

E importante manter a tens&o dos cabos do sistema de controlo de voo dentro dos valores correctos. Se
a tensdo for demasiado baixa os cabos podem ficar frouxos permitindo um movimento excessivo dos
mesmos. Se a tensdo for demasiado alta o sistema de controlo torna-se dificil de movimentar. A tenséo

dos cabos é ajustada através de esticadores e medida com um tensimetro.

O esticador é constituido por um corpo cilindrico-cénico no qual enroscam, nas duas extremidades, o0s
parafusos ou forquilhas de ligacdo aos cabos de comando. Por questdes de seguranca os parafusos tém
gue enroscar no corpo do esticador um determinado nimero de roscas. Para que se possa verificar se o
parafuso foi enroscado correctamente existe um furo de inspec¢do no corpo de esticador. Apds a

regulagdo da tenséo dos cabos os esticadores sdo bloqueados para que ndo haja desaperto dos mesmos.

Arame de bloqueio Forquilha de ligagio

ao cabe de comando

g 111 i LI —

Furo de inspecgio

Figura 80 — Esticador dos cabos de comando

-59 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

Roldana
fixa

Roldana
flutuante

Roldana
fixa

Figura 81 — Tensimetro de cabos de comando

Nas accdes de manutencdo, quando é verificada a tensdo dos cabos, € necessario ter em conta a

temperatura ambiente e efectuar as correc¢bes recomendadas nos manuais de manutencao.

As variacdes de temperatura provocam altera¢gdes no comprimento dos cabos e também altera¢fes nas
dimensdes da estrutura do avido. Como os materiais de construgdo dos cabos e da estrutura séo
diferentes as alterac¢Ges de dimensao serdo também diferentes podendo existir uma alteragdo no valor da
tensdo dos cabos. Alguns avides de grande porte tém instalado no sistema de comandos um
compensador automatico de temperatura que mantém a tensdo correcta dos cabos mesmo que haja

variagéo da temperatura.

Este dispositivo consiste em dois quadrantes ligados a um veio ao qual também se encontra ligada uma
manivela em forma de sino ("bell crank™). A esta manivela é ligado um tirante do sistema de comando
gue permite movimentar o conjunto e transmitir movimento, através dos cabos, a superficie de controlo.

Os cabos encontram-se ligados aos dois quadrantes.

Existe ainda um corpo cilindrico com duas hastes telescdpicas, em cada uma das extremidades,
separadas por uma mola. Este Ultimo conjunto é a unidade responséavel pela regulagdo da tensdo dos
cabos. Se, por exemplo, os cabos sofrerem um aumento de comprimento, por aumento da temperatura,
as hastes sofrem também uma dilatacdo aumentando o di@metro do circulo formado pelos dois
guadrantes. Este aumento de didametro provoca um aumento de tensdo nos cabos mantendo-a dentro

dos valores correctos, figura 82.
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Figura 82 — Compensador automéatico de temperatura

Os sistemas mecanicos, além de cabos podem utilizar correntes, tirantes, alavancas e manivelas. Estas
Ultimas permitem a mudanca de direccdo do movimento dos tirantes. As alavancas encontram-se ligadas

as superficies de controlo, normalmente através de um tubo de torque, ao qual transmitem movimento.
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.
-y | |
|
! . Haste
o
o 8 } —
b S|
i
y 8
1 T
2)
o ‘u T |[|:" .
Roldanas ! et !
e r} _ Batente
4 AW R — secundario
-, o
T
%

Figura 83 — Sistema de comando através de tirantes

A amplitude de movimento das superficies de controlo é limitada e regulada por batentes mecanicos
(stops). Existem batentes junto as superficies de controlo, batentes primarios, e batentes dos dispositivos
de comando na cabina, batentes secundarios. Existe uma pequena folga entre os batentes primarios e os

batentes secundéarios. Estes sé actuam se houver uma falha ou uma ma regulacéo dos batentes primarios
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Batente
primario

Figura 84 — Batentes primarios

Sisterma Hidromecénico
Este sistema utiliza simultaneamente ligacdes mecéanicas e actuadores hidraulicos. As ligacdes mecanicas,
cabos e tirantes, actuam servo valvulas mecanicas de controlo da pressdo hidraulica para os actuadores.

Estes transmitem movimento as superficies de controlo as quais se encontram ligados.

Actuador hidromecinico

Figura 85 — Sistema hidromecéanico

Sisterma Hidroeléctrico

Este sistema utiliza computadores de voo que recebem dados de sensores de movimento e de
acelerébmetros que medem os sinais de controlo como posi¢do do manche, volante ou coluna de controlo
e a posicdo das superficies de controlo de voo. Os computadores processam a informacédo recebida a
cada momento e enviam sinais eléctricos para as electro-valvulas dos actuadores hidraulicos. As electro-

véalvulas controlam a pressao para os actuadores e estes movimentam as superficies de controlo.

Este sistema é conhecido por “Fly-By-Wire” e é utilizado em modernos avides de transporte e de

combate.
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Sensores de
movimento

Cabos eléctricos Electro-valvula
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de voo

Actuador electromecinico

Figura 86 — Sistema hidroeléctrico

Os sistemas de controlo de voo que utilizam o sistema hidromecanico ou electromecanico séo
denominados sistemas de controlo de voo assistidos (existe uma fonte externa de energia para
movimentar as superficies de controlo de voo). Os sistemas hidromecanicos podem ser parcial ou

totalmente assistidos. Os hidroeléctricos sdo totalmente assistidos.

Um sistema é parcialmente assistido quando uma parte da forca necessaria para movimentar a superficie

de controlo de voo é fornecida pelo piloto, através do sistema mecéanico de controlo, e outra parte é

7

fornecida por um actuador hidraulico. O movimento do sistema de controlo € transmitido

simultaneamente a superficie de controlo de voo e a servo véalvula de controlo da pressdo para o

actuador hidraulico, figura 87.

Pressiao Retorno Pressio
Estrutura da

aeronave l I'
= Forga final exercida na

I superficie de controlo

"for¢a assistida”™
ﬁ
Ponto de |
—r q‘_ Ponto de rotagao
rotagio /
S— . . -
Elio de rotagao Deflexaoc

Forca exercida pelo piloto

Figura 87 — Sistema parcialmente assistido
Nos sistemas hidromecéanicos totalmente assistidos é utilizada uma unidade de controlo de poténcia,
instalada entre a superficie de controlo de voo e o comando na cabina. Esta unidade pode ser do tipo

ilustrado na figura 88 sendo constituida por uma actuador hidraulico de duplo efeito e uma servo vélvula.

O corpo do actuador encontra-se ligado a superficie de controlo e a haste a estrutura da aeronave. O
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movimento do sistema de controlo é apenas transmitido a servo valvula que controla a presséo hidraulica
para o actuador. Este movimenta-se proporcionalmente ao movimento da servo valvula fazendo

movimentar a superficie de controlo.

Estrutura da
aeronave

r—"\ Forga exercida pelo
actuador hidraulico
Af——
/

_J 1_ l } Eixo de

rotagio
Retornoe Pressio  Retorno

Figura 88 — Sistema hidromecanico totalmente assistido

O principio de funcionamento da unidade de controlo é o seguinte: quando, por exemplo, se pretende
uma determinada deflexdo para cima do leme de profundidade a coluna de controlo (manche) é puxada
para traz (figura 89). Este movimento faz deslocar a servo valvula para a esquerda abrindo a entrada de
pressdo para a camara esquerda do actuador e a saida de 6leo da camara do lado direito para a linha de
retorno. Este diferencial de press@es nas duas camaras faz deslocar o corpo do actuador para a esquerda

N

enquanto a servo valvula ndo voltar a posicdo neutral. Este movimento faz deflectir para cima a

superficie de controlo uma vez que se encontra ligada ao corpo do actuador.

Entrada de

pressio hidraulica [ Linha de pressio
Eixo {Ie Retorno B Linha de retorno
rotagﬁo
o

{ | Servo valvula
(deslocada da
posi¢io neutral) "

R ‘-HE

Superficie

- Corpo do de controlo
Movimento do Embolo

corpo do actuador

actuador

Figura 89 — Funcionamento da unidade de controlo

A medida que o corpo do actuador se desloca para a esquerda a servo valvula vai-se aproximando da
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posicao neutral. Quando esta posicdo € atingida é fechada a entrada de pressao e a saida para o retorno
e estabelecido o bloqueio hidraulico (Figura 90) mantendo a superficie de controlo na posicao

seleccionada. Esta posi¢cdo € mantida até nova ac¢do nos comandos de voo.

Linha de
Linha de Pressac
retorno

F?T

Linha de
retorno Fluido estitico

1 {Moqueio hidraulico

Servo valvula
[ - w2
{posicac neutral)

Superficie
N Corpo do de controlo
Embolo actuador

Figura 90 — Bloqueio hidraulico da unidade de controlo

Como néo existe uma ligacéo fisica directa entre os comandos na cabina e a superficie de controlo de
Voo, se a unidade de controlo falhar, ou se existir uma falha de pressédo hidraulica, o sistema de controlo
fica inoperativo. Para que tal ndo aconteca sdo utilizados sistemas de redundéncia que consistem na
instalacdo em mais que uma unidade de controlo por cada superficie de controlo de voo operadas por

sistemas hidraulicos independentes.

UNIDADE DE SENSIBILIDADE ARTIFICIAL

Nos sistemas mecéanicos as cargas aerodinamicas exercidas sobre as superficies de controlo sdo transmitidas
directamente aos comandos na cabina. A forca que o piloto tem que exercer para actuar os comandos é
proporcional a essas cargas, que por sua vez, dependem da velocidade de voo e da amplitude de deflexdo

das superficies de controlo.

Nos sistemas totalmente assistidos as cargas aerodinamicas exercidas sobre as superficies de controlo séo
apenas transmitidas & unidade de controlo de poténcia. A for¢a que o piloto tem que exercer nos comandos é

muito pequena, apenas a necessaria para actuar a servo valvula.

Para que o piloto tenha uma nocdo das cargas aerodindmicas exercidas nas superficies, prevenindo
sobrecargas nas estruturas, sdo incorporadas nestes sistemas unidade de sensibilidade artificial que
aumentam a forca necessaria para actuar o sistema de comandos. Estas unidades tém, na maioria dos casos,
um mecanismo de auto-centragem que movimenta as superficies e os comandos na cabina, quando estes sao

deixados livres, para a posi¢do neutral.

As unidades de sensibilidade artificial podem consistir em:
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« Unidade com molas;

« “Pitot-Static”;

« “Hidraulic Q-feel”;

« Combinac&o dos sistemas anteriores.

Unidade com Molas

Consiste em ligar a coluna de controlo uma unidade cujas molas sdo comprimidas ou distendidas sempre
que aquela for movimentada. A forca das molas aumenta a carga nos comandos proporcionalmente a

amplitude de movimento da coluna de controlo e amplitude de deflexdo das superficies de controlo. Este

sistema ndo tem em conta a velocidade de voo sendo eficaz apenas a baixas velocidades.

HLH

Unidade de
controlo de

EB poténcia
L ]

o

Unidade com molas

Figura 91 — Unidade de sensibilidade artificial com molas

Sistema “Pitot-Static”

Consiste num cilindro com um émbolo no seu interior, uma haste que liga o émbolo a coluna de
comando, uma entrada de presséo estatica para uma das camaras do cilindro e uma entrada de pressao
de pitot (presséo total) para a outra camara. A ligacdo da haste a coluna de controlo é efectuada através
de um mecanismo que faz com que o émbolo seja sempre movimentado na direccdo da entrada da

presséo de pitot.

Para movimentar o émbolo é necessario vencer a pressdo que corresponde a diferenca entre a pressao
estatica e a pressdo de pitot (esta diferenca € a pressdo dinamica) o que faz aumentar a carga nos
comandos. Uma vez que a pressado dinamica aumenta com o aumento da velocidade de voo, a carga nos

comandos, transmitida pela unidade artificial, aumenta proporcionalmente ao aumento de velocidade.
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Pressio Pressio
' de pitot estatica

£ \

Estrutura
da aeronave

Unidade "Q-feel”

Figura 92 — Unidade de sensibilidade artificial “Pitot-Static”

Sistema “Hidraulic Q-Fell”

O sistema “Pitot-Static” trabalha apenas com presséo total e a presséo estatica do ar. Este sistema para
ser eficaz tem que utilizar componentes com dimensdes consideraveis. Se no cilindro for utilizada presséo
hidraulica, em vez da pressdo do ar, este pode ter dimensdes muito menores. E 0 que acontece no

sistema “hidraulic Q-fell”.

Pressio de pitot —» |
o o |‘U—— Diafragma
Pressao estatica —» :
Retorne
— 1 ) .
- [ Pressao hidraulica
=
Actuador
hidraulico o

Vilvula de controlo

Figura 93 — Unidade de sensibilidade artificial “hidraulic Q-fell”

O sistema “hidraulic Q-fell” utiliza as pressdes estatica e de pitot, mas apenas para controlo de uma
valvula que regula a entrada de pressdo para o cilindro. E esta pressdo que faz aumentar a carga nos

comandos.

Sistema “Hidraulic Q-Fell” com Mola
Os sistemas modernos sdo uma combinag¢do dos anteriores. Ao sistema “hidraulic Q-fell” é adicionada
uma mola que torna o sistema eficaz a baixa velocidade sendo também responsavel pela auto

centragem.
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Pressio de pitot _. |

:|'\-—-|—'“-4 Diafragma
]_,] Retorno
|:|: Pressdao hidraulica

Pressido estatica -»

Actuador

hidraulico .
Valvula de controlo

Figura 94 — Unidade de sensibilidade artificial “hidraulic Q-fell” com mola

SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO SECUNDARIAS — COMPENSADORES

O principio de actuacédo dos compensadores foi ja, em larga medida, abordado nos paragrafos referentes ao
balanco aerodindmico das superficies de controlo. Nos paragrafos seguintes serdo referidos compensadores
(“trim tabs”) cuja finalidade é diferente da dos compensadores referidos anteriormente. Os utilizados no
balango aerodindmico destinam-se a movimentar ou a facilitar o0 movimento das superficies de controlo, os

“trim tabs” s&o utilizados para:

« Manter o equilibrio estatico e dinamico do avido;

« Aliviar ou neutralizar a for¢a exercida nos comandos pelo piloto.
O avido pode necessitar de ser compensado devido a:

o AlteracBes de velocidade;

o AlteracBes de poténcia;

« Alteracéo da posicédo do CG.

Compensador
Compensador do do alleron
leme de direcgio

Compensador
do leme de
profundidade

Figura 95 — Compensadores
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Para manter a superficie de controlo na posigdo requerida o compensador € deflectido no sentido contrario ao
sentido de deflexdo da superficie de controlo. O movimento do compensador pode ser obtido através de uma
ligacdo mecénica, utilizacdo de cabos desde a cabina até ao compensador, ou através de um motor eléctrico

colocado junto ao compensador.

O comando na cabina utilizado no sistema de cabos consiste normalmente numa roda ou numa alavanca

sendo o movimento dos cabos transmitido a um veio sem-fim ligado ao compensador.

Cabos de comando
do compensador

Veio sem-fim

Figura 96 — Compensador movimentado mecanicamente através de cabos

O motor eléctrico é reversivel e comandado (comando do compensador) através de um interruptor na cabina
de pilotagem. O interruptor pode estar localizado no punho do manche ou volante de controlo ou numa
consola da cabina. O movimento de rotagdo do veio do motor € transmitido ao veio sem-fim ligado ao
compensador. Para que as amplitudes méximas de deflexdo ndo sejam excedidas existem “switches”
limitadores de fim de curso que interrompem o fornecimento de corrente ao motor quando o compensador
atinge a amplitude de maxima deflexao.

Comandeo do
compensador

o
- !
]
“Switches™ -
limitadores | :
Motor
eléctrico N =

Embraiagem

Figura 97 — Compensador actuado através de um motor eléctrico

Compensadores Fixos

Existem compensadores fixos que apenas podem ser ajustados no solo para corrigir qualquer tendéncia
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gue o avido tenha para alterar a sua posi¢ao de equilibrio em voo.

Figura 98 — Compensador fixo

Nos estabilizadores horizontais com angulo de incidéncia variavel a compensagdo é efectuada através da
alteracdo do angulo de incidéncia do estabilizador mantendo o leme de profundidade na posi¢cdo neutral. Para

movimentar o estabilizador é normalmente utilizado um actuador accionado por um motor eléctrico.

Leme de
profundidade

Estabilizador vertical

5 -
[ — Est. horizontal
5 ]

I ™~ Eixo de rotagio
Macaco actuador
de rosca

Estrutura da fuselagem

Figura 99 — Compensacao efectuada no estabilizador horizontal

Alguns avides de grande porte utilizam um processo de compensacdo longitudinal que consiste na
transferéncia de combustivel dos depédsitos das asas ou da parte central da fuselagem para um depdésito
situado na cauda. A transferéncia de combustivel provoca uma ligeira deslocacdo do centro de gravidade do
avido para a retaguarda conseguindo-se uma alteracdo (compensacdo) em termos de estabilidade

longitudinal.

SUPERFICIES DE CONTROLO DE VOO AUXILIARES

Para que um avido tenha a maxima eficiéncia nas diferentes fases de voo, descolagem, subida, cruzeiro,
descida e aterragem, € necessario que disponha de dispositivos que modifiguem as caracteristicas
aerodinamicas dos planos geradores de sustentacdo. Para produzir as alteracbes desejadas sdo utilizados
flaps, fendas, spoilers e travfes aerodinamicos, geralmente instalados nas asas. O nimero e complexidade
destes dispositivos dependem do tipo de operacdo e da velocidade de voo para as quais o avido foi
projectado. Os avibes ligeiros estdo apenas equipados com um par de flaps simples que normalmente se

estendem totalmente durante a aterragem e podem ser parcialmente estendidos durante a descolagem.
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Outros avides podem ter dispositivos mais complexos instalados quer no bordo de ataque quer no bordo de

fuga das asas.

Os flaps e as fendas s@o denominados dispositivos de alto coeficiente de sustentacdo uma vez que aumentam
o coeficiente de sustentacdo da asa. Os spoilers sdo dispositivos que destroem a sustentagdo e aumentam a
resisténcia. Os travBes aerodinamicos destinam-se a aumentar a resisténcia e reduzir a velocidade podendo

também reduzir a sustentacéo quando instalados nas asas.

Flaps
Sao superficies com perfil aerodinamico, instaladas no bordo de fuga e no bordo de ataque das asas,
articuladas com charneiras ou através de calhas deslizantes, cuja finalidade é aumentar a curvatura e em

alguns casos também a area da asa.

Flap da asa
esquerda

flap da asa
direita

Selector
de flaps

Figura 100 — Flaps de bordo de fuga da asa

Os flaps de bordo de fuga sdo instalados sensivelmente desde a raiz até meio da asa e podem ser do

tipo:
« Simples;
« De intradorso;
« Extensivel;
« Multiplo.

Flap simples — Aumenta a curvatura do perfil da asa quando deflectido.

Flap de intradorso — Este flap encontra-se no intradorso da asa. Quando recolhido forma a
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superficie inferior junto ao bordo de fuga da asa. Quando estendido produz um efeito semelhante ao

flap simples.

Forga de
sustentagio

Aumento da forga
de sustentagio

.ﬁ.ngulo
de ataque CP e i

w Flap descido

Figura 101 — Flap simples de bordo de fuga

Figura 102 — Flap de intradorso

Flap com fenda — Flap semelhante ao flap simples com a diferenca de que ao deflectir abre uma

fenda entre o bordo de fuga da asa e o bordo de ataque do flap. Esta fenda permite a passagem de

ar da parte inferior para a parte superior da asa.

Figura 103 — Flap com fenda
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Flap extensivel — Este flap quando estendido aumenta a curvatura e a area da asa devido ao seu

movimento para baixo e para a retaguarda.

Figura 104 — Flap extensivel

Flap extensivel com fenda — Este dispositivo aumenta a curvatura e area da asa e abre uma fenda

entre o bordo de fuga da asa e o bordo de ataque do flap.

Figura 105 — Flap extensivel com fenda

Flap extensivel com fendas mdltiplas — Dispositivo utilizado em avifes de grande porte. Ao

deflectir aumenta a curvatura e area da asa e abre duas ou trés fendas.

Configuragio \ Fendas
para a aterragem
\ Configuragio

para a descolagem

Figura 106 — Flap extensivel com fendas multiplas
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Figura 107 — Flap extensivel com fendas multiplas

Alguns avides utilizam simultaneamente flaps de bordo de fuga e de bordo de ataque. Estes ultimos

destinam-se a aumentar a curvatura da asa e podem ser de dois tipos:
« “Kreuger flaps”;

« “Variable camber flaps”.

7

‘kreuger flaps” - Consistem em painéis que abrem no bordo de ataque da asa. Sdo accionados

normalmente através de actuadores hidraulicos.

Figura 108 — “kreuger flaps”
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“Variable cambar flap” — Este dispositivo constitui o bordo de ataque da asa. Quando accionado

provoca a descida do bordo de ataque aumentando a curvatura do perfil.

Figura 109 — Variable cambar flaps

Fendas de Bordo de Ataque

As fendas de bordo de ataque séo dispositivos com a finalidade de retardar a separa¢do da camada limite
através da passagem de ar do intradorso (zona de maior pressdo) para o extradorso da asa (zona de
menor pressdo) permitindo que o avido possa operar a angulos de ataque mais elevados. As fendas

podem ser:

Fixas — Construcdo da asa com uma fenda no bordo de ataque.

Figura 110 — Fenda de bordo de ataque fixa

Moveis — A zona do bordo de ataque da asa (“Slat”) pode estar encostada a asa ou deslocar-se para
a frente abrindo uma fenda. Pode ser operada mecanicamente, controlada pelo piloto, ou de forma

automatica através da diferenga de pressdo entre o intradorso e o extradorso da asa.
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"t

Fenda

Figura 111 — Fenda movel

Figura 112 — Dispositivo de bordo de ataque e de bordo de fuga

Spoilers
Consistem em painéis instalados na parte superior da asa que quando accionados (abertos)
provocam turbuléncia no escoamento de ar que se traduz num aumento de resisténcia e numa

diminuicdo da sustentacéo.

Spoilers

Flap=

Figura 113 — Spoilers e flaps
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Os spoilers, quanto ao modo de instalagdo na asa, podem ser de dois tipos:

Spoilers verticais — Consistem em painéis que abrem perpendicularmente a linha de corda.

Quando recolhidos, a parte superior do spoiler coincide com a superficie superior da asa.

Spoilers de eixo — Painéis fixos a asa através de um eixo. Quando accionado o spoiler roda em

torno do eixo deflectindo para cima.
Quanto a funcdo que desempenham os spoilers podem ser:

Spoilers de controlo lateral — Utilizados para controlo lateral do avido em conjunto com o0s
ailerons. Evitam os problemas de torcéo provocados pela utilizagdo dos ailerons de ponta da asa
a grandes velocidades de voo. No controlo lateral os spoilers abrem na asa em que o aileron

sobe permanecendo fechados na asa em que o aileron desce.

Travdes aerodindmicos — Actuam em simultaneo nas duas asas podendo ser accionados

« Em voo - Funcionam como “speed brakes” provocando um aumento de resisténcia e

uma diminui¢do da sustentacdo e da velocidade de voo.

« No solo - Accionados imediatamente ap6s o toque das rodas na pista. Reduzem a
sustentacdo fazendo com que o peso do avido seja suportado, mais rapidamente, na sua
totalidade, pelo trem de aterragem aumentando a eficiéncia dos travdes. Este facto
associado ao aumento de resisténcia provocado pelos spoilers traduz-se em corridas de
aterragem mais curtas.

Alguns modelos de avibes possuem trés conjuntos de painéis de spoilers:
« Spoilers de ponta da asa utilizados para controlo lateral;
« Spoilers intermédios ou de meio da asa utilizados normalmente como “speed brakes”;

« Spoilers de interior da asa utilizados como spoilers de solo.

A maioria dos aviBes de caga possui “speed brakes” instalados na fuselagem.

Figura 114 — Speed brak instalado na parte superior da fuselagem
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TREM DE ATERRAGEM

O trem de aterragem desempenha fun¢bes importantes como a de suportar 0 avido durante as operacdes no
solo, absorver as cargas e amortecer as vibragdes durante a aterragem, proporcionar um meio de

desaceleracédo do avido e ainda proporcionar espaco para hélices e flaps e facilitar as operacdes de carga.

O trem de aterragem compreende conjuntos principais e auxiliares que podem ser fixos ou retrateis e varios
componentes como rodas, amortecedores, travbes, mecanismos de retrac¢do, comandos, dispositivos de

aviso, coberturas e elementos estruturais para a sua fixacao a estrutura do avido.

Os conjuntos principais localizam-se nas asas ou parte central da fuselagem e suportam cerca de 90% do
peso do avido. O trem auxiliar consiste nas instalacfes de roda de cauda ou de nariz ou em patins de cauda e
reforcos necessarios. Pode incluir também um sistema de controlo direccional do avido durante a rolagem

(“steering”).
Qualquer avido tem que estar preparado para descolar e aterrar numa das seguintes superficies:
o Agua;
« Neve e gelo;
o Superficies ndo preparadas;
« Superficies preparadas.

Tendo em conta o tipo de superficie onde é efectuada a descolagem e a aterragem existem 0s seguintes

grupos de avides:

e Avibes com trem (“Land planes”) — AviGes desenhados para descolagem e aterragem em superficies

preparadas e ndo preparadas utilizando trem com rodas ou com “skis” se existir neve ou gelo.

o Hidroavides (“Seaplanes”) — Descolagem e aterragem apenas na agua (fuselagem desenhada para

flutuar)

e AvibBes com flutuadores (“Floatplanes™) — Avibes com flutuadores em substituicdo de rodas no trem

de aterragem

o Amfibios (“Amphibians”) — Avides desenhados para descolar e aterrar na agua ou em superficies

preparadas. Possuem trem de aterragem e fuselagem desenhada para flutuar.
Um moderno trem de aterragem deve satisfazer os seguintes requisitos:
« Absorver as cargas na aterragem e amortecer as vibragdes;
« Suportar cargas laterais durante as operac¢des do avido no solo;
e Suportar o avido no solo;

o Proporcionar a minima friccdo entre o avido e o solo;
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« Possuir baixo coeficiente de resisténcia;
« Suportar cargas em voo.

Os trens de aterragem podem ser:
o Fixos;

« Retracteis.

Trens Fixos

Trem fixo a estrutura do avido e por vezes equipado com coberturas ou carenagens a fim de reduzir a
resisténcia em voo. Sao utilizados em avides de baixa velocidade, avibes ligeiros e alguns avides de maior
porte cuja simplicidade é importante. Provocam uma reducdo da performance do avido porque geram

mais resisténcia em voo. Requerem menor manutencdo e tém um custo inicial mais baixo.

Trens Retracteis

Este tipo de trem foi desenvolvido para eliminar, tanto quanto possivel, a resisténcia aerodinamica
provocada pela exposi¢do do trem ao escoamento do ar durante o voo. S8o utilizados em avides de alta
performance onde o aspecto da resisténcia € importante. Apds a descolagem o trem é recolhido e alojado
nas asas e fuselagem do avido. Tem maior peso, maior complexidade devido aos mecanismos de

extensdo e retraccdo e requer mais manutencao.

AMORTECIMENTO DE CARGAS
Os trens costumam ser classificados em fungdo do dispositivo utilizado para absorver as cargas na aterragem

e amortecer as vibra¢des podendo ser do tipo:
o Discos de borracha;
o Pernas em mola de aco;
o Barra de torcéo;
« Oleo-pneumaticos.
Discos de Borracha

Sistema utilizado nos primeiros avifes ligeiros. A compressdo dos blocos absorve a energia durante a

aterragem e absorve algumas vibrag6es durante a rolagem.

Pernas em Mola de A¢o
Alguns avides ligeiros utilizam trens cuja perna consiste numa mola (lamina) em liga de ago capaz de

absorver as cargas na aterragem e as vibrac@es durante as operacdes do avido no solo.
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Massa do avido e
velocidade vertical

Estrutura
do aviio

- Discos de
horracha

perna ligada
aroda

Forga de reacgio

Figura 115 — Amortecedor de discos de borracha

Perna em mola

Figura 116 — Amortecedor em mola de aco

Barra de Torgcédo
O amortecimento através de barras de tor¢do pode ser utilizado em avides ligeiros com pequeno peso. A

barra possui elasticidade suficiente para torcer e absorver cargas durante a tor¢ao.

Indicagic da
linha central

Barra
de torgao

Estrutura
da fuselagem

Sistema sem carga Sistema em carga

Figura 117 — Amortecedor de barra de torcao
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Amortecedores Oleo-pneumaticos

O sistema normalmente utilizado para absorver as cargas durante a aterragem e amortecer as vibracées
durante a rolagem é o amortecedor o6leo-pneumatico. Este dispositivo constitui a perna do trem e
consiste em dois cilindros, um ligado a estrutura principal do trem e a estrutura do avido e outro ligado a
roda. Este Ultimo pode mover-se verticalmente no interior do primeiro durante o processo de

amortecimento.

O principio de funcionamento é o seguinte: um dos cilindros é carregado com gés (azoto) e o outro com
6leo. O éleo encontra-se em duas camaras ligadas entre si por passagens (orificios) calibradas. Quando o
conjunto sofre uma carga o gas é comprimido absorvendo a energia, diminuindo de volume e
provocando o movimento do cilindro ligado a roda para o interior do cilindro ligado a estrutura do avido
(recolha da perna do trem). Este movimento forca a passagem do 6leo de uma camara para a outra
através dos orificios calibrados regulando a razdo de compressdao do gas e, portanto, a razdo de

amortecimento e recolha da perna do trem.

Cilindro {perna)
. superior

Meo I

Orificios para
passagem de oleo
num 54 sentido

Orificio
calibrado

Embolo com
movimento livre

Vialvula de
néio retorno

Vedante

Cilindro {pernaj
inferior

Figura 118 — Amortecedor 6leo-pneumatico
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Carga durante .
a aterragem Recuperagao Carga estatica

Sem carga

Figura 119 — Funcionamento do amortecedor 6leo-pneuméatico

A figura 119 ilustra o funcionamento do amortecedor 6leo-pneumatico durante a aterragem. Quando o
avido se encontra no ar o amortecedor esta sem carga e a perna distendida devido a pressao do gas. O

6leo encontra-se quase na sua totalidade na camara superior.

Ao tocar na pista 0 amortecedor absorve o peso e a velocidade vertical do avido. A carga de aterragem
provoca a recolha do cilindro inferior do trem forgando a compressdo do gés e a passagem do 6leo da
camara superior para a camara inferior através dos orificios calibrados. Estes ao restringirem a passagem
de 6leo regulam a razéo de compressao do gas e de amortecimento. Nesta fase o amortecedor absorve a
carga provocada pelo peso, mas também a provocada pela velocidade vertical do avido o que faz com

gue exista a maxima compressado do gas (maxima recolha da perna do trem).

De seguida verifica-se uma recuperacdo do amortecedor uma vez que passa a suportar apenas o peso do
avido. Para que esta recuperagdo ndo seja demasiado brusca alguns dos orificios de passagem de 6éleo

sdo fechados através de valvulas de ndo retorno.
Apbs a recuperacdo o amortecedor estabiliza sofrendo apenas ligeiras oscilagdes durante a rolagem do

avido. Nesta fase a razdo de compressao do gas é proporcional ao peso do avido.

Para que o cilindro inferior ndo rode em relagé@o ao cilindro superior mantendo a roda alinhada é utilizado
um dispositivo denominado tesoura ou “torque link” que liga os dois cilindros e evita 0 movimento de

rotagdo. Este dispositivo suporta também pequenas cargas laterais.
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Perna superior

"Torque link™

Perna
inferior /

Eixo

Figura 120 — “Torque link” da perna do trem

LOCALIZACAO DO TREM NA AERONAVE
Em relacéo a sua disposi¢cdo no avido o trem de aterragem pode ser:

o Convencional — Trem auxiliar situado na cauda;

e Em triciclo — Trem auxiliar situado na parte frontal do avido (nariz).

Figura 121 — Trem convencional

Figura 122 — Trem em triciclo

Trem Convencional

No trem convencional a roda de cauda pode ser totalmente livre, “full castoring”, rodando lateralmente
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em resposta a uma travagem diferencial ou a forgas aerodinamicas do leme de direc¢do. Pode, em alguns
casos, ser bloqueada pelo piloto na posi¢cdo de alinhada com o eixo longitudinal do avido diminuindo a
tendéncia de desvio lateral da cauda do avido durante a rolagem de descolagem. Alguns trens estdo
equipados com molas que tendem a posicionar e a manter a roda alinhada com o eixo longitudinal da

aeronave.

Molas de
aLto-centragem

Figura 123 — Roda de cauda com molas de auto-centragem

Trem em Triciclo

Os modernos aviées possuem um trem retractil em triciclo com dois trens principais colocados atras do
centro de gravidade do avido, instalados nas asas ou fuselagem, que suportam cerca de 90% do peso do
avido e dos choques durante a aterragem. O trem de nariz tem incorporado, na maioria dos casos, um

sistema direccional, “steering”.

O movimento de retrac¢do e extensdo é usualmente efectuada através de um sistema hidraulico. Em
alguns avifes ligeiros pode ser utilizado um sistema eléctrico ou pneumético. Por vezes existe um sistema
de poténcia apenas para retrac¢do sendo a extensédo ou descida efectuada pela ac¢do do peso do trem

(descida por gravidade).

Neste tipo de trem sdo utilizados mecanismos de bloqueamento, em cima e em baixo, indicadores de
trem bloqueado, dispositivos que previnem a retrac¢cdo quando o avido se encontra no solo e um sistema

de aviso que actua caso o avido faca uma aproximacdo a aterragem com o trem recolhido.
Os factores que afectam o desenho de construgdo do trem séo:

o Tamanho e peso do avido;

« Tipo de missdo para a qual o avido é projectado;

o Localizagdo da asa em relagédo a fuselagem alta ou baixa;

« Performance do avido;

« Construcéo do avido e problemas associados de arrumacdo do trem quando recolhido.
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TREM PRINCIPAL

O trem principal encontra-se normalmente ligado a asa do avido podendo, em avides de grande porte, estar
ligado a fuselagem. Para além de cargas verticais de compresséo, provocadas pelo peso do avido e pelas
cargas durante a aterragem, o trem tem que suportar, durante as manobras no solo, cargas horizontais (para

a frente e para tras) e cargas laterais e de torc¢ao.

Figura 124 — Perna de trem principal de um aviao ligeiro

Para poder suportar todo o tipo de cargas a que pode ser sujeito o trem possui, para além do amortecedor,
componentes estruturais que lhe permitem suportar as cargas horizontais e laterais acima referidas. Estes

componentes estruturais sao:
« “Drag stay” — Suporta cargas horizontais;

o “Side stay” — Suporta cargas laterais.

Bloqueador de
trem em cima
(Up lock)

Bloquedor de -ﬂ-ﬂ"llﬂtlor e )
trem em haixo retrac¢ao e extensao

{down lock)

Actuador dos

Actuador de bMoqueadores

retracgiio ¢ extenfi‘:»f_’_ :

Side stay

Amortecedor

Figura 125 — Perna de trem principal de um avido de grande porte
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Os bloqueadores em cima e em baixo podem ser accionados (desbloqueados) mecanicamente ou através de

um actuador hidraulico

Gancho
Blogqueador

.\\ Folete da

Blogueado perna do trem

Desblogqueado

Figura 126 — Bloqueadores do trem

Configuragdo do Trem Principal

A carga maxima nas rodas esta relacionada com o tipo de superficies em que o avido pode operar. Avides
com elevadas cargas nas rodas podem danificar as pistas de aterragem. Este factor afecta a configuracéo
do trem havendo a tendéncia para a utilizacdo de maior nimero de rodas de pequeno tamanho com

pneus de baixa pressdo em detrimento do uso de rodas simples de grande tamanho.
Os rodados multiplos apresentam as seguintes vantagens:

« Menor peso de cada uma das rodas;

« Maior facilidade de mudanca de rodas e de blocos de travdes;

« Maior seguranca. E menos grave o rebentamento de um pneu de uma roda num trem com

quatro rodas que o rebentamento do pneu num trem com uma roda apenas.

A principal desvantagem dos rodados mdultiplos é a maior dificuldade em rodar, devido a grande area de

contacto com o solo, implicando maiores raios de volta do avido no solo.

Nos avides de transporte de passageiros e de transporte de carga o trem principal pode ter varias rodas

podendo a sua disposi¢do ser a indicada na figura seguinte:
1 — Meia forquilha;
2 — Forquilha;
3 — Rodas gémeas;
4 — Rodas em tendem;

5 — Suporte para 4 ou 6 rodas.
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Figura 127 — Configuracdo do trem de aterragem

Amortecedor
dleo-pneumatico

Eixo das
roidas
Tubagens

dos travoes

Plataforma
das rodas

Figura 128 — Perna do trem de aterragem principal de um avido de grande porte

Como jé foi referido, os rodados multiplos do trem principal, devido a grande area das rodas em contacto
com o solo, dificultam a viragem do avido no solo. Alguns avides possuem um sistema de “steering” na

plataforma do trem principal a fim de facilitar as manobras no solo e diminuir o raio de volta.

Nos rodados mdltiplos a plataforma dos eixos das rodas tem um dispositivo que faz com que apenas um

dos pares de rodas toque na pista em primeiro lugar, figura 129.
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Dispositive para
correcta posigio
das rodas na
aterragem

Tesoura

Figura 129 — Toque na pista de apenas de um par de rodas durante a aterragem

TREM DE NARIZ
O trem de nariz tem uma estrutura mais ligeira que o trem principal uma vez que esta sujeita a menos

cargas. Pode apresentar um “design” complexo devido a requisitos de:

« Capacidade de virar lateralmente em resposta a uma travagem diferencial ou a forcas aerodinamicas

geradas no conjunto leme de direccéo e estabilizador vertical;

o Auto centragem. Antes da retraccdo a roda tem que estar devidamente alinhada para que possa

entrar correctamente no poco do trem. A auto centragem é efectuada através de molas ou através

de actuadores hidraulicos;

« Sistema de guiamento. Os modernos avides possuem um sistema que permite virar lateralmente a

roda de nariz facilitando as manobras no solo;

« Sistema amortecedor de vibragdes/oscilacdes da roda. Sistema destinado a eliminar ou reduzir as

oscilagdes sinusoidais da roda de nariz durante a rolagem do avido;

A roda do trem de nariz pode, de acordo com o tipo de avido:

« Rodar livremente — Sistema utilizado em alguns avides ligeiros. O eixo da roda é colocado atras da

linha vertical da perna do trem facilitando a viragem da roda embora aumente a sua tendéncia de

oscilacéo;

o Utilizar uma interligacdo entre os pedais (controlo do leme de direccdo) e a perna do trem. Este

sistema permite rodar a roda lateralmente. A utilizagdo de molas elasticas previne cargas excessivas

e facilita a centragem da roda. No caso dos trens retracteis o sistema é desligado quando o trem é

recolhido;
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« Ser direccionada através de um sistema de guiamento actuado hidraulicamente. Este sistema facilita
as manobras no solo e reduz o desgaste dos travbes e pneus. Tem normalmente incorporado o

sistema de auto-centragem e de amortecimento das oscilagdes da roda.

. Sistema de interligagao
_ com o35 pedais

Actuador do
"steering”™

T

Sistema de .
amortecimento de !,f"f-’
oscilagdes daroda

Figura 130 — Pernas do trem de nariz

Oscilagdo Sinusoidal da Roda de Nariz
Consiste numa rapida oscilagdo sinusoidal da roda provocada pela flexibilidade dos pneus que pode
tornar-se perigosa a altas velocidades (transmissédo de vibra¢des a estrutura do avido). Para atenuar esta

tendéncia podem ser utilizados os seguintes dispositivos:

Bloqueio hidraulico — Utilizado em sistemas de guiamento hidraulico. Quando néo existe passagem
de 6leo para o actuador do sistema de guiamento aquele mantém-se imoével ndo permitindo que a

parte inferior da perna do trem, a qual se encontra ligado, e roda oscilem.

Amortecedor hidraulico — Consiste num actuador hidraulico cujo corpo se encontra ligado a parte

estatica da perna do trem (cilindro superior) sendo a haste ligada a parte movel (cilindro inferior) a
qual também se encontra ligada a roda. A haste encontra-se ligada a um émbolo com orificios
calibrados que divide o corpo do actuador em duas camaras. Estas encontram-se cheias de 6leo
hidraulico. Quando a roda tende a oscilar faz movimentar a haste do actuador forcando o éleo a
passar de uma camara para a outra. Como a passagem do 6leo é restringida através dos orificios

calibrados existe um amortecimento da oscilacéo.
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Corpo ligado a parte
estitiza da perna
{cilindro superior})

Moviments .
da haste / Mavimento do fldo
v p .
o / hidraulic o
=8

\ Orificio calibrado

L)
JMhal ligado a parte
midwel da perna do trem
{cilirdroe inferior]

Figura 131 — Amortecedor hidraulico anti-vibracdo da roda de nariz

Molas de auto-centragem — O funcionamento é semelhante ao do amortecedor hidraulico sendo o
fluido hidraulico substituido por molas. Para que a haste se desloque tem que comprimir a mola do
lado para o qual se da o movimento e esticar a mola do lado contrario. A forca das molas amortece o

movimento.

Corpo ligado a perna
estatica do trem

,,-v"’.' {cilindro superior}

\ Olhal ligade & parte movel da perna

do frem (cilindro inferior) a qual se
encHtra ligada a roda

Figura 132 — Amortecedor anti-vibracdo de molas

Utilizagdo de rodado duplo — O rodado duplo aumenta a estabilidade direccional da roda fazendo

com gue esta tenha tendéncia a manter uma trajectoria rectilinea.

O trem de nariz ndo possui normalmente unidade de travdo. Apds a descolagem e apés a recolha do
trem a roda continua a rodar provocando um efeito giroscopio. Alguns avides possuem no poco do trem

de nariz um dispositivo “Wheel brack” que faz parar a roda.

PORTAS DO TREM

Nos aviBes com trem retractil este é recolhido nas asas ou fuselagem apds a descolagem. Para que a

fuselagem e asas mantenham a forma aerodindmica existem portas na zona do po¢o do trem que fecham
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quando o trem se encontra recolhido.

Algumas portas estdo ligadas a perna do trem, abrindo e fechando em simultdneo com este, outras sao
independentes e tém actuadores proprios para a sua abertura e fecho. A semelhanca das pernas do trem,

também as portas possuem bloqueadores em cima (fechadas) e em baixo (abertas).

Actuador
da porta

Bloqueador
da porta

Porta fixa a
perna do trem

Porta

Figura 133 — Portas do trem

SUBIDA E DESCIDA DO TREM

A extensdo e retraccédo do trem podem ser efectuadas através de um dos seguintes processos:

Sistema Eléctrico

Utilizado em avides ligeiros com trem com reduzido peso. Um motor eléctrico reversivel faz movimentar
uma haste sem-fim ligada a perna do trem fazendo-a subir ou descer. Existem “switchs” limitadores que
param o motor eléctrico (corte de energia) quando o trem chega a posicdo correcta em cima ou em

baixo.

Sisternma Hidraulico

Em aviBes ligeiros pode existir um pequeno sistema hidraulico especifico para 0 movimento do trem,

“power pack”. A bomba hidraulica é accionada por um motor eléctrico e a descida do trem €

normalmente efectuada por gravidade.

Na maioria dos casos € utilizado o sistema hidraulico do avido para fornecer poténcia para o

accionamento do trem.

Sistema Pneumatico

Operacéo similar ao sistema hidraulico sendo utilizada pressdo pneumatica em vez da presséo hidraulica.

-91 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

Neste caso a pressdo nas linhas de retorno é descarregada para a atmosfera. A pressao pode ser

fornecida através de:
o Cilindro com pressdo pneumatica;
« Bombas de ar accionadas pelo motor da aeronave.

Na maioria das aeronaves que utilizam este sistema as portas encontram-se ligadas a perna do trem

sendo utilizada baixa pressédo para o0 movimento de descida.

Existe um comando Unico para a descida e subida do trem e respectivas portas. Na descida as portas tém
que abrir em primeiro lugar, acontecendo o contrario na subida. Nos circuitos hidraulicos sdo instaladas
vélvulas de sequéncia ou de prioridade a fim de garantirem a sequéncia correcta de abertura e fecho dos

trens e das portas.

DESCIDA DE EMERGENCIA

Em caso de falha do sistema principal de actuacdo do trem existe um sistema alternativo de emergéncia que
permite a sua descida e bloqueio em baixo. Para accionar a descida por emergéncia existe um selector
especifico para este efeito independente do selector principal. O procedimento consiste em colocar o selector
normal na posicdo de descida e em seguida accionar o selector de emergéncia. A descida por emergéncia

pode ser efectuada:

« Por gravidade — Os bloqueadores em cima sdo abertos mecéanica ou electricamente e o trem desce

por accdo do seu proprio peso e blogueia em baixo;

« Utilizando um acumulador hidraulico — Existe um acumulador com pressdo hidraulica que é

descarregada na linha de descida do trem;

« Através de uma bomba hidraulica manual accionada pela tripulacdo. Esta bomba encontra-se ligada
ao reservatorio de 6leo do sistema hidraulico e quando accionada fornece presséo para a linha de

descida do trem;

« Através de uma bomba eléctrica — No caso de falha da bomba hidraulica mecénica pode ser utilizada

uma bomba eléctrica para gerar pressao;

« Um reservatério de ar comprimido que é descarregado na linha de descida do trem.

INDICACAO DA POSICAO DO TREM

Embora em alguns casos se possa ver, a partir da cabina, a posicdo do trem em baixo nédo é possivel ter a
certeza que 0 mesmo se encontra bloqueado. Para isso existe um sistema eléctrico de indicacdo de operacédo
e de blogueamento do trem que consiste basicamente em “micro-switches” instalados nos bloqueadores, em
cima e em baixo, que sdo accionados quando o trem chega a posi¢do correcta. Os “micro-switches” estao
ligados a um indicador de posicdo do trem no painel de instrumentos. O sistema de indicagdo pode variar

ligeiramente de acordo com o tipo de avido.
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Avibes Ligeiros

« Luzes verdes iluminadas quando o trem se encontra bloqueado em baixo;

e Uma unica luz vermelha iluminada quando o trem se encontra em transito ou ndo bloqueado;

« Luzes apagadas quando o trem se encontra bloqueado em cima.

UP 108 KIAS MAX

Selector

do trem
. DOWN 130 MAX

Selector de
descida por
emergencia

Figura 134 — Sistema de indicacdo da posi¢éao do trem de avides ligeiros

Avibes Pesados

o Luzes verdes iluminadas quando o trem se encontra bloqueado em baixo;
e Luz vermelha iluminada quando o trem n&o se encontra bloqueado;
o Luz vermelha iluminada quando as portas ndo se encontram bloqueadas;

e Luz &mbar iluminada quando o trem ndo se encontra numa posi¢ao correcta para retraccao:

150Kt

RED AMBER I up

C!H OFF

135kt EMERGENCY
LOWERING
DOWN

DETENT
LOCK RELEASE BUTTON

Figura 135 — Sistema de indica¢ao da posi¢do do trem de avides de grande porte
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Em modernos avifes pode existir um painel digital com as indica¢des da posi¢cdo do trem

Indicadores de posicao dos trens e das portas
Fd F L

WHEEL 2

UP LOCK

LG CTL

ANTI SKID

Figura 136 — Sistema de indica¢ao da posi¢do do trem de modernos avides

SISTEMAS DE SEGURANCA
Para que o trem ndo seja accionado inadvertidamente, quando o avido se encontra no solo, existem sistemas
de seguranca que podem consistir em sistemas logicos ar-solo ou em bloqueadores mecanicos ou

electromecanicos.

O sistema légico ar-solo consiste numa série de sensores que identificam se o0 avido se encontra no ar (perna
do trem distendida) ou no solo com o seu peso a ser suportado pelo trem de aterragem. Neste Ultimo caso o

sistema impede que o trem seja accionado. Os sensores podem ser do tipo:
«  “Micro switches” accionados por contacto fisico da perna do trem;
« Movimento de um pino provocado pelo contacto com a perna do trem;

« Sensores de proximidade. Consistem genericamente em duas partes, uma magnetizada outra com
uma pequena bobine, colocadas em superficies diferentes, que quando se aproximam geram um

sinal para o sistema légico;
« Sensores de pressdo colocados nas tubagens de 6leo hidraulico do sistema do trem.

O sistema electromecénico consiste no bloqueamento do selector do trem na posicdo de descida impedindo

gue possa ser movimentado para a posi¢ao de subida.

O bloqueamento é efectuado através de um pino accionado por um solenéide que recebe corrente eléctrica

controlada através de um “switch”.
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Selector —

28V DC do trem
Solenoid
Solo E e
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bloqueamento
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"Switch” Al e—= Solo

Figura 137 — Sistema de seguranca electromecéanico

Os blogueadores mecanicos consistem em pinos e mangas que sdo colocados em determinados pontos da
perna do trem a fim de evitarem o movimento de retrac¢do. Estes dispositivos tém que ser removidos antes

de voo e tém fitas de aviso (“warning flags™).

Manga de

Fino de blogqueio

bloqueio

Figura 138 — Bloqueadores mecéanicos

DisposITIVOS DE AVISO EM VOO
Existe um sistema de aviso de proximidade do solo (Ground Proximity Warning System — GPWS) que, durante
a aproximacdo a aterragem, se 0 trem nado se encontrar na posicdo de descido e bloqueado, emite um sinal

sonoro de aviso na cabina de pilotagem. Em alguns avides este aviso pode ser inibido através de:

o “Horn isolation switch” que permite silenciar o avisador sonoro em certos exercicios de voo e

operagdes no solo;

« “Airspeed switch” que pode ser utilizado para prevenir o sinal sonoro durante o inicio da descida a

grande altitude.

A altitudes inferiores a 500 pés o GPWS s0 deixara de emitir o aviso caso se verificarem simultaneamente as

seguintes condicdes:
« Trem na posi¢do em baixo e blogueado;

« Flaps na posicéo de configuragdo de aterragem.
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RODAS

As rodas e pneus suportam o avido quando este se encontra no solo e proporcionam-lhe mobilidade para a
descolagem, aterragem e manobras no solo. As rodas do trem principal, e em alguns casos as rodas do trem

de nariz, alojam as unidades de travées.

As rodas sé@o desenhadas de forma a facilitarem a substituicdo do pneu podendo ser de trés tipos:
« Corpo Unico;
¢ Aba livre ou destacével;
« Dividida em duas meias jantes.

RODAS DE CORPO UNICO
S8o manufacturadas numa s6 peca. A instalacdo e remocdo do pneu sdo mais dificeis requerendo

equipamento especifico.

Corpo Aba
da jante /

\

Figura 139 — Roda de corpo unico

RoDA DE ABA DESTACAVEL
Sao fabricadas com uma aba integral e outra solta ou destacavel que facilita a instalacdo e remocédo do pneu.

A aba destacéavel é fixa ao corpo da jante através de um anel de bloqueio.

Aba
destacavel Anel de
blogqueio
Vedante

Figura 140 — Roda de aba destacavel

-906 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

RoDA DiIVIDIDA

A roda dividida é construida em duas meias jantes ligadas por parafusos e porcas.

Vedante Parafuso

Porca

= .
c : Guia exterior do
Guia interior do Moco de travao

e enchimento o
bloco de travac

Figura 141 — Jante dividida em duas meias jantes

FUSIVEIS

Por razdes de seguranca algumas jantes que utilizam pneu “tubless” tém instalado no seu corpo um parafuso
fusivel que evita o rebentamento do pneu em caso de sobreaguecimento. Quando a azoto utilizado no
enchimento do pneu atinge determinada temperatura o material do fusivel funde-se e o azoto sai para o

exterior de forma controlada (furo lento) evitando o rebentamento do pneu.

Existem fusiveis com cores diferentes de acordo com a temperatura a que funde o material de que é

construido. As cores e respectivas temperaturas de fusdo sdo as seguintes:
o Vermelho — 155 ©C;
o« Verde — 177 °C;
« Ambar - 199 °C.

Fusivel

Vedante

Embolo

Parafuso

Figura 142 — Fusivel
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PNEUS

O pneu de avido é construido de modo a poder suportar altas velocidades e elevadas cargas estaticas e
dindmicas. Sao constituidos por uma parte tubular interior e por uma cobertura exterior, ambas em borracha.
A parte interior contém azoto comprimido que permite absorver os choques e suportar o peso do avido. A

cobertura exterior:

Protege a parte interior de danos;

« Mantém a forma do pneu;
« Transmite as forcas de travagem;
« Proporciona uma superficie de desgaste.
REGIOES DO PNEU
As regifes do pneu séo as seguintes:
Coroa - Local onde se encontra o rasto, constitui a zona de desgaste.
Ressalto — Transicdo entre a zona de desgaste e a parede lateral. Suporta cargas.
Paredes laterais ou costado — Permitem a flexdo e deformacéo do pneu quando sdo aplicadas cargas.
Zona de encosto e de vedagdo — Zona que encosta e cola a falange ou aba da jante garantindo a

vedacdo.

Coroa

Ressalto

Parede
lateral

Zona de
vedagio

Figura 143 — Regides do pneu

ESTRUTURA DO PNEU
O pneu é constituido por camadas sucessivas de borracha e telas ou lonas de nylon. Na zona de vedacéo,
rebordo ou taldo, sdo colocados arames de aco impregnados na borracha que permitem o ancoramento das

lonas e proporcionam uma superficie rigida para montagem do pneu.
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Lonas outelas
de reforgo

Lonas amortecedoras

Lonas ou telas da carcaca

Parede lateral
ol costado

Rehordo ou talio

Figura 144 — Estrutura do pneu

PNEUS “TUBLESS”
As rodas com este tipo de pneu ndo utilizam camara-de-ar interior uma vez que 0 pneu € estanque. A sua
construcdo € similar a do pneu convencional sendo vulcanizada na parte interior uma pelicula extra que

garante a estanquicidade.
Este tipo de pneu apresenta as seguintes vantagens:
e Mantém a pressao por maiores periodos;
e A penetracdo de objectos ndo provoca uma baixa de presséo tao rapida;
« E mais resistente as pancadas;
« Economia de peso total em cerca de 7% (ndo necessita de camara interior);

« E Eliminado o perigo de danos na valvula de enchimento provocados por deslizamento do pneu em

relacdo a jante.

Pelicula
interior

Figura 145 — Pneu tubless
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RASTO DO PNEU
O rasto mais comum é o constituido por sulcos circunferenciais em todo o perimetro do pneu que

proporcionam maior estabilidade direccional.

Figura 146 — Rasto circunferencial

MARCA DE ESCORREGAMENTO OU DE DESLIZAMENTO

Quando é utilizada uma camara interior, se existir deslizamento do pneu em relacdo a jante, a vélvula de
enchimento pode ser danificada ou mesmo cortada. Nestes casos, ap0s a instalagcdo do pneu, € pintada uma
faixa que abrange o pneu e a jante de modo a possibilitar verificar se ocorreu deslizamento. Na figura
seguinte pode ver-se a marca e o deslizamento maximo admissivel para aquele conjunto jante e pneu,

referéncia B. Na situacdo C o pneu tem que ser desmontado e inspeccionada a vélvula de enchimento.

Marca de
escormregamento

Figura 147 — Marcas de escorregamento

CARACTERISTICAS DO PNEU
Na parede lateral do pneu sdo inscritas as suas caracteristicas, nomeadamente:

« DimensGes;
« Tipo de pneu (convencional ou tubless);

« “Play rating” — Nimero de telas ou lonas. Da uma indicacéo da resisténcia do pneu. No caso da figura

abaixo o pneu tem 22 lonas;
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« “Speed rating” — Maxima velocidade para que foi designado;

o “Load rating” — Carga estatica maxima que pode suportar.

22 PLY RATING

Loap

Figura 148 — Caracteristicas do pneu

PRESSAO DOS PNEUS

Os pneus sdo considerados:
o De baixa pressao;
o0 25 a 35 libras por polegada quadrada. Utilizados em superficies relvadas.
o Média pressao;

o 35 a 70 libras por polegada quadrada. Utilizados em superficies relvadas e superficies

consolidadas.
e Alta presséo;
0 70 a 90 libras por polegada quadrada. Utilizados em pistas de asfalto ou em laje de betéo.
e Muito alta presséo;

o Acima de 90 libras por polegada quadrada (pressfes até 350 ou 400 libras por polegada

quadrada). Utilizados em pistas de asfalto ou em laje de betéo.
A deformagdo do pneu quando suporta o peso do avido provoca um aumento de pressdo de cerca de 4%.

Em trabalho (rolagem, descolagem e aterragem) o aquecimento do pneu pode provocar um aumento de

pressdo na ordem dos 10%.

E importante manter os pneus com a pressdo correcta. Estima-se que 90% dos problemas ocorridos com 0s
pneus sdo devidos a pressfes incorrectas. Alguns avides modernos possuem um sistema electronico de

monitorizardo da pressdo dos pneus.

O azoto, por ser inerte, é o gas normalmente utilizado no enchimento dos pneus. Para avides com massa
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maxima a descolagem superior a 75 000 libras (34090 Kg) o enchimento dos pneus apenas pode ser
efectuado com azoto ou com uma mistura de gases inertes cujo volume de oxigénio ndo ultrapasse os 5%.
Pode ser utilizado ar atmosférico em caso de emergéncia, mas durante as 15 horas de voo seguintes o pneu

tem que ser purgado e enchido com a mistura correcta.
Para que n&o haja uma degradacdo prematura os pneus devem ser protegidos de:
« Calor excessivo;
« Raios solares;
« Humidade;
« Contacto com Gleos e combustiveis.
« Devem ser cobertos quando o avido € parqueado por longos periodos e quando se encontra em

acgdes de manutencao.

MARCAS DE DESGASTE
A fim de se poder avaliar o desgaste do pneu existem marcas de desgaste na zona do rasto. Quando forem

atingidas estas marcas em 25% do perimetro do pneu este deve ser substituido.

Marcas de desgaste

_-\vl,-__ L == -
= :
e/ g -
-’/ - =i — .H.H‘x\\ ) B
| SN
i SO -
y "'Illlli-.l/
p \ il /___,-"
%
| | IIII .

Figura 149 — Marcas de desgaste do pneu

FURO DE VENTILAGCAO
Alguns tipos de pneu tém uma zona fragil, equivalente a um pequeno orificio, que, em caso de sobrepressao
funciona como fusivel aliviando a pressao, deixando sair o ar, prevenindo o rebentamento do pneu. Esta zona

€ usualmente pintada de cor verde.
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Furo de
ventilagio

Figura 150 — Furo de ventilagéo

DERRAPAGEM (“AQUAPLANING”)
Fendémeno causado pela formacdo de uma pelicula entre o pneu e a pista ndo havendo contacto directo entre
ambos. Provoca uma diminuicdo do controlo direccional e a falha total da ac¢do dos travdes podendo

provocar danos ou o rebentamento dos pneus.

A causa mais comum para que exista “aquaplaning” é a existéncia de agua na pista, mas a presenca de
borracha, sujidade (lamas) e de materiais gordurosos como 6leos e massas, associados a humidade, pode
provocar “aquaplaning”, mesmo a baixa velocidade. O excessivo desgaste dos pneus aumenta a possibilidade

de ocorréncia deste fenémeno.

Pode ser estabelecida uma velocidade a qual ocorre “aquaplaning” tendo em conta a pressao utilizada nos
pneus e gravidade especifica da mistura contaminante que forma a pelicula entre a pista e o pneu. Esta

velocidade é obtida através das seguintes férmulas:

AS= 9‘/i (Pressdao em PSI)
SG

AS =341/% (Pressdo em Kg/cm?)
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‘::I Direcgio do movimento

Auseéncia de aquaplaning Aquaplaning

Figura 151 — Fendmeno de “aquaplaning”

DANOS NOS PNEUS

Os danos mais comuns sao:

Cortes provocados por objectos soltos na pista e caminhos de rolagem;
« Bolhas provocadas por rebentamento de telas;

« Perfuracfes por objectos;

« Desgaste excessivo provocado por pressdes de enchimento incorrectas;

« Desgaste provocado por derrapagens.

Figura 152 — Danos mais comuns Nos pneus
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TRAVOES

Os travles tém a finalidade de reduzir a velocidade do avido, de o fazer parar e também a de facilitar as
manobras no solo. Funcionam através da friccdo entre uma superficie fixa e uma superficie movel ligada a
roda convertendo a energia cinética em energia calorifica. A forca necessaria para fazer o encosto da parte
movel a parte fixa é conseguida através de pressao hidraulica. Nos sistemas mais simples existe um pequeno
sistema hidraulico independente para os travdes, nos sistemas de maior complexidade é utilizada a pressao

do sistema hidraulico do avido. Os travées podem ser:
e De maxilas — Pouco utilizados;
« De disco unico — Utilizados em avides ligeiros de baixa velocidade;

o De discos miltiplos — Utilizados em avifes de médio e grande porte e avibes ligeiros que aterram a

velocidade elevada.

TRAVOES DE Disco UNICO
Consistem num disco Unico ligado a roda (jante), em dois discos de friccdo alojados no bloco ou carcaca,
num émbolo também alojado no bloco, num cilindro principal ligado ao pedal do comando do leme de

direc¢ao e em tubagens de 6leo que ligam o cilindro principal ao @mbolo que se encontra no bloco.

Quando é exercida forca sobre o pedal € accionada a bomba do cilindro principal e gerada pressao hidraulica.
Esta pressdo é transmitida, através das tubagens de ligagdo, ao émbolo do bloco que faz encostar os discos

de friccdo ao disco que se encontra ligado a roda exercendo a accédo de travagem.

Nos sistemas mais simples o cilindro principal incorpora o reservatério de 6leo. Em sistemas mais complexos
0 reservatorio € independente. Junto ao émbolo instalado no bloco existem molas de recuperacdo que

separam os discos de friccdo do disco mdvel quando deixa de ser exercida a ac¢do de travagem.

Cilindro

incinal Travio aplicado
principal

Travio de parque  {(valvula fechada)

Ot on -
f % 1
| I .
I, Disco

Calgos de
fricgdio fixos
dleo
hidraulico

Bloco ou carcaca

Tubagem

Embolo

Figura 153 — Sistema de travao de disco unico
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Mola de
recuperagio

Embolo

Disco ligado
aroda

Figura 154 — Travéo de disco unico

Cilindros
actuadores

- { | ¥
‘ LI "‘ Pedal do tryiio
Pedal do leme de direcgio

Figura 155 — Pedais dos travdes e cilindros actuadores

Disco .
Ligagao a
plataforma
da roda
Bloco

Discos
de fricgio

Embolo

Figura 156 — Disco e bloco do travao
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TRAVOES DE DiIscos MULTIPLOS

Consistem num bloco compacto alojado no cubo da roda e ligado a plataforma das rodas da perna do trem. E
constituido por um bloco de cilindros, um tubo de torque, um anel de compressdo, discos méveis “rotors” e
discos fixos “stators”. O Bloco de cilindros encontra-se ligado ao anel de compressédo através do tubo de
torque e entre estes séo instalados os discos. Os discos fixos estdo ligados ao tubo de torque e os discos
mdveis encaixam em guias do cubo da roda e movem-se conjuntamente com esta. Estes Ultimos sédo
fabricados em a¢o com um endurecimento especial das superficies. Nos discos fixos é colado, nas duas faces,

um material inorgénico de friccdo que encosta aos discos moveis durante a acgdo de travagem.

Travdes de tecnologia mais recente possuem discos em carbono. Este material, além de ser mais leve que o
aco, possui grande capacidade de absor¢é@o de calor e boas propriedades de dissipa¢do. Tém a desvantagem

de serem mais caros e de menor durabilidade.

A accdo de travagem é conseguida por compressao dos discos. Quando sdo actuados os travdes a pressao
hidraulica que chega ao bloco movimenta os émbolos dos cilindros contra o disco de pressdo. Este por sua
vez movimenta os restantes discos, moveis e fixos, uns contra os outros. A compressao do conjunto de

discos, entre o disco de presséo e o disco de compresséo, provoca uma ac¢do de travagem muito eficaz.

Prato de
pressao

Unidade de ajuste
automatico

E_II_oco LD Prato de

AL COMpPressao
Tubo de Anel de compressao
torque

Disco fixo com
material de fricgio
nas duas faces

Disco rotor

Cilindro

actuador B} }
Conjunto de discos

Figura 157 — Bloco de travdes de discos multiplos

Unidade de Ajuste Automatico

O bloco de cilindros aloja também uma unidade de ajuste automatico dos discos que elimina a folga
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entre eles a medida que o material de friccdo se vai desgastando. Este dispositivo consiste num pino de
retracgdo ligado ao disco de pressdo, numa mola de recuperacdo, numa guia do pino e numa bucha de
friccdo.

7

Quando o travdo é accionado o disco de pressdo arrasta o pino de retraccdo. Este por sua vez faz
deslocar ligeiramente a guia e a bucha de friccdo comprimindo a mola. Quando é aliviada a pressdo no
travdo a mola, anteriormente comprimida, faz a recuperagdo do pino de retraccdo e do disco de pressédo
provocando alguma folga entre os discos. A medida que o material de friccio dos discos fixos se vai

desgastando, o pino de retrac¢do fica posicionado mais para o interior da unidade de ajuste.

Bloco Disco de pressio

Bucha de
fricgiio
Guia

Pino de
retracgiao -

Indicador de

Maola
idesgaste

Travao "OH™

Travio "OFF”"

Figura 158 — Unidade de ajuste automatico

A unidade de ajuste automatico serve também para monitorizagdo do desgaste dos travdes. Com o0s
travdes aplicados, se a marca de indicagdo de desgaste do pino de retraccdo atingir a parede da unidade

de ajuste é sinal de que o material de friccdo dos discos fixos se encontra gasto.

Monitorizagdo da Temperatura
Alguns avides tém monitorizacdo da temperatura dos travdes. Esta € medida no disco de presséo através
de um sensor (termopar) e visualizada num instrumento existente para o efeito. Podem existir também

luzes de aviso de sobreaquecimento.

Arrefecimento do Bloco de Travbes
O arrefecimento dos blocos de travdes € efectuado por conducédo, por irradiacdo e por convecgdo do ar
que passa na unidade de travfes. Alguns avides possuem “cooling fans” nas unidades de travdes para

um arrefecimento mais eficaz.
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Pino

Termopar o~
telescopico

OWHT OWVHT

ovHT | |ovHT

Prato de pressio

Sensor de temperatura Indicador de temperatura

Figura 159 — Sensor de temperatura dos travoes

Temperatura Pressio
do travio do pneu

HW STEER

UECTL

Figura 160 — Indicacdo da temperatura dos travfes e da pressao dos pneus

OPERACAO DO SISTEMA DE TRAVOES
Nos avides ligeiros a press@o hidraulica necesséaria para actuacdo dos travdes € conseguida por accdo do

piloto sobre os pedais dos travdes.

Em avides de grande porte a pressao para actuacdo do bloco de travBes é fornecida pelo sistema hidraulico
do avido. Neste sistema, a pressdo conseguida pela accdo do piloto sobre os pedais serve apenas para fazer

actuar uma valvula de controlo que regula a passagem de pressao para as unidades de travdes.
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Figura 161 — Sistema de travdes com actuacgéo por pressao fornecida pelo sistema hidraulico do avido

SISTEMA ANTI-DERRAPAGEM

Trav@es eficazes sdo importantes para a operagdo de modernos avides com altas velocidades de aterragem,
pequena resisténcia e grande peso, principalmente em condi¢cbes de mau tempo. Se existir escorregamento
entre os pneus e a pista o efeito de travagem é muito reduzido. Para que tal fenémeno ndo aconteca, alguns
sistemas tém incorporado uma unidade anti-derrapagem que verifica a desaceleracdo de cada uma das
rodas. Se a desaceleracdo for demasiado rapida o sistema alivia a pressdo de travagem de modo a que a

derrapagem nao se verifique.

Os sistemas modernos séo electrénicos e regulam a pressdo em fungdo da accéo de travagem. Por exemplo,
se a unidade anti-derrapagem actuar, o sistema assegura que a pressao de travagem aplicada imediatamente
apls essa actuacdo € menor que a pressao que tinha sido aplicada antes, prevenido um retorno das

condicdes que levaram a que a unidade tivesse actuado.

TRAVOES AUTOMATICOS
Este sistema aplica os travdes de forma automatica na aterragem ou durante uma descolagem abortada. So
actua se o sistema anti-derrapagem também se encontrar ligado e permite seleccionar varias intensidades de

travagem.

Durante a descolagem, apds uma determinada velocidade, o sistema activa e actuara se todas as manetes de

poténcia forem reduzidas para a posicéo de “idle”.
O sistema é automaticamente desactivado se:
« Forem actuados os pedais dos travoes;
« O selector for seleccionado para a posi¢ao de desligado;

« As manetes de poténcia forem movimentadas para a frente apds a aterragem.
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SISTEMA DE EMERGENCIA
Uma falha no sistema de travdes nédo deve resultar na perda total de travoes devendo ser possivel parar o
avido numa distancia ndo superior a 1,5 vezes a distancia normal. O sistema de emergéncia (fonte alternativa

de presséo) pode consistir:
« Numa fonte de pressdo hidraulica independente;
o Na utilizagdo de uma garrafa com gas comprimido;

« Na utilizacdo de um acumulador hidraulico.
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Figura 162 — Sistema anti-derrapagem
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Figura 163 — Sistema de travdes automaticos

-112 -




Estruturas e Sistemas de Aeronaves

SISTEMAS

SISTEMA HIDRAULICO

O sistema hidraulico de uma aeronave tem a finalidade de:

« Proporcionar o meio de operar grandes e remotos componentes que de outro modo ndo poderiam

ser operados satisfatoriamente;

o Proporcionar o meio de transmissdo de poténcia através da utilizacdo de 6leos hidraulicos, tubagens

e actuadores;
« Operar sistemas que requerem grande poténcia, perfeito controlo e rapida razdo de resposta.
Alguns dos dispositivos accionados pelo sistema hidraulico sdo o trem de aterragem, os flaps, as superficies

de controlo de voo e as unidades de travoes.

OLEOS HIDRAULICOS
Nos sistemas hidraulicos sdo utilizados 6leos para transmissdo de forcas e de pressdes. Um bom dleo

hidraulico deve:
o Possuir baixa viscosidade;
« Ser resistente ao calor;
« Ser quimicamente estavel;
o Ser pouco inflamavel;
« Possuir baixo ponto de congelacdo e alto ponto de ebulicao;
o Ser resistente a formacéo de espuma;
o Possuir boas caracteristicas de lubrificacao;
o Ser resistente a corrosao.
Existem trés tipos de 6leos hidraulicos tendo em conta a sua origem:
« Oleo de origem vegetal;
« Oleo de origem mineral;
« Oleos sintéticos.
Oleo de Origem Vegetal
Fabricado a partir de 6leo de ricino e alcool. Ndo é de uso comum devido as suas caracteristicas pouco

favoraveis para uso em sistemas hidraulicos, nomeadamente a baixa tolerancia a temperatura e o facto

de apenas poder ser usado com vedantes de borracha natural.
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Oleo de Origem Mineral

Fabricado a partir de produtos petroliferos. As suas principais caracteristicas sdo as seguintes:
e Cor vermelha;
« Pode ser utilizado numa grande gama de temperaturas;
« Pode ser utilizado em sistemas de alta pressédo (até 3000 psi);
o Possui boa resisténcia a formagao de espuma, alto ponto de ebuli¢do e alto ponto de igni¢ao;
« Einflamavel;
o Usado apenas com vedantes sintéticos.
Oleo Sintético
Manufacturado a partir de fosfato de éster. E o 6leo que possui melhores propriedades podendo ser

utilizado em sistemas hidraulicos de muito altas pressdes e de muito altas temperaturas. Existem duas

graduacdes em uso:
e Type IV — Skydrol LD-4 & 500-B4, cor purpura;

o Type V — Skydrol 5 (type 700), cor verde.

PRINCIPIOS DE HIDRAULICA — LEI DE PASCAL
Se uma forga for aplicada a um liquido num espaco confinado a pressédo gerada faz-se sentir de igual modo

em todas as direcgdes, figura 165.

r--T--ﬂ

j— —

t

—_— = Pressiao —™

Forga _._\

e

\__l_/

Figura 164 — Aplicacéo da Lei de Pascal

PRENSA HIDRAULICA
Consiste basicamente em dois cilindros actuadores com areas diferentes entre 0s quais se encontra um
fluido hidraulico incompressivel. Sendo a pressdo uma forga por unidade de area, podemos expressar a forca

como sendo o produto de uma pressdo por uma area.
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~ Forca <&
Pressdo=— ¢ < Forga = Pressao x Area

Area

Na figura 166 a um cilindro actuador A, com &area de 0,002 m?, é aplicada uma forga de 1000 N. A pressao
gerada no fluido hidraulico é de 500 Kpa e, de acordo com a Lei de Pascal, € transmitida em todas as
direcgbes fazendo-se sentir no cilindro actuador B cuja area é de 0,004 m?. Multiplicando a pressdo pela

area do cilindro B obtém-se a for¢a de 2000 N produzida neste cilindro.

Cilindro A Cilindro B

Area = 0,004 m2

Area = 0,002 m?
Forga = 2000 H

Forga =1000 H

(== Equilibrio =

—r— = . _ |
=)  Pressfodofluido = 500KPa [0

Figura 165 — Prensa hidraulica

De acordo com o exemplo anterior, podemos obter uma for¢a de saida muito superior a for¢a de entrada
utilizando cilindros actuadores com areas diferentes. Se forem utilizados cilindros actuadores com &reas
iguais a forca de entrada serd igual a forca de saida. Neste caso consegue-se apenas uma transmisséo de

poténcia, figura 166.

Farga Forga
de saida de entrada
—=

Figura 166 — Transmissao de poténcia

SISTEMA HIDRAULICO PASSIVO
A forca é aplicada num cilindro A apenas quando se deseja que um cilindro B se movimente. Um exemplo

tipico deste tipo de sistema é o sistema de tavdes dos automéveis e de avibes ligeiros.
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Figura 167 — Sistema hidraulico passivo

SISTEMA HIDRAULICO ACTIVO

Sistema com pressao hidraulica permanente gerada através de bombas hidraulicas.

SISTEMA HIDRAULICO BAsIco
Um sistema hidraulico basico € constituido no minimo pelos seguintes 6rgaos:

« Dep6sito com éleo hidraulico;
« Um bomba para gerar pressao no sistema (pode ser manual);

« Valvulas de um s6 sentido ou de ndo retorno instaladas junto a bomba para que a pressao do 6leo

seja encaminhada para o actuador e ndo retorne ao depdsito;
« Uma valvula selectora para direccionar a pressao para um dos lados do actuador;

« Tubagens de ligacdo entre os 6rgdos referidos anteriormente. A linha entre o depdsito e a bomba é
denominada linha de sucgdo. A linha entre a bomba e o actuador, passando pela selectora, é a

linha de pressdo. A linha entre o actuador e o deposito é a linha de retorno de éleo.

[ Linha se sucgio
I Linha de pressio
I Linha de retorne

Deposito
de dleo

Macaco
actuador

Bomba

Valvula
selectora

Figura 168 — Sistema hidraulico basico
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Quando se acciona a bomba é gerada pressdo no sistema que é encaminhada, através da valvula selectora,
para um dos lados do cilindro actuador. A pressdo que entra numa das camaras do cilindro movimenta o
émbolo interior e respectiva haste. Esta por sua vez movimenta o dispositivo ao qual se encontrar ligada. O
movimento do émbolo no interior do cilindro expulsa o 6leo que se encontra na outro camara, através da

linha de retorno, para o deposito.

COMPONENTES DO SISTEMA

Um sistema hidraulico de uma aeronave é mais complexo que o sistema béasico e constituido por maior
namero de componentes. Aos 6rgdos referidos anteriormente temos que adicionar componentes para
controlo de fluxo, controlo de pressdo, limpeza do 6leo, vedacdo e controlo de fugas e também para
amortecimento de picos ou compensacdo de quebras de pressdo. S&o necessarios ainda instrumentos de
monitorizacdo do sistema. Deste modo, um sistema hidraulico de uma aeronave pode ser constituido por
alguns ou pela totalidade dos seguintes componentes:

o Reservatorio;
o Filtro;
« Bomba;
o Actuadores;
« Reguladores de fluxo;
0 Valvulas selectoras;
o0 Vaélvulas de nao retorno;
0 Valvulas de restricdo;
o Vélvulas de vaivém;
0 Valvulas de sequéncia;
« Reguladores de pressao;
o Valvulas de alivio;
0 Valvulas de manutencéo da pressao;
0 Valvulas de reducdo de pressao;
« Tubagens;
« Vedantes;
« Acumuladores.

Fluidos hidraulicos e tubagens — Os fluidos hidraulicos sdo considerados incompressiveis, excepto a

muito altas pressdes (acima de 27.6 MN/m2 ou 276.7 bar).
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Uma certa quantidade de forca de um sistema hidraulico é dispendida para vencer a resisténcia estatica
devida a friccdo entre os émbolos e os cilindros dos actuadores, hastes dos cilindros e superficies de
vedacdo e entre o fluido e as paredes das tubagens. A friccdo entre o fluido e as paredes das tubagens
depende:

o Da velocidade do fluido na tubagem;

« Do comprimento e acabamento final da tubagem;
« Do numero de curvas;

« Da viscosidade do o6leo.

As tubagens sdo na maioria dos casos manufacturadas em aluminio e tém a finalidade de encaminhar o
fluido hidraulico desde o reservatdrio até aos actuadores e destes até ao reservatdrio passando por

todos os componentes de controlo de fluxo e de regulacdo da presséo.

Actuadores
Destinam-se a converter a pressdo do fluido hidraulico em movimento linear ou rotativo. No primeiro
caso sdo utilizados actuadores lineares, no segundo sdo utilizados actuadores rotativos ou motores

hidraulicos. Os actuadores lineares podem ser:

De um so sentido — Trabalham num so6 sentido sendo necessaria uma forca mecanica para que

regresse a posicao inicial. Esta forca € gerada utilizando uma mola helicoidal no interior do cilindro
do actuador, figura 169. Quando a pressdo hidraulica entra na camara da esquerda faz deslocar
para a direita 0 émbolo e a haste que a ele se encontra ligada comprimindo a mola na camara da
direita. Quando a pressdo hidraulica € aliviada a mola anteriormente comprimida faz deslocar o

émbolo para a esquerda fazendo-o retomar a posicdo inicial.

Embolo Mola

Enitrada de pressin

Figura 169 — Actuador de um s6 sentido (simples efeito)

De dois _sentidos ndo compensado — Neste actuador o movimento nos dois sentidos é

conseguido através de pressdo hidraulica. Quando a pressdo hidraulica entra na camara da
esquerda, através da respectiva porta, faz deslocar o émbolo no interior do cilindro e respectiva
haste para a direita. O fluido hidraulico que se encontra na camara da direita é forcado a sair pela

linha de retorno para o reservatorio. Se a pressao entrar para a camara da direita 0 movimento é no
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sentido contrario do referido anteriormente.

O actuador diz-se ndo compensado porque o émbolo que se encontra no seu interior tem areas
diferentes nas duas faces. A area da face do lado direito € menor devido a area ocupada pela haste.
O mesmo valor de pressdo actuando sobre areas diferentes gera forcas diferentes. Neste caso

temos, por exemplo, uma for¢ca de extenséo superior a forca de retraccéao.

)

—

Figura 170 — Actuador de dois sentidos (duplo efeito) ndo compensado

De dois sentidos compensado — O funcionamento deste actuador é igual ao descrito para o
actuador de dois sentidos ndo compensado. Neste caso as areas das duas faces do émbolo sdo
iguais sendo também iguais as forcas exercidas nos dois sentidos. Razdo pela qual o actuador se diz

compensado.

Embolo

Figura 171 — Actuador de dois sentidos (duplo efeito) compensado

Portas de entrada e de saida do 6/eo — Permitem a ligacdo das tubagens e a entrada e saida de

6leo hidraulico.

Porta Porta

Figura 172 — Portas de entrada e saida de 6leo

Dispositivos de Controlo de Fluxo

Valvulas de ndo retorno — Permitem a passagem de fluido num s6 sentido prevenindo a entrada

de pressdo no sentido contrario ao estipulado. A valvula é constituida por um corpo cilindrico que
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tem no seu interior uma esfera e uma mola. Quando ndo existe pressao a esfera encosta a sua sede
no corpo da valvula, por accdo da forca da mola, e a valvula encontra-se fechada. Quando a presséo
entra pelo lado estipulado empurra a esfera vencendo a for¢a da mola e permitindo a passagem de
Oleo. Se a pressdo surgir do lado contrario empurra a esfera contra a sua cede fechando a

passagem de 6leo.

Fluxo E> 4 ._ ﬁdﬁ Fluxe | 3

Hio existe fluxo | Jﬂ{? ! Presso
l l'l

| I | ]
Simbolo esquematico

Figura 173 — Valvulas de nao retorno

Valvulas de restricdo — Restringem a passagem de fluxo num ou nos dois sentidos. Podem ser

utilizadas para estabelecer velocidades diferenciadas do movimento do dispositivo accionado por um
determinado actuador. Por exemplo, um movimento de retracgdo mais lento que o movimento de
extensdo, ou entdo para regular a velocidade fazendo com que sejam iguais quando um dos
sentidos, extensdo ou retrac¢do, ndo requer tanta forca. Por exemplo, a descida do trem de
aterragem, devido ao seu peso, € mais facil ndo requerendo tanta forca. Se ndo existir restricdo na
linha de descida a respectiva velocidade sera superior a velocidade de subida. Outro exemplo é o da
descida e subida dos flaps em que existe maior dificuldade na descida devido a resisténcia
provocada pelo fluxo de ar que incide na superficie do flap. Neste caso a restricdo é colocada na

linha de subida.

'y
o”:aun

Passagem ndo restringida Passagem restringida

Figura 174 — Valvula de restricdo num so6 sentido
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ﬁ F

== =

l_"_, \_I

Figura 175 — Véalvula de restri¢cdo nos dois sentidos

Linha de descida

Linha de

subida | jphade
de=cida

Figura 176 — Linhas onde podem ser aplicadas valvulas de restricao de fluxo

Valvulas requladoras de fluxo — Regulam o fluxo de 6leo nos dois sentidos, linha de presséo e
linha de retorno. A valvula tem forma cilindrica, com as extremidades em forma coénica, e encontra-
se fixa no interior de uma mola helicoidal através de um prato guia com furos para a passagem do
Oleo. A entrada e saida de 6leo do corpo da valvula tem também forma conica. Quando o fluxo é
normal o Gleo passa através dos furos existentes no prato guia e a valvula, por accdo da mola,
mantém-se centrada. Quando a razdo de fluxo é acima do estipulado o 6leo empurra o prato guia
comprimindo a mola. Nesta situagdo a valvula encaixa na parte cénica do corpo da valvula

restringindo a passagem de 6leo garantido a razdo normal de fluxo, figura 177.
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Maola em
tensio
Sy
—— Prato guia
— Mola comprimida
Alta razio Razio de fluxo Alta razio de
de fluxo normal fluxo de retorno

Figura 177 — Valvulas reguladoras de fluxo

Valvulas selectoras — Permitem direccionar a pressdo hidraulica para as linhas pretendidas.

Podem ser do tipo:

« Rotativas de duas portas — Utilizadas em sistemas com actuadores de simples acgao.
Numa das posi¢gbes estabelece a ligacdo entre a linha de pressdo e a porta de entrada de
pressdo para o actuador, fecha a linha de retorno e permite a extensdo do dispositivo
accionado pelo actuador. Na outra posicdo fecha a linha de presséo e abre a linha de
retorno. A mola do actuador anteriormente comprimida distende-se, movimenta o émbolo e

forca o 6leo a sair pela linha de retorno para o reservatorio. E efectuada a retracgdo do

I Retorng

dispositivo.

Retorno

Pressio

—

Selectora rotativa

de duas portas ﬂ

Extensio

|

Petracgio

Figura 178 — Valvula selectora rotativa de duas portas

« Rotativas de quatro portas — S&o utilizadas em sistemas com actuadores de dupla acc¢ao.
Permitem estabelecer a linha de pressdo e a linha de retorno em simultdneo e também

efectuar o blogueio hidraulico em que néo existe entrada nem saida de 6leo do actuador.
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Pressio

—

Selectora rotativa
de quatro portas

Figura 179 — Valvula selectora rotativa de quatro portas

7

Bloqueio hidraulico — Quando a vélvula selectora é posicionada na posicdo neutral ndo
estabelece qualquer ligagdo com as portas do actuador nédo existindo entrada nem saida de 6leo
do actuador. Como as duas camaras do actuador se encontram cheias de 6leo, sendo este
incompressivel, ndo existe qualquer movimento do émbolo, haste e respectivo dispositivo a qual

esta se encontra ligada. E assim estabelecido o bloqueio hidraulico.

I Retorno

Pressio

Selectora

Figura 180 — Bloqueio hidraulico

« Lineares — Permitem estabelecer as linhas de presséo e de retorno e também o bloqueio

hidraulico quando posicionadas na posi¢ao neutral. Podem ser actuados:
Mecanicamente, através de tirantes.

Portas de saida para o actuador . .
I Movimento linear do selector

+—r

I |

Retorno I Retorno
Pressio

Figura 181 — Valvula selectora linear actuada mecanicamente
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Através de vdlvulas solenoides — Utilizados quando ndo é praticavel operar estas valvulas
através de uma ligacdo mecanica. As valvulas solenoides sdo actuadas electricamente e
abrem ou fecham a passagem de pressao hidraulica para um dos lados da valvula selectora.
E esta pressdo que faz actuar a valvula. Na figura 182 pode observar-se que a valvula
solenoide da esquerda se encontra energizada (passagem de presséo fechada) e a da direita
sem energia permitindo a passagem de pressdo para a camara do lado direito da selectora.
A pressdo nesta cdmara faz deslocar a selectora para a esquerda estabelecendo a linha de
pressdo e de retorno indicadas na figura. Quando as duas solenoides se encontram sem
energia eléctrica permitem a passagem de pressao para os dois lados da selectora. Quando
ndo h& pressdo hidraulica a valvula é posicionada na posi¢do central. Nestas duas Ultimas

situacdes é estabelecido o bloqueio hidraulico.

Portas de saida para o actuador

— _.,
Valvula com energia Pressio Vilvula sem energia

Figure 182 — Valvula selectora linear actuada através de solenoides

Valvulas de vaivém — Permitem alimentar determinadas linhas de servico ou actuadores com uma
fonte de energia (presséo) alternativa quando falha a fonte principal. A valvula é constituida por um
corpo cilindrico com duas portas de entrada, uma porta de saida e um émbolo interior livre. Quando
€ fornecida pressao pela fonte principal o émbolo interior é deslocado para o lado da entrada da
fonte alternativa fechando esta entrada. A presséo sai pela porta de saida para a linha de servico.
Se falhar a fonte principal de energia e for accionada a fonte alternativa, o émbolo desloca-se para o
lado da entrada da fonte principal fechando esta entrada. A pressdo da fonte alternativa é

encaminhada através da porta de saida para a linha de servico.
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Linha de servigo

Valvula de
vai-vém

Fonte alternativa

de energia —_—
{emergéncia)

Fonte normal
de energia

Figura 183 — Valvula de vaivém

Valvulas de sequéncia ou de prioridade — Estabelecem a sequéncia de operagdo de varios

actuadores e dispositivos encaminhando, em primeiro lugar, a pressdo para 0 Sservico primario ou
principal e, ap6s a actuacdo deste, para o servico secundario. Um exemplo da aplicacdo destas
valvulas é o caso do circuito de descida e subida do trem de aterragem e respectivas portas. Na

subida, por exemplo, a pressdo é encaminhada em primeiro lugar para os desbloqueadores e

actuadores das pernas do trem e s6 depois para os actuadores das portas.

Estas valvulas podem ser actuadas por via:

e Hidraulica — A vélvula é accionada pela pressdo hidraulica do sistema. Inicialmente
encontra-se aberta a linha do servigo primério e fechada a linha do servi¢co secundéario por
accdo de uma mola e de uma vélvula interior. Quando os actuadores do servi¢co primario
atingem o seu fim de curso a pressdo aumenta na linha, a forca da mola é vencida e

estabelecida a passagem de pressao para a linha secundaria.

Servigo secundario

Servico

e Servigo primario

Figura 184 — Véalvula de sequéncia actuada por pressao hidraulica
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« Mecénica — Neste tipo de vélvula a abertura da linha secundaria, apos a actuacédp dos
actuadores da linha primaria, é efectuada mecanicamente por contacto directo de um dos

dispositivos do servigo primario que movimenta a valvula interior abrindo a passagem de

pressdo para a linha secundaria.

« Eléctrica — Neste caso a valvula é actuada electricamente por actuagdo de "micro-switches"

accionados quando os dispositivos do servi¢o primario chegam ao sue fim de curso.

Servigo p .
primario * Uil
o Valvula actuada
JIH, por contacto de
| & um dispositive do
servigo primario
Embolo

!

Servigo
secundario

Figura 185 — Valvula de sequéncia actuada mecanicamente

Em funcao do tipo de valvulas selectoras instaladas, os sistemas hidraulicos podem ser:

« De centro aberto — S&o normalmente sistemas de baixa pressdo com valvulas selectoras
de centro aberto. Quando a pressdo ndo € direccionada para nenhum dos servicos do

sistema o 6leo debitado pela bomba passa pelo centro da selectora directamente para a

linha de retorno.
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Deposito

Bomba
Valvula
de alivio Filtro

£y

Valvulas
selectoras

.l

i = el Outros servigos
D._. e I -| ﬂ

Actuadores

Figura 186 — Sistema hidraulico de centro aberto

De centro fechado — As vélvulas selectoras sdo de centro fechado sendo necesséarios
dispositivos reguladores de pressdo que abrem a passagem de 6leo debitado pela bomba
para a linha de retorno aliviando a pressdo. Estes sistemas tém usualmente instalado

valvulas de manutenc¢ado de pressdo e bombas de pressdo constante (volume variavel).

Deposito
= Bomba
Valvula
de alivio Filtro
o -
L] Valvula
selectora
I——
Actuador

Figura 187 — Sistema hidraulico de centro fechado
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Dispositivos de Controlo de Press&o

Em relacéo a pressdo normal de trabalho os sistemas hidraulicos podem ser:

o De baixa pressao — Pressdes até 2000 PSI. A pressao tipica em pequenos avides é de 1500
PSI.

o De alta pressado — Pressdes entre 2000 a 4500 PSI.

Os componentes utilizados para manter ou limitar a pressao em varias partes do sistema hidraulico sdo:

o Valvulas de alivio;
o Valvulas de manutencéo de pressao;

« Valvulas de reducéo de pressao.

Valvulas de alivio — Protegem o sistema hidraulico de pressdes excessivas permitindo a passagem

de 6leo para a linha de retorno. A valvula é constituida por uma esfera que é mantida encostada a
sua sede por accdo da forca de uma mola fechando a passagem de éleo. A regulacédo da pressdo a
qual a valvula actua é efectuada alterando a tensdo da mola através de um parafuso de regulacéo
instalado no corpo da véalvula. Quando a presséo atinge o valor para o qual a valvula foi regulada é
vencida a tensdo da mola e deslocada a esfera permitindo a passagem de 6leo para a linha de

retorno.

Parafuso de
regulagio

Mola
Vilvula de
esfera
Fetorno 5"?“& da
valvula

Valor normal
de pressio

Aumento do
valor da pressio

Figura 188 — Valvula de alivio de pressédo

Valvulas de manutencdo da pressdo — Valvulas normalmente utilizadas em sistemas com

bombas de volume constante. Sdo também denominadas Automatic Cut Out Valves (ACOV).
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Fluxo de regulagio ::’
de pressao

Valvula

Retorno para
o deposito

Pressao a saida
da bomba

o ‘_m Pressio na linha de servigo

Valvula de ndo retorno

Embolo

Figura 189 — Valvula de manutencéo de pressdo

A valvula é constituida por trés camaras. Na primeira camara entra o valor da pressdo a saida da
bomba e na terceira a presséo da linha do sistema. A segunda cdmara encontra-se ligada a primeira
através de uma valvula interna de agulha e separada da terceira por um émbolo ao qual se encontra
ligada a véalvula de agulha. Esta camara encontra-se ainda ligada a linha de retorno. O principio de

funcionamento é o seguinte:

Quando algum dos dispositivos ligados a linha do sistema esta a ser accionado a pressdo nesta
linha, e também a pressdo sentida na terceira camara da vélvula, baixam. A pressdo da primeira
camara é superior e faz fechar a véalvula interna de agulha e respectiva passagem para a segunda
camara. Todo o 6leo debitado pela bomba é encaminhado para a linha de servico ndo existindo

passagem de 6leo para a linha de retorno ligada a segunda camara da valvula.

Quando nenhum dos dispositivos ligados a linha de servigo esta a ser accionado, a pressdo nesta
linha, e também na terceira cAmara, aumenta. A tensdo da mola da valvula de agulha é vencida e
estabelecida a passagem da primeira para a segunda camara. O 6leo passa através desta Ultima

camara para a linha de retorno aliviando a pressédo no sistema.

Vdlvulas redutoras de pressdo — Destinam-se a reduzir o valor da pressdo para valores de

pressdo de trabalho de subsistemas que funcionam com pressdes mais baixas que a pressao normal

do sistema principal.
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==l Retorno

Entrada
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de pressio

Saida de pressio
para ¢ sub-sistema
{baixa pressio)

Figura 190 — Valvula redutora e pressao

Bombas Hidraulicas
Destinam-se a gerar pressdo hidraulica no sistema a qual se encontram ligadas. Transformam energia
mecanica em energia hidraulica. Podem ser:

« Manuais;
« Mecanicas (accionadas pelo motor do avido);
o Eléctricas (utilizadas apenas em sistemas de baixa pressao);
o Pneumaticas (Air Turbine Motor — ATM);
o De ar de embate (Ram Ar Turbine — RAT);
« Hidraulicas (Unidades de transferéncia de poténcia).
As bombas ATM, RAT e PTU séo utilizadas como bombas alternativas nos sistemas de redundancia ou

de emergéncia.

Bombas hidrdulicas manuais — Podem ser utilizadas para accionar dispositivos em actuagdo por

emergéncia, para operar determinados dispositivos com 0 avido no solo com os motores parados,

para testar linhas de pressdo, para operar portas de carga, etc.
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Valvula de
transferéncia

I Entrada de dlec

Figura 191 — Bomba hidraulica manual

Bombas mecénicas — S&o normalmente accionadas pelo motor do avido (encontram-se instaladas

no carter de acessorios) podendo nalguns casos ser accionadas através de um motor eléctrico.

Podem ser de:

« Volume constante — Debita sempre o mesmo volume de 6leo sendo necessarios

dispositivos de regulacdo de pressdo no sistema. Este tipo de bomba pode ser de:
= Baixa pressao;
e Bomba de carretos
e Bomba de alhetas
= Alta presséo;
e Bomba de émbolos

« Pressdo constante — E uma bomba de émbolos de volume variavel que adequa o débito

de 6leo as necessidades do sistema.

Entrada de dleo

Carreto
conduzido

Carreto
condutor

Saida de pressio

Figura 192 — Bomba mecéanica de carretos
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A bomba de carretos é constituida por um carter com uma porta de sucgdo e outra de saida de
pressdo, um carreto condutor que recebe movimento e um carreto conduzido. O fluido entra
pela porta de suc¢do e é arrastado entre os dentes dos carretos e a parede do cérter até a porta
de saida de pressdo. Ai é forcado a sair para a linha de pressdo uma vez que ndo consegue

passar entre os dentes dos dois carretos.

Alheta

. Entrada
Saida de

" de oleo
pressao

—g ] i

Figura 193 — Bomba de alhetas

A bomba de émbolos pode ser de volume constante ou de volume variavel (pressdo constante).
No primeiro caso denomina-se bomba de céarter angular de débito constante sendo constituida
por um céarter com um determinado angulo de inclinacdo, um prato de rétulas ligado ao veio
através do qual a bomba recebe movimento de rotagdo e por um bloco interior (revolver) com
émbolos ligados por hastes ao prato de rétulas. Este transmite movimento ao revolver através
de um cardan de ligac&o. Ligado ao céarter existe ainda uma vélvula de placa ligada a uma linha

de succéo e a uma linha de presséo.

Devido a inclinagdo entre o prato de rétulas e o revolver onde se encontram os émbolos o
movimento de rotacdo dos primeiros € transformado em movimento linear dos segundos
(émbolos). Estes, a medida que o conjunto vai rodando, fazem succéo de 6leo para o interior do
respectivo cilindro durante o movimento desde o ponto morto superior até ao ponto morto
inferior. O movimento do émbolo desde o ponto morto inferior até ao ponto morto superior

expulsa o 6leo para a linha de presséo.

A bomba de émbolos de volume variavel (pressdo constante) difere da anterior por ter
possibilidade de inclinar o prato de rétulas desde um angulo nulo até um determinado angulo
maximo. Quando o angulo é nulo ndo existe inclinacédo entre o prato de rétulas e o revolver de
émbolos. Estes ndo tém qualquer movimento linear ndo havendo succdo nem expulsdo de 6leo.
A medida que o prato de rétulas se vai inclinado existe movimento de vaivém dos émbolos com
succdo e expulsdo de 6leo. Com o maximo angulo de inclinacdo € obtido o maximo débito da

bomba.

A regulacdo da inclinacdo do prato de émbolos é efectuada através da accdo de uma mola

ligada ao prato e a um émbolo sobre o qual actua a pressdo existente na linha a jusante da
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bomba. Quando a presséo € baixa a acgdo da mola movimenta o prato para a sua inclinagdo

méaxima e a bomba fornece o maximo débito fazendo aumentar a pressdo. A medida que esta

aumenta o émbolo € movimentado provocando a compressdo da mola, a diminuicdo da

inclinagdo do prato de roétulas e a diminuicdo do débito da bomba.

Valvula de placa

Valvula de placa

Entrada
Embolo s de oleo
Prato de
rotulas Saida
A de dleo

Bloco da vilvula

Bloco de cilindros

Embolo

Cardan

Figura 194 — Bomba de émbolos de carter angular de débito constante
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]

Linha de = Linha de
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H‘ o',_ — :b— . —
_..ﬁ“*l || ,m Bloco de ] Bloco de
B ‘ ‘@ . cilindros cilindros
o .'.I:\ - i
Rétula /’F- Linha de Linha de
5 Pressio ) ]
Rétula pressao
Prato de l E ' .
e Dreno Embolo de Prato de Embolo de
controle rotulas controlo
Baixa pressao na linha Alta pressao na linha
Figura 195 — Bomba de émbolos de débito variavel
Filtros

Tém a finalidade de reter as impurezas existentes no 6leo prevenindo danos nas valvulas selectoras e

vedantes. Podem ser de baixa presséo, instalados nas linhas de retorno e de succ¢do, ou de alta presséo,
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instalados imediatamente a seguir a bomba. Alguns érgéos possuem filtros a entrada dos mesmos.

O filtro é constituido pelo corpo ou carter, pelo elemento filtrante onde ficam retidas as impurezas e, em

alguns casos, por uma valvula de “bypass” e por um indicador de colmatagem.

Se o elemento filtrante ficar colmatado a pressdo do 6leo aumenta, faz abrir a valvula de “bypass” e o
6leo passa directamente para o sistema sem ser filtrado. E preferivel ter 6leo com algumas impurezas do
gue uma falha no sistema por impedimento da passagem do 6leo. Quando a véalvula de “bypass” abre
faz sair um pino para o exterior do corpo do filtro que indica que o elemento filtrante se encontra

obstruido. Mesmo que a valvula volte a fechar, quando ndo existe pressédo, o pino permanece saido.

Os elementos filtrantes podem ser metélicos (rede ou metal poroso) ou em papel prensado. A dimensao
das particulas até a qual a filtragem ¢é eficiente (retengdo das particulas no elemento filtrante) é
denominada grau de filtragem. A unidade de medida usada vulgarmente é o micron (0,001mm)

podendo o grau de filtragem ir até aos 5 micron.

. Indicador de
Valvula de "bypass™ Valvula de "bypass™ 4 atagem Vilvula de "bypass™ aberta
/ W
—

| 4
Elemento 1%

filtrante 1 g Filtro

Carter 14 colmataio
ou COTpe

Retengio de particlas

Figura 196 — Filtro

Acumuladores Hidraulicos
Podem ser de dois tipos de acordo com a sua funcéo:

e Acumulador amortecedor;

o Acumulador para armazenar pressao que sera utilizada em caso de emergéncia.
A fungdo primaria dos acumuladores amortecedores instalados no sistema hidraulico € a de amortecer
0s golpes de pressdo que se criam quando os actuadores chegam ao fim do seu curso e quando o
regulador de pressado fecha. Servem ainda para armazenar energia (6leo e presséo) permitir a expansao

térmica do fluido e compensar pequenas fugas internas.

A diferenca entre os dois tipos é a seguinte: Nos acumuladores amortecedores o 6leo entra e sai
livremente em funcéo das flutuaces de pressdo no sistema. Nos de armazenagem de pressdo o 6leo

entra no acumulador sempre que ha picos de pressdo, mas uma valvula de ndo retorno evita a sua
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saida. O 0Oleo e respectiva pressdo apenas sdo descarregados no sistema quando é actuado o sistema de
emergéncia. Os acumuladores podem ser de:

« Diafragma;
« Membrana;
« Embolo.

Os dois primeiros tém normalmente forma esférica, o0 de émbolo tem forma cilindrica. O de diafragma €
constituido por dois hemisférios unidos através de rosca ou por parafusos. Cada hemisfério forma uma
camara separada por um diafragma, uma destinada ao 6leo e a outra ao gas. A primeira € ligada a linha
do sistema hidraulico, através de uma unido roscada, a segunda, destinada ao gés, tem instalada uma

valvula de alta presséo.

7

O acumulador de membrana é constituido por um sé corpo esférico no qual é introduzida uma
membrana que € fixa por um tampao. Possui uma ligacdo para o 6leo e uma vélvula de alta pressao

para carregamento com gés.

O acumulador de émbolo é o mais utilizado e o que pode trabalhar com mais altas pressées. O émbolo

desliza no interior do acumulador em funcéo das flutuacdes de presséao.

Qualquer um dos tipos de acumulador pode ter instalado um mandmetro de indicacdo de presséo.

Valvula de enchimento de gas
& manometro de pressao

Diafragma
Membrana

Embolo

Figura 197 — Diferentes tipos de acumuladores

Como ja foi referido o acumulador consiste num reservatorio, dividido em duas cAmaras, uma contendo

gas (azoto) a pressdo e a outra contendo 6leo hidraulico e ligada a linha de presséo do sistema.

Sem pressao hidraulica no sistema, carrega-se o acumulador com gas a uma pressao igual a mais baixa
pressdo de trabalho dos actuadores ligados ao sistema. Com o0 sistema em carga a pressédo hidraulica

entra na outra camara do acumulador comprimindo o gas até que a pressdo deste e a do 6leo sejam
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iguais (acumulador em carga). Quando o sistema se encontra a pressédo de trabalho a pressao do gas e

do 6leo sdo iguais.

Se a pressdo aumenta no sistema, entra mais 6leo no acumulador e comprime mais 0 gas

(amortecimento de flutuagdes de pressao).

Se a pressdo baixa no sistema o 6leo contido no acumulador, e respectiva pressédo, sdo descarregados

no sistema compensando a baixa de presséo.

Vedantes

A vedacdo é muito importante num sistema hidraulico para que ndo hajam fugas internas ou externas.
Pode ser estatica, efectuada entre superficies fixas, ou dinamica quando efectuada entre superficies
méveis. No primeiro caso os vedantes, também denominados juntas, mais utilizados tém secc¢édo circular
ou quadrada e a vedacdo é efectuada pela compressdo do vedante contra as duas superficies. No
segundo caso o0s vedantes ou empanques tém usualmente seccdo quadrada e sdo colocados entre
anilhas que previnem a sua deformagdo excessiva. Existem também vedantes utilizados para limpeza

das hastes dos cilindros em retraccdo que previnem danos nos vedantes de vedacédo dindmica.
Os materiais utilizados nos vedantes podem ser:

o Cobre e aluminio. Muito utilizados em juntas em forma de anilhas. Asseguram uma boa

estanquecidade e suportam elevadas temperaturas.

o Borracha natural e sintética. Os vedantes de borracha natural degradam-se rapidamente em

contacto com 6leo de origem mineral.
« Materiais plasticos sendo os mais comuns os de teflon.
Reservatorios
Os reservatoérios tém a finalidade de:
« Armazenar 6leo suficiente para a operagdo de todos os actuadores do sistema;
o Compensar pequenas fugas de 6leo;
« Proporcionar espaco suficiente para a expansao do 6leo devido ao aquecimento;
o Fornecer uma determinada quantidade de 6leo para o sistema de emergéncia.

Os modernos reservatorios possuem internamente alhetas destinadas a efectuar a remocdo automatica
de gases dissolvidos no éleo. Dependendo do tipo de sistema, 0s reservatorios podem ser pressurizados

ou apenas ventilados.
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Figura 198 — Diferentes tipos de vedantes
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Figura 199 — Depdsito de 6leo hidraulico
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Motores Hidraulicos

Os motores hidraulicos sdo bombas de émbolos que trabalham em sentido oposto “reverse”. A bomba
encontra-se ligada a um veio do qual recebe movimento rotativo. Este movimento é transformado em
movimento linear dos émbolos fazendo com que haja admissdo de 6leo, a partir da linha de succéo,
sendo em seguida expulso para a linha de pressdo. O motor recebe pressdo hidraulica que faz
movimentar linearmente os émbolos. Este movimento é convertido em movimento rotativo do corpo ou

revélver, prato de rétulas e respectivo veio.

Pressio Valvula Mola Prato de
raotolas

Bloco de Retorno
cilindros ~— Retorno
P

Excéntrico -

q
Pressao

Figura 200 — Motor hidréaulico

Um motor hidraulico pode, por exemplo, ser utilizado num sistema hidraulico “A” para accionar uma
bomba hidraulica instalada num sistema hidraulico “B”. O motor e a bomba encontram-se ligadas ao

mesmo Vveio e no seu conjunto funcionam como uma unidade de transferéncia de potencia.

Linha de pressiao
do sistema "A"

—

Linha de suegio
do sistema "B"

—

—_—

Linha de retorno
do sistema "A™

—

Linha de pressiao
do sistema "B"

Figura 201 — Unidade de transferéncia de poténcia

Trocadores de Calor

Em sistemas com grande carga de trabalho, como por exemplo os sistemas de controlo de voo, o fluido
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hidraulico aquece bastante sendo necessario efectuar o seu arrefecimento em trocadores de calor. Estes
podem ser de dois tipos:

« De arrefecimento por ar;
« De arrefecimento por liquido.

Os trocadores de calor sédo constituidos por uma serpentina tubular, por onde passa o fluido hidraulico,
exposta a um fluxo de ar, no caso dos trocadores de arrefecimento por ar, ou colocada no interior de
um depésito de combustivel, no caso de trocadores de arrefecimento por liquido. Neste Gltimo caso o
liquido de arrefecimento utilizado € o combustivel e conseguem-se dois beneficios: arrefecimento do
fluido hidraulico e aquecimento do combustivel prevenindo a congelacdo do mesmo. O trocador é
instalado no interior do depdsito na zona de combustivel ndo usado para que fique sempre submerso.

Tubagem de

. Deposito de combustivel
combustivel

Entrada de dleo

Saida de dleo

Combustivel niao usado Trocador de calor

Figura 202 — Trocador de calor de arrefecimento por liquido

Fusivels Hidraulicos
Séo dispositivos instalados nas tubagens e destinados a limitar a perda de 6leo hidraulico em caso de

fuga externa.

O dispositivo consiste num corpo cilindrico e numa valvula interna cuja posi¢ao é regulada por accéo de
uma mola. Em situacdo normal a pressdo a entrada do fusivel (montante) € igual a pressdo de saida
(jusante). Este equilibrio de pressdes posiciona a valvula interna numa posicdo que permite a normal
passagem de éleo. Se existir uma fuga de Gleo a jusante do dispositivo, a pressdo baixa nesta zona, e
uma maior pressao a entrada do fusivel faz movimentar a valvula interna para uma posi¢do que fecha a

passagem de 6leo.
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Figura 203 — Fusivel hidraulico

Turbina de Ar de Embate
E utilizada como sistema de emergéncia e consiste numa pequena ventoinha ou “fan” que, em caso de

falha da bomba principal do sistema hidraulico, € exposta ao escoamento do ar, junto a fuselagem da
aeronave. O escoamento de ar faz rodar a “fan” que por sua vez movimenta uma bomba hidraulica que

gera pressao para os sistemas fundamentais como o sistema de controlo de voo e o sistema de travées.

C——

Macaco actuador

Eixo de rotagio
Linha de pressio

Linha de sucgio

Bomba hidraulica

Sensor de velocidade

Direcgio de voo J

Figura 204 — “Ram Air Turbine”

Monitorizacdo
Os dados do sistema hidraulico que sdo monitorizados variam em funcdo do modelo de avido e da maior

ou menor complexidade dos sistemas. A pressdo € monitorizada em todos os sistemas podendo outros

dados como quantidade de 6leo nos reservatorios, temperatura do Oleo e estado das bombas e das

unidades de transferéncia serem também monitorizados.
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Os avifes de grande porte possuem dois ou mais sistemas hidraulicos independentes identificados por

cores diferentes.

HYDRAULIC SYSTEM
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Figura 205 — Monitorizag&o do sistema hidraulico
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Figura 206 — Esquema hidraulico de uma aeronave com trés sistemas independentes

Legenda da figura
EDP Engine Driven Pump (Bomba accionada pelo motor)
PTU  Power Transfer Unit (Unidade de transferéncia de poténcia)
MP Motorised Pump (Bomba motorizada)
RAT  Ram Air Turbine (Turbina de ar de embate)
HP Hand Pump (Bomba manual)

PMV  Pressure Maintaining Valve (Valvula de manutencdo de pressao)

Cperado electricamente

=] alvula de ndo retorno

=
—_—
[ |

Yalvula de carte anti-fogo

Yalula de corte

—
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SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel tem a finalidade de armazenar e fornecer a quantidade de combustivel adequada
as necessidades do motor em qualquer regime, altitude e atitude de voo. Este sistema pode ser mais ou
menos complexo, consoante o fim a que se destina a aeronave, o seu tamanho, niumero e poténcia dos

motores, tecto de servico e raio de accédo.

Devemos distinguir o sistema de combustivel da aeronave do sistema de combustivel do motor. O primeiro,
que sera aqui tratado, é denominado sistema abastecedor ou de baixa pressdo. O segundo, designado

sistema de medicdo de combustivel, é tratado na disciplina de motores.
COMBUSTIVEIS DE AVIACAO
Existem dois tipos de combustivel de aviagéo:
o AVGAS - “Aviation Gasoline” utilizada em motores alternativos com sistema de igni¢éo;
e AVTUR - “Aviation Kerosene” utilizado em motores de turbina e novos motores alternativos tipo

diesel.

Avgas
Combustivel destilado a partir de 6leo mineral. Consiste numa mistura de hidrocarbonetos leves e pode

ter diferentes graus, isto €, diferentes graus de resisténcias a detonacéo:

« Grau 80 — Apresenta cor avermelhada e é apenas utilizada em motores atmosféricos de

pequena poténcia;
« Grau 100 — Com alto teor de chumbo, apresenta cor verde;
e Grau 100 LL — Com baixo teor de chumbo, apresenta cor azul;
e Grau 115.
Avtur

Combustivel destilado a partir de 6leo mineral. E uma mistura de hidrocarbonetos pesados e, a

semelhanca do AVGAS, também pode ter diferentes graus:

JET B — E uma mistura de gasolina e querosene nas propor¢des 30% e 70%, respectivamente,
sendo apenas utilizado em locais de baixas temperaturas como o Canada e o Alasca devido a sua

qualidade de baixo ponto de congelacéo;.

JET A — Combustivel normalmente utilizado em voos domésticos nos USA devido ao seu relativo

baixo custo;

JET A1 — Combustivel desenvolvido para voos a grande altitude. E o combustivel utilizado na

aviacao militar.
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ADITIVOS UTILIZADOS NO COMBUSTIVEL

A fim de melhorar as caracteristicas do combustivel sdo utilizados véarios aditivos. Os mais comuns sao:

e FSII (Fuel System Icing Inhibitor) destinado a combater a formagdo de gelo, a corrosdo e a

contaminacéo por fungos;

« HITEC (Lubricity Agent) destinado a reduzir o desgaste dos componentes do sistema de

combustivel;
« Dissipador de electricidade estatica com a finalidade de reduzir os perigos da electricidade estatica

gerada durante o movimento rapido do combustivel.

ARQUITECTURA DO SISTEMA (COMPONENTES)
O sistema de combustivel pode ser mais ou menos complexo tendo a totalidade ou apenas alguns dos

seguintes componentes:
« Depésitos;
« Tubagens;
« Bombas;
o Valvulas;
« Bocais de enchimento;
o Filtros;
« Instrumentos indicadores e de aviso.

Quanto ao modo de fornecimento de combustivel ao motor os sistemas podem ser de alimentacdo por

gravidade ou de alimentagdo por pressao.

SISTEMA DE ALIMENTACAO POR GRAVIDADE

E utilizado apenas em avifes ligeiros em que o peso de combustivel entre o depdsito e a unidade de
controlo de combustivel gera pressdo suficiente para a alimentacdo do motor. Deve ser capaz de fornecer
1,5 vezes o combustivel necessario ao motor na maxima poténcia. Este sistema tem instalado, na cabina de
pilotagem da aeronave, uma bomba manual (“primer pump”) utilizada em condi¢cdes de arranque a frio do

motor.

SISTEMA DE ALIMENTACAO POR PRESSAO
Utiliza bombas que fornecem o combustivel ao motor com a pressdo adequada. Em aeronaves em que 0s

motores se encontram acima ou ao mesmo nivel dos depdsitos apenas este sistema pose ser utilizado.
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Figura 207 — Esquema de um sistema de combustivel de alimentacdo por gravidade
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Figura 208 — Esquema de um sistema de combustivel, de um aviéo ligeiro, de alimentagéo por pressao
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DEPOSITOS DE COMBUSTIVEL
O armazenamento de combustivel é efectuado em depdsitos apropriados para o efeito que podem ser

classificados tendo em conta:
e A sua funcéo:
o Principais;
0 Suplementares;
o De equilibrio longitudinal.

« O tipo de construcéo:

o Rigidos;
0 Flexiveis;
0 Integrais;

« A sua localiza¢do na aeronave:
0 Internos;
0 Permanentes (integrais);
o Amoviveis (células independentes);

o Externos.

Depdositos Flexiveis
Sao fabricados em tela resistente, a base de borracha, que possibilita formas complexas. Tém um tempo

de vida util limitado (ao fim de algum tempo podem apresentar porosidades) e podem ser do tipo auto-

vedante ou ndo (“self sealings ou ndo “self sealing”).

Nl

Fitas ou cordas de ligagio do
deposito & estrutura da aeronave

Estrutura da aeronave Material de protecgio

Figura 209 — Depdsito de combustivel flexivel

Os depositos flexiveis “self sealing” sdo utilizados em alguns avides de combate e incorporam um semi-
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vulcanizador (borracha 100% natural) que, quando em contacto com o combustivel, forma uma pasta

que veda o orificio provocado pelo projéctil.

Combustivel

o —— e

Figura 210 — Depdsito de combustivel flexivel auto vedante

Depdsitos Integrais

Sao formados pela prépria estrutura da asa ou da fuselagem devidamente vedada.

Na asa estes dep0sitos ocupam o0 espa¢o entre as longarinas frontal e traseira podendo chegar até a
ponta da asa. A asa com depdsitos integrais € normalmente designada asa molhada (“wet wing”) e o
peso do combustivel ao longo desta reduz a flexdo provocada pelas forcas de sustentacdo. Neste tipo de

depositos as fugas sdo mais dificeis de reparar.

"Strigers™

Revestimento

Longarina
traseira

Hervuras

Longarina frontal

Figura 211 — Depdsito integral na asa

Depdositos Suplementares
Podem ser internos ou externos. Estes Ultimos podem estar colocados nas asas ou na fuselagem e
podem ser alijaveis (libertados) ou ndo alijaveis em voo. Nos depdsitos alijaveis sdo utilizados dois

processos de largada:

« Por gravidade (drop tanks);
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« Alijaveis através de uma forca adicional provocada por uma carga explosiva ou outro sistema

gue lhes dédo impulso desviando-os do avido (pylon tanks).

Figura 212 — Depdsito de ponta da asa e depoésitos suspensos na asa

VALVULAS “FLAPPER” E TUBOS PERCULADORES

Sado dispositivos colocados no interior dos depositos com a finalidade de restringir o movimento do
combustivel e diminuir as forcas de inércia durante as manobras da aeronave. Estes dispositivos podem
consistir em “flaper valves”, que permitem o movimento do combustivel num s6 sentido, ou em tubos
perculadores, que regulam a passagem de combustivel entre os varios compartimentos dos depésitos. Nos

depositos integrais da asa, as nervuras restringem também o movimento do combustivel.

Hervura ou divisdria

Passagem de
combustivel
(A I

Vialvula aberta Valvula fechada

Figura 213 — Valvula "flapper" e tubo perculador
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CoMBUSTIVEL NAO UsSADO
Misturada no combustivel existe sempre alguma quantidade de adgua que se vai acumulando na parte mais
baixa do deposito. Se esta agua for para os motores, através das linhas de combustivel, estes podem parar.

Para que tal ndo aconteca, os reservatorios tém os seguintes dispositivos:
o Um dreno instalado no ponto mais baixo do depdsito que permite drenar a 4gua acumulada.

e O tubo de alimentagdo de combustivel colocado numa posicdo acima do ponto mais baixo do
depdésito prevenindo que a dgua acumulada va para os motores. Este facto faz com que parte do

combustivel do reservatério ndo possa ser utilizado (combustivel ndo usado).

II__ Ventilagio

Filtro de rede

L

Hivel do combustivel
nao usado

Zona de acumulagao
de dgua

Linha de alimentagiio LI T Vilvula de dreno
do motor

Figura 214 — Combustivel ndo usado

VENTILACAO E PRESSURIZACAO DOS DEPOSITOS

Para que ndo haja falha na alimentagdo de combustivel & unidade de controlo, nos sistemas de alimentacéo
por gravidade, ou as bombas, nos sistemas de alimentagdo por pressdo, os depoésitos sdo ventilados e em
alguns casos pressurizados. Se ndo existisse ventilacdo, a medida que o combustivel fosse consumido, seria
criada uma pressdo negativa no interior do depoésito e interrompida a alimentacdo de combustivel. A

ventilagdo permite:
o lgualar a presséo entre os varios reservatorios;

o Efectuar uma ligeira pressurizacdo do interior do depésito através do ar de embate. O tubo de
ventilagdo exposto ao escoamento do ar termina em diagonal permitindo uma ligeira pressurizacao

(situacdo B da figura 215).
e Reduzir a vaporizagdo do combustivel a grande altitude onde a pressdo atmosférica € baixa.

Deve existir um espaco livre no interior do depésito, ndo inferior a 2% do volume total do reservatorio, que

permita a expansao do combustivel provocada pelo aumento de temperatura.
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Direcgao de voo
i—

Superficie inferior da asa ’/

Tubo de ventilagio A B
Figura 215 — Ventilacdo dos depdésitos

Nos avides de grande porte o depdsito mais proximo da ponta da asa é um reservatorio de ventilacdo que
evita a perda de combustivel pelo tubo de ventilagdo quando o avido se encontra com a asa em baixo. O
combustivel derramado fica neste depdsito sendo posteriormente enviado para o0 reservatério de

combustivel através de uma bomba.

Deposito de

S— Tubo de ventilagao
ventilagao

AN

Deposito de combustivel

Boia

Tubagem de retornoe
de combustivel —

Bomba

Figura 216 — Depdsito de ventilacdo de ponta da asa

A pressurizacdo dos depdsitos evita a perda de combustivel a grandes altitudes e diminui a possibilidade de
“vapor lock” assegurando uma pressao positiva nas bombas. O “vapor lock” acontece quando o0s vapores de
combustivel se acumulam nos pontos mais elevados das tubagens interrompendo o fornecimento de

combustivel as bombas.

A pressdo de pressurizacdo € fornecida pelo sistema pneumatico existindo nos depdsitos valvulas de alivio
gue permitem a saida de ar e vapor de combustivel para a atmosfera em caso de sobrepressédo. Existem
também valvulas de entrada de ar que evitam pressdes negativas no interior do depdésito em caso de falha

da pressurizagao.
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Vapor de
combustivel

_— Wapor lock
Combustivel

Figura 217 — “Vapor lock”

MEDICAO DA QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL

Existem trés métodos de medicdo da quantidade de combustivel existente nos depdsitos:
« Medicdo do volume através da variacdo da posicdo de uma bdia;
e Medicdo do peso ou massa do combustivel por variagdo capacitiva;
o Determinacdo da quantidade de combustivel por observacéo visual.

Medicdo Através da Variacdo da Posi¢cdo de uma Boia

E um processo utilizado em avides ligeiros e consiste na utilizagdo de uma boia no interior do depdsito
ligada a uma haste ou braco interligado com uma resisténcia eléctrica. A indicacdo da quantidade de

combustivel pode ser obtida por dois processos de acordo com a forma de ligacdo eléctrica. Através de

um circuito resistivo ou através de um circuito com potenciémetro.

Hivel maximo () \
— - T
e "
.- b

Ligagoes
eléctricas

T mmmm S

Resisténcia

Combustivel

Hivel minimo L nio usado
!

Figura 218 — Sistema de bodia. Sujeito a erros de manobra

No circuito resistivo é aplicada uma determinada tenséo a resisténcia e o braco da bdia é ligado a massa

através de um ponteiro indicador e uma resisténcia de carga. Quando o brago da bdia se movimenta
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através da resisténcia o valor desta € alterado e traduzido numa deflexdo do ponteiro indicador. Esta

deflexdo é convertida em unidades de combustivel no instrumento indicador.

Resisténcia

Haste

. Manometro de indicagiio de
da hola

quantidade de combustivel

==

Tensio

Resisténcia de carga

Figura 219 — Circuito resistivo

No circuito com potenciometro a resisténcia é ligada a massa e o valor da tensdo vai diminuindo ao
longo desta. O movimento do brago da béia através da resisténcia, em funcdo do nivel de combustivel,
Ié o valor da tensdo em cada ponto da resisténcia mostrando este valor no instrumento indicador

(voltimetro) calibrado em unidades de volume de combustivel.

Tanto o sistema com circuito resistivo como o sistema com circuito com potenciometro estao sujeitos a
erros provocados pelo movimento do combustivel no interior do depésito, devido as manobras do avido,

e pela variacdo de volume do combustivel provocado por variacdes de temperatura.

Resisténcia Il Massa
—
Haste . o
da hdia Manometro de indicagao de
quantidade de combustivel
Tensio

Figura 220 — Circuito com potenciometro

Medicdo por Variacdo Capacitiva
Sistema utilizado em modernos aviBes. Ndo existem erros provocados pelas manobras da aeronave nem

pela varia¢do do volume do combustivel.
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O sistema funciona através do fornecimento de corrente de dois ou mais pratos a um capacitor de
corrente continua. A corrente no circuito depende da voltagem aplicada, da frequéncia fornecida, do
tamanho dos pratos e da constante dieléctrica do material que separa os pratos. Os trés primeiros
factores (voltagem, frequéncia e tamanho dos pratos) sdo constantes. A dieléctrica do material varia em
fungdo da quantidade de combustivel e de ar existente no interior dos depdsitos, ou seja, da area dos
pratos em contacto com combustivel e com o ar, e determina a corrente existente no sistema. O valor

da corrente é convertido no instrumento indicador em unidades de volume de combustivel.

Como a quantidade de combustivel e de ar se mantém, independentemente da posicéo dos depositos, a
area dos pratos em contacto com combustivel e com ar ndo sofre alteracdo em funcdo da manobra do
avido.

A compensacdo da variacdo de volume do combustivel provocado pela variacdo de temperatura €
efectuada através de uma unidade prépria para o efeito. Embora haja variacdo de volume a massa de

combustivel é a mesma.

Figura 221 — Sistema de medicéo por variacao capacitiva

Determinacdo da quantidade de combustivel por observacdo visual — E requerido que o avido
disponha de um processo que permita determinar a quantidade de combustivel por observacao visual
quando o avido se encontra no solo. Este processo pode consistir numa vareta ou na existéncia de marcas

no interior do depdsito visiveis através de um orificio quando se retira o tampao, figura 222.

SENSORES DE NIVEL

No interior dos depdsitos podem ainda existir sensores de alto e de baixo nivel. Os primeiros permitem o
fecho automatico da valvula de reabastecimento quando o depdsito estd completamente cheio e os
segundos garantem uma quantidade minima de combustivel nos reservatérios no caso de largada de

combustivel.
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Indicador de nivel

Vareta

Figura 222 — Processos manuais de determinacgéo da quantidade de combustivel

TUBAGENS DE COMBUSTIVEL
Destinam-se a transportar o combustivel entre os diferentes 6rgdos do sistema, nomeadamente entre
depdsitos e destes até as bombas e unidades de controlo de combustivel dos motores. Em alguns avides

transportam ainda o combustivel desde o ponto de abastecimento até ao interior dos depdsitos. As tubagens
podem ser:

« Rigidas — Fabricadas em aluminio;

« Flexiveis — Fabricadas em duas camadas de borracha sintética com uma camada intermédia de

malha de algoddo ou apenas com uma camada interior em borracha e uma exterior em malha.

Figura 223 Tubagens de combustivel

BomBAs DE COMBUSTIVEL
Tendo em conta a sua funcdo as bombas podem ser:

o Bombas principais;

- 154 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

« Bombas auxiliares;

+« Bombas de transferéncia.

Bombas Principais

Sédo accionadas pelo motor da aeronave (encontram-se instaladas na caixa de acessorios) e tém a

finalidade de fornecer o combustivel na quantidade e pressdo adequadas a unidade de controlo de

combustivel do motor. Podem ser de varios tipos:
« Carretos;

« Diafragma;

« Embolos;
« Palhetas.
Bombas Auxiliares

Sdo normalmente bombas accionadas por um motor eléctrico e instaladas no interior dos depdsitos ou
de um depésito colector. Fornecem combustivel pré pressurizado (20 a 40 Psi) as bombas principais

prevenindo a cavitacdo nestas Ultimas e a formacéo de vapores de combustivel no interior das tubagens.

Nos avides ligeiros a bomba eléctrica auxiliar é instalada em paralelo com a bomba principal e assegura

o funcionamento do motor no caso de falha da bomba principal.

M Motor eléctrico M

Saida de [
combustivel

Entrada de
combustivel

Ligagies eléctricas

Figura 224 — Bomba auxiliar eléctrica “booster pump”

Bombas de Transferéncia

Bombas semelhantes as bombas auxiliares que se destinam a movimentar combustivel entre diferentes
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secgdes de um depdsito ou de diferentes depdsitos para um depdsito central.

VALVULAS

Destinam-se a controlar o movimento do combustivel em todo o sistema podendo ser de varios tipos de

acordo com a sua finalidade:
o Selectoras;
o De transferéncia;
e De corte;
« De reabastecimento e de retirada de combustivel;
o De alimentacdo cruzada;
« De succgio;
o De largada de combustivel;
« De néo retorno.
Valvulas Selectoras

Permitem nos avides ligeiros seleccionar qual o depésito que alimenta o motor e nos plurimotores qual o

motor ou quais 0os motores alimentados por determinado depdésito.

Valvulas de Corte de Baixa Pressdo

Sao instaladas junto aos depositos permitindo o isolamento entre estes e 0 motor.

Valvulas de Corte de Alta Pressdo
Encontram-se instaladas imediatamente apds a bomba principal, permitem o corte entre a bomba e a

seccdo do sistema de combustivel do motor.

Valvulas de Succdo
Em caso de falha das bombas auxiliares permitem que as bombas principais consigam fornecer

combustivel suficiente para manter os motores a cerca de 70% da poténcia maxima.

Com as bombas auxiliares em funcionamento a pressao existente na linha de alimentacdo da bomba
principal mantém a valvula fechada. Se as bombas auxiliares falharem, a sucgdo efectuada pela bomba
principal provoca a abertura da valvula permitindo o fornecimento de uma maior quantidade de

combustivel.
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S Fluxo eriado pela sucgio
Pressurizagio efectuada IZ} — efectuada pela Ilmmlra {Ii alta
pela bomba auxiliar ! -

ﬂ pressiao do motor

A pressio do combustivel %ﬁ %

mantém a valvula fechada i
Valvula aberta por
efeito de sucgio

Figura 225 — Valvula de sucgéo

Valvulas de Alimentacdo Cruzada
Nos avides plurimotores é normal os motores de cada uma das asas serem alimentados a partir dos

depdsitos dessa asa. Se, por exemplo, nhum avido bimotor o motor instalado na asa esquerda falhar o
combustivel desta asa deixa de ser consumido gerando-se um desequilibrio entre as duas asas. Para que
isto ndo aconteca a valvula de alimentacdo cruzada permite alimentar o motor da asa direita

simultaneamente a partir dos depdsitos das duas asas.

Valvula de corte de alta pressiao

Bomba de alta pressio

J / e \ >
o, Valvl!la de {:ort':& V7
\ l / de haixa pressao \ l ¥

Valvula de alimentagio cruzada

7/

Valvula de
sUcgio /77 A\
(Fa AV
s & '?Ld

'v_‘?
nac retorno Sensor de
pressio

L]
"
I -

| | Bomba auxiliar

Sensor de temperatura

Figura 226 — Esquema do sistema de combustivel de um avido bimotor com depdsitos nas asas e na fuselagem
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REABASTECIMENTO E RETIRADA DE COMBUSTIVEL
Existem dois processos de reabastecimento e de retirada de combustivel dos depdsitos.
o Através de bocal de enchimento (open line);

« Ponto Unico através de sistema de pressdo (Single Point Refueling — SPR).

Bocal de Enchimento

Processo simples, mas moroso, uma vez que os plenos sédo feitos por gravidade abastecendo um
depdsito de cada vez e abrindo e fechando os respectivos tampdes dos bocais de enchimento. A retirada

de combustivel dos depdsitos é efectuada por gravidade existindo a possibilidade de derrame nesta

accdo e também na de enchimento.

Abastecimento por Ponto Unico

Permite abastecer todos os depoésitos permanentes a partir de um Unico ponto de ligacdo de forma mais
rapida e mais segura. O combustivel é fornecido a pressdo e a sua retirada dos depdésitos pode ser
efectuado por sucgao utilizando um carro de combustivel. O controlo destes processos é efectuado num

painel existente para o efeito na aeronave (“refuelling control panel”).

Nos avifes de caca e treino o sistema é bastante simples ndo havendo normalmente sequéncia de
enchimento. Todos os depositos sdo enchidos ao mesmo tempo. Nos avides plurimotores de grande
porte o sistema é mais complexo podendo ser estabelecida a sequéncia de enchimento dos depdsitos

através do painel de controlo.

O fornecimento de combustivel a aeronave pode ser efectuado por um carro de combustivel, através de

um “dispenser” ou a partir de um “hydrant”.

O carro de combustivel pode ter o sistema de reabastecimento através de bocal de enchimento e
através de SPR. Possui um painel de controlo com comando da bomba do carro, indicador da gravidade
especifica do combustivel, contador da quantidade de combustivel fornecida e indicador da pressao a

qual o combustivel é fornecido.

O “dispenser” consiste numa instalacédo fixa na placa de estacionamento com um sistema de controlo

semelhante ao existente no carro de combustivel.

O “hydrant” consiste num ponto de reabastecimento existente na placa de estacionamento ou caminho
de rolagem. O fornecimento de combustivel a aeronave pode ser efectuado através de bombas fixas

junto ao “hydrant” ou através da utilizacdo de uma unidade (carro) com bombas, figura 229.
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Figura 227 — Painel de controlo e condutas de reabastecimento
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Figura 228 — Painel de controlo do carro de combustivel
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Figura 229 — Hydrant e carro com sistema de bombagem
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LARGADA DE COMBUSTIVEL

Em caso de emergéncia parte do combustivel existente nos depositos pode ser despejado a fim de se reduzir
0 peso total da aeronave para 0 maximo peso de aterragem. A gestdo do sistema pode se feita
manualmente ou de forma automatica. As valvulas de largada de combustivel sdo abertas e o combustivel é

enviado para o exterior pelas bombas auxiliares instaladas nos depésitos.

Vilvula de I_ Valvula de largada

nio retorno de combustivel

g "I e

Bomba auxiliar

Tubagem de largada
de combustivel

Figura 230 — Esquema de largada de combustivel

MONITORIZACAO DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL
As indicagdes referentes ao sistema de combustivel podem incluir apenas a quantidade existente nos
depositos e a pressdo de alimentacdo, no caso de avides ligeiros, ou incluir também a quantidade de

combustivel gasto, posi¢cdo das valvulas, estado das bombas e a temperatura do combustivel, noutro tipo de

aeronaves.

Figure 231 — Instrumentos de indicagdo de quantidade de combustivel
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Figura 232 — Monitorizagéo do sistema de combustivel

Combustivel consumido em cada motor

Quantidade total de combustivel existente no avido

Vélvula de corte de fornecimento de combustivel ao motor (aberta)

Vélvula de corte de fornecimento de combustivel a Unidade de potencia auxiliar (fechada)
Vélvula de alimentagdo cruzada (fechada)

Indicacdo de estado das bombas auxiliares dos depdsitos da asa (ligada ou desligada)
Indicacdo de estado das bombas auxiliares do depdsito central (ligada ou desligada)

Indicacdo da valvula de transferéncia (aberta)
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Quantidade de combustivel existente no depdésito exterior da asa
10. Quantidade de combustivel existente no depdsito interior da asa
11. Quantidade de combustivel existente no depdsito central

12. Temperatura do combustivel

SISTEMA PNEUMATICO

O sistema pneumatico é instalado na maioria dos modernos avides para fornecer alguns ou a totalidade dos

seguintes sistemas:

e Ar condicionado;

o Pressurizagao;

« Sistema anti-gelo e de degelo;
o Actuadores pneumaticos;

o Pressurizagdo de reservatorios;
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« Aquecimento de pordes de carga.
A maioria destes sistemas utiliza ar retirado dos andares do compressor dos motores de turbina (engine
bleed air system). Outras fontes de fornecimento de ar podem ser a utilizacdo de compressores de ar
accionados pelos motores da aeronave, unidades de poténcia auxiliares (Auxiliary Power Units — APU) ou

unidades de poténcia de solo (Ground Power Units).

Alguns avides turbo-hélice e avides com motores alternativos utilizam sistemas pneumaticos de alta pressao

para a operacao de:

« Trem de aterragem;
e Travles;
« Flaps;

« Outros dispositivos.

SANGRIA DE AR DO MOTOR
Consiste em retirar ar do compressor do motor de turbina em dois andares de compressdo, um de baixa e
outro de alta pressdo. Na operacdo do sistema sdo utilizados dispositivos de controlo e regulacdo de

temperatura e presséo. Esses dispositivos sdo:

Valvula de controlo de ar— Permite a separagdo entre o motor e as condutas do sistema pneumatico.

E controlada electricamente a partir da cabina.

Valvula de corte de alta pressdo — Valvula operada através de pressdo pneumatica e sensivel a
pressao. Abre quando a pressao fornecida a partir do andar de baixa pressao € insuficiente deixando sair
pressdo do andar de alta pressdo. Abre lentamente durante a aceleracdo do motor ou quando o ar
condicionado é seleccionado (previne a perda no compressor). Fecha rapidamente prevenindo a entrada

de fumos ou chamas na cabina em caso de fogo no motor.

Védlvula de ndo retorno — E instalada na conduta de saida de ar do andar de baixa pressdo a fim de

evitar a entrada neste andar do ar retirado do andar de alta presséo.

Valvula de isolamento — Permite isolar ou ligar diferentes sistemas encontrando-se normalmente
fechada. Nos avides plurimotores o ar retirado de cada um dos motores é fornecido a sistemas
independentes. Em caso de falha de um dos motores a valvula é aberta possibilitando que os sistemas
que estavam a ser alimentados pelo motor em falha continuem a funcionar com ar fornecido pelos

restantes motores operativos.

Outros dispositivos — Sensores de pressdo nas condutas, indicadores da posicdo das valvulas e

sensores de sobreaquecimento.

Sobrepressdo — A sobrepressdo no sistema é normalmente provocada pela falha da valvula de corte de

alta pressdo. Se esta situacao se verificar uma valvula de alivio instalada na conduta de saida de ar do
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motor alivia a presséo no sistema. Por outro lado a véalvula de corte tem incorporado um sensor de alta

pressao que, caso a alta pressao persista, abre a passagem de pressao forcando a valvula a fechar.

Sobreaquecimento — No caso de sobreaquecimento um interruptor eléctrico controlado na cabina

permite fechar a valvula de controlo de ar.

As condi¢Bes de sobrepressdo e de sobreaquecimento sdo indicadas através de luzes no painel de

instrumentos.

Condutas de ar — Existem normalmente trés tipos de condutas utilizadas em funcdo da pressédo e

temperatura do ar:

e Em liga de aco, para pressdes e temperaturas altas;
e Liga de aluminio, para pressGes e temperaturas médias;

e Compdsitos GPR/Plastico, para pressdes e temperaturas baixas.

Unidades de ar
condicionado

Valvula de
isolamento

Sistemas de

l 0 degelo e de

anti-gelo

aidas para
varios sistemas

Valvula de controlo de ar
para o trocador de calor

| Valvula de corte
| de alta pressio

-~ Trocadores
de calor

Valvula de

comtrolo de ar . -
Ligagao de

efquipamentos de
apoio de solo

Figura 233 — Sangria de ar dos motores. Componentes do sistema
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SISTEMA DE AR CONDICIONADO E DE PRESSURIZACAO

Com o aumento de altitude diminui a temperatura, a humidade relativa e a densidade do ar sendo
necessario um sistema que forneca ar a temperatura e com humidade adequadas. A uma altitude superior a
10000 pés ja ndo existe quantidade de oxigénio suficiente para o ser humano desenvolver uma actividade
normal havendo a necessidade de efectuar a pressurizacdo dos avides de transporte de passageiros e de

fornecer oxigénio aos tripulantes de avides de caca.

FINALIDADE
Os sistemas de ar condicionado e de pressurizacdo tém a funcdo de regular a temperatura, humidade e a
guantidade e qualidade do ar fornecido aos passageiros e tripulantes. Serve também para efectuar a

refrigeracdo dos avidnicos.

REGULACAO DA TEMPERATURA DO AR
A temperatura do ar da cabina deve ser mantida entre 18°C e 24°C. E controlada misturando ar quente e ar

frio nas proporcdes adequadas.

REGULACAO DA HUMIDADE RELATIVA

A humidade relativa do ar da cabina deve ser mantida a cerca de 30%. Para que este valor se mantenha é
necessario adicionar ou remover humidade ao ar. Para adicionar humidade é utilizado um sistema
humidificador que adiciona humidade (agua) ao ar fornecido para a cabina. O sistema consiste num
reservatorio com agua, uma tubagem de ligagdo a conduta de ar, uma valvula de controlo que permite abrir
e fechar a passagem de agua, um bloco ejector e uma tubagem de ar de ventilagdo do depdésito e de

fornecimento de ar ao ejector, esquema da figura 234.

Na zona do bloco ejector a conduta de ar tem a forma de um tubo de venturi. O ar ao passar nesta zona
sofre um aumento de velocidade e uma diminuicdo de pressdo que faz com que haja a succédo da agua
guando a valvula de controlo se encontra aberta. O ar que sai no ejector conjuntamente com a agua facilita

a vaporizacao desta.

SEPARADOR DE AGUA

Remove a agua que condensa durante o arrefecimento do ar. Consiste num corpo cilindrico no qual é
colocado um filtro em tecido. O ar é forcado a passar pelo filtro onde é feita a separacdo da agua. Esta
unidade tem incorporado uma valvula que abre deixando passar o ar com agua em caso de colmatagem do

filtro por congelagdo da agua.
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Agua potavel

Vialvula de controlo

Bloco ejector
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Figura 234 — Sistema humidificador

Valvula de alivio

Tubos colectores

Separador Dreno de agua

Figura 235 — Separador de agua

TIPOS DE SISTEMAS

Em avibes ligeiros ndo pressurizados sdo utilizados sistemas de ar de embate. Em avides pressurizados sdo

utilizados compressores, no caso de avides com motores alternativos, e a sangria de ar do compressor do

motor, no caso de avides com motor de turbina.

Sisterma de Ar de Embate

Neste sistema o ar de embate é aquecido e depois misturado com ar frio nas proporcGes adequadas. Os

processos de aquecimento séo 0s seguintes:

« Aproveitamento do calor dos gases de escape;
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o Camara de combustéo;
e Turbo compressor.

Gases de escape

Valvula
e

Ar de comrole

embate

Selector de
distribuigac de ar

Ar
Jquente

Chapa para-fogo

Figura 236 — Aproveitamento do calor dos gases de escape. Esquema de distribuicdo de ar

Aproveitamento do calor dos gases de escape — Consiste em fazer passar o ar frio exterior de
embate numa conduta que envolve o tubo de escape. O ar frio em contacto com as paredes da
tubeira de escape é aquecido e canalizado para a cabina. A quantidade de ar quente que entra na
cabina é controlada por uma vélvula de controlo e a sua distribuicdo controlada por uma valvula

selectora de distribuico.

camara de combustdo — Este sistema € semelhante ao anterior com a diferenca de que em lugar

do tubo de escape existe uma camara de combustdo no interior da conduta onde passa o ar de
embate. O sistema é mais complexo uma vez que exige fornecimento de ar e combustivel a camara

de combustéo, a existéncia de tubo de escape dos gases da combustéo e uma vela de igni¢éo.

Cimara de
a Vela de
L combustao ianicio Entrada de ar
,-"ﬁ__ e anig para combustio
Saida de Do e f
ar quente — Entrada de

combustivel

Valvula
solendide

Entrada de
ar frio

Saida dos gases
e escape

Figura 237 — Camara de combustéo para aquecimento de ar
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Turbo compressor — Neste processo 0s gases de escape do motor sdo utilizados para fazer rodar

uma turbina que tem ligado no mesmo veio um compressor. Este ao rodar comprime o ar admitido
do exterior aumentando-lhe a temperatura (aquecimento por compressdo do ar). Este sistema

permite efectuar também a pressurizacdo da cabina.

Cabina

Ar de embate

~

Compressor

Turbina

Figura 238 — Utilizacdo de um compressor, accionado pelos gases de escape, para aquecimento do ar

Utilizagdo de Compressores

Nos avifes com motores alternativos que precisam ser pressurizados, € em alguns avides turbo-hélice, o
ar para os sistemas de ar condicionado e de pressurizacdo é fornecido através de um compressor. Uma

guantidade de ar é arrefecida e posteriormente misturada com o restante ar quente a fim de se

conseguir a temperatura desejada. Os constituintes basicos do sistema sao os seguintes:
« Compressor — Aumenta a pressdo e temperatura do ar.
« Silenciador — Amortece o ruido provocado pelo ar a saida do compressor.

« Unidade de controlo de fluxo e valvula de escape — Estes dispositivos controlam a

guantidade de ar fornecida ao sistema. O ar em excesso é descarregado para a atmosfera.

o Valvula de restricdo — Permite um certo controlo da pressdo e temperatura do ar através de

uma maior ou menor area de passagem do ar.

. Valvula de controlo de ar quente — E o principal 6rgdo de controlo da temperatura do ar
fornecido para a cabina. Regula a quantidade de ar que passa pela unidade de arrefecimento.
Uma maior abertura da valvula permite a passagem de maior quantidade de ar quente para a
unidade de mistura, uma menor quantidade de ar arrefecida, e a temperatura do ar fornecido
para a cabina é mais elevada. Se a valvula se encontrar mais fechada passa menos ar quente,

uma maior quantidade de ar é arrefecida, e a temperatura do ar para a cabina é mais baixa.

« Unidade de arrefecimento — Arrefece o ar que passa por esta unidade.
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« Separador de dgua — Extrai a agua que condensa durante o processo de arrefecimento do ar.
« Unidade de mistura — Mistura o ar quente que passa na valvula de controlo de ar e o ar que é
arrefecido na unidade de arrefecimento.
Sangria de Ar do Motor

Nos aviBes com motores de turbina o ar para o sistema de ar condicionado e de pressurizacao é retirado

dos compressores dos motores conforme descrito no capitulo do sistema pneumatico.

Compressor Silenciador Separadeor
4 de agua
Saida de ar para / P
o exterior
nl Unidade d
nidade de
] i
arrefecimento
|
M

/ / Unidade de

' mistura de ar
Unidade de \
[T
controlo de fluxe \ s
Vilvula de
ar quente Saida de ar para
+ a cabina

Figure 239 — Sistema com utilizacdo de compressor

CICLO DE ARREFECIMENTO DO AR

Nos sistemas de compressor e de sangria do motor o ar € arrefecido numa unidade de arrefecimento (“Cold

Air Unit”) que pode ser do tipo:
« Sistema de arrefecimento por ciclo de ar;

« Sistema de arrefecimento por ciclo de vapor.

Sistema de Arrefecimento por Ciclo de Ar

Neste sistema o ar € comprimido e expandido em compressores e turbinas. Sdo também utilizados

trocadores de calor. Podem ser usados trés processos distintos:
e Turbo-compressor - Utilizado onde a pressédo do ar captado ndo é suficiente;

o “Brake-turbine” — Utilizada quando a pressdo do ar captada € alta;
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e “Turbo-fan” — Consiste num refinamento do "brake-turbine" e utiliza uma "fan" em vez do

compressor.

Turbo-compressor — O ar quente que vai para arrefecimento passa por um trocador de calor

primario exposto ao ar exterior de embate onde sofre uma ligeira diminuicdo da temperatura. Passa
depois pelo compressor aumentando de pressédo e por um trocador de calor secundario onde lhe é
extraida o excesso de temperatura ganha no compressor. Em seguida algum ar pode passar
directamente para a valvula de controlo de temperatura sendo o restante arrefecido, até uma
temperatura de cerca de dois graus centigrados, numa turbina que roda solidaria com o compressor.
O ar arrefecido passa depois pelo separador de agua e € misturado com o restante ar na valvula de

controlo de temperatura, figura 240.

Valvula de Vilvula  Valvula de redugio Unidade de
nio retorne  de corte de pressio / controelo de fluxo
Compressor | —plisems sl mom B ’;
do motor
Troecador de Valvula de controlo

calor secundario \‘t ; / de temperatura
l TR ._“_\'_V- Ar para a cabina

Humidificador
Trocador de

calor primario B

m

=
=

...-+
/ i \ Separador de dgua
Compressor

Turhina

Figura 240 — Unidade de arrefecimento com turbo-compressor

“Brake-turbine”— Neste sistema o ar que é arrefecido € encaminhado directamente para a turbina

que ao rodar faz rodar um compressor ligado ao mesmo veio. Na turbina o ar diminui de
temperatura e de pressdo. O compressor faz admissdo de ar exterior, aumenta-lhe a pressédo e
ejecta-o num tubo de venturi onde se mistura com o ar exterior de embate que passa através de um
trocador de calor. O ar libertado pelo compressor no tubo de venturi provoca um aumento de fluxo

do ar de embate que passa no trocador de calor, por efeito de succdo, aumentando-lhe a eficiéncia.

O tubo de descarga do ar que passa pelo compressor termina com um estrangulamento que
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provoca um aumento de pressdo na tubagem, “pressédo de travdo”, que faz diminuir a velocidade de
rotagdo do compressor impondo uma determinada carga na turbina. Existe deste modo uma
regulacdo de velocidade do conjunto turbina compressor que depende da massa e da densidade do

ar que passa através da turbina.

Compressor

Turbkina

\

Venturi

Ar
ambiente

Saida de ar

- N
para a cabina

A

Ar quente —
Trocador Vialvula de
de calor controlo

Figura 241 — Unidade de arrefecimento com “brake turbine”

“Turbo-fan” - Sistema semelhante ao “brake turbine”. Em lugar de um compressor a turbina faz
rodar uma “fan” exposta ao escoamento do ar de embate que passa através do trocador de calor.
Em voo a “fan” imp86e uma determinada carga na turbina assegurando que o ar que passa atraves
desta realize trabalho e perca temperatura. No solo a “fan” induz um determinado fluxo de ar

através do trocador de calor assegurando que o sistema funcione correctamente.

No solo, com o sistema de ar condicionado a funcionar sem o suficiente fluxo de ar através dos
trocadores de calor primarios, o ar quente pode danificar estes e outros componentes. Para que isso
ndo aconteca, nos sistemas turbo-compressor e “brake turbine” sdo utilizadas dispositivos que
garantem o fluxo de ar necessario para arrefecimento nos trocadores de calor. Estes dispositivos

podem consistir em “fans” accionadas por motores eléctricos.
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Figura 242 — Unidade de arrefecimento com “turbo-fan”

Sistema de Arrefecimento por Ciclo de Vapor
Sistema similar & operacdo de um frigorifico com utilizacdo de um refrigerante que absorve o calor da

massa de ar através da mudanca de estado liquido gés.

O esquema da figura 243 representa um sistema tipico de arrefecimento do ar por ciclo de vapor.
Consiste em dois subsistemas, um contendo um refrigerante, o freon, e que funciona em circuito

fechado, sendo o outro subsistema o do ciclo de ar.

Com o sistema em funcionamento o freon no estado liquido passa através de uma valvula de expansao
onde baixa de presséo (liquido a baixa pressdo) e depois num evaporador (trocador de calor) passando
ao estado gasoso (gas a baixa pressédo). No evaporador o freon aumenta de temperatura por troca de

calor com o ar do sistema de ar condicionado que é arrefecido.

O freon no estado gasoso e a baixa pressdo passa depois num compressor aumentando de pressdo (gas
a alta presséo) e de seguida num condensador onde perde temperatura e passa ao estado liquido. O
condensador é um trocador de calor onde passa ar de embate. O compressor é accionado por uma

turbina onde passa o ar quente do sistema.

No esquema estdo representados outros componentes do sistema como vélvulas de controlo de ar
guente, separador de agua, sensores de temperatura da cabina e o selector e unidade de controlo de

temperatura.
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Figura 243 — Unidade de arrefecimento por ciclo de vapor

REGULACAO DA TEMPERATURA DO AR FORNECIDO PARA A CABINA

A regulacdo da temperatura é conseguida misturando, nas proporcdes adequadas, ar quente com ar
arrefecido na unidade de arrefecimento do sistema. As quantidades de ar quente e de ar frio sdo reguladas
através de um selector na cabina que faz actuar a valvula de controlo de ar quente. Esta regulagédo pode ser

manual ou automatica.

No sistema manual quando se pretende, por exemplo, uma temperatura mais elevada o selector é rodado
no sentido de “Quente”, esquerda no esquema da figura 244. A valvula de controlo deixa passar mais ar
quente sendo uma menor quantidade arrefecida. Mais ar quente e menos ar arrefecido provocam um

aumento de temperatura da mistura.

No sistema automatico a temperatura é ajustada por comparacéo entre a temperatura medida na conduta a
jusante da unidade de mistura de ar e o valor de temperatura seleccionado no selector de comando. A
unidade de controlo faz actuar a valvula de ar quente em funcdo da temperatura seleccionada e da

temperatura medida pelos sensores instalados no sistema.

-173 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

H c
I o ,f : AUTO
k L
i t —4
Unidade de MEN
comtrolo de fluxo
Valvula de controlo
de ar quente
Sensor de

temperatura

ey Saida de ar
para a cabina

Unidade de
arrefecimento de ar

Figura 244 — Controlo da temperatura do ar da cabina

DISTRIBUICAO DO AR
O ar é distribuido através de condutas e difusores. As condutas sdo instaladas no pavimento e tecto da

cabina e paredes laterais da fuselagem.

Condutas de
distribuigio de ar

Saidas de ar

Figura 245 — Distribuicao de ar

PRESSURIZACAO
Os modernos avides, por questdes de eficiéncia, voam a grandes altitudes e tém grandes razdes de subida e
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de descida sendo necessario a pressurizagao da cabina.

Com o aumento de altitude a densidade do ar diminui ndo existindo oxigénio suficiente para a sobrevivéncia
do ser humano. A insuficiéncia de oxigénio no organismo humano é denomonada hipoxia que se traduz
numa diminui¢édo da concentragdo, na perda de consciéncia e por fim na morte. A pressurizagdo é necessaria
acima dos 10000 pés (3048m) sendo mantida no interior da cabina uma pressdo equivalente a altitudes
entre 6000 a 8000 pés (cerca de 1828 a 2438 m).

Nas modernas aeronaves com motores de turbina o sistema de pressurizacdo e de ar condicionado € um sé.
Nos paragrafos seguintes serao apenas abordados aspectos especificos da pressurizagdo. O fornecimento e

tratamento do ar foram ja estudados nos capitulos referentes ao sistema de ar condicionado.

A pressurizacdo da cabina é conseguida através da razdo entre a quantidade de ar fornecida para o seu

interior, pelo sistema de ar condicionado e pressurizagdo, e a quantidade de ar que sai para o exterior.

ALTITUDE DE CABINA

Altitude de pressdo correspondente a pressdo no interior da cabina. Por exemplo, se 0 avido se encontrar a
uma altitude de 15000 pés (4572 m) onde a pressdo ambiente é de 8,29 Psi (571,7 milibares) e a pressao
no interior da cabina for de 10,92 Psi (752,6 milibares) pressdo correspondente a uma altitude de 8000 pés
(2438 m) a altitude de cabina é de 8000 pés.

MAXIMO DIFERENCIAL DE PRESSAO
A diferenga méaxima entre a pressdo no interior da cabina e a pressdo ambiente exterior depende do tipo de

avido, mas nao deve ultrapassar os 8 ou 9 Psi.

Tendo em conta o diferencial maximo de pressao, pressurizando 0 avido com uma pressao equivalente a
8000 pés (10,92 Psi) o tecto maximo de voo é cerca de 40000 pés (12192 m) onde a pressdo ambiente é de

2,7 Psi. Neste caso o diferencial de pressao é de 8,22 Psi.

Como ja foi referido no capitulo de estruturas, os ciclos de pressurizagcdo produzem esforgos na estrutura da
fuselagem. Esta é construida de forma a resistir aos esforgos provocados pela pressurizagdo e, por uma
questdo de economia e de peso estrutural, nem todas as zonas da fuselagem s&o pressurizadas. Na figura

246 as zonas a rosa sdo zonas da fuselagem nado pressurizadas.

Figura 246 — Zonas pressurizadas e néo pressurizadas
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RAZAO DE VARIACAO DE PRESSAO
Durante a subida e descida do avido, por questfes de seguranca e conforto dos passageiros e tripulantes, a
variacdo de pressdo no interior da cabina ndo deve ultrapassar 500 pés por minuto durante a subida e 300

pés por minuto durante a descida.

SEGURANCA DO SISTEMA
Para que o valor da pressao no interior da cabina ndo seja demasiado elevado, em caso de falha do sistema,

existem valvulas de alivio que abrem quando a pressao ultrapassa o maximo diferencial em 0,25 a 0,5 Psi.

A fuselagem é construida de modo a suportar no seu interior pressdes superiores a pressao exterior. Se
ocorrer uma falha no sistema de pressurizagao, existem valvulas de entrada de ar que evitam que a pressao

exterior seja superior a pressao interior.

Tanto as vélvulas de saida como de entrada de ar existem em duplicado.

REGULACAO DA PRESSAO

A pressdo no interior da cabina é controlada por um regulador de pressdo e por valvulas de descarga
(“dump valves™). O regulador de pressdo mede a pressdo ambiente exterior e a pressdo no interior do aviao
e actua sobre as valvulas de descarga abrindo-as ou fechando-as em fungdo dos valores de méximo

diferencial de presséo e razdo de variacdo de pressao seleccionados. Os reguladores podem ser:
e Pneumaticos;
e Electro-pneumaticos;

e Electrénicos.

Regulador Pneumatico

Consiste basicamente em capsulas barométricas interligadas mecanicamente com as valvulas de
descarga fazendo-as actuar em funcéo das variagdes de pressdo e dos valores de maximo diferencial e
de razdo de variacdo de pressdo seleccionados. Neste sistema existe uma valvula de descarga
controlada manualmente que permite regular a pressdo da cabina em caso de falha do regulador

pneumatico ou da valvula de descarga por ele actuada.

Regulador Electro-pneumadtico
Também designado de hibrido, situa-se entre o regulador totalmente pneumatico e o regulador
electronico. As valvulas de descarga sdo actuadas por baixa pressdo pneumatica controlada por servo

valvulas eléctricas. Este sistema pode funcionar em modo automatico ou manual, figura 248.
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Figura 247 — Sistema com regulador de pressao pneumatico
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Figura 248 — Sistema com regulador de presséao electro-pneumatico

Regulador Electronico
Este regulador encontra-se ligado ao computador de dados de voo do qual recebe informacao,
nomeadamente de valores de pressdo, sendo as valvulas de descarga actuadas através de motores

eléctricos.
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Figura 249 — Sistema com regulador de pressao electronico

O esquema da figura 250 representa o ciclo de pressurizagdo durante a rolagem e descolagem, subida,
cruzeiro, descida e aterragem. A linha azul representa a altitude de voo e também dos aerédromos de

partida e de chegada, a linha verde representa a altitude de cabina.

Durante a rolagem, ap0s o fecho das portas do avido, h4 uma pré pressurizagdo sendo a presséo no interior
da cabina superior a pressdo exterior em cerca de 0,1 psi. Durante a subida o regulador de presséo
encontra-se em controlo proporcional controlando a razdo de subida da altitude de cabina seleccionada.
Durante a fase de cruzeiro em que o avido mantém a altitude de voo o regulador encontra-se em controlo
isobarico mantendo o diferencial de pressdo estabelecida. Na descida o regulador encontra-se novamente
em controlo proporcional regulando a razdo de descida da altitude de cabina. Apds a aterragem, com a

abertura das portas, as pressées interior e exterior igualam-se.
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Figura 250 — Ciclo de pressurizacédo

MONITORIZAGAO DO SISTEMA DE PRESSURIZAGAO
Os instrumentos requeridos para a monitorizacdo do sistema séo:

Altimetro de cabina — Indica a altitude de cabina;

* Indicador de velocidade vertical — Indica a razado de descida ou de subida da altitude de cabina;

« Instrumento de presséo diferencial — Indica a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior da

cabina;

»  Aviso sonoro e visual quando a altitude de cabina ultrapassar os 10000 pés.
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VIS FT/IMN CAB ALT
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PsI yip FT
0 0 :
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PACK 1 PACK 2

TAT -35°C Gl

Lt ——
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Figura 251 — Sistema digital de indicac&do da pressurizacao
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VEDACAO DA PRESSURIZACAO

As zonas pressurizadas devem ser estanques para que ndo haja saida de ar da pressurizacdo para o exterior.
E necessaria uma perfeita vedacio das portas e também dos orificios de passagem de cablagens eléctricas e
de cabos e tirantes do sistema de comando de voo. Nos avides de caca e treino em que 0 acesso a cabina

se faz através da "canopy" é necessario garantir a estanquecidade entre esta e a fuselagem.

A vedacdo das portas e "canopys" é assegurada por uma junta colocada em torno destas que é insuflada

através do sistema de pressurizacdo e ventilacdo quando aquelas se encontram fechadas.

A vedacdo dos orificios de passagem de cabos e tirantes consiste numa vedacdo dindmica efectuada através

de capsulas e buchas de borracha.

Bucha de vedagio

Capsula de
em borracha

borracha /
Tirante do sistema

de comandos Cabo de comando

Estrutura da porta
| ou da canopy
Tubo de
insuflagio

Estrutura da Junta de vedagao

fuselagem

Figura 252 — Vedacgao da pressao

DESCOMPRESSAO
A perda de pressdo na cabina pode ser explosiva, rapida ou normal. A descompressao explosiva acontece
guando ha uma falha estrutural catastrofica em que a pressé@o da cabina iguala a exterior num intervalo de 0

a 4 segundos. Pode provocar danos nos pulmdes e ouvidos.

Existe uma descompressdo rapida quando a pressao da cabina baixa até a pressdo ambiente num intervalo

de 5 a 7 segundos. Pode provocar hipoxia (insuficiéncia de oxigénio) e em alguns casos embolia.

A descompressao é normal quando efectuada de acordo com a maxima razéo de variacao de presséo.
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SISTEMA DE PROTECCAO CONTRA INCENDIOS

FINALIDADE

A finalidade destes sistemas € a de assegurar o aviso de condi¢es de incéndio, sobreaquecimento e de
existéncia de fumo, proporcionando um alerta sob a forma de luzes e sinais sonoros, e a de combate de

incéndios que possam deflagrar. Os requisitos a que devem obedecer séo:
«  Providenciar um aviso instantaneo (luz vermelha e sinal sonoro);
» Indicar se o incéndio é extinto ou se se reacende;
«  Ser resistente aos danos provocados e possuir grande durabilidade;
«  Conter um método eficaz para testar a integridade do sistema;
«  Ser facilmente inspeccionado, removido e instalado;
- Na&o existir qualquer possibilidade de falha;

- Consumir o minimo de energia eléctrica e operar a partir do sistema eléctrico do avido.

SISTEMAS DE DETECCAO DE INCENDIO E DE SOBREAQUECIMENTO

Estes sistemas de deteccdo sdo exclusivamente eléctricos e 0s detectores, em caso de incéndio ou
sobreaquecimento, fecham um circuito que acciona o alarme sonoro e o luminoso. Os tipos de detectores

mais utilizados séo:
» Bimetalicos;
e Tubulares;
e De gas;

»  Fotoeléctricos.

Detectores Bimetalicos

Sao constituidos por um involucro cilindrico com duas laminas no seu interior separadas sob tensdo
causada por um parafuso de regulacdo. As laminas e o cilindro tém coeficientes de dilatacdo diferentes
sendo o coeficiente do cilindro maior que o das laminas. Quando existe dilatacdo do cilindro, provocada
por aumento de temperatura, as laminas aproximam-se uma da outra e fecham o circuito do sistema de

aviso. Quando ha arrefecimento o circuito € novamente aberto.

A temperatura a qual o sistema actua é regulada pelo parafuso de regulacdo do afastamento das

laminas. Este tipo de detector € normalmente utilizado para a deteccéo de sobreaquecimento.
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Figura 253 — Detector bimetélico

Detectores Tubulares “Fenwal”

Estes detectores sdo constituidos por um tubo de inconel e por um fio condutor de niquel colocado ao
centro do trubo. O espaco entre ambos é preenchido por camadas de um sal e de éxido de aluminio. O
fio encontra-se ligado ao sistema de aviso e o tubo ligado & massa. Em caso de incéndio o sal funde-se,

torna-se condutor e é fechado o circuito. ApOs a extingéo o sal solidifica e abre de novo o circuito.

suporte
do tubo

; -
Unidade Indlicagio
fihod de controlo para a cabina
ubo de
inconel Conditiai e
central
Detector "fenwal™
Oxido de
aluminio
=" Massa i : '

Figura 254 — Detector tubular “fenwal”
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Detectores Tubulares “Walter Kidle”

Séo constituidos por um tubo que no seu no interior contém um material de resisténcia variavel com a
temperatura e um eléctrodo central. O tubo encontra-se ligado a massa e o eléctrodo ao sistema de
aviso. Em caso de incéndio o material de resisténcia variavel diminui a sua resisténcia, torna-se condutor
e o circuito é fechado. Apés a extingdo do incéndio, com a diminuuicdo de temperatura, 0 material volta

a aumentar a sua resisténcia e o circuito fica de novo aberto.

Detector

Tubo

D

) Eléctrodo B 0.
central

Material de
resisténcia
variavel

Figura 255 — Detector tubular “walter kidle”

Detectores Fotoeléctricos
Sao constituidos por células fotoeléctricas que quando captam uma chama activam o sistema de aviso.

Sédo totalmente electrénicos.

Detector de Gas

Consiste num tubo no interior do qual se encontra hélio dissolvido num material absorvente. Numa das
extremidades do tubo encontram-se dois “switchs” cujo estado é normalmente aberto. Em caso de
incéndio ou sobreaquecimento, devido ao aumento de temperatura, a pressdo do gas aumenta e faz

actuar (fechar) os “switchs” que por sua vez fazem actuar o sistema de aviso.
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Contacto eléctrico
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Figura 256 — Detector de gas

AVIOES DE CACA E TREINO

Estes avibes possuem sistemas de deteccdo apenas nos compartimentos dos motores. Nos monomotores
pode haver um ou dois sistemas. Nos bimotores pode haver dois ou quatro sistemas (um ou dois para cada

motor). Sdo normalmente utilizados detectores bimetalicos ou tubulares e os sistemas localizados:
*  No compartimento anterior — Zona do compressor e sec¢do de acessorios;
* No compartimento posterior — Zona das cAmaras de combustéo, turbina e tubeira de escape.

Cada sistema esté sinalizado por uma luz no painel de instrumentos existindo um botao de teste comum.

Compartimento
posterior

Compartimento
amterior

Figura 257 — Compartimentos onde s&o instalados os detectores
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AVIOES PESADOS

Nestes avibes os sistemas sdo mais complexos devido a um maior nimero de locais onde podem surgir

incéndios e condi¢des de sobreaquecimento. Os locais possiveis de incéndio séo:
« Depositos de combustivel;
« Naceles dos motores;
« APU;
e Pordes de hidraulicos.
Locais possiveis de sobreaquecimento:
« Colector pneumatico;
« Unidades de ar condicionado;
« Bordo de ataque das asas e estabilizadores devido ao sistema anti-gelo.

Sao instalados detectores em todos estes locais ligados a unidade de comando. Existe uma luz indicadora

para cada um desses locais e um besouro (sinal sonoro) comum a todos eles.

e

C T

Unidade de
comando {-{ i

Figura 258 — Esquema do sistema de deteccdo de fogo no motor

SISTEMAS DE EXTINGAO DE INCENDIO

Estes sistemas constam de extintores fixos com cartuchos de disparo, valvulas de comando, valvula de
alivio, condutas, pulverizadores e sistemas indicadores de disparo. Adicionalmente existem extintores

portateis para ataque a incéndios internos.
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Os avides de caca e treino ndo possuem normalmente sistema de extin¢do de incéndios. Estes aparecem
usualmente instalados em avibes ligeiros bimotores sofisticados e plurimotores.
Extintores Fixos

Sdo normalmente fabricados em aco inoxidavel e tém forma esférica ou cilindrica. Os agentes de

extingdo mais utilizados nestes extintores séo:
« Didxido de carbono (CO,);
e Bromoclorodiflurometano (CBrCIFs) conhecido por halon 1211;

*  Monobromotrifluormetano (CF; Br) conhecido por halon 1301;

Figura 259 — Extintores fixos

Para que o agente extintor seja expelido através das condutas até aos pulverizadores colocados nas
zonas provaveis de incéndio, as garrafas, a excep¢do das que utilizam didéxido de carbono, sdo

carregadas com azoto a uma pressao entre 300 e 600 PSI.

As garrafas possuem uma valvula de enchimento e um ou dois bocais onde ligam as condutas e sé@o
instalados os cartuchos de disparo. As garrafas com dois bocais permitem direccionar o agente extintor

para dois locais distintos, por exemplo, para 0 motor nUmero um ou para o motor nimero dois.

O cartucho de disparo é deflagrado electricamente e dispara um projéctil que perfura um disco que

retém a carga da garrafa. Devido a pressdo da garrafa o agente extintor € expelido através das

tubagens até aos pulverizadores que o distribuem em torno das zonas de fogo.

A figura 261 representa um sistema de extin¢do de incéndio de um avido bimotor em que séo utilizadas
duas garrafas, cada uma delas com dois descarregadores. Através dos actuadores € possivel descarregar

uma garrafa em cada motor, ou as duas garrafas num sé motor.
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Actuadores

Bocal de
descarga

Figura 260 — Esquema de um sistema de extin¢cdo de fogo nos motores

Para prevenir o rebentamento das garrafas devido a sobrepressdes provocadas por aumento de
temperatura é instalada uma valvula de alivio que descarrega o contetido da garrafa para a atmosfera.
Esta valvula tem incorporado um indicador externo de indicacdo do estado da garrafa. Em condicBes
normais, com a garrafa carregada, aparece um disco de cor verde neste indicador. Quando a valvula de
alivio abre o disco verde é expelido pelo contetido da garrafa e aparece um disco vermelho de indicacéo
de garrafa descarregada. E também actuado um “switch” colocado na vélvula de alivio que acciona a

indicacdo de descarga no painel de aviso na cabina.

Vilvula
de alivio

Disco verde

Disco vermelho

Figura 261 — Indicador externo de descarga dos extintores
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Na cabina existe um painel especifico para a indicacdo e controlo do sistema de deteccdo de fogo e
sobreaquecimento e extingdo de incéndio, figura 262. Alguns aviBes possuem um dispositivo que actua o
sistema em caso de aterragem violenta que provoque uma carga superior a um determinado factor ou
namero de “Gs”. Previne incéndios provocados por esta situacdo e aumenta a seguranga em caso de

gueda da aeronave.

Figura 262 — Painel de controlo do sistema de extincdo de fogo

Extintores Portéateis
Séo utilizados pela tripulagdo para ataque a incéndios no interior da cabina. Consistem em garrafas
cilindricas pintadas com uma cor especifica de acordo com o agente extintor utilizado. As cores mais

comuns sdo o verde e o vermelho.

A cor verde é utilizada quando o agente extintor utilizado é a espuma ou quimico seco (BCF) destinados

a extincdo de incéndios em liquidos ou de natureza eléctrica.

A cor vermelha é utilizada quando o agente extintor utilizado é a 4gua sendo estes extintores utilizados

em incéndios em geral, a excepcéo dos de natureza eléctrica ou de liquidos inflamaveis.
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Figura 263 — Extintores portateis

CHAPAS PARA-FOGO
Consistem em painéis construidos em liga de titanio que se destinam a separar as zonas de fogo, por
exemplo a zona do motor, da restante estrutura do avido a fim de se reduzir a possibilidade de propagac¢éo

de fogo. Nos avides monomotores esta chapa separa a zona do motor da zona da cabina de pilotagem.

Chapa para-fogo

Figura 264 — Chapa para-fogo de um aviao monomotor

SISTEMAS DE DETECGAO DE FUMOS
Nos avides de transporte sdo utilizados detectores de fumo em locais onde ndo existe vigilancia permanente
como pordes de carga e areas de equipamentos eléctricos. E utilizada uma régua (linha) interligada com o

sistema de deteccéo e extingdo de fogo a qual se encontram ligados os detectores de fumos.
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APU
Detector
de fogo

Linha de

detecgio |
Extintor
fixo
= Detectores

=5 de fumo

Extintor -

fixo

Detector

de fumo Detectores

de fogo

Figura 265 — Sistema de detec¢éo de fumo

DETECTORES DE FUMO

Os detectores de fumo mais utilizados séo os:
* Fotoeléctricos;

« De ionizagdo radioactiva.

Detectores Fotoeléctricos

Estes detectores podem funcionar por variagdo de intensidade ou por refraccdo de luz. Nos primeiros
uma fonte de luz incide directamente num sensor fotoeléctrico gerando uma determinada carga
eléctrica. Esta carga é conhecida e comparada por uma unidade de controlo. Quando existe fumo a luz
captada pelo sensor € menor sendo também menor a carga eléctrica por ele gerada. Quando esta
diferenca atinge um determinado valor para o qual o sensor foi calibrado é accionado o sistema de

aviso.

Fonte de luz
Particulas de fumo Fy

Sensor

PR Sinal para a cabina
fotoelectrico I

Figura 266 — Detector fotoeléctrico por variacdo de intensidade de luz
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No detector de refraccdo, em situacdo normal (auséncia de fumo) a luz n&@o incide no sensor
fotoeléctrico. Isto s6 acontece quando existe fumo na camara onde o sensor se encontra instalado
devido a refrac¢do da luz provocada pelas particulas de fumo. Nesta situagdo é gerada uma carga

eléctrica que ao atingir determinado valor faz accionar o sistema de aviso de fumo.

Nos sistemas com detectores fotoeléctricos, a fim de se prevenirem falsos alarmes provocados por
poeiras ou condensacdo de humidade, é efectuado o aquecimento das camaras onde 0s sensores se

encontram instalados sendo também utilizados filtros de ar.

[O:
\

Fomnte de luz

Sensor fotoeléctrico

Indicagio para a cabina

Figura 267 — Detector fotoeléctrico por refraccao de luz

Detector de Ionizacdo

Este tipo de detector consiste numa camara de ionizagdo, numa fonte de radiacdo que emite particulas
alfa que ionizam os atomos de oxigénio e azoto do ar existente na camara, em dois pratos, um com
carga eléctrica positiva e outro com carga negativa e em ligacdes eléctricas dos pratos a uma unidade

de medida.

No processo de ionizagao é arrancado um electrdo ao 4tomo ficando este com carga positiva. Os a&tomos
ionizados sdo atraidos pelo prato com carga negativa e os electrfes que possuem carga negativa sao
atraidos pelo parto com carga positiva. E assim estabelecida uma pequena corrente eléctrica que é

medida na unidade existente para o efeito.

Quando entra fumo na camara de ionizacédo € alterado o valor da corrente devido a atraccéo entre o0s
atomos ionizados e as particulas de fumo. Esta alteracédo é detectada na unidade de medida que acciona

0 aviso na cabina.
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Figura 268 — Detector fotoeléctrico por ionizagdo

SISTEMA DE DEGELO E DE ANTI-GELO

A formacdo de gelo nas superficies exteriores de uma aeronave afecta drasticamente as suas qualidades de
voo devido a combinacdo dos seguintes efeitos: aumento de peso (1 Kg por litro de &gua congelada)
aumento da resisténcia e diminuicdo da sustentacdo devido a alteracdo dos perfis aerodinamicos. As

alteragdes de peso, sustentacdo e resisténcia provocam alteragdes na estabilidade e controlo da aeronave.

Outras consequéncias da formacdo de gelo podem ser o bloqueamento das superficies de controlo de voo,
bloqueio do trem de aterragem na posicdo de recolhido e obstrucdo de tomadas de pressdo que resultam
em falsas indica¢Bes dos instrumentos. A existéncia de gelo nas antenas diminui a sua eficiéncia de emisséo
e recepcdo (atenuacdo do sinal). A formacdo de gelo nos vidros da cabina provoca uma diminuicdo de
visibilidade. A entrada de gelo nos motores de turbina pode provocar danos nas pas do compressor € a

existéncia de gelo nos hélices provoca desequilibrios nas pas.

FORMACAO DE GELO

Para que a formagao de gelo ocorra é necessario que a temperatura ambiente seja baixa, entre os +3°C e -
10°C, e exista humidade sob a forma de nevoeiro, chuva ou neve. Existem trés tipos de gelo associados as

condicdes de temperatura e humidade que Ihe d&o origem:

Q-

« Poroso — Gelo opaco e eshranquicado que forma uma superficie &spera. Forma-se devido

existéncia de pequenissimas gotas de agua sobrearrefecidas.

Q-

« Vitreo — Gelo transparente e sélido que adere firmemente as superficies. Forma-se devido

s3]

presenca de gotas de agua maiores que ao atingirem a superficie do avido congelam quando
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temperatura ambiente se situa entre -3 e -8 ©C. Ao atingir a superficie a gota de agua comeca a

congelar, mas ndo instantaneamente, deslizando para a retaguarda devido ao escoamento de ar.

o Misto — Mistura de gelo poroso com gelo vitreo. Forma-se quando a aeronave atravessa uma zona

de transicdo entre as condi¢bes que dao origem aos dois tipos de gelo.

Gelo poroso
=555 B / Gelo vitreo

_\_

Figura 269 — Tipos de gelo

A formagdo de gelo pode ainda acontecer por indugdo devido ao aumento de velocidade e diminui¢cdo da
temperatura do escoamento nas entradas de ar dos motores de turbina e tubos de venturi dos carburadores

dos motores alternativos.

DETECCAO DA FORMACAO DE GELO EM VOO

A deteccdo pode consistir em verificar se existem condi¢Bes para que o gelo se possa formar ou em detectar
a existéncia de gelo ja formado. No primeiro caso séo utilizadas sondas de temperatura e de humidade. Para
verificagdo da existéncia de gelo ja formado existem varios processos que podem ser visuais, através de

sensores de pressdo, sensores de torque, haste de vibragdo e emissao de particulas beta.

Sondas de Temperatura e de Humidade

Este dispositivo verifica se existem as condi¢cdes de temperatura e de humidade para que possa ocorrer
a formacdo de gelo. Ndo detecta gelo acumulado. Consiste em duas unidades separadas, um detector

de humidade e um sensor de temperatura.

O detector de humidade € constituido por duas resisténcias metéalicas expostas ao ar exterior, uma atras
da outra, alinhadas com o escoamento, e ligadas a uma unidade sensivel a diferenga de temperatura
entre elas. Quando existe humidade a resisténcia da frente arrefece mais rapidamente uma vez que a da
retaguarda se encontra protegida pela primeira. Quando a diferenca de temperatura atinge determinado
valor a unidade sensivel envia um sinal para o segundo componente do sistema, a sonda ou sensor de
temperatura que se encontra exposto a temperatura ambiente do escoamento de ar. Se a temperatura
se mantiver acima da temperatura de formacdo de gelo o circuito de aviso permanece aberto. Se a
temperatura se encontrar dentro dos valores de formacéo de gelo o circuito é fechado e accionado o

aviso de condicdo de formagao de gelo através da iluminacédo de uma luz num painel da cabina.
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Figura 270 — Sensores de temperatura e de humidade

Detector Visual
Consiste numa pequena sonda colocada no exterior da fuselagem facilmente visivel pelo piloto. Na base

da sonda existe uma lampada de iluminacdo, para que esta seja visivel durante o voo nocturno, e no
seu interior uma resisténcia eléctrica de aquecimento cujo estado normal é o de desligada. Se existirem

condicBes de formacéo de gelo este acumula-se na sonda sendo visivel pelo piloto.

Apbs a deteccdo visual de existéncia de gelo é ligada a resisténcia de aquecimento durante algum tempo

para que o gelo se dissipe e o sistema fique pronto para uma nova deteccéo.

Sonda

Resisténcia
electrica

Lampadla

Figura 271 — Haste para deteccédo visual de gelo

Sensor de Pressdo

Consiste numa unidade instalada no interior da fuselagem com uma sonda exterior exposta ao

escoamento. A unidade é dividida em duas camaras por um diafragma ao qual se encontra ligado o
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detector que por sua vez acciona um interruptor. A sonda é constituida por um tubo cilindrico com uma
resisténcia de aquecimento no seu interior e por tomadas de pressdo que consistem em furos de
pequeno diametro na parte frontal e furos de maior didametro na parte posterior. A pressdo sentida nos
primeiros é transmitida a uma das camaras e a pressdo sentida nos de maior diametro é transmitida a

outra camara da unidade.

A resisténcia de aquecimento da sonda encontra-se normalmente desligada. Em condi¢Ges de auséncia
de gelo a pressdo nas duas camaras é igual e o interruptor encontra-se aberto. Quando existe formacao
de gelo os furos de menor didametro ficam rapidamente obstruidos enquanto os de maior diametro se
mantém desobstruidos. Este facto provoca uma diferenca de pressdo entre as duas camaras que faz
com que o diafragma se movimente e o detector accione o interruptor fechando o circuito sendo dada a

indicacdo de formacdo de gelo na cabina.

Apés a deteccdo de gelo a resisténcia da sonda é ligada de modo a que este se dissipe e a unidade fique

pronta para nova deteccéo.

Figura 272 — Sensor de pressdo

Sensor de Torque

Consiste num pequeno motor eléctrico, assente em apoios flexiveis, que faz rodar um rotor no exterior
da fuselagem exposto ao escoamento. O rotor roda junto a uma faixa triangular, fixa ao revestimento da
fuselagem, existindo uma folga minima entre ambos. Em condi¢cBes de auséncia de gelo o torque
requerido para fazer rodar o rotor € minimo. Quando existe gelo formado a folga entre o rotor e a faixa
triangular é anulada e o torque aumenta. Este aumento faz deslocar ligeiramente o motor nos apoios

flexiveis sendo actuado um interruptor e accionado o aviso de formacdo de gelo na cabina.
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Figura 273 — Sensor de torque

Haste de Vibracdo

Este dispositivo consiste numa pequena haste exposta ao escoamento de ar e ligada a uma unidade de
deteccdo. A haste vibra com uma determinada frequéncia (normalmente de 40 KHz) provocada por
impulsos eléctricos. Quando ndo existe gelo a frequéncia de vibragdo mantém-se constante. Com a
formacgdo de gelo a massa da haste aumenta e a frequéncia de vibragdo diminui. Esta diminuigcdo é
notada pelo detector que activa o0 aviso na cabina e liga o aquecimento da haste para que o gelo se
dissipe. Apds a eliminacdo do gelo o aviso na cabina e o aquecimento da haste sdo desligados e a
frequéncia de vibracdo mantém-se no valo normal até que haja novamente formacdo de gelo. A
severidade da formacdo de gelo € determinada através da frequéncia com que o0 aviso na cabina é

accionado.

Detector

Revestimento
da fuselagem

Haste de
vibragio

Figura 274 — Haste de vibracgéo
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Emissor e Receptor de Particulas Beta

Este sistema consiste numa sonda que emite particulas beta (electrBes de alta energia) e numa sonda
receptora dessas particulas. Quando existe formacédo de gelo na sonda receptora as particulas beta sao
absorvidas pelo gelo. Uma certa quantidade de particulas beta (correspondentes a 0.4mm de gelo) faz

actuar um “micro-switch” na sonda detectora que acciona o alarme na cabina.

PROTECCAO CONTRA O GELO
Existem varios processos de proteccdo contra o gelo que podem consistir em sistemas de degelo (eliminam

0 gelo acumulado) ou em sistemas de anti-gelo (evitam a formac&o de gelo). Os processos podem ser:
e Pneumaticos;
e Através de liquidos;
o Térmicos;
o  Eléctricos.
As principais areas a proteger sdo:
« Bordos de ataque das asas e dos estabilizadores;
« Entradas de ar de motores de turbina;
e Hélices;
« Vidros da cabina;

« Sondas.

PROTECCAO DE BORDOS DE ATAQUE

Em aviBes de baixa velocidade com motores alternativos ou com motores turbo-hélice € normalmente
utilizado o processo de degelo pneumatico. Em avibes antigos de grande porte e pequenos aviées com
motores de turbina pode ser utilizado o processo de degelo através de liquidos. Avibes de grande porte com

motores de turbina utilizam o processo de anti-gelo térmico.

Processo Pneumatico

Consiste na instalacdo de camaras (tubos) insuflaveis de borracha nos bordos de ataque. Estas Camaras
sdo paralelas ao bordo de ataque em seperficies de elevada espessura e perpendiculares no caso de
superficies com pequena espessura. Quando existe formagdo de gelo as camaras sdo insufladas com

pressdo pneumatica, dilatam e quebram o gelo que depois € arrastado pelo fluxo de ar.
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Figura 275 — Camaras de insuflagéo

A pressdo pneumatica pode ser fornecida através de uma bomba de vacuo, de um reservatério com

azoto a alta pressao ou através da sangria de ar do compressor de motores de turbina.

Em avides ligeiros as camaras estdo ligadas através de tubagens a um sistema de vacuo constituido
basicamente por uma bomba de vacuo e por uma vélvula de controlo de insuflacdo e de desinsuflacéo.

O sistema é operado manualmente através de um comando na cabina.

Quando o sistema se encontra desligado a valvula de controlo estabelece uma ligacéo entre a linha de
succdo da bomba de vacuo e as camaras mantendo nestas uma pressao de vacuo de cerca de 2 psi que
as mantém completamente vazias. Quando o sistema de degelo é ligado a valvula de controlo fecha a
succdo de ar das camaras e encaminha o fluxo de ar que sai da bomba de vacuo para as camaras para
que sejam insufladas até uma pressdo de cerca de 18 psi. Quando esta pressdo é atingida um
pressostato provoca o accionamento da valvula de controlo da posicdo de insuflacdo para a posicéo de
desinsuflacdo sendo extraido o ar das camaras. Quando a pressdo nas camaras baixa para valores de
vacuo de cerca de 2 psi a valvula de controlo comuta novamente para a posicdo de insuflacdo
repetindo-se todo processo. O ciclo de insuflacdo desinsuflagdo mantém-se enquanto o sistema se

encontrar ligado.

O sistema possui uma luz de indicacdo de bom funcionamento que se mantém iluminada enquanto a
pressdo se mantiver acima dos 8 psi. Possui também um temporizador que provoca a abertura da
vélvula de desinsuflacdo para que as camaras nao se mantenham insufladas se a pressédo nao atingir os

18 psi ou se o pressostato falhar.

Em avides de médio e grande porte com motores turbo-hélice ou com motores alternativos, a insuflagao
simultdnea de todas as camaras requer grandes quantidades de ar. Nestes avides as camaras séo
divididas em dois ou mais grupos sendo a insuflacdo e desinsuflacdo de cada grupo desfasada dos

restantes.
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[ Grupc A
|:| Grupo B

Figura 276 — Grupos de insuflacdo

Degelo Através de Liquidos

Este proce é pouco utilizado hoje em dia e consiste na ejeccdo de alcool etilico e isopropilico nos bordos
de ataque das asas e superficies estabilizadoras provocando a descolagem do gelo. O sistema é
constituido por um reservatério de liquido, uma bomba eléctrica, um filtro, valvulas de ndo retorno,

tubagens de distribuicéo e painéis de micro poros para distribui¢cdo do liquido.

O sistema é ligado actuando um interruptor temporizador que permite seleccionar o tempo de descarga
do liquido. A quantidade de liquido ejectado depende do tempo de descarga seleccionado que pode

variar ente um e oito minutos.

Este sistema deve funcionar com regularidade para que os micro poros por onde sai o liquido ndo

figuem obstruidos.
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Tubagens de
distribuigio
'

Figura 277 — Degelo através de liquidos

Anti-gelo e Degelo Térmicos

Neste sistema é utilizada grande quantidade de ar quente que pode ser fornecido através da sangria de
ar do compressor dos motores de turbina, processo mais comum, ou através de outras fontes ja
referidas no estudo do sistema pneumatico. O ar quente é distribuido no interior dos bordos de ataque

aquecendo estas zonas e evitando que o gelo se forme ou derretendo-o se entretanto se tiver formado.

Este sistema possui sensores de temperatura e valvulas de corte de fornecimento de ar a fim de evitar
danos na estrutura provocados por sobreaquecimento. Possui também um sistema ldgico ar-solo que
corta o fornecimento de ar quando o avido se encontra no solo. Em voo o fluxo de ar exterior que passa
nos bordos de ataque dissipa o calor provocado pelo sistema de degelo e anti-gelo. Se o sistema
funcionasse quando o avido se encontra no solo provocaria o sobreaquecimento e danos na estrutura

dos bordos de ataque uma vez que néo existe fluxo de ar exterior para arrefecimento.

Para que os motores ndo percam poténcia durante a descolagem e subida inicial, provocada pela sangria
de ar do motor, o sistema logico ar-solo tem incorporado um temporizador que retarda a abertura das
vélvulas de fornecimento de ar, durante 12 segundos, apés a descolagem, caso o sistema tenha sido
ligado antes da descolagem. Em modernos avides este sistema esta interligado com o radio altimetro
permitindo a abertura das valvulas de fornecimento de ar antes dos 12 segundos se entretanto o avido

atingir uma altitude de 400 pés.
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Figura 278 — Anti-gelo e degelo térmico
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Figura 279 — Esquema do sistema de anti-gelo e degelo térmico

PROTECCAO DAS ENTRADAS DE AR DOS MOTORES DE TURBINA

A proteccdo das entradas de ar pode ser efectuada por dois processos: em avifes de grande porte é
normalmente utilizado o sistema de anti-gelo através da sangria de ar quente do motor; em pequenos

avides turbo-hélice é usualmente utilizado um sistema de degelo e anti-gelo eléctrico.

- 201 -



Estruturas e Sistemas de Aeronaves

Sistema Anti-gelo Atraveés de Ar Quente

A figura 280 mostra um sistema exclusivo do motor em que o ar quente é retirado do compressor e
utilizado na entrada de ar. Quando o sistema € ligado a valvula anti-gelo abre e deixa passar ar para as
tubagens que o conduzem até a parte frontal da nacele, cone central e guias fixas ou orientaveis de
entrada de ar no compressor. O sistema pode ser ligado quando o avido se encontra no solo com 0s

motores em funcionamento devido ao grande volume de ar que entra para o0 motor.

Hacele i
Guias de entrada de ar

Cone central

Condutas de ar

Ii.
i

Conduta de ar
para a nacele

Figura 280 — Sistema anti-gelo através de ar quente

Sistema de Degelo e Anti-gelo Eléctrico

Consiste na colocacéo na entrada de ar do motor de painéis com resisténcias eléctricas de aquecimento
no seu interior. As resisténcias sdo colocadas entre camadas de fibra de vidro e de borracha resistente

ao calor. A camada exterior € normalmente uma pelicula de teflon resistente a abrasdo dos agentes

exteriores.

As figuras 281 e 282 mostram os painéis anti-gelo e de degelo da entrada de ar de um motor
turbo-hélice. Os painéis sdo divididos em seccdes sendo algumas delas aquecidas continuamente

(elementos anti-gelo) e outras aquecidas ciclicamente (elementos de degelo).
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Figura 281 — Sistema de degelo e anti-gelo eléctrico
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anti-gelo

Elementos
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Figura 282 - Sistema de degelo e anti-gelo eléctrico

PROTECCAO DE HELICES

A acumulacéo de gelo nos hélices provoca uma diminuigdo da sua eficiéncia e desequilibrios nas pas que por
sua vez provocam vibracGes que podem causar danos nos 6rgdos do motor. Existem dois processos para
remocado do gelo que se forma nas pas: utilizacdo de liquidos e a utilizacdo de resisténcias eléctricas. Estes
processos sdo apenas utilizados junto a raiz da pa, até cerca de um terco ou um quarto do seu

comprimento. Na restante area da péa a velocidade rotacional ndo permite que haja aderéncia de gelo.

Utilizagdo de Liquidos

Sistema semelhante ao utilizado para protec¢do dos bordos de ataque das asas e dos estabilizadores. A
principal diferenca consiste na distribuicdo do liquido junto a raiz da pa em que é utilizado um anel
tubular instalado em torno do cubo do hélice. Por sua vez a pa tem junto a raiz um tubo fixo que roda
sobre o anel instalado no cubo. Por acgdo da for¢a centrifuga o liquido passa do anel para o tubo sendo

libertado na zona da raiz da pa e espalhado ao longo desta pela accéo do fluxo de ar.
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Figura 283 — Sistema de degelo através de liquidos

Utilizag4o de Resisténcias Eléctricas

Sistema anélogo ao utilizado na proteccdo das entradas de ar dos motores. Também aqui a diferenga
reside no processo de fornecimento de corrente as resisténcias eléctricas. O painel de aquecimento é
ligado electricamente através de anéis concéntricos instalados no veio do hélice que rodam em contacto
permanente com escovas de grafite instaladas no motor. Estas por sua vez recebem corrente de uma

unidade temporizadora. O contacto com os anéis concéntricos é garantido por ac¢do de molas que

pressionam as escovas contra 0s anéis.

Unidade
temporizadora

Caixa de
escovas

Aneis
concéntricos

Figura 284 — Sistema de degelo e anti-gelo eléctrico
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SISTEMAS DE PROTECCAO DOS VIDROS DA CABINA DE PILOTAGEM

Alguns avifes ligeiros utilizam liquidos de degelo que séo libertados na parte inferior do vidro e depois
espalhados sobre o mesmo pela accdo do fluxo de ar. O piloto controla a quantidade de liquido aplicado

mantendo pressionado um interruptor.

Determinados avibes de caca e treino utilizam um sistema térmico anti-gelo do péara-brisas e canopy. O
sistema € bastante simples usando normalmente vélvulas selectoras e de corte actuadas manual e
mecanicamente. Na maioria dos casos 0 ar quente é retirado a saida do trocador de calor priméario do

sistema de ar condicionado e pressurizacdo.

A maioria dos avides utiliza um sistema eléctrico anti-gelo. Os vidros sdo aquecidos até uma temperatura de
cerca de 35 °C por accdo da passagem de corrente através de uma fina pelicula condutora que faz parte do

painel do vidro (ver construcdo dos vidros no capitulo referente a estrutura da fuselagem).

O sistema tem instalado uma unidade de controlo de temperatura que recebe informacé@o do selector de
comando e também de sensores de temperatura instalados no vidro. Quando é atingida a temperatura de
35 ©C a unidade de controlo corta o fornecimento de corrente evitando o sobreaquecimento. Quando a
temperatura € inferior a 25 ©C a corrente € novamente restabelecida para que o vidro se mantenha
aquecido. Este processo repete-se ciclicamente enquanto o selector de comando se encontrar na posicdo de

ligado.

Em caso de falha do sensor de temperatura instalado no vidro, um segundo sensor de sobreaquecimento

corta o fornecimento de corrente quando a temperatura do vidro atingir os 65 °C.

Selector I

Unidade de controlo
de temperatura

Lampada de
indicagsio

Régua de
distribuigio de corrente

Sensores de
temperatura

Figura 285 — Sistema eléctrico anti-gelo dos vidros da cabina

AQUECIMENTO DOS TUBOS DE PITOT

Os tubos de pitot e algumas tomadas de pressdo estatica tém instalado resisténcias eléctricas de
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aquecimento. Por questBes de seguranca existem, em alguns casos, duas resisténcias de aquecimento

independentes e uma luz de aviso de falha do sistema. O aquecimento é ligado antes da descolagem.

Lampada de indicagio
de mau funcicnamento

i @

-3

Tubo de pitot

yd

Selector j iliiiiiig i
=z -

/

Resisténcia de
aquecimento

“prme

| m—

Figura 286 — Aquecimento do tubo de pitot

OUTROS COMPONENTES COM SISTEMAS DE DEGELO E ANTI-GELO

Em aviBes com radares instalados a radome € aquecida através de ar quente (sistema analogo ao sistema
térmico de anti-gelo utilizado nos bordos de ataque). Os drenos de agua e urindis tém também um sistema
anti-gelo que consiste simplesmente em ejectar ar quente nos tubos de descarga. Aeronaves de
reconhecimento com camaras fotograficas ou de filmar instaladas possuem sistemas anti-gelo normalmente

através de ar quente.

SISTEMAS DE REMOCAO DE AGUA DOS VIDROS DA CABINA
As aeronaves cuja velocidade de voo é baixa necessitam de dispositivos de remogdo da agua da chuva dos
vidros da cabina de pilotagem. Os sistemas utilizados sdo os limpa para-brisas, liquidos repelentes de chuva

e em alguns casos ejeccéo de ar.

O sistema de limpa para-brisas é semelhante ao dos automéveis tendo duas ou trés velocidades de
funcionamento. O liquido repelente de chuva é utilizado em situacdo de chuva intensa para auxilio dos limpa
para-brisas. Reduz o atrito entre a escova do limpa para-brisas e o vidro permitindo remover maiores

guantidades de agua que o normal.

O sistema é constituido por um reservatdrio pressurizado, valvulas solenoides, interruptores e tubagens.
Quando o interruptor é pressionado a valvula solenoide abre e a pressdo do reservatério faz fluir o liquido

através das tubagens até aos ejectores colocados junto ao vidro.
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Figura 287 — Sistema de remoc&o de remoc¢ao da agua da chuva dos vidros da cabina através de

liquido
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