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INTRODUCAO

Nos primeiros 40 anos do século XX o motor de combustdo interna a gasolina, accionando um hélice, foi o

grupo moto propulsor utilizado quase em exclusividade nas aeronaves. Este tipo de motor, cuja poténcia foi
sendo progressivamente melhorada, constituiu 0 melhor meio de propulsdo ao longo daquele periodo.
Entretanto, eram feitas tentativas para desenvolver o impulso necessario ao voo por outros métodos, porém
0s avangos registados foram insignificantes até ao advento do motor turbo jacto (propulsdo a jacto com
turbina de gas) surgido nos ultimos anos da 22 Guerra Mundial. Ainda que o motor turbo jacto parecesse
ser, na altura, o meio de propulsdo por exceléncia, ndo estagnou o progresso ja verificado nos motores

convencionais.

No final da década de 40 do século XX, obtinham-se poténcias impressionantes nos motores alternativos,
facto que foi conseguido ao cabo duma série de “batalhas” técnicas. Estas lutas, no sentido da obtencéo de
grandes cilindradas e maiores taxas de compressdo, chocavam com os condicionalismos impostos pelas
caracteristicas dos materiais existentes. Por outro lado, os carburadores de aspiracdo, se bem que muito
aperfeicoados, revelavam-se ja insuficientes para garantir uma alimentacdo correcta de combustivel nos
motores de média poténcia. Surgiu entdo o carburador de pressdo que ndo s6 satisfez a alimentagdo dos

motores de média como os de alta poténcia e, por ultimo, a injec¢é@o directa de combustivel nos cilindros.

Para qualquer destes sistemas, quando parecia ter sido atingida a maxima poténcia em motores
convencionais, e sem que houvesse necessidade de modificar a sua concepc¢ado basica, foi ainda aumentado
o seu rendimento através de dois métodos distintos. Por um lado, foi introduzido um sistema de injec¢ao de
agua (mistura de agua destilada, alcool e metanol) no compressor do motor que conferia as cabecas dos
cilindros relativo arrefecimento. Este facto permitia estabelecer um doseamento mais correcto de
combustivel do qual resultava um substancial aumento de poténcia nos regimes de descolagem. Por outro
lado, a partir de determinado nimero de rotacdes, a poténcia do motor era aumentada (com valores
bastante sensiveis nos regimes maximos) através da instalacdo de pequenas turbinas que aproveitavam a
accdo dindmica dos gases de escape e cuja energia mecanica deste modo obtida se somava a da prépria

cambota.

Embora os motores de turbina tenham substituido os motores alternativos de média e de grande poténcia,
em aeronaves ligeiras o motor mais eficiente e largamente utilizado continua a ser o motor alternativo de

quatro tempos.
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MOTORES ALTERNATIVOS

PRINCIPIOS DA TERMODINAMICA

PRINCIP10 DA CONSERVAGAO DA ENERGIA (MAYER)

“Sempre que um corpo produz ou recebe trabalho, dissipa ou absorve calor, existe uma razdo constante

entre as quantidades de calor (Q) e as quantidades de trabalho (W) correspondentes”.
W
CK=—=1
Q

Este coeficiente constante é designado por equivalente mecanico do calor.

J =427Kgm/Kcal

Ou o inverso;

1 = L Kcal / Kgm
J 427

Sendo possivel transformar integralmente em calor uma quantidade determinada de trabalho, é impossivel
transformar em trabalho toda a energia calorifica de que se dispBe. Diz-se que a energia calorifica se

degrada (ha sempre uma parcela de calor perdida por irradiacéo).

PRINCIP1O DE CARNOT

“Uma maquina térmica ndo pode produzir trabalho sem o emprego de duas fontes de calor a temperaturas

diferentes”.

Uma € a fonte quente que cede ao fluido em evolucdo o calor para a transformacédo. Outra é a fonte fria que
absorve a quantidade de calor remanescente depois da transformacgdo. Quanto maior for a diferenca entre
as temperaturas das duas fontes, maior sera a parcela de calor transformado, o que permite dizer que maior

sera o rendimento térmico do sistema empregue.

RENDIMENTO TERMICO

E a razdo entre o trabalho mecanico realizado (W) e o trabalho mecanico que corresponderia a utilizagéo

integral do calor cedido pela fonte quente (W).
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CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS TERMICAS
Denomina-se maquina térmica o sistema capaz de transformar energia calorifica em energia mecanica. As

maquinas térmicas tém a seguinte classificagao:

Quanto ao Orgéo Onde se Realiza a Combust&o

Combustdo externa - E necessario um 06rgdo exterior ao motor para obter a energia calorifica

(méquina a vapor);
Combust&o interna - A energia calorifica obtém-se dentro do préprio motor (motor de exploséo).

Quanto ao Movimento da Peca Motora

Alternativo. O movimento da peca motora € rectilinea de vai vem, sendo depois transformado em

movimento rotativo continuo (motor de émbolo);
Rotativo. A peca motora adquire directamente movimento rotativo (turbina).

Quanto a Forma como se Processa a Combustéo
Combustdo intermitente - As diversas transformacdes sofridas pelo fluido sdo sucessivas, ndo
havendo na camara de combustdo um renovar continuo do fluido activo (mistura combustivel/ar).

Motor de émbolo, por exemplo.

Combustdo continua - As diversas transformacdes sofridas pelo fluido sdo também sucessivas

mas havendo, agora, um renovar continuo do fluido activo. Motores turbo jacto, por exemplo.

Quanto a Combustdo nos Motores Alternativos

Explosdo - A combustdo, rapidissima, faz-se praticamente a volume constante (o émbolo

praticamente néo se desloca);
Diesel - A combustéo, lenta, faz-se praticamente a pressdo constante;

Misto ou semi-diesel - No inicio a combustdo faz-se a volume constante e, no fim, a pressao

constante.

MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

CicLo
Neste motor o fluido utilizado € uma mistura combustivel/ar que, uma vez queimada, produz calor. A
pressdo dos gases de combustdo, actua numa peca movel (émbolo) obrigando-a a movimentar-se

produzindo trabalho mecénico.

7

Para o motor continuar a funcionar é necessario expulsar os gases queimados para a atmosfera, admitir

nova mistura combustivel/ar e queimar de novo esta mistura.

Ao conjunto das transformacdes sofridas pelo fluido, com regresso ao estado inicial, da-se 0 nome de ciclo.

-10 -



Motores Alternativos

As transformacdes de que consta este ciclo sdo quatro, pela seguinte ordem:

Admisséo
Admissé@o para o interior da cAmara de combustdo da mistura combustivel/ar em tais proporc¢des que a

combustdo possa efectuar-se completamente.
Combustéo

A combustéo deve ser efectuada nas melhores condi¢es de rendimento.

Expanséo
Expansdo tdo completa quanto possivel dos gases produzidos na combustdo, com perdas minimas de

calor.

Escape

Escape dos produtos da combustédo para o exterior do motor.
Para melhorar a combustéo recorre-se a compressao do fluido antes da combustao a fim de:
« Tornar a mistura mais homogénea e aumentar a rapidez da combustéo;
« Aumentar a temperatura e favorecer a inflamacéo;
« Aumentar a pressao inicial, da qual depende o valor da pressao final da combustéo;

« Aumentar o volume de mistura admitida e, deste modo, aumentar a poténcia para a mesma
cilindrada.

DEFINICOES
Ponto Morto. Posicdo extrema do émbolo. Ha dois pontos mortos: o ponto morto superior (PMS)
guando o émbolo esta a distancia maxima do eixo da manivela; o ponto morto inferior (PMI) quando o

émbolo esta mais préximo do eixo da manivela, figura 1.

Tempo - Conjunto de operacdes que se efectuam enquanto o émbolo vai de um ponto morto ao outro.
Curso - Distancia que o émbolo percorre entre pontos mortos.

Cilindrada - Volume (V) gerado pelo émbolo no curso entre pontos mortos.

Camara de combustdo ou de compressao - Espaco compreendido entre as paredes do cilindro, a
sua cobertura e a parte superior do émbolo quando este se encontra no PMS. O volume da camara de

combustao representa-se por v

Grau ou taxa de compresséo - E a razdo entre o volume da mistura no inicio da compresséo (V+v) e

no fim da compresséo (v):

V+v
v

TC
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Motor de quatro tempos - O ciclo, composto de admissdo, compressdo, igni¢do, explosdo/expanséo e

escape, realiza-se durante quatro cursos do émbolo.

Motor de dois tempos - O ciclo realiza-se durante dois cursos do émbolo.

Figura 1 - Posi¢cBes extremas do émbolo

DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE QUATRO TEMPOS

CicLo
Admisséo
Durante a admissdo o émbolo desloca-se do PMS até ao PMI a medida que a mistura combustivel/ar

entra no cilindro através da vélvula de admissdo. Atingindo o PMI, a vélvula de admisséo fecha.

Figura 2 - Admisséo
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Compressao
Durante a compressdo a cambota continua a rodar, o @mbolo é for¢cado a deslocar-se no cilindro, desde
o PMI até ao PMS, e ambas as valvulas (de admissdo e de escape) estdo fechadas. Durante este

movimento do émbolo a mistura combustivel/ar € comprimida.

Figura 3 — Compressao

Explosdo/expanséo

A medida que o émbolo se aproxima da PMS, salta uma faisca nos eléctrodos da vela provocando a
inflamacao da mistura comprimida. Inflamada a mistura, esta comeca a combustar-se e a expandir-se
obrigando o émbolo a deslocar-se em direccdo ao PMI. Este facto da, por sua vez, origem a que a
cambota (veio de manivelas) rode. Visto ser este o Unico tempo que fornece trabalho a cambota, é

costume designa-lo por tempo motor. As valvulas de admissao e escape encontram-se fechadas.

Figura 4 - Explosdo e expanséo

Escape
Durante a expansdo 0s gases quentes provenientes da combustdo exercem forte pressdo sobre o

émbolo, obrigando-o a deslocar-se do PMS até ao PMI. Proximo do fim do curso a pressdo dos gases €
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reduzida (aumento de volume e diminuicdo de temperatura). No fim do curso a valvula de escape abre
enquanto a cambota continua a girar e 0 @émbolo a movimentar-se no cilindro em direc¢do ao PMS. Este
movimento for¢a os gases resultantes da combustdo a sair através da valvula de escape devido a maior

pressdo em relacdo ao exterior e devido também ao movimento do émbolo.

Figura 5 — Escape

DIAGRAMA TEORICO

A partir duma origem comum “O” tracemos dois eixos perpendiculares, um horizontal OX e outro vertical OY,
figura 6.

Sobre o eixo das abcissas OX marquemos numa escala determinada uma disténcia AA' que representara o
curso do émbolo. O ponto A representa o PMS, o ponto A' representa o PMI. A disténcia OA representa a

camara de compressao.

Durante o ciclo, as variagdes de pressdo e de volume que se produzem no cilindro e que determinam o

diagrama teorico.
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Pressotes (Kgfcmz)

Volumes Al
PMS PMI

Figura 6 - Ciclo Otto tedrico para o motor de quatro tempos

Admissédo. Quando o émbolo se encontra no PMS (em A) a mistura esta sujeito a pressdo de 1,033
kg/cm? (pressdo atmosférica ao nivel do mar e nas condicdes padrdo). Supde-se que durante a descida
do émbolo o vazio que resulta do aumento de volume é imediatamente ocupado pela mistura gasosa e
que, por conseguinte, a pressdo no cilindro se mantém igual a pressdo atmosférica. Ndo havendo
variacdo de pressdo durante todo o tempo de admissdo, a linha ab, representativa da admissdo, é

paralela ao eixo dos volumes.

Compressao. No inicio deste tempo a pressdo é a que corresponde a do fim da admissdo (pressao
atmosférica). Supbe-se que durante a compressdo ndo ha nenhuma perda de calor através das paredes
do cilindro, e, a curva bc que representa este tempo, é uma linha adiabatica como a propria compressao
(néo perde nem recebe calor do exterior). Quando o émbolo chega ao PMS a pressédo do gas aumentou
sensivelmente. O seu valor, que depende da razdo de compressdo, é neste momento de
aproximadamente 8 kg/cm? nos motores actuais e para as condicdes atmosféricas anteriormente

indicadas.

Explosdo/expansdo. No momento em que o émbolo chega ao PMS, a faisca salta na vela inflamando
a mistura. Supde-se que a combustédo da mistura é instantanea (a combustao é tdo rapida que o émbolo
praticamente ndo se move) e que a pressao se eleva muito rapidamente até ao valor maximo admitido
anteriormente antes que o émbolo tenha comecado a baixar (combustdo a volume constante). A linha

cd que representa esta combustdo é paralela ao eixo das pressdes. A pressdo maxima atingida é de 35
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kg/cm?, no exemplo que se considera. Sob a ac¢do da pressdo dos gases, 0 émbolo é impelido para o
PMI enquanto o gas se expande. Admite-se que, sendo muito rapido o curso da expansdo, nao ha troca
de calor com as paredes do cilindro e, por esta razdo, se chama expanséo adiabatica como a linha de
gue a representa. Quando o émbolo atinge o PMI, subsiste todavia no cilindro uma certa sobrepressao

da ordem de 4 a 5 kg/cm?.

Escape. No momento em que o émbolo alcanca o PMI, a valvula de escape abre-se. Por sua vez os
gases queimados escapam-se para 0 exterior e a pressao no cilindro desce bruscamente até ao valor da
pressao atmosférica. A linha eb representa esta queda de pressdo. O interior do cilindro fica a pressao
atmosférica enquanto o émbolo sobe até ao PMS expulsando os gases queimados. A linha ba confunde-

se com a linha ab. No PMS o ciclo terminou.

DIAGRAMA PRATICO
Dado que os avifes sdo propulsionados por motores reais e ndo tedéricos, analisemos agora o diagrama

pressdo/volume correspondente a um motor real, figura 7.

1200 . D -
ik . Pressdo Real Medida no Interior -
: da Camara de Combustdo ao
1000 " Longo dos Tempos de 3
P - Funcionamento do Motor »
c! :
800 ' -
£ 700 . :
g ' .
5 600 ; !
Q = "
1 500 . "
2 : ;
T 400 : P :
= : Ignicao :
300 : :
: L]
200 - ;
100 : :

' 1E
50 : !
20 ! :

Al 1B
10 ' i

PMS 20 40 60 80 100 120 140 160 PMI

Posigdo do Pistao em Relagao aos Graus de Rotagao da Combota
Figura 7 - Ciclo Otto préatico de um motor de quatro tempos

Este diagrama é obtido por meio de um medidor de pressdo em relacdo ao movimento do émbolo. O

diagrama pratico difere em varios aspectos daquele diagrama tedrico, nomeadamente:

o« A pressdo de admissdo passa por valores inferiores a pressdo atmosférica devido as restricdes
encontradas no sistema de admissédo e a rapidez de deslocacdo de émbolo, daqui resultando que o

inicio da admisséo se faz a uma pressao inferior a ambiente.
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o« As pressfes resultantes da compressdao sao inferiores as obtidas no ciclo tedrico devido,
especialmente, a fugas de gas através dos segmentos do émbolo e das sedes das valvulas, perdas
de calor através dos sistemas de arrefecimento (cilindros e 6leo de lubrificagdo) e, ainda, a variacdo

do calor especifico do gas utilizado.
« A pressdo maxima ndo tem um valor téo alto devido as razdes apresentadas anteriormente.
o A pressdo de escape é superior em consequéncia da inércia e atrito dos gases.

e O calor é fornecido através de um processo de combustao que é sempre mais ou menos incompleto,

de modo que se perde energia na combustdo imperfeita da mistura combustivel/ar.

O diagrama pratico pode apresentar variados aspectos consoante a velocidade do motor, a regulacdo das
aberturas e encerramentos das véalvulas, o doseamento da mistura combustivel/ar, o avancgo a inflamacéo,
as temperaturas, a pressdao de admissdo e muitos outros factores variaveis. Todos estes factores afectam

quer a poténcia do motor quer o seu rendimento.

MOTORES A DOIS TEMPOS

CicLo
Admisséo
O movimento ascendente do émbolo no cilindro do motor a dois tempos cria uma baixa pressdo no
carter. Esta baixa pressdo denomina-se, algumas vezes, por vacuo parcial. Cria-se entdo uma succ¢édo que
aspira a mistura combustivel/ar do carburador, através da valvula de admisséo, para o interior do carter.

O émbolo comeca a descer no cilindro e, a medida que se aproxima do PMI, abre-se a janela de

admissdo para permitir a entrada no cilindro da mistura combustivel/ar comprimida no carter.

Compressao
O émbolo sobe no cilindro, a janela de admissdo fecha e a mistura combustivel/ar € comprimida.

Enquanto isto acontece, uma nova carga de combustivel/ar entra no cérter.

Figura 8 - Tempo da compressédo do motor de dois tempos
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Ignicéo

O émbolo continua a subir no cilindro e quando se encontra proximo do PMS salta uma faisca entre os
eléctrodos da vela e da-se a ignicdo da mistura combustivel/ar.

Expanséo

A mistura combustivel/ar inflamada comeca a combustar-se, 0s gases de combustdo expandem-se e

obrigam o émbolo a descer.

Figura 9 - Expanséao

Admissdo/Escape
A carga no carter € comprimida a medida que o émbolo desce (pré-compressdo). Quando o émbolo se

aproxima do PMI, a janela de admissdo e a janela de escape estdo abertas. Uma nova mistura
combustivel/ar passa do carter para o cilindro através da janela de admissdo e os gases de combustdo

deixam o cilindro através da janela de escape. Esta é a combinagdo da admissao/escape, figura 10.

Figura 10 - Tempo do escape e de admisséo

No ciclo do motor a dois tempos existem cinco transformacfes, mas uma delas combina a admissédo com o
escape. Durante esta combinacdo é possivel que a nova mistura fresca se misture com os gases da

combustao do ciclo seguinte, e alguma mistura fresca saia através da janela de escape. Para minimizar estas

-18 -



Motores Alternativos

perdas a cabeca do émbolo é construida com um pequeno deflector a fim de desviar a mistura fresca para a
parte superior da camara e evitar a sua fuga através da janela de escape.

No motor a dois tempos bastam dois cursos do émbolo para se completar o ciclo. Por esta razdo, todos os
cilindros do motor terdo uma inflamacédo em cada rotagdo da cambota. Razdo pela qual este tipo de motor

tem caracteristicas de uma bomba de ar funcionando no carter.

VANTAGENS DOS MOTORES DE QUATRO TEMPOS PARA APLICACOES AERONAUTICAS

A primeira vista poderia parecer que um motor de dois tempos, com a mesma cilindrada que outro de
quatro tempos, produziria o dobro da poténcia visto ter o dobro de tempos motores. Na realidade isso nédo
acontece. A sucessdo das quatro operagdes no motor de quatro tempos estad perfeitamente disciplinada e

ordenada no tempo e espaco com independéncia umas das outras.

O motor de dois tempos executa com dependéncia mdtua as mesmas operagdes, sendo o émbolo que
governa as aberturas e fechos da admissé@o e escape no cilindro. Estas comecardo e terminardo com simetria
em relagdo aos pontos mortos. Por exemplo, se a admissdo comega 80° antes da PMI tem que fechar 80°
depois do PMI. A impossibilidade de regular com independéncia as aberturas e fechos traduz-se num
prejuizo do rendimento. Por outro lado é impossivel evitar perdas de mistura fresca pelo escape, pois se néo
as ha para certas velocidades de rotacdo, existirdo quando as condicbes forem diferentes, ou entdo néo

serdo expulsa a totalidade dos gases de escape.

A vantagem do motor a dois tempos reside na sua simplicidade mecénica. Tem no entanto, pelas razdes
apontadas, menor rendimento e é mais dificil de lubrificar e de refrigerar convenientemente O seu uso

restrito deve-se as desvantagens referidas.

CONFIGURACAO DOS MOTORES AERONAUTICOS CONVENCIONAIS

Do estudo anterior podemos concluir que na base do motor alternativo estd o conjunto cilindro/émbolo.
Chegadmos também a conclusdo de que sdo necessarios outros érgaos para o comando da admissédo e

escape e ainda para a inflamacéo e para o doseamento da mistura combustivel/ar.

Outros 6rgdos aparecerdo no decorrer deste estudo, para desempenho de fungbes acessoérias, mas todos

eles concorrendo para o funcionamento perfeito do motor.

Um motor muito simples pode dispor de um unico cilindro. Os motores de aviacdo, dadas as exigéncias de
poténcia, possuem sempre varios cilindros. A sua disposicdo em relacdo ao veio de manivelas (cambota),
que transforma em movimento de rotacdo o movimento alternativo dos respectivos émbolos, determina a

designacdo dos motores onde os mesmos cilindros estao instalados.

MOTOR EM LINHA
Neste tipo de motor os cilindros estdo dispostos numa linha simples no céarter, ou seja em posicao direita

(acima da cambota) ou invertida. A maior parte dos avides modernos utiliza o tipo invertido. Normalmente o
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namero maximo de cilindros é limitado a 6 para que se ndo criem dificuldades no seu arrefecimento e se
evite peso excessivo por unidade de poténcia. O arrefecimento pode ser obtido por ar ou através de liquido
refrigerante. Este tipo de motor estda muito generalizado em grupos moto propulsores de baixa e média
poténcia instalados em avides ligeiros. Apresenta uma pequena area frontal produzindo pequena resisténcia
ao avanc¢o do avido. Quando os cilindros estdo na posi¢cdo invertida existe maior visibilidade para o piloto.
Por outro lado, os cilindros invertidos, permitindo que a hélice fique colocada com o seu eixo num plano

superior, facilitam a concepc¢édo de trens de aterragem mais baixos.

Quando as dimens@es dos motores em linha aumentam, o arrefecimento por ar torna-se dificil, razéo pela

gual este tipo ndo é aconselhavel para motores de grande poténcia.

Figura 11 — Motor em linha invertido

MOTOR EM V
O motor em V tem os cilindros dispostos sobre o carter em duas linhas formando a letra V. O angulo entre

as duas linhas pode ser de 90°, 60° ou de 45° graus. Ha sempre um namero par de cilindros em cada linha.

Se as duas linhas de cilindros sdo directamente opostas, duas bielas podem actuar a mesma manivela

reduzindo assim o peso por unidade de poténcia.

A area frontal é pouco maior que a do motor em linha sendo pouco maior a resisténcia provocada ao avan¢o
do avido.

Utiliza-se a designagdo de motor em V direito quando os cilindros estdo acima da cambota e de motor em V
invertido quando os cilindros estdo abaixo desta. No segundo caso a visibilidade € maior e o trem de

aterragem pode ser mais curto.

B

"W" Invertido

Figura 12 — Motor em V
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MoTOR EM DuPLO V

O motor em duplo V tem quatro linhas de cilindros e duas cambotas. Cada cambota esta ligada aos émbolos
em duas linhas de cilindros encontrando-se ambas ligadas ao mesmo veio propulsor. Actualmente o duplo V
consiste em dois motores em V ligados para formar uma Unica unidade. Todos os modernos motores deste

tipo sdo arrefecidos por liquido.

Uma vantagem do motor em duplo V é o seu menor comprimento para um dado niimero de cilindros. Outra
vantagem é a de desenvolver praticamente a mesma poténcia que dois motores em V sem apresentar o

dobro da area frontal.

MOTOR DE CILINDROS OPOSTOS OU “FLAT TWIN”

Os motores de cilindros opostos, ou tjpo flat—twin, por vezes também chamados do tipo O, tém os cilindros
dispostos em duas linhas directamente opostas em relagdo a cambota. Os émbolos de ambas as linhas de
cilindros estdo ligados a uma Unica cambota. Este tipo pode ser montado com os cilindros na horizontal ou

na vertical. Pode ser arrefecido por ar ou por liquido.

Este tipo de motor tem uma relagdo peso/poténcia baixa. A sua area frontal oferece pequena resisténcia ao
ar e a sua instalacdo horizontal adapta-se muito bem nas asas de aeronaves grandes. Outra vantagem € a

de estar sujeito a pouca vibragao.

Figura 13 — Motor de cilindros opostos

MOTOR EM X

O motor em X tem um ndmero par de cilindros montados num cérter comum em quatro linhas. Duas das
linhas de cilindros estdo dispostas num lado da linha central do motor e as outras duas linhas estdo
igualmente espagadas no lado oposto, formando assim um X. Esta disposi¢do torna possivel o uso de uma
Unica cambota em contraste com as duas cambotas requeridas no motor de duplo V. Este tipo de motor

tanto pode ser arrefecido por ar como por liquido.

O motor em X tem uma relagdo peso/poténcia menor que o motor em duplo V e tem uma maior area frontal
oferecendo maior resisténcia. A sua Unica vantagem importante € 0 seu pequeno comprimento para um

dado niimero de cilindros.
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MOTOR EM ESTRELA OU RADIAL

O motor em estrela simples tem um ndmero impar de cilindros dispostos radialmente a partir da linha
central da cambota. O nimero de cilindros vai normalmente de trés a nove e encontram-se dispostos no
mesmo plano circular. Os émbolos encontram-se ligados a uma Unica cambota, reduzindo-se assim o

namero de pecas motoras e 0 peso.

O motor em dupla estrela retine dois motores em estrela simples ligados a mesma cambota. Os cilindros
estdo dispostos radialmente em dois planos tendo cada um deles um namero impar de cilindros. O niamero

usual de cilindros é de 14 ou 18.

As duas manivelas da cambota estdo deslocadas de 180° para permitirem que os cilindros em cada estrela
estejam dispostos alternadamente no carter comum. Deste modo, os cilindros da retaguarda estao
localizados nos espacos entre os cilindros da estrela frontal. Isto permite que os cilindros de ambas as

estrelas recebam directamente o vento relativo para o necessario arrefecimento.

O motor em estrela tem a menor relacdo peso/poténcia dentro de todos os tipos de motores de combustéo
interna. Contudo, tem uma grande area frontal provocando elevada resisténcia ao avanco. Outra
desvantagem € a de que o uso do ar como meio refrigerante produz temperaturas de funcionamento do
motor muito altas. As altas temperaturas de funcionamento limitam a taxa de compressédo para a gasolina
de um determinado indice de octanas. Apesar destas desvantagens, as quais tém vindo a ser melhoradas, o
motor em estrela é instalado na maioria das aeronaves que utilizam o motor convencional de média e alta

poténcia.

Figura 14 — Motor em estrela ou radial

ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DO MOTOR CONVENCIONAL

Os elementos fundamentais de um motor convencional sdo seis: o carter, os cilindros, os émbolos, as bielas
a combota e as valvulas. Existem outros elementos que, embora ndo considerados fundamentais, tém papel
importante a desempenhar na concep¢do do motor e que, na sequéncia deste estudo, serdo também

abordados.

-22 -



Motores Alternativos
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Figura 15 — Motor de avido

CARTER

O carter é a estrutura base do motor, englobando nele todos os mecanismos que rodeiam a cambota.
Contém todos os 6rgdos moveis protegendo-os de interferéncias exteriores, bem como do p6 e da
humidade. Contém transitoriamente o fluido lubrificante, apds a realizacdo dos circuitos de lubrificacéo

interna, permitindo posteriormente a sua recuperacéo.

As forcas resultantes da explosdo actuam por um lado sobre o émbolo e, por outro, sob a cabe¢a do
cilindro; por consequéncia actuam também sobre as chumaceiras da cambota, sendo o seu equilibrio

conseguido pelas forgas de reaccdo correspondentes transmitidas pelo carter.

O carter serve de apoio a cambota e a outras pegas moveis devendo, por esta razdo, ser bastante resistente
para que, mesmo sujeito aos mais elevados esforcos, ndo se deforme, o que, a verificar-se, provocaria o

desalinhamento das chumaceiras.

Na construcé@o do carter empregam-se materiais com peso especifico baixo e com alta resisténcia, como por
exemplo o “electron” (liga & base de magnésio, cujo peso especifico é da ordem de 1,8 kg/dm?® - resisténcia
18 kg/mm?) ou ainda outros com resisténcia mais elevada, como o “siuminio” (liga melhorada & base de

aluminio e silicio — peso especifico 2,6 kg/dm?® — resisténcia 30 kg/mm?).

A espessura das paredes do céarter nos locais sujeitos a menor esfor¢o faz-se tdo delgada quanto permita a
fundicdo. Durante a fabricacdo verificam-se cuidadosamente os componentes do carter no sentido de serem
detectadas porosidades, escoriagdes e outros defeitos. A deteccdo destes defeitos é feita através de
radiografias e ensaios de pressdo de ar com o céarter imerso em agua quente. As provas de resisténcia a

traccéo sao feitas sobre pecas de ensaio fundidas simultaneamente na operacdo de fundicédo do carter.
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Constituicao do Carter

O carter compde-se de varias pecas. No motor em linha e em V consta de quatro sec¢Bes principais:
o Secgdo frontal ou nariz — Aloja o veio propulsor, chumaceira de impulso e redutor.

e Seccdo principal — Aloja a cambota e suporta o bloco dos cilindros. Na figura 15 pode ver-se a

parte superior da secc¢do principal de um motor em V.
o Secgdo de distribuicdo — Aloja os 6rgéos ligados a distribuicdo da mistura combustivel.

e Secgdo acessoria — Aloja as bombas (combustivel, liquido de refrigeragdo, vacuo, 6leo), caixa

de engrenagens, magnetos, etc.

No carter do motor em estrela podemos encontrar trés a sete sec¢des principais, conforme o tamanho
dos motores. Com o fim de o comparar com o motor em linha e em V, é costume considerar 0 motor em
estrela tipico com quatro seccBes principais. A seccdo do nariz, a seccdo principal, a seccdo de

distribuicdo e a secc¢do acessoria (figura 17).

Figura 17 — Sec¢des principais do carter de um motor em estrela
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CILINDRO
O cilindro de um motor de combustéo interna é o 6rgdo onde se desenvolve a poténcia de que resulta o

movimento de rotagdo da cambota.

Funcéo
O cilindro tem por funcéo formar a cAmara onde se processa a combustdo e a expansao dos gases e a de

alojar o @mbolo e a respectiva biela.

Constituicao
As duas partes principais de um cilindro sdo a cabeca e o corpo. Nos cilindros arrefecidos por ar a cabeca

possui alhetas a fim de aumentar a eficiéncia da refrigeracdo, figura 18.

Figura 18 — Cilindros de um motor de aviéo arrefecido por ar

Corpo — O corpo onde o0 émbolo se move deve ser feito de um material de alta resisténcia, deve ser

construido de modo a reduzir o seu peso e deve poder resistir a altas temperaturas.

O corpo do cilindro é geralmente feito em aco (liga forjada) com a superficie interior endurecida a fim
de resistir ao desgaste provocado pelo émbolo e respectivos segmentos. Alguns corpos tém roscas ha
parte exterior de um dos topos para se ligarem as respectivas cabecas. Os cilindros arrefecidos por ar
tém alhetas, na superficie exterior, com a finalidade de arrefecimento e aumento da resisténcia e
rigidez do corpo. Alguns corpos séo cilindros de aco envolvidos por uma manga em liga de aluminio

com alhetas. Neste caso o cilindro interior recebe o nome de camisa.

Cabega — Tem a finalidade de formar superiormente a camara de combustdo. Aloja as valvulas e as
velas. Pode existir uma cabeca por cilindro, caso dos motores arrefecidos por ar, ou ser moldada em

bloco para todos os cilindros, motores arrefecidos por liquido.

A cabeca do cilindro é feita normalmente de uma liga de aluminio que assegura boa condutibilidade
térmica, tem pouco peso, € de facil fabricacdo e possui boa resisténcia aos efeitos corrosivos do

tetraetilo de chumbo da gasolina.
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A forma interior da cabeca pode ser cilindrica, cilindrico-cénica ou semiesférica. Esta tltima forma é a

gue melhor facilita a saida dos gases do cilindro.

Existem normalmente duas velas por cilindro o que exige furos circulares na cabe¢a do mesmo. Como
a liga de aluminio ndo é muito dura, sdo utilizados casquilhos roscados de cobre, bronze ou aco para

fixacdo das velas.

As hastes das véalvulas também sdo guiadas por casquilhos montados a pressdo ou roscados na
cabeca do motor. A véalvula de escape assenta num anel de metal duro soldado sobre a cabeca onde

se faz a sede fémea, a fim de resistir as altas temperaturas e a abrasdo dos gases de escape.

Uma cabeca de cilindro arrefecida por ar pode ser forjada ou fundida. As alhetas mais altas e mais
finas sdo as que apresentam maior area e, por conseguinte, melhor refrigeracdo. Ha zonas na cabeca
do cilindro mais quentes que outras, como sejam as zonas junto as valvulas de escape, 0 que as leva
a ter maior nimero de alhetas. Nos motores arrefecidos por liquido, a cabeca em bloco é feita em liga
de aluminio. A figura 19 mostra um sistema de arrefecido por liquido, geralmente agua ou glicol

etilénico.

Depdsito de
refrigerante

Refrigerante

Bloco de
cilindroz

Radiadar v s e

Figura 19 — Sistema de arrefecimento por liquido

Principios construtivos do Cilindro

Os factores principais que se consideram no projecto e constru¢do do cilindro sdo os seguintes: a
resisténcia as pressdes internas desenvolvidas durante a explosdo; leveza para reduzir o peso total do
motor; boa condutibilidade térmica para obter arrefecimento eficiente; e fabricagdo, inspeccdo e

manutencao faceis e baratas.

Métodos de Refrigeracao dos Cilindros de Alhetas
A refrigeragdo dos motores arrefecidos por ar é garantida, com certo condicionalismo, pelo fluxo de ar
gerado pela hélice quando o avido se encontra em terra ou, durante o voo, em consequéncia da

velocidade relativa do ar.
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A eficacia deste sistema de refrigeragdo é ainda intensificada por meio de capotagens e deflectores
convenientemente dispostos de modo a obter-se maior fluxo de ar nos locais do motor sujeitos a maiores
temperaturas. Assim, as capotagens dos motores, além de os preservarem dos efeitos das poeiras,

chuvas, etc., conferem-lhes também uma maior facilidade de refrigeracéo.

Refrigeracdo dos motores em linha. Dada a forma como estdo dispostos os cilindros, o motor
em linha é, como ja se disse anteriormente, mais dificil de refrigerar que o motor em estrela,

havendo, por essa razdo, necessidade de lhe limitar o nimero de cilindros por linha.

Normalmente, a refrigeracdo por ar dos motores em linha consiste huma tomada de ar na parte
anterior da capotagem, numa conduta limitada por uma superficie direita, por deflectores colocados
entre os cilindros, por outro e por uma abertura na parte posterior da capotagem que permite a
saida do ar. Deste modo consegue-se que o fluxo de ar captado pela tomada envolva dum modo

guase perfeito todos os cilindros.

O fluxo de ar podera ser controlado por uma persiana (cow/ flap) actuada pelo piloto, de acordo com

as necessidades de refrigeracdo do motor.

Capotagem

do Motor
‘ Chapa

[Tapa Fogo

A

X

Alhetas Direccionais
\ da Refrigeragéo

\

Persiana
(Cowl Flap)

Figura 20 — Fluxo de ar para refrigeracdo do motor

Refrigeracdo dos motores radialis — Os motores em estrela tém uma area frontal maior que a
dos motores em linha, facto que aumenta consideravelmente a resisténcia ao avango do avido onde
0 motor estiver instalado. Esta resisténcia pode ser reduzida através da instalacdo de um adequada

capotagem.

O inglés Towsend verificou, através de varias experiéncias, que a simples colocacdo dum anel
aerodindmico antes do motor reduzia substancialmente a resisténcia ao avan¢o oferecida pelo

conjunto.

Se, por exemplo, um motor sem anel aerodindmico provocar uma resisténcia de 100 kg, em relagdo

a determinado fluxo de ar, e um anel exposto ao mesmo fluxo provocar uma resisténcia de 10 kg,
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verifica-se que a resisténcia do conjunto € de apenas 75 kg. A utilizagdo de capotagens traduz-se na

diminuicao de cerca de 15% em relacdo a resisténcia ao avango que se obteria sem tais capotagens.

__—
Motor sem Anel T 8 Motor com Anel
Aerodindmico Aerocdinamico

Resisténcia ao ¥ :S;::ZH;:&E kagc

Avango 100 kg — =

Figura 21 — Reducdo da resisténcia ao avanco em motores radiais

Temperatura dos Cilindros
Os cilindros dos motores refrigerados por ar podem alcancar rapidamente temperaturas elevadas
(superiores a 300° C). A temperatura excessiva pode provocar graves avarias nos componentes do

motor. Por esta razao torna-se necessario monitorizar o valor da temperatura dos cilindros.

O controlo da temperatura é obtido pela variagdo do fluxo de ar que passa entre os cilindros, nos
motores refrigerados por ar, ou no fluxo de ar que atravessa o radiador nos motores arrefecidos por
liquido. Quando esse fluxo atingir o seu maximo, por intermédio de persianas (neste caso totalmente
abertas) e a temperatura dos cilindros tiver ainda um valor elevado, a solugdo ser4 a obtencdo dum

regime de poténcia inferior do motor.

VA .4

il . S
00 350 500
HEAD TEMP. °F

00 350 500
. HEAD TEMP. °F

Figura 22 — Mandmetros de temperatura dos cilindros

EmBOLO

Funcédo e Construcao

O émbolo em funcionamento € um corpo sujeito a um movimento de vaivém no interior do cilindro.
Transmite a forga resultante da expansdo dos gases a cambota por intermédio da biela. Para que se
obtenha a méxima duracdo do motor, o émbolo deve poder suportar altas pressdes e altas temperaturas.
Geralmente é feito de liga de aluminio, por ser leve, ter boa condutibilidade térmica e excelentes

caracteristicas de lubrificagao.

A parte superior do émbolo denomina-se cabeca e a superficie lateral é denominada de saia. A parte
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inferior da cabeca do émbolo apresenta nervuras para reforco e, simultaneamente, maior superficie de
contacto ao ar e ao 6leo lubrificante que nelas incidem com vista a sua refrigeragdo. A varios niveis da

saia verifica-se a existéncia de ranhuras para introduc@o de anéis de vedacédo (segmentos).

Segmentos de
Compressao

Segmento de
Retengao

Segmento
Raspador

Saia

Figura 23 — Elementos que constituem o émbolo do motor

A figura 24 representa um esquema simplificado dum motor, mostrando a ligagdo do émbolo & biela, e

esta por sua vez a cambota.

Vela Carburador

Combota

Pistéo
Cilindro
Valvula

Hélice ——

Figura 24 — ligacdo entre o motor e 6rgéo propulsor

Velocidade de Embolo

Para llustrar o inconveniente das forcas de inércia a que o émbolo esta sujeito nos seus movimentos,
tomemos como exemplo um motor funcionando a 2000 rpm: o émbolo inicia a sua marcha e para 4000
vezes por minuto. Se isto se verificar ao longo de um percurso de 15 cm (curso) o émbolo atingir4 mais

de 55 km por hora depois de cada arranque e parara quase que imediatamente.

Dadas estas aceleracBes e desaceleragdes em tédo curto espago, hd que recorrer a uma liga de aluminio
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para que se obtenha um émbolo extremamente leve (menores forcas de inércia) de modo a permitir que

0s motores possam desenvolver elevado nimero de rotacoes.

Temperatura e Press&o no Embolo

A temperatura no interior do cilindro, depois de cada exploséo, atinge valores entre 1600 e 2000° C. A
pressdo que se exerce no émbolo, nas mesmas circunstancias, pode ir além de 500 libras por polegada
guadrada. Sendo o aluminio relativamente leve, muito resistente quando associado a outros metais, e
bom condutor térmico, é, como ja foi referido, geralmente utilizado na construcdo dos émbolos. Grande
parte da temperatura da cabeca do émbolo é transferida para as paredes do cilindro através dos

segmentos e para o 6leo de lubrificacio através das nervuras inferiores.

SEGMENTOS

Funcdo e Construcéo

Os segmentos sdo anéis de ferro fundido cuidadosamente maquinados. A sua finalidade é a de tornar
estanque a superficie de contacto entre o émbolo e o cilindro, de modo a que se obtenha uma cadmara de
combustdo sem fugas. Os segmentos devem exercer igual pressdo ao longo da sua periferia de encontro
a parede interna da camisa e devem ter alta elasticidade e boa resisténcia ao desgaste. Embora a folga
entre o émbolo e a camisa do cilindro seja medida em milésimos de milimetro, ela é relativamente
grande devido ao facto de o aluminio ter coeficiente de dilatacdo muito superior ao aco de que é
constituida a camisa. Assim, os segmentos garantem a vedacdo entre aqueles dois érgdos, uma vez
introduzidos nas respectivas ranhuras, independentemente da folga que entre eles possa existir. Nalguns
motores 0 segmento mais préximo da camara de combustdo é feito em ferro fundido cromado para
melhor poder resistir as altas temperaturas, garantir menor atrito e manter durante mais tempo a sua

elasticidade primitiva.

Tipos de Segmentos
Os segmentos dos motores aeronauticos tém quase sempre a mesma espessura. Existem dois tipos, cada

um deles com funcdes distintas: os de compressdo ou retencéo e os de lubrificacdo ou raspadores.

Figura 25 — Segmentos
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CAVILHAO

O cavilhdo transmite a forca resultante da combustéo e as forcas de inércia do émbolo para a biela no seu
movimento alternativo. Devido ao elevado esfor¢co de flexdo que suporta, o cavilhdo é construido de uma
liga de ago especial (cromo niquel) com uma resisténcia de, pelo menos, 100 kg/mm?. E, além disso,
cementado e rectificado. A sua forma € oca para que se obtenha uma reducé@o de peso, sem que tal facto

diminua a sua resisténcia.

Figura 26 — Cavilh&o

BiELA

Funcéo e Construcdo
A biela transmite as for¢as do émbolo para a cambota e vice-versa. Possibilita a conversdo do movimento

alternativo do @mbolo em movimento de rota¢io da cambota.

As bielas séo feitas de uma liga de ago forjado de alta qualidade, podendo, em pequenos motores, ser

construidas em liga de aluminio.

Figura 27 — Biela
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As formas das seccGes mais correntes sdo em H e em |, ainda que algumas sejam tubulares. A biela

consta de cabega (ligada a cambota), corpo e pé (ligado ao émbolo), figura 25.

As bielas param, mudam de direc¢do, e comegam a mover-se no fim de cada curso. Razdes pelas quais
devem ser leves a fim de se reduzirem as forcas de inércia. Ao mesmo tempo devem ser bastante
resistentes a fim de poderem suportar os elevados e variados esfor¢os (traccdo, compressdo e flexao)

que sobre elas actuam.

Tipos de Bielas
As bielas podem classificar-se em:
« Simples
o De uma so0 pega.
0 De cabeca dividida.
. Multiplas

0 Biela auxiliar articulada na parte exterior do casquilho da chumaceira da biela principal e
bifurcada.

o Uma ou mais bielas auxiliares articuladas a biela principal por meio de um perno lateral.

Cabeca
da Biela

Biela Articulada Biela Mestra

Corpo da
Biela

Pé da Biela

Figura 28 — Variantes de bielas usadas em motores de avido
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CAMBOTA

Finalidade e Principios Construtivos

A cambota (também designada por veio de manivelas) transforma o movimento alternativo do émbolo e
do pé da biela em movimento rotativo para o hélice. Pode ter uma ou mais manivelas. Sendo um 6rgao
submetido a todos os esforcos desenvolvidos no motor, deve ter uma construgdo muito robusta. E
forjada numa liga de ago bastante resistente (ago cromo niquel molibdénio) sendo depois trabalhada em

maquinas especiais.

Constituicéo
A cambota pode ser construida numa s6 peca (maioria dos casos) ou em varias pegas. Em qualquer dos

casos 0s seus elementos constitutivos tém o mesmo nome e funcdo. Estes elementos séo:

. Moente — E a parte que se apoia e roda numa chumaceira. Contém o eixo de rotacio da cambota.

E endurecido superficialmente (por cementacéo) a fim de reduzir o desgaste.

. Munh&o — E a parte da cambota onde se liga a biela. O munh&o é geralmente oco para reduzir o
peso total da cambota, permitir a circulacdo do 6leo lubrificante e servir de depdsito de carvies e
outras substancias estranhas que ali se acumulam devido & forca centrifuga. Em alguns motores
existe um furo na superficie do munh&o que coincide com um outro furo existente na cabeca da

biela, permitindo assim a passagem do 6leo sob presséo para a camisa do cilindro.

« Bracos — Ligam o moente ao munhao. Devem ser construidos de modo a manter a rigidez entre o

moente e 0 munhao.

« Contrapesos — Devem equilibrar as forgas centrifugas devido ao movimento de rotacdo da
cambota, evitando vibragbes que destruiriam o motor. Estes contrapesos s&o colocados no

prolongamento dos bracos, para o lado do moente.

Figura 29 — Cambota
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Calagem das Manivelas da Cambota

Entende-se por calagem das manivelas a determinagdo dos desfasamentos angulares a estabelecer entre

os planos das varias manivelas para que seja obtida uma distribuicdo regular da combustéo. Ao

estabelecer a calagem das manivelas, o construtor toma em atencdo varios factores, dos quais se

destacam:

Ciclo utilizado - O ciclo utilizado pode ser de 2 ou de 4 tempos. A diferenca estd em que no
primeiro caso o ciclo se completa numa Unica volta da cambota, ao passo que no segundo caso
somente se completa ao fim de duas voltas. E este Gltimo caso que tem interesse para 0 Nosso
estudo. Em duas voltas da cambota teremos entédo as quatro fases do ciclo em qualquer cilindro.
Se o motor tiver n cilindros, o niumero de inflamacdes realizadas no motor durante essas duas

voltas da cambota serd de n (uma em cada cilindro).

Desfasamento regular das combustdes — Para que o binario motor seja o mais regular
possivel, a cambota deve, durante as suas rotacgdes, receber os n impulsos a intervalos regulares.
Em duas rotacdes, a cambota perfaz 720°. A forma mais regular de distribuir os n impulsos sera
desfasando-as de:
2z 720
n

Isto é, tendo em atencdo o sentido de rotacdo da cambota, se tivermos uma inflamagdo num
cilindro num dado instante, a inflamacdo seguinte (realizada noutro cilindro) devera ter lugar
depois de a cambota ter rodado:

oz 720
n

Condicbes de equilibrio — Na prética, o equilibrio das massas em movimento reduz-se ao

equilibrio da cambota. Esta é constituida pelas manivelas (munhdes e bracos) dela fazendo parte

também as partes das bielas animadas de movimento de rotagdo (cabeca e cerca de 1/3 do

corpo). A cambota diz-se equilibrada quando satisfaz as condices de equilibrio estatico e

dindmico.

o Equilibrio estatico — Diz-se que uma cambota esta estaticamente equilibrada quando a
distribuicdo de massas ao longo dela é tal que o centro de gravidade cai sobre o eixo de

rotacédo.

Como verificacdo bastaria apoiar o veio da cambota pelos extremos sobre dois cutelos
colocados horizontalmente: fosse qual fosse a posicdo angular escolhida, a cambota deveria
ficar em equilibrio indiferente. Se a cambota possuir apenas uma Unica manivela, facilmente

se conclui ser necessério a aplicacdo de contrapesos que equilibrem exactamente a massa
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da manivela. Para que o centro de gravidade se localize sobre o eixo de rotagdo € necessario
empregar massas que equilibrem exactamente a massa da manivela. Deduz-se que, se 0
motor for policilindrico com varias manivelas, a distribuicdo destas ao longo da cambota
pode satisfazer em muitos casos as condi¢cdes de equilibrio estatico, ndo sendo, entéo,

necessario 0 emprego de contrapesos.

o0 Equilibrio dindmico — Diz-se que a cambota esta dinamicamente equilibrada quando as
forcas centrifugas geradas nas manivelas tém uma resultante nula. Uma cambota pode estar
estaticamente equilibrada e ndo o estar dinamicamente. De uma maneira geral, porém, se
0s motores tiverem mais de duas manivelas, as cambotas que estejam estaticamente
equilibradas estardo também dinamicamente se admitirem um plano de simetria
perpendicular ao eixo de rotacdo. Em relacdo a esse plano, as manivelas serdo simétricas

em numero, forma e posicao.

Tipos de Cambota
Existem quatro tipos de cambota: de uma, de duas, de quatro e de seis manivelas. A figura 30mostra as

cambotas utilizadas em motores de 6 cilindros em linha, em estrela simples e em estrela dupla.

T & Cilindros em Linha

Estrela simples -: Estrela I;upm

Figura 30 — Varios tipos de cambota usadas em motores

« Cambota de uma manivela — O tipo de cambota e o nimero de munhdes corresponde sempre a
disposi¢do dos cilindros no motor. A cambota de uma manivela simples, ou a 360°, encontra-se
normalmente nos motores em estrela simples. Pode ser de uma ou duas pecas. Existem duas
chumaceiras, uma em cada topo.

« Cambota de duas manivelas ou a 180° — Usa-se geralmente nos motores de estrela dupla e nos
motores de cilindros opostos de dois e quatro tempos. Nos motores em estrela a cambota tem uma
manivela para cada plano de cilindros. Pode ser de uma ou duas pecas. As chumaceiras podem ser

de casquilhos, de rolamentos esféricos ou cilindricos, ou uma combinagdo de ambos.
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« Cambota de quatro manivelas — Usa-se nos motores de quatro cilindros em linha ou de oito
cilindros em V. Duas manivelas estdo colocadas a 180° do plano das outras duas. Existem trés ou
cinco apoios da cambota, dependendo da poténcia e das dimensGes do motor. As chumaceiras
podem ser casquilhos, de rolamentos esféricos ou cilindricos, ou uma combinacédo de ambos.

« Cambota de seis manivelas — Usa-se nos motores de seis cilindros opostos, utilizou-se nos
motores de seis cilindros em linha, 12 cilindros em V, e de 24 cilindros em X. As manivelas estdo a
120°. Duas bielas estdo ligadas ao mesmo munh&o nos motores de 12 e 24 cilindros. Ha cinco ou
sete apoios da cambota, de acordo com a poténcia e dimensdes do motor. As chumaceiras podem

ser de casquilhos ou uma combinacéo destas com as de rolamentos.

VALVULAS — DISTRIBUICAO

A distribuicdo é o conjunto de operagbes, de admissdo e escape, através das quais se substituem os gases
gueimados existentes no cilindro no final do 3° tempo (explosdo/expansao) por nova quantidade de fluido
destinado a fornecer energia no ciclo seguinte. Os orificios de entrada e saida dos gases, na cabeca do
cilindro, devem abrir uma vez durante um percurso do émbolo e estar fechados hermeticamente durante os
outros percursos. No motor de 4 tempos servem geralmente para este fim valvulas accionadas por cames ou

excéntricos (raras vezes mangas deslizantes).

Balangeiro Mola

Arvore de Cames

Figura 31 — Accionamento das véalvulas através de uma arvore de cames

A cabeca da valvula encosta, com o cone de estanquecidade que possui, na sede existente na cabeca
(culaga ou culatra) do cilindro fechando, deste modo, hermeticamente o orificio. A haste da valvula é guiada
por um casquilho (guia da valvula). A came abre a valvula por meio de um balanceiro que actua na
respectiva haste. A mola da valvula faz retroceder a valvula para a respectiva sede. No motor de quatro
tempos cada valvula abre apenas uma vez cada duas voltas da cambota. Assim, o nimero de rotagdes da

arvore de cames é metade do da cambota.

Durante o percurso descendente do émbolo a valvula de admissao deve abrir-se rapidamente e ficar aberta

durante o tempo necessario para que o cilindro possa encher-se o mais possivel de mistura gasolina/ar.
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A valvula ao abrir-se com uma velocidade tao grande (fracgcdo de centésimos de segundo) tem tendéncia em
continuar o seu movimento na mesma direccéo por efeito da forca de inércia. Esta tendéncia é contrariada
pela for¢ca da mola da valvula, que deve ser bastante forte de modo a garantir que o topo da haste da

valvula nunca perca o contacto com o balanceiro e, pelo contrario, se apoie sempre nele, figura 32.

Quando a vélvula ndo fecha hermeticamente existe perda de poténcia do motor. Durante o funcionamento
do motor a accdo dos gases resultantes da combustdo a altas temperaturas (1500 a 2000° C) provoca
grande desgaste na valvula de escape uma vez que incidem por toda a valvula e ndo exclusivamente na

cabeca.

Figura 32 — Corte transversal da cabeca do cilindro evidenciando as valvulas, e arvore de cames a cabeca

Devido as altas temperaturas a que a valvula esté sujeita, na sua manufactura sdo utilizados acos especiais
com grande resisténcia as altas temperaturas. Contudo, estes acos também né&o resistem eficazmente se a
valvula ndo for convenientemente refrigerada. A refrigeracdo faz-se através da haste, através da superficie
da sede (onde ha necessidade de um contacto perfeito entre a valvula e a sede) e através da mistura fresca

(aspirada em cada tempo de admisséo e unicamente na valvula de admissao).

As cabecas das valvulas sobreaquecidas (caso duma ma refrigeragdo) deformam-se, fecham mal e aceleram
a sua destruicdo. A valvula de escape aquece mais (gases queimados a 800° C) que a de admissdo e esta

também exposta a corrosdo quimica provocada pelos produtos da combustéo.

A forma da véalvula contribui para uma distribuicdo de temperatura muito irregular provocando esforgos
térmicos muito consideraveis. Para uniformizar a distribuicdo do calor usam-se (especialmente nas valvulas
de escape dos motores aeronauticos) valvulas semelhantes a que se representa na figura 33, ocas e

parcialmente cheias de uma mistura de sais de litio e potassio ou sddio metalico. Estes sais, no estado sélido
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a temperatura ambiente, liquefazem-se quando atingem a temperatura normal de funcionamento do motor
e, devido ao movimento de vaivém da vélvula, sdo lancados contra as extremidades internas transportando

o calor do extremo mais quente para o extremo mais frio.

Figura 34 — Valvula escape (baixo) e valvula de admissao

CHUMACEIRAS

Entende-se por chumaceira o dispositivo de apoio que permite que determinado movimento de rotacédo de
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uma pec¢a em relacdo a outra se realize com o minimo de atrito.

Caracteristicas das Chumaceiras

As chumaceiras suportam cargas axiais, radiais ou ambas simultaneamente. Devem resistir as pressdes a
gue sdo normalmente submetidas, garantindo o minimo desgaste por atrito das superficies em contacto,
devem ter condi¢cdes que se oponham ao desenvolvimento de temperatura devida a friccdo e permitir

ampla liberdade de movimento das superficies deslizantes dentro das folgas estabelecidas.

Tipos de Chumaceiras
Duas superficies em contacto podem ter movimento relativo de escorregamento ou de rolamento.

Existem dois tipos de chumaceiras:
«  De casquilho;

. De rolamento.

Figura 35 — Chumaceira de Casquilho

Chumaceira de casquilho — As chumaceiras deste tipo estdo geralmente sujeitas a cargas radiais,

embora algumas vezes possam suportar simultaneamente cargas axiais.

O metal utilizado na manufactura de chumaceiras tipo casquilho (designado por metal anti-friccdo) é
geralmente uma liga de metais de baixa dureza como o chumbo, liga-bronze, prata, o “babbit”, etc. E
vulgar utilizar-se este tipo de chumaceira na cabeca e pé das bielas, nos apoios da cambota, na

arvore de cames e outros apoios de veios de reduzidas dimensdes que existem nos motores.

Normalmente utilizam-se os casquilhos inteiros, em forma de camisa, quando os moentes dos veios
que neles rodam tém um diametro relativamente pequeno. Noutros casos sdo divididos a meio
segundo o0 seu eixo, como por exemplo nos apoios das cambotas dos motores em linha, nas cabecas

das bielas, etc., figura 35.
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Chumaceira de rolamento — As chumaceiras de rolamento constam essencialmente de dois anéis
(um fixo ao veio rotativo e outro fixo ao 6rgdo onde se apoia) entre os quais € introduzido
determinado nimero de elementos rolantes (esferas ou rolos). Deste modo, as chumaceiras de

rolamento existem com a seguinte designacao:

« Rolamento de esferas. - E constituido por uma ou duas ordens de esferas que rolam em
canais existentes nas superficies interiores dos anéis, figura 36 Os rolamentos de esferas sao
concebidos para suportarem apenas cargas radiais. Devido a possibilidade de flexdo de
alguns veios (apoiados em chumaceiras que distam muito entre si), e para que se permita
que tais flexdes ocorram, certos rolamentos de esferas sdo auto-alinhados, isto €, sdo
concebidos de tal modo que o plano de rotacdo do anel interior pode variar em relagdo ao

anel exterior.

Figura 36 — Rolamento de esferas

« Rolamento de rolos. Os elementos rolantes sdo, neste caso, constituidos por pequenos
cilindros intercalados nos dois anéis e, do mesmo modo que no rolamento de esferas,
apenas pode suportar cargas radiais quando as superficies de rolagem onde os referidos
cilindros assentam sé@o paralelas ao seu eixo de rotacdo, figura 37. Para que este tipo de
rolamento possa simultaneamente suportar cargas radiais e axiais, as superficies de rolagem
dos anéis sdo, neste caso, inclinadas em relagdo ao seu eixo de rotagdo (rolamentos
conicos) figura 38. Evidentemente que qualquer dos tipos de chumaceiras atrds descritos
ndo dispensa um processo de lubrificacdo que, em capitulo especifico, serd objecto de

estudo.

Figura 37 — Rolamento de rolos
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Figura 38 — Rolamento coénico

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO NO GRUPO MOTO PROPULSOR

A maior parte da poténcia obtida na cambota dos motores convencionais instalados nas aeronaves €
absorvida pelo hélice, quer directamente quer através dum sistema de engrenagens redutoras de

velocidade.

Uma pequena parte da poténcia gerada na cambota é transmitida, por meio de um sistema que inclui uma
série de rodas dentadas, e utilizada para transmissdo de movimento de rotacdo as bombas de pressdo e
recuperagao de 6leo de lubrificagdo, aos magnetos e distribuidores, as bombas dos sistemas hidraulicos e de

vacuo, ao gerador, ao regulador do passo do hélice e a outros acessérios que necessitam de tal movimento.

TRANSMISSAO DIRECTA
Os motores que operam a rpm relativamente baixas e que sdo equipados com hélices de pequeno diametro
ndo necessitam normalmente de uma engrenagem de reducdo entre a cambota e a hélice. Nestes casos o

veio do hélice € um prolongamento da cambota tendo ambos a mesma velocidade de rotagéo.

TRANSMISSAO COM REDUCAO
Os motores maiores necessitam de hélices maiores diametro para que estes possam absorver a poténcia
do motor. Os limites das dimensBes do hélice e da sua velocidade de rotacdo sdo atingidos quando a
velocidade das pontas das pas atinge a velocidade do som. Circunstancia a partir da qual a eficiéncia do
impulso gerado pela hélice comega a diminuir. Colocando uma engrenagem de redugdo de velocidade
entre a cambota e o veio da hélice, tanto o motor como a hélice podem ser operados a velocidades
eficientes, obtendo-se do conjunto o melhor rendimento. A relacdo de transmissdo da reducéo varia
normalmente entre 4:3 e 3:1, ou, por outras palavras, para o primeiro limite o0 motor da quatro voltas

enquanto a hélice da apenas trés e, para o segundo limite, 0 motor da trés voltas e o hélice uma.
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Grande Distincia a Percorrer - Elevada Velocidade

-~
J/ Velocidade
7

Figura 39 — Variacado da velocidade linear da hélice relativamente ao eixo de rotagdo

Figura 40 — Caixa redutora do motor

T1POS DE POTENCIA

Sao trés os tipos de poténcia a considerar nos motores alternativos.

POTENCIA TEORICA

E a poténcia que o motor deveria proporcionar se transformasse em energia mecanica toda a energia
calorifica que ao mesmo tempo é proporcionada na forma de combustivel. Esta poténcia, porém, nunca
ocorre na realidade dado que grande parte do calor proveniente da combustéo se dissipa pelas paredes do
cilindro, pelo sistema de arrefecimento, com os gases de escape, etc. A percentagem de calor perdido

reparte-se, aproximadamente, da seguinte forma:
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No liquido de refrigeracéo 32%
Nos gases de escape 32%

No entanto poder-se-a calcular a poténcia tedrica dum motor utilizando a seguinte expressao:

_ Peso da gasolina x Poder calorifico ><427><i
3600 75

NT

Em que:

o« O peso da gasolina € o produto do namero de litros de gasolina que o motor consome por hora

pela respectiva densidade (0,7);
o  Poder calorifico corresponde a 11 000 quilo calorias por quilograma de gasolina;
e 427 é o nimero de kilogrametros que se obtém com uma quilo caloria;

e« 3600 é o numero de segundos que uma hora contém, visto o peso da gasolina corresponder ao

consumo por hora;

e 75 é o numero de kilogrametros por segundo que corresponde a um cavalo-vapor. O resultado é

expresso em CV.

POTENCIA INDICADA
E a poténcia disponivel na parte superior do &mbolo. Pode definir-se como sendo a poténcia teérica
diminuida da poténcia dissipada na forma de calor. A poténcia indicada depende da forca de pressdo
aplicada sobre a face superior do émbolo e é calculada utilizando o diagrama real do motor obtido com a
ajuda de um indicador (donde provém a designagdo de poténcia indicada). Este tipo de poténcia pode ser
calculada através da seguinte férmula:

m?> n 1

X

x—x K
4 2x60 75

N, = PMI x Lx

Em que:

PMI — Pressdo média indicada aplicada na face superior do émbolo durante um ciclo. E dada pela
ordenada média do diagrama e calcula-se dividindo a area do diagrama real, definida pelo indicador,

pelo curso do émbolo (figura 41);
L — Curso do émbolo expresso em metros;
d — Didmetro interior do cilindro expresso em metros;

n — Velocidade do motor em rotag6es por minuto. O denominador (2 x 60) representa o facto do motor

ser de quatro tempos (uma explosdo em cada duas rotagdes) e a necessidade de reducdo a segundos;

K — NUimero de cilindros do motor.
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Figura 41 — Relacdo entre a rotacdo da combota e ciclo de funcionamento do motor
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POTENCIA EFECTIVA

E a poténcia realmente disponivel no veio do motor. Corresponde & poténcia indicada diminuida da poténcia
perdida para vencer o atrito e a inércia das pecas em movimento. Esta perda de poténcia é estimada,

aproximadamente, em 4%.

A poténcia efectiva (Ng) sera dada, & semelhanga da poténcia indicada (N;), por:

2
N, = PMExLx w1

x—x K
4 2x60 75

Foi aqui introduzida uma abstrac¢do tedrica que é a pressdo média efectiva (PME) a qual representa a

pressdo média do diagrama correspondente a poténcia que o motor realmente fornece.

MEDICAO DO BINARIO MOTOR

O valor do binério foi bastante dificil de determinar e, durante anos, ndo se vislumbrou na concepg¢do do
motor alternativo uma manivela tangivel que, na pratica, permitisse efectuar a medi¢do de tal valor. No
laboratério o binario é medido por um dispositivo utilizado para absorver o rendimento da poténcia do
motor. O método mais antigo de medir essa poténcia era o “Freio de Prony” que, por meio de um dispositivo

de friccdo, regulava o rpm e a carga do binario. Assim, a forca necesséria para evitar que o freio girasse
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com o veio podia ser medida, calculando-se a partir daqui o rendimento da poténcia. Porém, este processo
de freio ndo pode ser utilizado como sistema de medida de poténcia durante o voo, uma vez que, a realizar-

se, 0 proprio sistema absorveria toda a energia Util do motor.

Na verdade o hélice € o freio aplicado ao motor e poderia calcular-se o torque (binario) partindo-se das
caracteristicas das pas desde que, com todo o rigor, pudessem ser tomados os valores do respectivo angulo,

da velocidade e da densidade do ar. Todavia, ter-se-ia apenas uma medida indirecta do binario.

Num avido que esteja equipado com hélice de passo fixo, as rotacdes e o0 binario sdo inseparaveis. Se se
avancar a alavanca de géas (throttle) entrara nos cilindros do motor uma maior quantidade de mistura
combustivel/ar; a forca resultante da combustdo aumenta e, naturalmente, aumenta o binario fornecido a

cambota, figura 42.

A cambota “tenta” evitar esta carga adicional girando mais depressa, mas, ao fazer isto, contraria-se a si
mesma porque faz girar o hélice mais rapidamente. Quando o torque adicional absorvido pelo hélice iguala o
gue é absorvido pelos cilindros, atinge-se o equilibrio a um rpm e a um binario mais elevados. O facto de, a
um rpm constante, o binario variar com a velocidade e temperatura do ar e com a altitude ndo é motivo de

grande preocupacao.

O significado operacional da hélice de velocidade constante é o de que o rpm e o binario sdo controlados
separadamente. O taquimetro (indicador de rpm) torna-se entdo unicamente uma medida do rpm. O throttle

€ separado do rpm e dedica toda a sua actividade a regulacdo do binério.

Faltando uma medida directa, a regulacdo do binario tem sido feita & custa da pressdo de admissdo. A
relagdo entre esta quantidade e o binario € determinada no dinamémetro em que ambos sdo medidos e
compiladas as informagdes de modo a que seja possivel um controlo rigoroso do voo. A relacéo varia com as
mudangas de rpm, altitude, temperatura do ar no carburador, humidade, pressdo posterior de escape,

relacdo combustivel/ar, avanco da ignicdo, condi¢des do compressor e do motor.

O rigor derivado do uso da pressdo de admissdo em vez de uma medida directa do binario depende da

possibilidade de corrigir as variacGes destes factores.
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O Torque Agqui

E Resultado da Pressédo Aqui
A Qual Varia com a Presséo de Admissdo

E E Regulado Pela Manete de "Gas" J

Figura 42 — Relacao entre o binario da hélice e o comando do motor
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ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL NOS MOTORES

ALTERNATIVOS - CARBURACAO

GENERALIDADES

TEORIA DA COMBUSTAO
O funcionamento dos motores de explosdo, como maquinas térmicas, baseia-se no fenémeno da combustado

da mistura combustivel/ar nas camaras de combustao.

Designa-se por combustdo o fendmeno da combinagdo quimica do carbono e de hidrogénio do combustivel
com o oxigénio contido no ar atmosférico. Desta combinacao resulta a libertacdo de grande quantidade de

calor que, a verificar-se em ambiente fechado, da origem a energia de pressao.

TIiTULO DE MISTURA COMBUSTIVEL/AR
Para que se obtenha uma combustdo quimicamente correcta de 1 grama de gasolina sdo necessarios 15 a
16 gramas de ar. A relagdo gasolina/ar que define as proporcdes de cada um destes elementos chama-se

titulo de mistura ou razdo estequiométrica.

A razdo de mistura varia entre, aproximadamente, 8:1 e 20:1, conforme as exigéncias do motor. 8:1 E uma
mistura rica em que ha uma quantidade excessiva de combustivel. 20.1 E uma mistura pobre em que existe
uma quantidade de ar em excesso. A melhor razdo de mistura que corresponde a melhor poténcia sucede
efectivamente a misturas ricas de aproximadamente 12:1. E a razdo de mistura que permite ao motor
desenvolver a maxima poténcia para uma determinada condi¢do de operacéo (descolagem, subida). A razdo
estequiometrica da mistura (15:1) produz uma temperatura de combustdo muito alta. Nas misturas ricas o
excesso de combustivel actua como refrigerante. Nas misturas pobres, menos combustivel é queimado
(menos temperatura), a velocidade da combustdo é mais baixa e a mesma quantidade de ar provoca um

melhor arrefecimento.

EXCESSO DE AR EXCESS0 DE COMBUSTIVEL
100 %
P
o]
=
E s0% N
M ] POTEMCIA,
C MAXIMA
1
n

0%

2511 201 151 12,551
RELAGAD AR/COMBUSTIVEL (EM PESO)

Figura 43 — Relacdo entre poténcia e riqueza da mistura
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TEMPERATURA DOS GASES DE ESCAPE

A utilizacdo de um indicador de temperatura dos gases de escape (Exaust Gaz Temperature — EGT) permite
fazer correcgdes precisas da razéo de mistura. A mistura rica provoca uma reducdo da temperatura dos
gases, a mistura pobre aumenta-a. Apenas se devem fazer correc¢gbes de mistura com a ajuda do EGT com

poténcias do motor abaixo dos 75% e em regimes de cruzeiro, figura 44.

Pico de EGT —=

Temperatura dos
Gases de Escape

v 2

Refrigeracao i Refrigeragéo

: Por Combustivel !  Por Ar  §
i !.

i
i
|
|
|
|
1

Figura 44 — Relacdo entre riqueza da mistura e a temperatura dos gases de escape

CONCEPCAO DO CARBURADOR

O carburador, nos motores alternativos cuja combustdo se faz a volume constante, é o érgdo destinado a

fazer o doseamento da mistura gasolina/ar de modo a permitir:
« O arranque facil do motor em quaisquer condi¢des de temperatura;

« O bom funcionamento do motor em marcha lenta (ralenti) e em qualquer velocidade, com ou sem

carga;
« Uma boa aceleragao (reprise);

« Um baixo consumo de combustivel para o melhor rendimento do motor.

CARBURADOR DE ASPIRACAO

O principio de funcionamento do carburador de aspiracdo baseia-se no Teorema de Bernoulli, segundo o
qual, a diminuicdo da seccdo de uma tubeira de passagem de um gas (em regime subsonico) corresponde

um aumento de velocidade e uma diminuicdo de pressao desse gas.
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O Teorema de Bernoulli pode ser exemplificado no tubo de venturi, representado na figura 45, através do
gual se faz passar um determinado fluxo de ar. O tubo é praticamente simétrico e a sua sec¢do diminui dos
extremos para o centro conferindo a sec¢do média o maior estrangulamento. A velocidade do ar aumenta a
medida que o fluxo se aproxima do centro do tubo atingindo a méxima velocidade e a minima pressdo neste
ponto. Ainda no mesmo sentido, o fluxo vai diminuindo de velocidade e aumentando de pressdo a medida

gue se aproxima da saida do tubo (aumento de seccéo).

o [ 2®-B)
| PI(A, 1 A —1]

Figura 45 — Tubo de Venturi

Como foi dito, o principio de funcionamento do carburador de aspiracdo baseia-se no Teorema de Bernoulli.

A figura 46 representa um carburador elementar constituido por:

e« Um tubo provido de um difusor cuja funcdo é a de estrangular a passagem do ar aspirado pelos
cilindros do motor dando origem a um aumento de velocidade desse fluxo e, consequentemente, a

uma diminuicéo de presséo.

« Uma tina contendo certa quantidade de combustivel sujeita a pressdo atmosférica ambiente. A

pressdo sobre o combustivel é superior & da sec¢éo do difusor, desde que neste passe um fluxo de ar.

« Um tubo de passagem de combustivel entre a tina e o difusor. No difusor, o tubo encontra-se a um
nivel ligeiramente superior ao nivel do combustivel na tina. Deste modo, quando ndo existe uma
corrente de ar através do difusor, os niveis de combustivel na tina e no tubo sdo os mesmos, visto as

pressdes em ambos os locais serem iguais, ndo havendo derrame de combustivel

« Um sistema de entrada de combustivel na tina, constituido por uma béia e por uma valvula de agulha.

Permite manter um nivel constante de combustivel na tina.
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Borboleta
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B Sl S

Figura 46 — Esquema basico de um carburador de aspiracdo

Um carburador concebido de forma tédo rudimentar provocaria diferentes doseamentos de combustivel/ar em
fungdo dos diferentes regimes de funcionamento do motor. O titulo de mistura ndo se manteria constante.
Seria muito pobre a baixos regimes do motor e muito rica a altos regimes. Este problema foi solucionado
através da utilizacdo de vérios dispositivos. Nos paragrafos seguintes sdo descritos os principais dispositivos

associados ao carburador.

ELEMENTO FLUTUANTE (BOIA)

O nivel de combustivel constante na tina é conseguido utilizando um elemento flutuante (bdia) ligado a uma
véalvula, figura 47. Se ha saida de combustivel da tina para o difusor havera tendéncia para que o nivel na
tina des¢ca. Uma ligeira descida de nivel fard abrir a valvula de modo a que entre o combustivel do circuito
de alimentacdo do carburador até ser atingido o nivel original. Na pratica verifica-se que durante o
funcionamento do motor o nivel se mantém constante e que a valvula permanece ligeiramente aberta de

modo a permitir a entrada duma quantidade de combustivel igual a que é consumida pelo motor.

kivel Constante
Wahwula de Agulha

Pressda Atmasférica

Béin —..

Alimentagio de
Combustivel

Cebite de Dispositivo
Cambustivel Actuader da
Wiahwula

Figura 47 — Sistema de regulacao por bdia

-850 -



Motores Alternativos

SISTEMA DE EQUILIBRIO DE PRESSOES

O inconveniente da variacdo do titulo de mistura com o regime de rpm do motor foi resolvido sujeitando o
combustivel da tina a uma pressao diferente da atmosférica. O inconveniente da mistura rica as velocidades,
a regimes elevados do motor, foi resolvido diminuindo-se o débito de combustivel nesses regimes. Para tal,
€ apenas necessario reduzir o valor da pressdo atmosférica na tina de maneira a que a diferenca de
pressdes existentes no difusor e na tina ndo seja tdo evidente e, por consequéncia, ndo dé origem a um
derramamento excessivo de combustivel. Nos baixos regimes o método inverte-se, isto €, a diferenca de
pressdes existentes na tina e no difusor é aumentada conferindo a pressdo que actua sobre o nivel de
combustivel da tina valores maiores. Uma maior diferenca de pressdes entre a tina e o difusor resulta num
maior derramamento de combustivel no difusor que ird normalizar o titulo de mistura. Este método, porém,
nao resolve o problema da mistura no regime de “ralenti”. A solucdo deste inconveniente ird ser descrita

mais adiante.

A maior ou menor facilidade de derramamento de combustivel no difusor € funcdo da pressdo existente
sobre o nivel da combustivel da tina. A origem da variacdo desta pressdo esta associada ao difusor. Como se
pode ver na figura 48, existe um tubo de equilibrio de pressdes que pde em comunicagdo a parte superior
da tina com uma zona situada um pouco mais abaixo do difusor. Nesta zona, embora ndo se obtenham
pressdes tdo baixas como as que se observam na parte mais estreita do difusor, obtém-se pressdes
relativamente mais baixas que a pressdo atmosférica. Deste modo, com o motor em funcionamento, a
pressao existente sobre o nivel de combustivel da tina é sempre inferior a pressdo atmosférica, e tanto mais
inferior quanto maior for a velocidade do motor. Para obtengdo do titulo da mistura constante, aliado ao
factor “pressdo na tina”, existe ainda um “calibre” que controla o débito de combustivel antes de ser

derramado no difusor, cuja seccéo de passagem foi determinada pelo construtor.

Pressédo Atmosférica

Nivel Constante

Emulsionador B ~“1-1---W-11- -} -—====~=======-

Figura 48 — Sistema para regulacdo da pressdo na tina
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SISTEMA DE CONTROLO DE VELOCIDADE DO MOTOR

A velocidade do motor depende directamente da facilidade com que se permite a realizacdo dos tempos de
admissdo nos respectivos cilindros. Estes tempos serdo mais perfeitamente completados se ndo houver
qualquer dificuldade a passagem da mistura combustivel/ar que se encaminha para cada um dos cilindros.
Dado que todos os tubos de admissdo se reinem numa s6 conduta, na qual é colocado o carburador, figura
46, o motor atingiria a maxima velocidade se nao fosse criada qualquer dificuldade a passagem do ar
solicitado pelos cilindros. Como se pode observar na figura 48, existe uma “valvula de borboleta” colocada
depois do difusor que controla o referido fluxo de ar. O comando desta valvula é vulgarmente denominado
de “acelerador” ou “manete de gas” e encontra-se situado na cabina de pilotagem. A Transmissdo de
movimento do comando até a valvula de borboleta é efectuada através de um conjunto de cabos, roldanas e

tirantes.

Colector
de admissao

Figura 49 — Ligagao entre o carburador e o sistema de admissao

AUTOMATISMO DA PULVERIZACAO

O carburador elementar, aplicado num motor de avido, seria incapaz de manter constante o titulo de mistura
para todos os regimes de velocidade do motor e altitude do avido. Nos actuais carburadores de aspiracéo
aplicados nos motores de avido existe um sistema de automatismo de carburacdo que reside na formacéo
de uma emulsdo gasolina/ar no “pulverizador” principal ou “emulsionador”. Este método garante o
funcionamento perfeito do motor nas velocidades correspondentes aos regimes de cruzeiro. Nos regimes de
maéaxima poténcia recorreu-se a outros meios de variagdo do débito de combustivel utilizando um dispositivo

independente, como mais adiante se vera.

Principio de Claudel
O francés Claudel concebeu a correc¢éo do débito do seguinte modo: primeiro, montando o pulverizador
em derivagdo, ou seja, protegendo-o da accdo directa da depressdo existente no difusor; segundo,

mantendo o pulverizador em carga, isto €, colocando-o abaixo do nivel da tina, figura 50.

O tubo de descarga de combustivel esta envolvido por uma manga concéntrica que supera o nivel de
combustivel da tina e que, através dum tubo em forma de L, comunica com o ar ambiente. Por outro
lado, o tubo de descarga esta colocado abaixo do nivel de combustivel da tina. Ao conjunto do tubo de

descarga e manga que o envolve deu-se o nome de pulverizador ou emulsionador.
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O automatismo do pulverizador resulta da soma de dois débitos. Um deles é constante em virtude do
desnivel existente entre o extremo superior do tubo de descarga e a altura do combustivel da tina. O
outro é variavel em funcéo da diferenca de pressdes que se produz entre a zona do difusor e a presséo
atmosférica. Na figura 47 a representagdo do emulsionador é apenas esquematica. Embora mantendo a

sua ideia basica, na pratica, o emulsionador tem a forma que se observa, em corte, na figura 51.

Pressdo Atmosférica

Nivel Constante

e e T T pe——

Emulsionador

Figura 50 — Aplicagéo do principio de Caudel

Fluxo de Ar para
os Cilindros

Passagem Calibrada

Figura 51 — Emulsionador observado em corte
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Principio de Stromberg
No pulverizador principal dos carburadores Stromberg intervém uma ideia de emulsdo semelhante a dos

carburadores “Claudel” que o fabricante exemplifica do seguinte modo, figura 52:

Aspiramos num tubo o suficiente para elevar o liquido de 30 mm (fase 1). Esta ac¢do corresponde a

aspiracdo provocada no pulverizador de um carburador.

Se for aberto um furo no tubo 15 mm acima do nivel do liquido (fase 2), para a mesma intensidade de
aspiracao, o liquido atingiu uma altura superior a 30 mm e que com ele foram arrastadas algumas bolhas

de ar. Existe um principio de emulsdo embora grosseiro.

Se utilizar-mos um outro tubo que conduza o ar ao tubo de aspiragdo um pouco abaixo no nivel do
liquido (fase 3) obter-se-4 uma emulsdo mais perfeita e homogénea que atinge ainda maior altura. Esta
entrada de ar em carga da origem a formacdo duma emulsdo da mistura combustivel/ar que melhora

grandemente a sua combustdo no interior dos cilindros do motor.

Figura 52 — Exemplo do principio de emulsao utilizado nos carburadores Stromberg

A figura 53 representa o emulsionador “Stromberg”. O topo do tubo é fechado para forcar a emulsdo a
sair pelos furos laterais e a projectar-se perpendicularmente a direccdo do fluxo de ar aspirado pelos
cilindros: Isto garante uma maior rapidez de vaporizagdo do combustivel nos tubos de admissdo. Como
se verifica também, o ar necessario a emulsdo é captado na zona interior do difusor, por onde passa

através dumas ranhuras e depois encaminhado para o emulsionador.
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Figura 53 — Emulsionador Stromberg

FACTORES QUE AFECTAM A CARBURACAO

Um carburador ao qual se introduziram dispositivos que lhe garantiram um controlo de velocidade e um
titulo de mistura constante, para os varios regimes, ainda ndo assegura o melhor rendimento quando
instalado num motor de avido. Existem outros factores que afectam o seu funcionamento, existindo também

dispositivos que asseguram um perfeito funcionamento do carburador.

Controlo da Mistura na Marcha Lenta
Como ja foi referido, o pulverizador principal, depois da introdu¢do do automatismo da emulsdo, confere

ao motor um titulo de mistura para qualquer regime.

Como se pode observar na figura 53, a descarga da emulsao do pulverizador principal faz-se numa zona
situada antes da valvula de borboleta e no centro da seccdo do difusor. Desde que exista uma abertura
razoavel da valvula de borboleta, existe certamente razoavel corrente de ar envolvendo o pulverizador.
Porém, na marcha lenta (ralenti) aquela vélvula tem um minimo de abertura permitindo apenas a
passagem duma diminuta massa de ar que ndo é suficiente para causar depressdo em volta do
pulverizador de modo a arrastar suficiente combustivel da tina. Este inconveniente foi corrigido com a
introducdo dum tubo de descarga cujo extremo se situa junto a parede interna do difusor onde a

pequena massa de ar que o atravessa se faz sentir com maior velocidade.

A figura 54 representa o método adoptado no carburador Claudel Hobson para a obtencdo da mistura na

marcha lenta.
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Jacto de N Valvula de
Combustivel E Borboleta
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Carburador
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Combustivel
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Figura 54 — Esquema do sistema de marcha lenta

Correccao da Mistura nas Aceleracdes

Solucionados os problemas relacionados com o regime do motor, titulos de mistura e marcha lenta,
subsiste um outro cuja origem reside na inércia do combustivel ao ser arrastado para se emulsionar com
0 ar. Quando se pretende imprimir certa aceleracdo ao motor, ha apenas que actuar o acelerador no
sentido de conferir a valvula de borboleta maior abertura. Deste facto resulta um fluxo de ar bastante
intenso através do difusor que os cilindros absorvem imediatamente. Esta accdo € normalmente feita
com certa brusquiddo e, em certas manobras do avido, € mesmo necessaria. No momento em que se cria
o fluxo de ar nos cilindros, o débito de combustivel que deveria corresponder proporcionalmente a esse
aumento nao se processa imediatamente, mas sim uns instantes depois em virtude de subsistir sobre ele
certa inércia. O método de correccdo deste inconveniente consiste numa descarga suplementar de

combustivel durante a acc¢do do acelerador e que perdura por uns momentos.

A descarga suplementar de combustivel é efectuada por um dispositivo comandado directamente pelo
movimento da valvula de borboleta denominado “bomba de aceleracdo”. Como o nome indica, consiste
numa bomba, composta por um cilindro e um émbolo, que descarrega a uma determinada quantidade

suplementar de combustivel na zona do difusor.

O comando da bomba tem a particularidade de manter sobre o émbolo uma determinada pressédo
mecéanica retardada em relacdo ao movimento do acelerador em resultado da introdu¢cdo duma mola
entre o topo do émbolo e a haste de comando, figura 55. Este facto faz com que a descarga de
combustivel se mantenha por uns momentos depois da accdo de aceleragdo. Este suplemento de

combustivel compensa a tendéncia de empobrecimento que se verificaria nas acelera¢gdes do motor.
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Figura 55 — Sistema de correccao altimétrica

Correccao Altimétrica

A densidade do ar diminui com o aumento de altitude. A medida que o avido sobe, ha um peso de ar
cada vez menor para igual volume de mistura aspirada pelos cilindros do motor. Considerando
desprezivel o efeito da altitude sobre a densidade da gasolina, teriamos, com o aumento de altitude, uma
mistura cada vez mais rica. Ha, portanto, a necessidade de corrigir esta tendéncia de modo a que o titulo

de mistura se mantenha constante qualquer que seja a altitude a que o avido voa.

Nos carburadores instalados nos motores de avido faz-se a correccdo altimétrica, contrariando a

tendéncia do enriquecimento da mistura, através de dois processos:

« Por variacdo da pressao no resguardo do emulsionador — Este método, utilizando nos
carburadores “Claudel Hobson”, baseia-se numa entrada de ar adicional que altera o valor normal

da pressao de ar necessario a emulséo;

« Por reducdo do débito de gasolina — Método adoptado nos carburadores “Stromberg” e que

consiste em fazer variar o débito de gasolina para o emulsionador em funcéo da altitude.

Em ambos 0s casos o processo pratico de correccdo altimétrica pode ser efectuado manualmente pelo
piloto, através dum comando proprio, ou ser efectuado automaticamente, por meio de um dispositivo
barométrico, figura 56. Quer um processo quer outro actuam mecanicamente em simples valvulas de
passagem que controlam os fluxos de ar ou de combustivel para o emulsionador, consoante se trate dos

carburadores “Claudel Hobson” ou “Stromberg”, respectivamente.
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Figura 56 — Dispositivo barométrico utilizado no corrector altimétrico

Prevencado da Formacéo de Gelo no Carburador

Os efeitos da formacdo de gelo no carburador do motor sdo ainda mais perigosos que a formacéo de
gelo nas asas do avido visto ndo s6 diminuir a sec¢do do difusor mas também obstruir os pulverizadores,
prender a véalvula de borboleta, etc. Por outro lado, o titulo de mistura varia ligeiramente com a variagao
da temperatura do ar. A mistura empobrece quando a temperatura diminui, devido ao aumento de

densidade do ar.
Existem dois métodos normalmente adoptados para prevenir a formacao de gelo no carburador:

« Admisséo de ar quente — Este processo utiliza o ar de refrigera¢do dos cilindros. O método de
prevencdo contra a formacado de gelo no carburador consiste no desvio de certa quantidade do ar
aquecido em torno dos cilindros de modo a ser aspirado pela conduta do carburador, figura 57.
Este fluxo de ar quente evita a formac&o de gelo no carburador, e elimina o gelo existente, caso se

tenha formado.

A admissédo de ar quente € comandada pelo piloto através de um comando que actua numa valvula
que fecha a entrada de ar frio, desviando-o para o exterior e, e abre a passagem de ar quente que
circula em torno dos cilindros. Esta vélvula poderd ter posi¢cdes intermédias (determinando dois
fluxos de ar — um frio e outro quente) quando haja apenas necessidade de prevenir a formacéo de

gelo sem afectar grandemente a poténcia do motor.
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Vélvula de Ar Quente (Aberta)

Carburador

Figura 57 — Admisséo de ar quente para o carburador

« Aquecimento da zona do difusor. Este método consiste no aproveitamento do calor do 6leo de
lubrificacdo ou do liquido de arrefecimento e também, nalguns casos, dos gases de escape

fazendo-os circular numa camara que envolve o difusor do carburador.

Nos carburadores Claudel Hobson existe circulacdo do 6leo de lubrificacdo do motor no interior da

valvula de borboleta do carburador.

Correccao da Mistura por Variacdo da Temperatura do Ar

Esta correccdo é normalmente efectuada em motores de grande poténcia instalados em avifes que
atingem grandes altitudes O empobrecimento da mistura, devido a diminuicdo da temperatura com o
aumento de altitude, é corrigido através de um dispositivo constituido por um fole elastico contido numa
camara (semelhante ao dispositivo de correccdo altimétrica) sujeito exteriormente ao contacto de certa
guantidade de 4&lcool e sujeito interiormente a temperatura do ar ambiente. As diferencas de
temperatura, fazendo variar o comprimento do fole, determinam sec¢des de passagem variaveis numa

vélvula através da qual é controlado o fluxo de ar que intervém no titulo de mistura.

DisPosITIVOS COMPLEMENTARES DO CARBURADOR DE ASPIRACAO

Os dispositivos ja descritos que fazem parte da constituicdo do carburador de aspiracdo garantem o
funcionamento do motor com uma gama de misturas consideradas normais. Nestas condi¢cdes de carburacéo
0 motor fornece a poténcia necessaria num voo de cruzeiro econémico. Para que o motor possa funcionar
de forma eficaz noutros regimes de operacdo hd a necessidade de introduzir no carburador outros

dispositivos.

Dispositivo de Controlo de Mistura
Este dispositivo permite titulos de mistura mais rica. O emulsionador ou pulverizador principal associado
aos dispositivos de compensacao, calibres, etc., estdo calculados para fornecerem misturas normais (da

ordem 1:15). O dispositivo de controlo de mistura permite um suplemento ao débito normal de
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combustivel, sempre que haja necessidade de introduzir no motor uma poténcia mais alta. O dispositivo
adoptado é normalmente constituido por um segundo calibrador de seccédo variavel (semelhante ao
calibrador utilizado no carburador Stromberg) que, por intermédio de uma valvula de agulha, regula a

alimentacgado suplementar do pulverizador principal, acima de certos regimes.

O movimento da valvula de agulha é obtido através da vélvula de borboleta, a partir duma posi¢do que
corresponde as altas poténcias, figura 58. Em motores sobrealimentados o movimento é obtido a partir
de valores elevados de pressdo de admissdo que actua num fole barométrico que, ao variar de

comprimento, faz movimentar a agulha, figura 59.

Os dispositivos descritos no paragrafo anterior sdo designados de sistemas economizadores e

proporcionam um controlo de mistura automético nos carburadores de aspiracéo.

Agulha do
Economizador
e

i

Entrada de Ar
para a Emulsdo

e S

Pulverizador
Principal

Calibre
Principal

Calibre do
Economizador

Figura 58 — Sistema de alimentacdo suplementar regulado pela “borboleta”

Presséo de
Admisséo

Fole Baromeétrico

[~ Amortecedor
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Abertura do Economizador
Controlada pela Presséo
de Admissao

Figura 59 — Sistema de alimentacao suplementar regulado por presséo
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Controlo Manual da Mistura

Com a evolugédo dos motores, quer em relacdo ao volume da cilindrada total quer a taxa de compresséo,
verificou-se na préatica que a introducéo de altos regimes de poténcia utilizados por periodos mais ou
menos longos, dava origem a temperaturas excessivas nas cabecgas dos cilindros. O enriquecimento da
mistura aqueles regimes operado automaticamente pelos sistemas descritos no paragrafo anterior

revelou-se insuficiente.

Foi necesséario introduzir um sistema independente, controlado voluntariamente pelo operador, que
permitisse misturas excepcionalmente ricas de modo a poderem reduzir as altas temperaturas que se
verificavam nos regimes de alta poténcia. O recurso ao excesso de combustivel tem o inconveniente de
estabelecer titulos de mistura incorrectos aquelas poténcias (com prejuizo do melhor rendimento do

motor) e ainda o de reduzir a autonomia do aviéo.

Hoje em dia é praticamente generalizada a alavanca de controlo manual de mistura em avides equipados
com motores de carburador de aspiracdo ou de pressdo. Esta alavanca comanda uma valvula que altera
o débito de ar necessario a emulsdo no pulverizador principal. E conveniente enriquecer a mistura ao
serem exigidas poténcias mais elevadas, para se evitarem temperaturas demasiadamente altas nas
cabecas dos cilindros. Ao titulo 13:1 corresponde a maxima poténcia, mas também uma temperatura
excessivamente elevada. Aos titulos 12:1, 11:1 e 10:1 (misturas mais ricas) correspondem poténcias
ainda muito altas com temperaturas normais. Aos titulos 14:1 e 15:1 (misturas mais pobres)
correspondem temperaturas altas e poténcias relativamente baixas. Ao titulo 15:1 corresponde a
poténcia que, sendo relativamente baixa, é a que confere a maxima autonomia. Os titulos a utilizar sao
16:1, quando se pretender economia (ou seja autonomia), 12:1 quando interessa uma poténcia maxima
com certa autonomia e temperatura aceitavel (maximo continuo), 11:1 e 10:1 quando se desejar a

poténcia maxima sem se correr o risco de temperaturas exageradas, mesmo com prejuizo de economia.

Corte do Motor

Nos motores sobrealimentados, devido ao facto das cargas de mistura utilizadas serem normalmente
maiores que nos motores desprovidos de compressores, as temperaturas de funcionamento sdo, por
consequéncia, também mais elevadas. E natural que mesmo depois de o motor ter estado a rodar em
marcha lenta durante um certo tempo, algumas velas, valvulas de escape e até émbolos, figuem
suficientemente quentes para provocarem a combustdo da mistura nos respectivos cilindros depois de
cortada a ignicdo. Além disso, nos cilindros onde ndo se efectuassem combustbes, depositar-se-ia
combustivel proveniente da mistura ndo queimada admitida que, em virtude dos indicies de octana
utilizados, possuem substancias altamente corrosivas quando aquecidas. Depois de cada paragem

teriamos um processo de corrosdo, mais ou menos intenso, mas sempre nocivo.

Para evitar os inconvenientes acima referidos, o corte dos motores sobrealimentados é feito pelo corte da
alimentacdo de combustivel e ndo pelo método vulgar do corte da inflamacdo. Os carburadores séo

equipados com um dispositivo que corta o débito de combustivel para o dispositivo de marcha lenta
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(ralenti) por transmissao da pressdo de admisséo a tina de nivel constante. Sendo minima a pressdo de
admissdo na marcha lenta, com valores muito inferiores a pressdo atmosférica, e existindo na tina
propositadamente um valor de pressdo tdo baixo, ndo havera possibilidade de qualquer derrame de
combustivel ao ralenti e, por consequéncia, o motor para. A operacdo de paragem por corte de
combustivel é obtida, neste caso, colocando-se a alavanca de controlo manual da mistura na posi¢ao

extrema oposta a que corresponde a mistura rica.

CARBURADOR DE PRESSAO

Fez-se referéncia anterior ao progresso que se verificou nos motopropulsores no sentido da obtencéo de
maiores poténcias. Contudo, um dos factores limitadores da poténcia dos motores era a concepcdo do

carburador de aspiragéo.

Embora frequentemente modernizado, tendo em vista particularmente a eliminacdo de inconvenientes que
surgiam em resultado de descolagens em pistas irregulares, em voos dentro de massas de ar agitado,
aceleracbes e desaceleracdes, etc., o carburador de aspiracdo ndo provou ser o melhor método do
doseamento do combustivel/ar naguelas condi¢des de funcionamento. O conceito “nivel constante” na tina

era deste modo falseado em virtude das oscilag6es que todo o sistema sofria.

Na tentativa de obtencdo de maiores poténcias nos motores e maiores altitudes de voo surgiram os motores
sobrealimentados. Porém, o carburador de aspiracdo continuava a ndo ser ainda o sistema ideal de

doseamento.

Por curiosidade refira-se que existem, desde o final da década de 40 do século XX, motores de dupla estrela
cuja cilindrada atinge 54 litros e que, pouco mais tarde, surgiram os de quadrupla estrela com cilindros
muito superiores. Como termo de comparacéo, a cilindrada do motor dum automovel utilitario varia entre 1

e 1,5 litros.

A massa de ar que passa através de um carburador instalado num motor de avido de grande cilindrada é
muito grande. O carburador de aspiracéo torna-se insuficiente para suprir as necessidades de combustivel

nos regimes de maxima poténcia.

Surgiu entdo o carburador de pressao que, para além de poder fornecer a quantidade de combustivel de
modo a manter constante o titulo de mistura para qualquer velocidade do motor, seja qual for a sua
cilindrada, comporta-se perfeitamente em qualquer condi¢do de voo ou de corrida na pista e, em particular,

ndo da origem a formagao de gelo no difusor.

VANTAGENS DO CARBURADOR DE PRESSAO
As principais vantagens do carburador de pressdo séo:

« A distribuicdo da mistura pelos cilindros faz-se dum modo mais equitativo;

« Na&o existe a possibilidade de retornos de chama ao carburador;
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N&o existe formacéo de gelo no difusor, em resultado da evaporacdo do combustivel;

As manobras rapidas ou evolugdes acrobaticas ndo afectam o funcionamento do motor;

A autonomia do avido é aumentada em virtude de se obterem consumos inferiores para a mesma

poténcia.

PRINCIP10 DE FUNCIONAMENTO

O sistema de doseamento e emulsdo do combustivel/ar neste tipo de carburador difere totalmente dos

métodos adoptados nos carburadores de aspiracdo. A semelhanca do que acontece nos carburadores de

aspiracdo, existem os mesmos requisitos relativos a velocidade do motor, ao titulo de mistura, as correccfes

da mistura por variacdo da altitude e temperatura do ar, etc. Deste modo:

O controlo da velocidade do motor baseia-se também na maior ou menor facilidade conferida a

passagem do ar solicitado pelos cilindros através dum compressor centrifugo accionado pelo préprio

motor. Este controlo, feito por vélvulas de borboleta colocadas num corpo que faz parte do

carburador, apenas condiciona a massa de ar para o compressor e ndo a quantidade de combustivel.

O combustivel “em bruto” é aspirado dos tanques do avido através duma bomba mecéanica colocada

na secgao de acessorios do motor. Esta bomba fornece o combustivel a uma pressao constante até ao

carburador. Porém, este facto garante apenas a presenca do combustivel no carburador. Existe a

necessidade de retirar dali somente a quantidade exacta para que se obtenha um titulo de mistura

constante para qualquer velocidade do motor e altitude do avido, e dirigi-lo para o compressor onde é

emulsionado com o ar.

O dispositivo que define o doseamento de combustivel apropriado ao regime do motor,
densidade e temperatura do ar, € um conjunto denominado regulador de combustivel. Este
orgdo controla o fluxo de combustivel enviado pela bomba mecénica de acordo com os valores
de pressdo medidos na massa de ar que alimenta o compressor. Estes valores intervém na
abertura duma valvula Poppet, fazendo-a movimentar por ac¢ao da dilatacdo ou contraccdo de
diafragmas sujeitos aqueles valores de pressdo. A maior ou menor abertura da valvula define o
fluxo de combustivel conveniente a mistura. Do mesmo modo corrige as tendéncias de
enriquecimento ou empobrecimento da mistura por efeito da densidade e temperatura do ar.
Para tal, o regulador de combustivel é também sensivel aos valores de pressédo rectificados por
outro 6rgdo denominado controlo automatico de mistura. Obtém-se assim um fluxo de
combustivel compativel com a velocidade do motor a que se deu o nome de “combustivel ndo
medido”. Este fluxo, apdés a passagem por calibres especiais, denomina-se “combustivel

medido”.

O dispositivo que determina o calibre que “medird” o combustivel € o controlo manual de

mistura, actuado por uma alavanca colocada na cabine de pilotagem (comandos do motor) que
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o piloto ou mecénico manobram de acordo com a poténcia desejada no motor. O controlo
manual de mistura tem trés posi¢des:

o0 /dle cut-off (mistura cortada). Corresponde a motor parado;
0 Auto lean (mistura pobre automatica) para as poténcias de cruzeiro;

0 Auto rich (mistura rica automatica) para as poténcias de descolagem, subida e militar.

Neste tipo de carburador a emulsdo combustivel/ar ndo se efectua a partir do difusor do
carburador. O combustivel “medido”, debitado pelo controlo manual de mistura, é conduzido
para uma véalvula de descarga que o injecta no centro do compressor onde se emulsiona com o

ar arrastado pelo rotor sendo posteriormente distribuido por todos os tubos de admisséo.

Como acontece no carburador de aspiracdo, existe a necessidade de corrigir o titulo de mistura
nas aceleracdes do motor (enriquecimento da mistura). O dispositivo de aceleracdo consiste
numa bomba de émbolo comandada mecanicamente pela valvula de borboleta. Porém, o jacto
de combustivel que provém da deslocacdo deste émbolo é apenas dirigido para uma camara do
regulador de combustivel dando origem a um deslocamento da valvula poppet de modo a

aumentar momentaneamente o fluxo “ndo medido” que se destina ao controlo manual da
mistura.

Nas figuras 60 e 61 estdo representados os @rgdos principais de carburadores de pressdo, também
conhecidos por carburadores de injeccéao.
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Figura 60 — Esquema de um carburador de pressao
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Legenda da figura 60
A — Regulador de combustivel.
B — Controlo automatico de mistura.
C — Controlo manual de mistura.
D — Bomba de aceleracgao.
E — Valvula de descarga.
1- Difusor.
2- Venturi (pequeno difusor).
3- Vaélvula de borboleta.
4- Comando do controlo manual de mistura.
5- Péas do compressor.
6- Entrada de combustivel enviada pela bomba mecanica.

7 - Tubo que conduz ao regulador de combustivel a presséo rectificada pelo controlo automatico de

mistura.
8 — Tubo que conduz ao regulador de combustivel a pressao de ar existente no venturi.

9 — Tubo de impacto que conduz ao controlo automatico de mistura a pressdo de ar existente antes

do difusor.

10 — Tubo que conduz ao controlo automatico de mistura a pressdo de ar existente na seccdo menor

do difusor.
11 — Tubo que conduz combustivel ndo medido para a bomba de aceleracéo.

12 — Tubo que conduz combustivel da bomba de aceleracdo para o regulador, durante a ac¢do do

acelerador.
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Figura 61 — Carburador de injeccao

INJECCAO DIRECTA DE COMBUSTIVEL

Consegue-se obter, quer no carburador de aspiracdo quer no carburador de pressdo, uma mistura perfeita
para a realizacdo da melhor combustdo. No entanto, sem se pretender dizer que qualquer daqueles tipos de
carburador ndo debite o combustivel nas proporcdes adequadas, acontece que, devido a determinadas
circunstancias, a mistura é admitida nos varios cilindros com caracteristicas ligeiramente diferentes. Essas
circunstéancias sdo normalmente a forma dos tubos de admisséo e o calor irradiado dos cilindros através dos
daqueles tubos. As particulas minasculas de combustivel, que com o ar formam a emulsdo, sdo mais
pesadas que o ar tendo a tendéncia em chocar com as paredes internas dos tubos, ao longo das curvas que
forcosamente tém de existir até aos cilindros, quebrando a homogeneidade combustivel/ar que até ai

existia.

Por outro lado, o calor irradiado pelos cilindros ndo é igual em todos os tubos de admissdo, devido a
caracteristicas de arrefecimento do motor. A vaporizacdo das particulas de combustivel € mais favorecida
nuns tubos do que noutros. O rendimento dos cilindros, com origem nas combust®es, pode variar de cilindro

para cilindro, embora com diferengas muito ligeiras.

O método capaz de eliminar completamente os inconvenientes referidos consiste na injeccdo de combustivel
directamente em cada cilindro, a semelhan¢a do que se faz nos motores diesel. Neste caso, a injeccdo de
combustivel é efectuada durante o tempo de admissdo de ar e ndo no final da compressao, como acontece
nos motores diesel. Além da vantagem referida, um motor de avido provido com o sistema de injeccéo

directa torna-se mais econémico que com o sistema classico de carburador.
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CONSTITUICAO DO SISTEMA

A concepcdo do método de injeccdo directa dispensa qualquer dos tipos de carburador ja descritos. Tem
como orgdo principal uma bomba de émbolos denominada bomba de combustivel, provida de tantos
émbolos quantos os cilindros do motor. Esta bomba é comandada pelo motor de modo a que um
determinado émbolo comprima certa quantidade de combustivel para o cilindro correspondente. Ha também
necessidade de variar o débito fornecido por cada compressdo do émbolo de acordo com o regime do
motor, altitude do avido e temperatura do ar. Para que tal se realize, o corpo de émbolos da bomba tem
inclinacdo variavel, em funcdo dum comando automatico, que confere aos émbolos um curso compativel
com o débito de combustivel desejado. O comando automatico tem origem na pressdo existente na massa
de ar admitida, a qual Ihe fornece elementos relativos a velocidade do motor, densidade e temperatura do
ar. Destes elementos, através de capsulas barométricas, obtém-se um ligeiro movimento numa haste que,
ampliado por um sistema hidrulico, d4 origem a uma forca capaz de movimentar um mecanismo que
introduz simultaneamente em todos os émbolos o curso que define a quantidade exacta de combustivel a
ser injectado nos respectivos cilindros. O 6rgédo do qual se faz a descarga de combustivel na cabeca de cada

cilindro é o injector.

A figura 62 representa um esquema do método de injeccdo directa de combustivel.

Capsula
Barométrica

Bomba de e
Combustivel ——
Injector  / Amplificador

Hidraulico b

Figura 62 — Sistema de injeccéo directa de combustivel

INJECCAO INDIRECTA DE COMBUSTIVEL

A injeccdo indirecta, do tipo fluxo continuo de baixa pressdo de combustivel, é frequentemente utilizada em
motores alternativos de avido. Neste sistema o combustivel é injectado continuamente no colector de
admissdo tdo préoximo quanto possivel da valvula de admissdo. As vantagens deste método sdo a baixa
pressdo de operacdo, boa distribuicdo de combustivel, livre de problemas de formacdo de gelo e a

possibilidade de utilizacdo de uma bomba n&o temporizada com o ciclo de operacéo.
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Alguns sistemas de injeccdo operam de modo similar ao carburador, injectando o combustivel de baixa
pressao no colector de admissdo. A valvula de borboleta (#/rottle) varia a pressdo do combustivel de acordo

com a velocidade do motor.

O titulo de mistura é alterado manualmente através do controlo manual de mistura que ajusta a pressao do
combustivel para a altitude ou para as condi¢cdes necessarias de operagdo. Por causa deste método de
operagao com injector, ndo sao necessarios arranjos especiais para o /dfing nem um sistema priming para o

arranque do motor.

A vélvula de borboleta (thirottle) controla o fluxo de ar para o motor e um indicador de pressdo de

combustivel calibrado permite que sejam feitos ajustamentos na mistura.

Pressdo

Combustivel @
Injector o _ <

Throttle

Bombas
Combustivel ?
E | I
R o /]
=M
:@@ Mistura

Entrada de Ar =

v

|
PN < Entrada de Ar
~ Alternativa

Figura 63 — Sistema de controlo da injeccdo

Os componentes principais do sistema de injeccéo indirecta de combustivel séo:
« Bombas de combustivel;
« Unidade ar/combustivel;
« Valvula distribuidora;
« Injectores, um para cada cilindro.
BomBAS DE COMBUSTIVEL
O sistema esta equipado com duas bombas instaladas em paralelo. Uma bomba mecéanica (Principal) e uma

bomba eléctrica auxiliar. A bomba mecanica fornece maior quantidade de combustivel do que 0 necessario

ao funcionamento do motor. O excesso de combustivel faz recirculacdo. A bomba eléctrica alimenta o
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sistema priming, sistema arranque e fornece combustivel ao motor em caso de falha da bomba mecanica

(sistema de emergéncia).

UNIDADE DE CONTROLO AR/COMBUSTIVEL

Esta unidade estd montada na conduta principal de admisséo e é constituida por trés elementos de controlo:
« Vélvula de borboleta (throttle valve);
« Valvula doseadora (metering fuel valve);
« Vélvula de controlo de mistura (mixture control valve).

A valvula de borboleta esté ligada a alavanca de poténcia na cabina e controla o fluxo de ar para o motor. A

conduta principal de admissdo ndo tem Venturi nem quaisquer restricdes ao fluxo do ar.

A unidade de controlo de combustivel esta ligada a unidade da véalvula de borboleta e controla o fluxo de
combustivel para o motor por intermédio de duas valvulas. Uma valvula doseadora ligada a valvula de
borboleta que controla o fluxo de combustivel para a valvula distribuidora de acordo com a posi¢do da
valvula de borboleta. O fluxo de combustivel é proporcional ao fluxo de ar providenciando a razdo correcta
ar/combustivel. A segunda vélvula, a vélvula de controlo de mistura encontra-se ligada a alavanca de
mistura na cabina e controla a pressao aplicada a valvula doseadora. Desta forma a razdo ar/combustivel
pode ser alterada tanto para os ajustes basicos da vélvula doseadora como para as condi¢Bes requeridas de

operagdo. O indicador de pressdo no sistema indica a pressao de combustivel medido.

VALVULA DISTRIBUIDORA

Esta vélvula encontra-se localizada no carter do motor e € o ponto central para a distribuicdo do combustivel
medido para os cilindros do motor. Quando o motor esta parado, todas os orificios de saida estao fechados,
e nenhum combustivel pode circular para o0 motor. Assim que a pressdo do combustivel subir (em resultado
da rotacdo do motor ou da operagdo da bomba eléctrica) todos os orificios para os injectores abrem em

simultaneo.

INJECTORES
Os injectores encontram-se instalados na cabeca dos cilindros com a saida dirigida para a abertura de
admissdo, figura 64. Podem ser calibrados em diferentes gamas, mas cada um dos injectores de um

conjunto instalado num motor tém a mesma calibragéo.
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Figura 64 — Sistema de injecc¢éo indirecta

DETONACAO

O alto grau de compressdo dos motores alternativos a gasolina, introduzido no sentido da obtencdo de
maiores poténcias, deu origem a temperaturas excessivas na cabeca dos cilindros. A elevada temperatura
dava origem ao fendmeno da “pré inflamagéo” (inflamagdo da mistura antes de saltar a faisca na vela) cujos
resultados se manifestam pelo funcionamento irregular do motor e a consequente diminuicdo de poténcia. A
adicdo de produtos na gasolina que pudessem conferir-lne maior resisténcia as temperaturas existentes nas
camaras de combustdo resolveram o problema para determinados motores. Recorreu-se, deste modo ao

aumento do indice de octano da gasolina.

Porém, os motores sobrealimentados de grande poténcia, mesmo utilizando gasolinas de elevado indice de
octana, revelavam outro fenémeno, a detonacdo. Embora a inflamacéo da mistura tivesse origem na faisca
da vela, o facto da temperatura nas cabecas dos cilindros ser muito elevada provocava uma grande
aceleracdo na velocidade de propagacdo da combustdo em parte da mistura. Este facto provocava, por sua
vez, um aumento instantdneo da pressdo da mistura ainda ndo queimada. O aumento de pressao
rapidissimo na mistura fresca inflamava-a automaticamente. Esta caracteristica de detonacédo exercia forgas

de presséo elevadissimas nas paredes internas das camaras de combustéo.

O fendbmeno da detonacéo, figura 65, revela-se no motor como uma pancada metalica que o pode inutilizar

completamente a curto prazo.
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Figura 65 — Detonacéo

FENOMENO DA DETONACAO

O processo quimico da detonacdo ndo esta ainda bem esclarecido. Julga-se, no entanto, que devido as altas
pressdes os hidrocarbonetos se decompdem em produtos que se combinam instantaneamente com o
oxigénio. O processo mecanico a seguir exposto explica satisfatoriamente o problema. Considerando o facto
da propagacdo progressiva da chama, e também o facto de que o calor se transmite por conducéo,
convexdo e radiacdo podemos dizer que, ao iniciar-se a combustdo, as particulas préximas recebem calor
por estes trés processos e as mais afastadas recebem-no por convexdo e por radiagdo. Neste Ultimo
processo a transmissao do calor faz-se a velocidade da luz, praticamente instantanea. A massa que ainda
ndo ardeu aumenta assim a sua temperatura e pressdo. Estes factores vdo aumentando a medida que a
chama avanca. Se a pressdo e temperatura iniciais da mistura, antes da inflamac&o, forem exageradas pode
acontecer que num dado momento toda a massa gasosa ainda ndo combustada atinja a temperatura de
auto inflamacéo (temperatura de inflamacdo espontanea, sem presenca de chama, a uma dada pressao)

inflamando instantaneamente. Na figura 63 pode observar-se os efeitos duma detonacdo sobre o émbolo.

Figura 66 — Efeito da detonagéo sobre o émbolo
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PREVENGAO DA DETONAGAO

A detonacdo ocorria quando o motor era levado a maxima poténcia, regime que implicava a maxima pressao
de admissdo e que ocasionava temperaturas muito elevadas quando usado sem parcimonia. A utilizagdo de
misturas ricas em excesso naquele regime, cujo excedente era destinado a refrigeracéo interna dos cilindros,
foi o recurso encontrado para solucionar o inconveniente da detonacdo. Contudo, a poténcia maxima do
motor era substancialmente afectada em virtude da utilizacdo de um titulo de mistura incorrecto. Deste
modo surgiu a ideia da injeccdo de agua no colector do compressor, no regime de maxima poténcia, com a
finalidade de refrigerar internamente os cilindros e permitir ao motor a obtengdo da melhor poténcia através

da utilizacdo dum titulo de mistura dentro dos valores normais.

Embora conhecido universalmente por sistema de injec¢do de agua, o fluido utilizado era na realidade uma
mistura de agua destilada e produtos volateis, como o alcool e 0 metanol, em propor¢des que dependiam

das condicdes climatéricas onde os avibes operavam normalmente.

SOBREALIMENTACAO DOS MOTORES CONVENCIONAIS

INTRODUCAO

Tem sido varias vezes referidos termos como “sobrealimentacdo”, “motores sobrealimentados”, “motores
providos de compressor”, etc. Embora este assunto nada tenha a ver com a constituicdo dos carburadores e,
em especial com os dispositivos que concorrem para o perfeito doseamento da mistura combustivel, tem no
entanto ligacdo estreita com eles na medida em que se pretende descrever a evolucdo dos motores

convencionais no sentido da obtencdo de grandes poténcias.

Foi ja referido que uma determinada quantidade de combustivel necessita, para a sua combustdo completa,
de um determinado peso de ar. Para que se aumente a poténcia do motor ha que fornecer a cada cilindro
uma maior quantidade de combustivel, o que implica, naturalmente, uma maior quantidade de ar

correspondente.

Os motores de avido tém normalmente grandes cilindros e um numero de rotac6es muito elevado pelo que
o volume de ar na unidade de tempo por eles solicitado é também muito grande. Os motores de elevada
poténcia estdo equipados com um compressor (supercharger) que aspira o ar através do carburador e o
comprime a valores relativamente elevados. Deste modo, ao comecar em cada um dos cilindros a fase de
admisséo (inicio da abertura da véalvula de admissé@o) o ar entra no cilindro devido ao movimento do émbolo,
mas também por existir nesse momento, no tubo de admissdo, um determinado valor de pressao que
impele o ar para o interior do cilindro. Isto garante um mais completo enchimento dos cilindros. A fase
seguinte, a compressdo, tem inicio com um valor de pressdo mais elevado terminando também com um
valor mais alto tendo como resultado uma maior libertacdo de calor durante a combustdo e uma maior

pressdo que actua sobre o émbolo. Razdo da designacéo de “motores sobrealimentados”.

A pressdo de admissdo maxima que se pode utilizar é limitada por condicionalismos impostos pelas
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caracteristicas dos materiais utilizados na constru¢do das valvulas, émbolos, cilindros, chumaceiras, etc., e

tem actualmente o valor de 1,8 atmosferas.

COMPRESSOR CONVENCIONAL
O compressor convencional € um compressor centrifugo de ar colocado entre o carburador e o colector de

admissao. E constituido por trés unidades principais, figura 67:

« Rotor — Depois de deixar o carburador o ar passa através de uma conduta para o rotor. Este roda a
uma velocidade 6 a 14 vezes superior a velocidade da cambota, e, mercé desta alta velocidade,

imprime uma grande velocidade a mistura combustivel/ar aumentando-lhe a energia cinética.

« Difusor — Esta unidade forma passagens convergentes que provocam uma diminuicdo da velocidade
e um aumento da pressdo da mistura combustivel/ar (conversdo da energia cinética em pressao

estatica).

« Colector — Depois de deixar o difusor, a mistura € momentaneamente armazenada no colector, e,

daqui, encaminhada para os cilindros através dos tubos de admisséao.

Ar para a
Camara de
Entrada Vo Combustio
de Ar /
!
[
< 1: \
Entrada ' |
de Ar L . s
i “Colector
Blindagem Rotor Difusor
Frontal

Figura 67 — Elementos principais de um compressor convencional

A funcéo principal do compressor € aumentar a massa da mistura combustivel/ar aumentando-lhe a presséo

e a densidade. Existem, contudo, outros importantes efeitos associados, nomeadamente:
« Distribuicdo mais uniforme da carga combustivel/ar para os cilindros;

« Vaporizagcdo mais completa do combustivel. Este é injectado dentro da corrente de ar no carburador,
ou a entrada do compressor, através de um injector de descarga que esta ligado ao veio do rotor. A

vaporizagdo é facilitada devido a turbuléncia induzida pelo rotor e também pelo aumento da

temperatura devido a compressao;

« Aumento da temperatura da mistura combustivel/ar como consequéncia da compressdo. Embora este
facto facilite a vaporizacédo, provoca ao mesmo tempo uma diminuicdo da densidade da mistura e uma

reducdo da sua massa total;
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« O aumento da temperatura pode ainda facilitar o fenémeno da detonacao;

« Consumo de energia (poténcia) para fazer accionar o0 compressor.

O compressor permitiu um grande a poténcia dos motores convencionais e foi o trampolim para a
construcdo do motor Turbo jacto. Existem compressores de dois andares e de duas velocidades. Para se
obter a poténcia correcta e prevenir 0 excesso de pressdo no motor existe a indicagcdo do valor de pressao
obtida no interior dos cilindros. Esta pressdo é conhecida como a pressao de admissdo entre a valvula do

acelerador e a valvula de admisséo.
Existem dois controlos que afectam a pressdo desenvolvida pelo compressor:

« A alavanca do acelerador — Limita a pressdo e, conjuntamente com a alavanca do hélice,

determina a poténcia do motor;

« Alavanca do hélice — Nos hélices de velocidade constante (passo variavel) esta alavanca permite
seleccionar a velocidade de rotagdo do hélice e, consequentemente, a velocidade de rotacdo do

motor.

Pressao de

Manete da
Throttle ¥

l

Entrada
de Ar

Entrada de

Combustivel Engrenagens fils)

Passo da l
|

Hélice » |
V\ v

Figura 68 — Sistema de sobrealimentacdo com compressor interno supercharger e conjunto de

comandos do motor e hélice
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Figura 69 — Evolucgéo da poténcia de um motor com compressor em funcéo da altitude

TURBO COMPRESSOR
E constituido por uma turbina e por um compressor ligados por um eixo comum. A turbina é accionada pela
energia cinética dos gases de escape podendo o conjunto atingir velocidades entre as 30.000 e as 40.000

rpm.

As palhetas da turbina estdo sujeitas a cargas 70.000 vezes superiores ao seu peso, a pressdes aproximadas

de 26.000 Ibs/pl®, temperaturas da ordem dos 850° C e a velocidades dos gases de escape entre 500 a 1000

pés/s.

Entrada de gases
de escape Entrada de
Pas da ar ambiente

turbina

saida do ar
comprimido

Compressor

Saida dos

gases de
escape da J
turbina Turbina % Entrada de gases

de escape

Figura 70 — Sistema de sobrealimentacdo com turbo compressor

O turbo compressor constitui um método simples e muito eficiente para aumentar a poténcia dos motores

convencionais sendo actualmente utilizado quer na indUstria aerondutica quer na industria automovel. Deve
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fornecer, para qualquer poténcia, uma massa de ar constante para o motor. Com o aumento de altitude e a
correspondente diminuicdo de densidade do ar, o compressor tem que aumentar a sua velocidade de
rotagdo de forma a compensar a reducdo da densidade do ar e a manter a pressdo de admissdo

seleccionada.

Figura 71 — Compressor (esquerda) e turbina

O controlo da sobrepresséo € feito através de uma valvula, a waste gate, que faz variar a quantidade dos
gases de escape que passam pela turbina. Quando a waste Gate se encontra completamente aberta os
gases de escape saem directamente para a atmosfera ndo passando pela turbina. Quando esta valvula se
encontra completamente fechada os gases de escape passam na sua totalidade pela turbina. Nesta situacéo

€ obtida a méaxima velocidade de rotagdo do compressor.

Turbina
Entrada de ar para Colector de
0 COMPressor escape
¥alvula de
alivio de
pressan "Waste gate

Figura 72 — Controlo dos gases que passam pela turbina

O controlo da waste gate é, na maioria dos casos, feito através de um sistema de controlo automatico que
evita a sobrepressdo no motor. Neste sistema a waste gate encontra-se ligada mecanicamente a um
actuador de acgdo simples em que a sua posicdo depende de forgas de oposicdo de uma mola e da presséo
do 6leo do motor. A forca da mola tende a abrir a waste gate e a pressdo do 6leo tende a fecha-la. A

posi¢do da valvula, em cada momento, depende do equilibrio destas duas forgas.
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Figura 73 — Sistema de controlo da Waste gate

Alguns sistemas simples de turbo compressor utilizam um regulador chamado de Absolute Pressure
Controller (APC) que evita que a pressdo de saida do compressor exceda um valor maximo especifico. Para
isso, o APC utiliza uma capsula aneroide sensivel a saida da pressdo do compressor para controlar o 6leo do

actuador da waste gate.

Com o aumento de altitude (subida do avido) a manutencdo de uma presséo constante a saida do turbo
compressor depende da capacidade de aumento da velocidade da turbina durante a subida do avido. O
aumento de velocidade de rotagdo da turbina é conseguido através do fecho progressivo da waste gate. A

posicdo da waste gate é, deste modo, um importante factor de controlo do desempenho do motor.

O tempo que demora a subir a velocidade do conjunto turbina/compressor, apés o sinal de baixa pressédo do

compressor ter sido enviado para o APC, e o tempo de reaccdo do actuador da waste gate denomina-se

Turbo-lag .
Compressor
. Throttle
Ar ambiente . ™~ - ’ —_—
Gases de Indicador da
escape Turbine pressio de
\ il admissdo
A}l) Capsula
Waste Gate anerdide

Actuador da
waskte gate

————— Retorno
Abertura

Linha de
pressdo de dleo

"Restrictor”

Figura 74 — Turbo compressor com Compressor Absolute Pressure Controller

77 -



Motores Alternativos

> |
Toda Fechada| Zi'. o f
=Ny - !
1 \ i g i
El i A s i
wr i L 4 i
=T i X vl i
ol ! ’ i
=i '\ ,’ i
=1 I \ s ]
gl i \ o i
I b i
= 1 i
i S i
Y /
Quase Toda |1 i _\;{ - i
T T - 1
Aberta i /i ORPM. | i
! :T”RB m—— Pressdo Entregue !
Toda Aberta ! : Pelo Compressor : S
i Olm
gis |E o] Zle
o 4(_3‘ (7} © ==
S5l= S 2 =[5
o o @ <
< S a

Figura 75 — Abertura da waste gate em funcéo do regime do motor
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Figura 76 — Comparacédo da poténcia em funcdo da altitude para dois tipos de motor
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Figura 77 — Esquema de funcionamento de um motor com turbo compressor

FORMACAO DE GELO

Condicdes atmosféricas em que a humidade relativa seja elevada (superior a 50%) e a temperatura

relativamente baixa podem causar formacédo de gelo no sistema de admissdo dos motores alternativos.

Se o0 motor parar devido a formacéo de gelo no sistema de admissao é pouco provavel que se consiga 0 seu
arranque a tempo de evitar o acidente. O reconhecimento da formacéo de gelo e a respectiva correc¢édo séo,

deste modo, muito importantes.

Os utilizadores de motores convencionais devem entender os problemas associados a cada caso particular,
mas também saber como reage o motor, uma vez o sistema de aguecimento operacional, para prevenir a

formacgéo de gelo.
Existem trés tipos de formagao de gelo:

« Gelo de impacto;
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¢ Gelo de refrigeracéo;
« Gelo do combustivel.

O gelo de impacto forma-se nos filtros de ar e nas curvas das condutas do sistema de admissdo. O gelo de
refrigeracdo forma-se nos carburadores de aspiracdo em resultado das baixas temperaturas provocadas pela

vaporizacdo do combustivel e pela baixa pressdo no difusor.

O ultimo caso é causado pela humidade em suspensdo no combustivel e que estara congelada a baixas
temperaturas no carburador. Esta situacdo contribui para a formagdo de gelo nas condutas de admissédo e

reduz a mistura para o motor.

Para o Motor Ar/Combustivel
Mistura

Gelo

Entrada de Ar

Figura 78 — Formacéao de gelo no Venturido carburador

A indicagdo de formagdo de gelo no carburador é dada por uma queda nas rpm acompanhadas por um
funcionamento irregular e por vibracGes no motor. No avido com hélice de velocidade constante a indicacéo

€ dada através da queda da pressao de admissao.

Quando existe indicacdo de formacdo de gelo, o controlo do aquecimento do carburador devera ser
seleccionado para o maximo devendo permanecer nesta posi¢do 0 tempo necessério para eliminar o gelo.
Durante este periodo o funcionamento do motor pode tornar-se irregular devido a entrada de alguma agua

nos cilindros proveniente da eliminacéo do gelo.

A formacéo de gelo € mais provavel durante periodos longos de voo a poténcia reduzida como, por exemplo,
durante uma descida prolongada em que existe uma diminuicdo gradual da temperatura do motor e da

eficiéncia do sistema de ar quente.

Para ajudar a manter a temperatura do motor e providenciar uma fonte de calor suficiente para derreter
qualquer gelo que se possa formar, é necessario aumentar periodicamente a poténcia, a intervalos entre 500
a 1000 ft, durante a descida.
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A formacdo de gelo no carburador pode ocorrer também durante o faxying. Deve ser seleccionado o ar
quente antes de seleccionada a poténcia de take off, para limpar qualquer gelo que possa existir, e depois
seleccionar ar frio antes da abertura total da throttle para maxima poténcia e verificar as RPM e a pressao

de admissao correctas.

Nos motores de injeccdo, embora ndo existam os problemas de formacdo de gelo no Venturi, pode existir
formacgao de gelo noutras partes do sistema de admissdo. O gelo do combustivel podera acumular-se nas
curvas dos colectores do sistema de admissdo e o gelo de impacto podera formar-se nos sensores ou nos
filtros de ar. O sistema de ar alternativo destes motores devera ser seleccionado de acordo com o check list

do aviao.

Para o Motor

Gelo do Carburador

Gelo do Combustivel
(MENOS COMUM)

Fluxo de Ar

Formacéao de gelo no Sistema de Admissao

Figura 79 — Origens do gelo formado na conduta de admisséo
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SISTEMAS DO MOTOR

SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo de um motor de aviagdo desempenha trés funcdes distintas e fundamentais:

« Diminui o atrito desenvolvido entre os 6érgdos méveis em contacto (funcéo lubrificadora);

« Arrefece determinados 6rgdos do motor que ndo sdo convenientemente refrigerados pelo sistema de
arrefecimento normal (funcdo de arrefecimento). Cerca de 10% do calor libertado pela combustéo é

transportado pelo 6leo do sistema de lubrificacédo;

« Fornece 6leo com pressdo suficiente para o funcionamento de varios acessérios do sistema moto
propulsor do avido, tais como: mecanismo hidraulico das hélices de passo variavel, embraiagens das
engrenagens do compressor, reguladores de pressdo de admissdo de mistura, etc., (fungdo

hidraulica).

PRINCIP10S DA LUBRIFICACAO

A superficie de qualquer peca metélica, por mais polida que se apresente, oferece a um exame microscépico
um aspecto mais ou menos aspero e rugoso que desenvolve atrito quando em contacto directo com outra
superficie equivalente em movimento. Tendo em conta as inUmeras pe¢as moveis que constituem o motor, o
atrito por elas desenvolvido iria aumentar as resisténcias passivas internas, diminuir o seu rendimento
mecanico e a poténcia efectiva, provocar o desgaste rapido de cada peca em contacto directo e o
desenvolvimento de calor suficiente para levar os metais ao amolecimento superficial e a sua colagem ou

“gripagem”.

Com a lubrificagdo aderem as superficies em movimento peliculas fluidas que passam a constituir partes das
pecas e acompanhando o seu movimento. Deste modo, uma alimentacdo continua de lubrificante, interpde
uma camada fluida que escorrega entre essas peliculas aderentes fazendo com que as pecas em movimento

tenham um coeficiente de atrito muito menor.

Oleos de Lubrificagdo

A aptiddo do 6leo para manter a pelicula lubrificante e evitar o contacto metalico depende, sobretudo, da
sua viscosidade. A viscosidade mede a coesdo molecular do 6leo, medindo a resisténcia que ele oferece
para escorrer. A qualidade do 6leo é recomendada com base na viscosidade necesséria para as cargas
que tem que suporta durante a lubrificacdo. A escolha da viscosidade depende da velocidade, carga e
temperatura de funcionamento dos 6rgdos de motor. Se considerarmos que o Oleo em circulagdo no
motor estd sujeito as mais variadas alteragdes de temperatura, pressdo, condensacdo, evaporagéo,
centrifugacgao, reacgdes quimicas, etc., podemos perceber quao delicado é o seu papel no funcionamento

do motor e os cuidados que devem envolver a sua selec¢do, purificacdo e substituicdo periddica.

Pelas razGes apontadas, a escolha do 6leo de lubrificacdo a utilizar em cada tipo de motor tem que se
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subordinar aos dados indicados pelo construtor.
As caracteristicas principais dos 6leos de lubrificagcdo séo:

o Viscosidade — propriedade dos fluidos de oferecerem resisténcia ao deslizamento uniforme das
suas moléculas. D4 uma ideia da consisténcia ou espessura do produto. A viscosidade decresce
com o aumento da temperatura, isto é, os liquidos tornam-se mais fluidos quando a temperatura
aumenta. Existem dois sistemas “standard” utilizados em aviacdo que indicam a viscosidade dos

Oleos:
0 Society of Automotive Engineers, S.A.E.
0 Saybolt Universal.

Ambos os sistemas utilizam nimeros para a indica¢do da viscosidade. Quanto mais baixo for o
ndmero menos Vviscoso é o 6leo. A aptiddo do 6leo para manter a pelicula lubrificante e evitar o

contacto metalico entre as pecas depende, sobretudo, da sua viscosidade.

Existem o6leos, denominados “Multi Grade Oils”, com dois valores de viscosidade, por exemplo,
S.A.E. 15W/50. Estes valores indicam as caracteristicas da viscosidade do 6leo a baixa e a alta

temperatura.
« Indice de viscosidade — Permite conhecer a variacéo relativa da viscosidade com a temperatura.
Outras propriedades dos 6leos de lubrificacéo séo:

« Densidade — Relacdo entre o peso de um certo volume de 6leo e o peso de igual volume de

agua;

« Ponto de inflamac&o — E a temperatura mais baixa a que o 0leo liberta vapores que podem ser

inflamados por contacto com uma chama;

« Ponto de combustio — E a temperatura mais baixa a que os gases, libertados pelo 6leo e

inflamados por uma chama, continuam a arder, mesmo depois de esta ser afastada;

« Ponto de congelagéo — E a temperatura minima a que um 6leo ainda se pode escoar pela acgao

do seu préprio peso;

« Residuo carbonoso — E o residuo deixado pelo 6leo depois da sua destilagdo destrutiva.

REQUISITOS DO SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo de um motor de avido deve satisfazer um conjunto de requisitos, nomeadamente:

« Conter um volume de 6leo suficiente para as exigéncias da lubrificacdo do motor garantindo, sem
abastecimento, o funcionamento normal durante o tempo permitido pela reserva de combustivel do

avido. Em regra, a capacidade do depdsito de 6leo € de 1 galdo por cada 20 galGes de combustivel.

« Garantir uma alimentacdo ou débito de bleo suficiente para que se mantenha a pelicula lubrificante
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entre as pecas moveis do motor, em quaisquer circunstancias de carga e velocidade;

« Garantir uma alimentacdo continua de 6leo, a uma pressdo de 50 a 80 PSI, as chumaceiras da
cambota (veio de manivelas) e ao veio de ressaltos (cames) de modo a garantir a integridade da
pelicula lubrificante e o transporte do calor nelas gerado. A alimentacdo de 6leo nestas condigdes

impde a existéncia de uma bomba de lubrificagdo ou bomba de 6leo;

« O oleo, enquanto circula no motor, estad sujeito a carbonizacdo, oxidagdo, formacdo de gomas e a
contaminacdo por particulas metalicas sendo necessarios filtros retentores que garantem

mecanicamente a pureza do 6leo;

« Existéncia de um dispositivo refrigerador que absorva o calor transportado pelo 6leo durante a sua

accao de lubrificagao;
« Existéncia de um sistema de indicagdo de pressdo e de temperatura do 6leo;

« Existéncia de um sistema ventilador do carter, aberto para a atmosfera, a fim de evitar sobrepressées
no interior do carter resultantes da formacédo de gases e vapores provenientes do aquecimento do

Oleo, fugas pelos segmentos dos émbolos, etc.

TI1PO DE SISTEMA

O sistema mais corrente de lubrificacdo dos motores de automovel transporta uma reserva de 6leo no carter
(tipo caracteristico de lubrificagdo com depdsito no carter). A bomba aspira o 6leo do carter e envia-o para o
veio de manivelas, veio de ressaltos, carretos de distribuicdo, comando das valvulas, etc. Apés exercer as

fung¢des lubrificadora e de arrefecimento, o éleo cai por gravidade para o carter completando o circuito.
Este sistema ndo pode ser aplicado nos motores de avido pelas seguintes razées:

« Existem motores com cilindros a um nivel mais baixos do que o carte, motores em linha invertida, em

V invertido e cilindros inferiores dos motores em estrela;

« O motor esta sujeito a inclinagdes nas subidas, voltas, picadas, etc., que levariam a derramar o 6leo

para fora do cérter e para dentro dos proprios cilindros;

« Sendo uma das funcdes do Oleo de lubrificacdo o arrefecimento do motor (transporte de calor) é
necessario um sistema de refrigeracdo apropriado, ou uma reserva de 6leo no céarter incompativel

com 0s motores de aviao

Pelas razdes apontadas, o sistema adoptado nos motores de avido é um sistema de lubrificagdo de céarter
seco. Este sistema mantém a reserva de 6leo num depoésito separado e emprega um ou mais pogos no

carter do motor para recolher o éleo que escorre da lubrificacdo do motor.

Os principais 6rgaos do sistema de lubrificagdo normalmente utilizado em motores convencionais instalados

em aeronaves sao o0s seguintes, figura 80:

« Dep6sito;
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« Bomba de presséao;

« Vélvula reguladora de presséo;

« Bomba de recuperacéo;

« Refrigerador de 6leo;

« Vélvula termostatica;

« Indicador de presséao de 0leo;

« Indicador de temperatura de 6leo;
« Filtros;

« Tubagens de 6leo.

Refrigeradaor

¥alvula
termostatica

Indicador de
Temperatura

L.¢ }.) . Hélice

Filtra de Suc_qé:: —r Valvula Reguladora de Ar
i B .‘—I
Bomba de Press8o — ﬁ;} E

Filtrc de Pressfo -w «-'

Indicader I — 'E::q . Bomba de

de Pressdo Filtro de ]
Recuperacdo Recuperacéo

Figura 80 — Esquema de um sistema de lubrificacdo

Depdosito de oleo — O depésito de 6leo é normalmente construido de aluminio ou de borracha (se/f-
sealing) e tem como finalidade manter uma reserva de Gleo capaz de suprimir as necessidades de
consumo do motor, de acordo com a autonomia do avido. A capacidade total do depésito deve suportar
um volume de Oleo superior aquele que o motor consome durante o tempo gasto a consumir o
combustivel maximo que o avido pode transportar, e ainda um espaco superior vazio destinado a permitir
0 aumento de volume do 6leo durante o seu aquecimento e a acumulacdo de espuma que Se possa

formar em consequéncia da entrada no deposito do fluido recuperado do motor.

Bomba de pressédo e valvula reguladora de pressdo — A bomba de pressédo, normalmente do tipo
“de carretos”, é accionada pelo motor e esta instalada na seccéo de acessoérios. Tem como funcéo aspirar
do deposito o dleo necessario a alimentacdo do circuito de lubrificagdo. Tem associada uma valvula

reguladora de pressdo, figura 81, que limita a pressdo a um valor maximo pré-estabelecido. Quando a
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pressao a saida da bomba excede o valor para o qual a valvula foi regulada, esta abre deixando passar

Oleo para a linha de succédo da bomba.

Entrada de Oleo

Valvula
Reguladora

Bomba de Carretos

Figura 81 — Bomba de carretos e valvula reguladora e

Bomba de recuperagdo — Esta bomba é semelhante & bomba de pressdo. Tem maior débito (cerca de
50% mais) e ndo inclui a valvula reguladora de presséo. A sua finalidade é a de aspirar todo o 6leo que,
depois de ter lubrificado as vérias superficies de atrito internas do motor, se junta num local designado
por pogo. Este 6leo é enviado para o depdsito sem necessidade de qualquer controlo de pressédo. Alguns
motores integram mais do que uma bomba de recuperagdo, dependendo do numero de pocos de

recolha.

Refrigerador do 6leo — Este componente € instalado entre a bomba de recuperagdo e o deposito, em
local exposto ao fluxo de ar, tendo por finalidade arrefecer o 6leo de lubrificagdo. A entrada do motor o
Oleo tem uma temperatura de cerca de 70° C e uma temperatura de cerca de 100° a saida. Para que as
gualidades de lubrificagdo do 6leo se mantenham, a temperatura tem que se manter na ordem dos 70° C

sendo necessario o seu arrefecimento.

O refrigerador é construido de material inoxidavel, normalmente latdo, e funciona de modo semelhante
ao de um radiador de automoével. O agente refrigerador é o fluxo de ar que passa entre os tubos do
refrigerador. Estes tubos sdo unidos uns aos outros apenas nos extremos, determinando entre eles uma

pequena folga que permite a passagem do 6leo a refrigerar.

O fluxo de ar que passa através do refrigerador, a semelhan¢a do que acontece com a refrigeracdo dos
cilindros do motor, pode também ser controlado por meio de uma persiana colocada na respectiva
conduta. Esta persiana pode ser accionada pelo piloto, em resultado das temperaturas observadas no
indicador de temperatura de 6leo, ou ser controlada por um sistema automatico que recebe informagéo

da temperatura do dleo que se encaminha para o deposito.

Valvula termostatica — Como ja foi referido, a temperatura ideal do éleo para lubrificar o motor é de
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7

cerca de 70° C. Uma vez que este valor de temperatura sé € obtido ao fim de algum tempo de
funcionamento do motor, existe a necessidade de por de parte a funcdo do refrigerador até que o dleo

atinja a referida temperatura.

No refrigerador existe uma valvula termostatica que determina orienta o fluxo de 6leo em funcédo da
temperatura deste. Se a temperatura for inferior a 70° C a valvula deixa passar o 6leo directamente para
o depédsito (ndo é arrefecido no refrigerador). Quando a temperatura do 6leo for muito superior aos 70°
C a valvula forca o 6leo a passar na sua totalidade pelo interior do refrigerador. Entre estas duas
condicBes, a valvula termostatica tem posigdes intermédias que determinam quer parte do 6leo passe

directamente para o depdsito e que outra parte passe através do refrigerador.

Saida de
Oleo Valvula
Termostatica
Refrigerador

Figura 82 — Esquema de um refrigerador de 6leo

A valvula tem um elemento sensivel & variagdo de temperatura mergulhado no 6leo de lubrificacdo. A
dilatacdo e contrac¢do deste elemento transmite movimento a valvula que, por sua vez, determina a
seccdo de passagem do fluxo de 6leo. Esta seccdo vai desde o encerramento completo até & méxima

abertura da valvula, passando por posicGes intermédias.

Indicador de pressdo — O indicador de pressdo tem como finalidade dar a conhecer, a cada instante, o
valor da pressao do 6leo no sistema de lubrificacdo do motor. A pressdo é lida no circuito de pressao,

entre a bomba de pressado e a entrada do circuito no motor.

Em alguns avifes, o indicador de pressdo recebe directamente a pressdao do Oleo através de uma
tubagem que liga o circuito de pressdo ao manometro no painel de instrumentos da cabina. O elemento

sensivel a pressdo é normalmente um “tubo de Bourdon” que imprime movimento a um ponteiro

indicador em funcdo do valor de presséo.

Noutros aviées o0 manémetro, baseado no mesmo principio, esta colocado na prépria linha de presséao
junto ao motor. Neste caso o movimento mecénico obtido em funcédo da pressdo do 6leo é convertido
num sinal eléctrico (intensidade de corrente) que é transmitido ao indicador no painel de instrumentos. O
movimento do ponteiro do indicador é fungdo da intensidade de corrente que chega ao instrumento. Este
sistema tem a vantagem de garantir mais precisdo nas indicacdes e a de ndo necessitar de uma tubagem

de 6leo entre a linha de presséo e o indicador (menor probabilidade de fugas no sistema). O indicador de
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pressao de 6leo é graduado em unidades de pressdo, normalmente Libras por polegada quadrada (PSI)

ou Quilogramas por centimetro quadrado (kg/cm?).

.\ - #
25 55 IS

-\
25 55 15

LEF NOIL PRESS. PsI RI OIL PRESS. PSI

Figura 83 — Indicador de presséo

Indicador de temperatura — Tem a finalidade de indicar a temperatura do 6leo de lubrificacdo do
motor. A temperatura € lida, normalmente, no circuito de alimentacdo da bomba de pressédo. O sistema
consiste num involucro (bolbo), mergulhado no fluxo de 6leo, que contém interiormente uma resisténcia
através da qual se faz passar uma corrente eléctrica de baixa tensdo. O valor da resisténcia varia com a
temperatura a que estd sujeita fazendo variar também o valor da corrente que a atravessa. O
instrumento indicador de temperatura, que consiste basicamente num miliamperimetro, mede a
intensidade da corrente que atravessa a resisténcia convertendo esse valor, normalmente através de um

ponteiro indicador, em unidades de temperatura (graus Centigrados ou Fahrenheit).

'\ e —'— o\—-‘;;;'_._
180 245 180 245

OIL TEMP. °F QOIL TEMP. °F

Figura 84 — Indicador de temperatura

Filtros — Tém a finalidade de reter as impurezas existentes no 6leo provenientes do desgaste das pecas
em movimento do motor (limalhas), residuos da combustdo nos cilindros, carbonizacdo do proprio 6leo
de lubrificacdo, etc. Normalmente existe um filtro no circuito de recuperacdo (entre o pogo e a bomba de

recuperacao) e outro no circuito de alimentacéo da bomba de presséo.

O filtro é constituido pelo corpo ou carter e pelo elemento filtrante onde ficam retidas as impurezas. Os
elementos filtrantes podem ser metalicos (rede ou metal poroso) ou em papel prensado. A dimenséo das
particulas até a qual a filtragem € eficiente (retencdo das particulas no elemento filtrante) é denominada

grau de filtragem. A unidade de medida usada vulgarmente é o micron (0,001mm).

Figura 85 — Elemento filtrante
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Tubagens — Destinam-se a transportar o 6leo entre os diferentes érgdos do sistema, nomeadamente
entre o depésito e o filtro, filtro e bomba de pressdo, entre esta e a entrada da linha de pressdo no

motor, entre a bomba de succéo e o refrigerador e entre este e o depdsito. As tubagens podem ser:
« Rigidas
o Flexiveis

As tubagens rigidas sdo construidas normalmente de agco macio, de aco inoxidavel ou em liga de
aluminio. O seu acoplamento aos érgaos é feito vulgarmente por pequenas frac¢des de tubo de borracha
(durites) apertadas com bracadeiras aos canhdes desses Orgdos. Este tipo de tubagens € utilizado em

locais onde os niveis de vibragdo sdo baixos.

As tubagens flexiveis sdo utilizadas onde existem maiores niveis de vibracdo. Estas tubagens sdo
construidas em borracha sintética com varias camadas de linho entrancada no interior das paredes que
as formam. Para circuitos que requerem mais seguranca é utilizada também, a envolver a borracha, uma
tranca metalica que confere a tubagem maior resisténcia as pressodes internas e garante a continuidade

electrostatica entre os drgéos ligados pela tubagem.

Manametra de Mandmetrao

temperstura Fittra '313 de pressdo
pressdo
o Depdsito ﬁ e » Lubrificacéo dos

componentes do
mitar

v

"Bypazs" do fitrd | Poco de recolha
de dleo

Oleo

Walvula

i de alivio

T . Bomba de succio
o '

Filtro de Bomba de press&o Yeio de transmizsao
SUCGED

Refrigeracor
de dleo

iy o

Walvula termostatica
com "Bypass"

"Bypaszs" do fitro

Figura 86 — Sistema de lubrificacdo tipo carter seco

SISTEMA DE IGNICAO

INTRODUCAO
Para que uma combustdo tenha lugar tém que estar reunidas trés condicdes: existéncia de combustivel,
existéncia de oxigénio (presente no ar atmosférico) e ainda um sistema de ignigdo que inicie a inflamacdo ou

condicBes de pressao e temperatura que provoquem a auto-inflamacéo (caso dos motores diesel).
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O motor de exploséo a gasolina necessita de um sistema de ignicdo que funcione durante todo o tempo de
funcionamento do motor. O motor de reaccéo (turbina de gas) necessita de um sistema de ignicdo apenas

para o arranque

OBTENCAO DA INFLAMACAO

O método existente para que se obtenha a inflamacéo dentro das cAmaras dos motores convencionais e dos
motores de reac¢do (apenas no arranque) baseia-se na producdo duma faisca eléctrica entre os eléctrodos
duma vela. Para que tal facto ocorra ha necessidade de uma corrente eléctrica de alta tensdo capaz de, no

momento oportuno, desprender-se de um eléctrodo para o outro formando um arco eléctrico.

7

A corrente de alta tensdo é obtida a partir da existéncia de corrente de baixa tensdo acumulada numa

bateria ou gerada por um magneto.

Nos sistemas de igni¢do dos motores alternativos aplicados em aerondutica sdo utilizados unicamente os
magnetos. Nos motores de reac¢do sdo utilizadas bobines de transformacgdo a partir da corrente de baixa

tensdo do sistema eléctrico de bordo.

A utilizacdo dos magnetos tem associado um sistema de transformacdo por inducdo e ainda um sistema de
distribuicdo devidamente conjugado com o movimento alternativo dos émbolos, de acordo com o ciclo do
motor. O arco eléctrico na vela de cada cilindro ocorre sempre que estejam presentes as condicfes

necessarias a combustédo (mistura combustivel/ar quase no maximo da compresséo).

Figura 87 — Magneto

MAGNETOS
Antes de ser analisado o funcionamento do magneto serdo referidos 0s seus principais componentes e

respectivas funcdes.

Constituicdo do Magneto de Baixa Tensdo

O magneto de baixa tenséo é essencialmente constituido pelas seguintes partes:

« Indutor — (figura 88) constituido por:
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o Iman permanente — Cria 0 campo magnético indutor;

0 Massas polares — Destinadas a concentrarem as linhas de forga do campo magnético.
« Induzido ou armadura — Este componente é constituido por, figura 88:

o Ndcleo — Formado por um conjunto de laminas de ferro doce isoladas umas das outras;

o Enrolamento — Em fio de cobre esmaltado colocado na cavidade do ntcleo.

iman Permanente

Massa Polar
(Sul)

Enrolamento

Y -

/Massa Polar (Norte)

Figura 88 — Esquema constitutivo de um electroiman

ﬂinas de Ferro Doce

Cavidade para o
Enrolamento

Figura 89 — Elemento interior do rotor (nucleo)

Funcionamento do Magneto
O magneto de baixa tensdo é um gerador que apenas difere do dinamo (gerador de Corrente Continua)

pelo facto de o indutor ser constituido por imanes permanentes.

Através da figura 90 verifica-se que qualquer movimento de rota¢do imprimido ao nucleo do induzido
provoca nas linhas de forga representadas pelas setas maior ou menor facilidade de escoamento através

deste no sentido Norte-Sul.

Na posicéo 1, por exemplo, o fluxo é maximo através da cavidade do enrolamento, na posi¢ao 3 é nulo e,
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na posicao 5 verifica-se novamente um fluxo méaximo. Existe uma variacdo total de fluxo em meia volta
dada pelo nucleo. E justamente nas proximidades da posicdo 3 que a variacdo de fluxo é mais acentuada
e que, por consequéncia, se induz o mais alto valor de corrente eléctrica no enrolamento que envolve o
nucleo. Esta corrente, como se pode observar no grafico que representa os varios valores obtidos em
meia volta do nlcleo, manifesta-se com o méaximo de forca electromotriz (F.E.M.) exactamente na
posicdo 3 e com um méaximo de intensidade um pouco retardada em relagdo a F.E.M. por efeito da auto

inducéo do préprio enrolamento.

Na pratica, fazendo rodar a méo o ndcleo do magneto, a maxima variacdo de fluxo (maxima F.E.M.) é

revelada por uma certa resisténcia ao movimento que ocorre nas proximidades da posicao 3.

Do movimento continuo imprimido ao nucleo resulta uma corrente alternada com dois valores maximos
de F.E.M. em cada volta completa. Os valores maximos de F.E.M. ndo querem dizer alta tensdo. Na

realidade o magneto gera apenas corrente de baixa tenséo.

D
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Figura 90 — Variacéo da Forga Electro Motriz em funcéo da posicdo do rotor

Obtencédo da Corrente de Alta Tenséo
A corrente de alta tensdo necesséaria a ocorréncia do arco eléctrico nas velas é obtida da corrente de

baixa tensdo gerada pelo magneto com base no principio de funcionamento da bobine de Rumkorff

(bobine elevadora de tenséo).
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A figura 91 representa um esquema da bobine Rumkorf, no qual figuram um nucleo de ferro, um
enrolamento primario formado dum numero reduzido de espiras de fio de cobre esmaltado relativamente

grosso (enrolamento primario) e, por ultimo, um enrolamento em volta daquele formado por elevado

namero de espiras de fio de cobre esmaltado bastante fino (enrolamento secundario).

O fendmeno que d& origem & elevagédo da tensdo a que o enrolamento primario esté sujeito consiste na
inducdo duma corrente no enrolamento secundario sempre que se provogue uma variacdo brusca no
fluxo magnético criado pela corrente primaria. A corrente induzida no secundario ter4d um valor de tenséo
tanto mais elevado quanto maior for o nimero de espiras e menor a espessura do fio que as formam.
Por outro lado, esse valor ser4d também tanto mais elevado quanto mais rapida for a variacdo do fluxo
magnético. Deste modo, a mais rapida variacao de fluxo é obtida pelo simples corte da corrente primaria,

isto é, um determinado valor de fluxo passara instantaneamente a zero sempre que a corrente primaria

cesse bruscamente.

Como foi referido, a figura 91 representa o esquema duma bobine elevadora de tensdo cuja corrente
primaria é fornecida por uma fonte de energia de baixa tensdo. No caso do magneto a corrente primaria
€ gerada por ele préprio. O principio de funcionamento para obtengdo de alta tensdo € o0 mesmo que se

verifica na bobine Rumkorff bastando para tal envolver o enrolamento primario do magneto com um
outro enrolamento secundario com as caracteristicas referidas anteriormente.

A existéncia de um dispositivo de ruptura que possa girar com o induzido do magneto permitird o rapido
corte da corrente gerada no enrolamento primario, figura 80. O dispositivo de ruptura aplicado no
magneto estudado interrompe a corrente primaria duas vezes em cada volta, o que corresponde a

inducdo duma corrente de alta tensdo no enrolamento secundério duas vezes numa rotacdo completa.

Para que o corte da corrente primaria se processe com maior rapidez é ainda colocado em paralelo nesse

circuito um condensador cuja finalidade principal é a de reduzir quanto possivel o arco eléctrico que se

forma entre os contactos (platinados) nho momento da ruptura.

Enrolamento Secundario
Enrolamento Primario - LY 1
Nl L]
EE i I S e i e
, S i e e N/
Nucleo —m= o i St s i s s St A4 — Alta Tensio
T Vi
T - 'S = i LRl T L
TR T TR Producéo da Faisca)
ro
w Ruptura da (
- ~+— Corrente
= Primaria _|_
+

Figura 91 — Enrolamentos constituintes da bobine
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Distribuicdo da Corrente de Alta Tenséo

Por mais cilindros que o motor alternativo possua, ndo existem combustdes simultaneas. E necessario
distribuir a corrente de alta tensdo de acordo com as fases finais de compressdo que vao ocorrendo
sucessivamente nos cilindros (um pouco antes de os émbolos atingirem o ponto morto superior). O
dispositivo de distribuicédo, designado por distribuidor, consiste numa caixa circular construida de material

isolante provida de um namero de contactos igual ao nimero de cilindros do motor do motor, figura 82.

A corrente de alta tensdo € captada através de uma escova que fricciona um anel metalico que gira com
0 induzido e que se encontra ligado a uma das pontas do enrolamento secundario. Deste modo a
corrente de alta tensdo induzida num enrolamento que gira juntamente com o induzido estd presente

num ponto fixo do magneto de modo a ser conduzida até ao eléctrodo central do distribuidor.

O movimento dado ao eléctrodo central, obtido através de engrenagens a partir do movimento do
induzido, da origem a uma distribuicdo da corrente de alta tensdo pelos varios contactos. No exemplo da
figura 92, na qual se mostra um distribuidor de um motor de seis cilindros, a desmultiplicacdo entre o
veio do induzido e o veio do eléctrodo central (também designado por caneta distribuidora) é de 3 para 1

z

uma vez que é necessaria uma volta completa do eléctrodo para que todos os cilindros sofram uma

combustao.
T T T T T T = A Eléctrodo Central
- tes
| Fio da Rede de i -9
| Alta Tensdo ~o _~__Contacto
Vela Distribuidor
P g — ey
Vg | Ligacdo a Massa
h x
J gzlr)rt:r?tioAql'e P J(Cc:rte do Magneto) / e
b ——— e

Induzido Girante —;

: ]
o
/ /
f Condensador = ) .
Anel Dispositivo de Ruptura

Figura 92 — Sistema de distribuicéo

Métodos Auxiliares de Arranque

Durante o arranque a velocidade do magneto ndo produz energia suficiente para provocar a ignicdo da
mistura. E necessaria a utilizacdo de métodos auxiliares que provoquem um aumento de energia nas
velas. Um dos métodos consiste no fornecimento de sucessivos impulsos eléctricos de alta voltagem ao
rotor do distribuidor. Outro método consiste no fornecimento de baixa voltagem ao primario do magneto
durante a sequéncia de arranque. Este aumento de energia do priméario permite a operacdo normal do

magneto.
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Teste de Magnetos

Por questdes de seguranca, nos motores aeronauticos existem duas velas por cilindro. O motor possui
dois magnetos fornecendo cada um deles corrente a uma das velas de cada cilindro. O teste de
magnetos tem a finalidade de verificar o correcto funcionamento das velas e dos magnetos. Consiste em

desligar um magneto de cada vez e em verificar a queda de rpm do motor, devendo esta queda

acontecer dentro de limites indicados pelo fabricante.

Quando se desliga um dos magnetos, a queda de rpm do motor é devida ao aumento do tempo de

combustdo da mistura dentro dos cilindros.
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COMBUSTIVEIS

INTRODUCAO

Designam-se por combustiveis todas as substancias que ao serem queimadas libertam grande quantidade de

calor. Em maquinas térmicas podem ser utilizados combustiveis:
o Solidos;
« Liquidos;
o (Gasosos.

Os combustiveis solidos ndo tém aplicacdo directa nos motores actuais. Tém que ser em primeiro lugar
gaseificados em transformadores especiais (gasogénio) donde, depois de purificados e arrefecidos, sdo
enviados para o motor. Este combustivel, de emprego vulgar em instalacGes fixas, s6 em circunstancias
anormais € empregue nos automéveis devido as dificuldades do seu transporte, armazenagem e ao seu
grande peso. Tiveram alguma utilizagdo durante a Segunda Guerra Mundial nos paises onde se sentiu a falta
de combustiveis habituais. Entéo, transformava-se madeira, carvdo mineral ou vegetal em géas pobre, por
destilacdo ou combustdo incompleta nos gasogénios. A poténcia obtida com estes gases, devido ao seu
baixo poder calorifico, era 25% a 30% mais baixa que a obtida com a gasolina. Entre os combustiveis

solidos consideram-se:
« Naturais: madeira, carvdes, hulha, lenhite e turfa;
« Artificiais: carvao de madeira, gorduras sélidas (parafinas, sebos, etc.);
E nos combustiveis gasosos:
« Naturais: metano, gas natural;
« Artificiais: hidrogénio, acetileno, gas de iluminacéo, gas dos altos-fornos ou gas pobre, gas de agua.

O hidrogénio seria 0 combustivel ideal para motores de explosdo, dado o elevadissimo poder calorifico
(cerca de 30 000 kcal/kg) se ndo fosse téo cara a sua fabricagdo e tdo dificil o seu armazenamento. Devido
ao pequeno peso, teria que ser transportado fortemente comprimido, solugdo perigosa, ou no estado

liquido, o que é dispendioso.

O acetileno é ndo sé de producdo dispendiosa mas também de manipulacdo perigosa. Quanto aos outros
gases, nota-se um abaixamento do poder calorifico e subsistem os problemas de fabricacéo,
armazenamento e transporte. O gas dos altos-fornos ou gas pobre, possui poder calorifico muito baixo
(cerca de 1000 kcal/m®) aumentando-se, muitas vezes, a sua riqueza pela adicdo de vapor de agua o qual

dissociado pelo carvao ao rubro, da origem a hidrogénio livre. Chama-se entdo gas de agua.

Quanto aos combustiveis liquidos, diremos que neles estdo incluidos os de utilizacdo normal nos motores de
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explosdo e, particularmente, nos de aviacdo. A maioria destes combustiveis é de origem mineral e
constituidos por derivados de petrdleo bruto. Contudo, é possivel a utilizacdo de 6leos vegetais (azeites,
6leos de palmeira, de ricino, etc.), depois de convenientemente neutralizados, em motores que funcionam

segundo o ciclo de diesel.
Os combustiveis liquidos podem dividir-se em:

« Naturais: petréleo bruto e dleos brutos;

« Artificiais: gasolinas naturais ou sintéticas, gas-oil, fuel-oil, éteres, benzol, &lcoois e suas misturas.
Com base nas suas caracteristicas fisicas, principalmente na volatilidade, é costume ordena-los em:

« Carburantes ou esséncias;

« Oleos ou naftas.

Carburantes — Neste grupo incluem-se os combustiveis liquidos mais volateis, em geral menos densos, de
mais facil vaporizagdo no ar atmosférico susceptiveis de com ele formarem misturas homogéneas capazes de
arder rapidamente desde que os componentes estejam nas devidas proporcdes. E esta propriedade que

torna possivel o emprego dos carburantes de succéo.

Oleos ou naftas — Compreendem os combustiveis menos volateis ou mais pesados.

DESTILACAO FRACCIONADA DOS PETROLEOS NATURAIS

Nesta operacdo, realizada em instalagbes especiais (refinarias), libertam-se por aquecimento, primeiro os
produtos mais volateis, que se vaporizam a temperaturas inferiores, e, por ultimo, os menos volateis. Por
meio de condensacdo sdo recuperados os produtos vaporizados. Estes sdo fundamentalmente constituidos
por hidrocarbonetos de quase todos os tipos. Os que se libertam até 40°C ndo se condensam a pressao

atmosférica e por isso nao sao considerados.

Dos 40° aos 70°C obtém-se os éteres de petréleo de baixa densidade (0,65) e de grande poder calorifico,
13 000 kcal/kg. Entre os 60° e 160° C libertam-se os hidrocarbonetos que constituem gasolinas de boa
qualidade (poder calorifico médio de 11 000 kcal/kg e densidade de 0,75). Entre 160° e 280° C tem-se
gasolina de qualidade inferior e petrdleos refinados. O produto remanescente, conhecido por mazute, pode

ser empregue nas maquinas de combustdo externa.

Pelo mesmo processo sdo obtidos, entre 280° e 320° C, ao gas-oil e éleo Diesel (poder calorificol0 000 a 10
500 kcal/kg e densidades 0,80 a 0,85). Até aos 360° C podem obter-se 6leos de lubrificacédo (densidade 0,85
a 0,95).

Como ultimo produto de destilacdo obtém-se a vaselina ou parafina. Este produto residual é muitas vezes
misturado com Oleos pesados (gés-oil e Oleos Diesel) para formar um combustivel usado em caldeiras e

conhecido por fuel-oil, astaki, ou nafta. O mesmo produto residual contém hidrocarbonetos pesados ou
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pouco volateis, os quais, tratados por métodos particulares, decomposicdo a temperaturas elevadas,
reaccdes quimicas, aquecimento em presenca de catalizadores ou hidrogenacdo “Cracking” sao

transformados em hidrocarbonetos volateis.

Estes processos conseguiram duplicar a producdo de gasolina obtida dos petroleos brutos. Enquanto que
inicialmente, de 100 biddes de petréleo bruto s6 eram obtidos 20 de gasolina, o “Cracking” elevou a

producgéo para 45.

A ndo existéncia de petrdleo nalguns paises levou os investigadores a procurarem métodos de obtencéo de
gasolinas sintéticas a partir de 6leos vegetais, por meio de catalisagdo desidratantes, ou pela hidrogenagao
dos alcatrBes derivados da turfa, hulha e lenhite, ou directamente da hulha, e também pelo tratamento do

gas de agua.

GASOLINAS

Sao constituidas por misturas de hidrocarbonetos. Pelas suas caracteristicas gerais de volatilidade (em todas
as condicdes de temperatura) homogeneidade, poder calorifico elevado e resisténcia a detonagao, a gasolina
€ o0 combustivel mais usado nos motores de explosdo, principalmente em aeronautica. Tais caracteristicas

garantem aos motores:
« Facilidade de arranque mesmo a baixas temperaturas;
« Facilidade de aceleracgéo;
« Seguranca e regularidade de funcionamento do motor em todos os regimes;
« Baixo consumo;

« Rendimento elevado.

GASOLINA PARA AVIACAO

A gasolina para aviacdo deve possuir um certo nimero de propriedades, fornecidas pelo produtor no quadro

de especificagdo. Destas, as principais sdo:
e Curva de volatilidade;
e Pureza;
« Indice de octana;

« Poder calorifico.
CURVA DE VOLATILIDADE
A curva de volatilidade (curva de destilacdo) relaciona a percentagem de gasolina que se vai evaporando

com o aumento da temperatura. Foram fixadas certas percentagens e respectivas temperaturas por

definirem pontos caracteristicos da curva. Esses pontos sdo, figura 93:
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Figura 93 — Curva de volatilidade da gasolina

Ponto 10%6 - Por indicar a percentagem de produtos mais volateis, esta ligado a facilidade de arranque em

qualquer motor. A temperatura anda a volta de 75° C.

Ponto 50%6 — Caracteristico de homogeneidade e combustdo da gasolina. A temperatura correspondente

ndo deve afastar-se dos 100° C.

Ponto 90%6 — Indica a qualidade de gasolina mais pesada que pode ser carburada (queimada em boas

condicBes). A temperatura é de cerca de 150° C.

Ponto final — Mostra que a gasolina ndo se vaporiza normalmente. Tais residuos produzem fumos que,
imperfeitamente queimados, passam pelos segmentos e se dissolvem no 6leo de lubrificacdo alterando-lhe

as propriedades. A temperatura é de cerca de 180° C.

PUREzA

Esta propriedade diz respeito a auséncia de matérias estranhas como a agua, poeira, enxofre, resinas, etc.:

« Enxofre. E um elemento muito corrosivo, especialmente sobre pecas de cobre e latdo. A vaporizacio

de gasolina sobre chapas polidas de cobre ndo deve deixar manchas;

« Resinas. Formam gomas que se depositam nas tubagens de gasolina, torneiras, valvulas, etc. Os

produtores costumam juntar as gasolinas substancias que evitam a formacao de resinas;

« Acidez. Deve ser evitada e verifica-se com metil-orange, ndo devendo dar origem a precipitados

vermelhos.

INDICE DE OCTANA
Define o poder anti detonante da gasolina, ou seja, a capacidade de suportar compressfes elevadas. Se o

indice de octanas for baixo é pobre o poder anti-detonante e aparecerd no motor a detonagao.

De entre os hidrocarbonetos, o heptano € o mais detonante e o iso-octano o menos detonante. Estabeleceu-
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se uma escala em que o poder anti detonante do heptano é de zero e o do iso-octano é de 100. Ao
misturar-se iso-octano com heptano obtém-se um poder anti detonante compreendido entre zero e cem cujo
valor depende da percentagem de iso-octano na mistura. Convencionou-se ainda definir o poder anti
detonante pela percentagem, em volume, de iso-octano que entra na mistura, chamando-se a esse niumero
indice de octana. Isto €, a mistura formada por 80% de iso-octano e por 20% de heptano tem no indice de

octana 80.

Para determinar o indice de octana de outra gasolina utiliza-se um motor mono cilindrico especial cuja
camara de compressdo € de volume variavel, mesmo em funcionamento. Posto o motor a trabalhar com a
gasolina a ensaiar, vai-se aumentando a taxa de compressao até comecar a aparecer a detonacgdo. Fixando
entdo esta taxa de compressao, utilizam-se depois misturas de heptano e iso-octano de varios tipos, aos
mesmos regimes do motor, até encontrar a que se comporte de forma idéntica. A percentagem de iso-

octano nesta mistura da o indice de octana da gasolina ensaiada.

PODER CALORIFICO
E uma propriedade importante, pois 0o consumo de combustivel para a mesma poténcia é tanto menor

guanto maior for o poder calorifico. O seu valor oscila entre 10.500 e 11.000 kcal/kg.

H& ainda outras propriedades de certa importancia, como tensdo de vapor, peso especifico, ponto de

congelacao, calor latente de vaporizagéo, origem, etc.

A diminuigdo de pressdo atmosférica favorece a formacdo de vapores que podem ser perigosos por poderem

interromper a alimentagdo normal do motor (“vapor loock”).

O peso especifico tem uma importancia relativa, dizendo respeito as quantidades de gasolina que podem ser

transportadas e, portanto, a autonomia do voo.

O ponto de congelagdo interessa em aviagdo ndo sé pelas temperaturas extremas encontradas em altitude,
mas principalmente, pela possibilidade de operacdo e de estacionamento prolongado em climas frios. Nao

deve exceder -50° a -60°C.

O calor latente de vaporizacdo ndo deve ser demasiadamente alto para facilitar as condi¢cdes de vaporizacédo

e ndo produzir abaixamentos excessivos de temperatura nos carburadores, favoraveis a formacéo de gelo.

A origem ganha importancia pelo facto de variarem as composi¢des dos petrdleos naturais com as regides

onde sdo extraidas, variando com elas muitas das propriedades acima descritas.

COMPOSICAO DAS GASOLINAS

Inicialmente, as gasolinas obtidas exclusivamente pela destilacdo fraccionada dos petréleos brutos tinham

um indice de octana baixo, oscilando entre 40 a 60.

Notando-se ja durante a 12 Guerra Mundial que a origem tinha influéncia naqueles valores, comecaram a ser

analisadas e verificou-se que, conforme a regido produtora, assim predominam os hidrocarbonetos:
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« Aromaticos — Com maior poder anti-detonante, mas menor poder calorifico;
« Nafténios — De elevado poder calorifico, mas com tendéncia para a formagdo de gomas;
« Asfélticos — de bom poder anti-detonante, mas com tendéncia para formacé@o de gomas.

Foram entdo misturadas nas propor¢des mais convenientes gasolinas de destilagdo fraccionada de origens

diversas. Deste modo foi possivel conseguir gasolinas com indices de octana da ordem dos 74.

O interesse dos construtores de motores em aumentarem as taxas de compressdo levou-os a estudar o
problema da detonacdo. Tendo concluido que a detonacdo resultava da combustédo rapidissima de gases
ainda ndo queimados nos cilindros, comegaram a admitir que a utilizacdo de substancias sollveis de cor
negra, absorvendo o calor de radiacdo, evitariam aquele fenédmeno quando adicionadas a gasolina.
Procuraram tais substéancias e obtiveram um primeiro éxito com a iodine, mas tal hip6tese caiu por terra
guando um pouco mais tarde conseguiram um produto mais sollvel, de cor negra, cujo efeito era nulo.
Posta de lado a ideia de produtos de cor negra, comegaram a experimentar outros produtos. Acabaram por

descobrir algumas substancias notaveis, das quais a mais importante é o tetraetilo de chumbo.

Embora fosse desconhecido o papel do tetraetilo de chumbo na combustdo, a adicdo de percentagens
minimas deste produto as gasolinas de destilacdo fraccionada, fez subir para valores de 87 e 91 os indices

de octana.

Paralelamente a estas descobertas havia a necessidade de se aumentar a producdo de gasolina tendo
surgido os métodos de Cracking ja citados. As gasolinas de Cracking possuiam um indice de octana bastante
elevado, chegando a atingir 70 a 75 octanas, podendo este valor ser aumentado com a adi¢do de tetraetilo

de chumbo.

Como desvantagem, as gasolinas de Cracking apresentavam tendéncia para a formacédo de resinas ou
gomas, formacd@o de produtos carbonosos e fumo. Devidamente misturadas com gasolinas obtidas pela
destilacdo directa vieram a formar a maioria das gasolinas para automoveis. Durante a 22 Guerra Mundial
comecaram a ser aproveitados os gases naturais libertados nos terrenos petroliferos. Por seu lado, as
destilarias criaram novos processos de desintegracédo catalitica “Houdry Themofor”, os quais ndo s6 destilam
0s produtos mais volateis dos 6leos minerais como alteram a sua constituicdo quimica. Com este processo
obtém-se gasolinas de grande poder anti detonante. Por métodos de polimerizacédo, produzem-se compostos
da familia do iso-octano. Para tal sdo reunidos e tratados convenientemente alguns gases naturais com
outros resultantes da destilagdo do petréleo. Desta forma sdo conseguidos o codimer, da familia do iso-

octano, e o alquilato, ambos com mais de 90 octanas.

De outros gases do petréleo e do benzol deriva o cumeno com mais de 100 octanas. O iso-octano é pouco
usado nas gasolinas devido ao baixo ponto de ebulicio e ao seu elevado custo. E substituido pelos trés
produtos atras referidos que, doseados em misturas com gasolina de destilacdo catalitica e de destilacéo
directa do tetraetilo de chumbo, formam as gasolinas de aviacdo de 100 octanas. E natural que novos

métodos tenham sido descobertos para aumentar o poder anti detonante das gasolinas actuais, cujo indice

- 102 -



Motores Alternativos

de octana atinge valores de 145, mas que sdo mantidos secretos.

O poder anti-detonante das gasolinas pode ser expresso através de dois nimeros, performance number. O
indice mais baixo (nUmero menor) diz respeito ao poder anti-detonante nos regimes de baixa poténcia do
motor e o indice mais alto (nimero maior) diz respeito ao poder anti-detonante nos regimes poténcia

elevadas. Exemplo, performance number 80/87, 100/130.

As gasolinas utilizadas nos motores alternativos de avido tém os seguintes graus e performance numbers:

Grau Perfomance Number Cor Densidade Teor de chumbo
AVGAS 80 80/87 Vermelha 0.72 Muito baixo
AVGAS 100 100/130 Verde 0.72 Alto
AVGAS 100 LL 100/130 Azul 0.72 Baixo

Existem ja motores alternativos tipo diesel que utilizam o mesmo combustivel dos motores de turbina. Este

combustivel € o AVTUR, “Aviation Kerosene”.

O AVTUR é uma mistura de hidrocarbonetos pesados destilado a partir de 6leo mineral. A semelhanca do

AVGAS, também pode ter diferentes graus:

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

gualidade de baixo ponto de congelagao;

o 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

aviacdo militar.
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