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Apresentapão

Este livro contém a totalidade do conteúdo programático da
matéria Conhecimentos Técnicos das Aeronaves, para piloto privado. Destina-se,
portanto, a preparar o candidato aos exames teóricos exigidos pelo Ministério da
Aeronáutica.

Embora alguns assuntos estejam pouco relacionados ao pilo
to privado (ex: pressurização, piloto automático, sistema diretor de vôo, machí-
metro, CADC, etc), eles fazem parte do conteúdo programático da matéria, mes
mo que não tenham sido ainda objeto de questões nos exames do DAC.

Foi adicionado um capítulo sobre motores a reação, para
ajudar os alunos dos cursos para piloto comercial, uma vez que este livro tem si
do usado para esses cursos, com as necessárias complementações por parte dos
professores.

Sabendo que muitos alunos dispõem de pouco tempo para
estudo, tudo foi feito para eliminarassuntosdesnecessários, e as explicações ten
tam ser claras e, ao mesmo tempo, resumidas. Todavia, solicitamos aos senhores
professores e alunos que porventura encontrarem erros ou pontos não muito cla
ros, que entrem em contato com a editora, paratornar possível o aperfeiçoamento
deste material didático, em benefício de todos aqueles que estudam para se torna
rem pilotos em futuro próximo.

Jorge M. Homa























































































































































































sistema de
resfriamento

89

16
1. Necessidade do resfriamento - A eficiência do motor térmico é tanto

maior quanto maior a temperatura da combustão. Mas o calor produzido
aquece os cilindros do motor, podendo prejudicar o funcionamento e causar
danos. Daí surge a necessidade do resfriamento ouarrefecimento do motor.

2. A temperatura das
partes metálicas do
motor, especialmen
te das de liga de
alumínio, deve ser

mantida em valores

abaixo de 300 °C.

Conforme mostra a

figura ao lado, o
excesso de tempe
ratura causa efeitos

nocivos em diversas

partes do motor.
Por outro lado, a

temperatura não de
ve descer abaixo de
um determinado valor mínimo, pois o vapor de gasolina poderá voltar ao es
tado líquido, empobrecendo a mistura e causando a parada do motor. Isso é
mais comum emdescidas prolongadas commotor lento, em dias muito frios.

3. Sistemas de resfriamento - Existem dois sistemas de resfriamento do mo
tor: resfriamento a líquido (ou arrefecimento indireto), e resfriamento a ar(ou
arrefecimento direto).

Em ambos os casos, o óleo lubrificante ajuda a resfríar o motor, transferindo calor ao ar
através do radiadorde óleo, conformeestudamos no capitulo "Sistemade Lubrifícação".

DETONAÇÃO E
PRÉ- IGNIÇÃO

DISTORÇÃO E RACHA
DURA DO PISTÃO

DISTORÇÃO E RACHADURA
DA CABEÇA DO CILINDRO

QUEIMA DA VÁLVULA

DE ESCAPAMENTO

AQUECIMENTO DA VELA, _
PROVOCANDO PRE-IGNIÇAO

LUBRIFICAÇÃO DEFI
CIENTE DEVIDO A PER-

iA DE VISCOSIDADE DO
iLEO

Efeitosdo excesso de calor
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4. Resfriamento a líquido - Neste sistema, os cilindros sáo resfriados por um
líquido, que pode ser água ou etileno-glicol. Este, apesar de ser mais caro e
absorver menos calorque a água, tem a vantagem de não ferver ou congelar
facilmente e seu volume diminui quando congela, não danificando portanto
as tubulações e outras partes do sistema. O resfriamento a líquido proporcio
na melhor transferência de calor

e melhor controle e estabilização
da temperatura. Os motores po
dem ter tolerâncias ("folgas") me
nores, ganhando em eficiência,
potência, durabilidade e confiabi
lidade. Suas desvantagens são o
maior custo, complexidade e pe

so. São fabricados ainda hoje em o Ifquido usado no resfriamento do motor éenvia-
quantidade limitada, para USOS doporumabombaaumradiador, onde é resfriado

. . pelo ar externo. O resfriamento excessivo é evitado
especiais. através de um termostato.

5. Resfriamento a ar - Este é o sistema de arrefecimento mais utilizado, por
que é mais simples, leve e barato. Suas desvantagens são a maior dificulda
de de controle de temperatura e a tendência ao superaquecimento. Isso re
quer folgas maiores entre as peças, a fim de comportar a maior dilatação
provocada pelo calor. Essas folgas diminuem a potência e a eficiência. Os ci
lindros e suas cabeças possuem alhetas de resfriamento para facilitar a
transferência de calor. Podem ser usados ainda os defletores e flapes de ar
refecimento, cujas funções estão mostradas nas figuras abaixo:

O DEFLETOR E

UMA CHAPA METÁ
LICA QUE AUMEN

TA O CONTATO DO
AR COM O CIL1N-

DRO.DIRECtONAN -
DO O FLUXO 00
AR

CILINDRO DE MOTOR RADIAL
COM DEFLETOR

OS FLAPES DE ARREFECIMENTO
SAO.LÂMINAS SEMELHANTES
A PÉTALAS, COM ABERTURA
AJUSTAVEL PARA CONTROLAR
O RESFRIAMENTO 00 MOTOR

FLAPES DEARREFECIMENTO
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6. Nos motores com cilindros horizontais opostos, os defletores formam uma
caixa de ar acima dos cilindros, onde a pressão foi aumentada devido ao im
pacto do ar que entra na carenagem. Essa pressão faz com que o ar desça
verticalmente, atravessando as alhetas dos cilindros:

VEDADOR
DE BORRACHA

VENTO

7. Controle de temperatura - As condições climáticas no Brasil fazem com
que a maior parte dos problemas de temperatura do motor sejam relaciona
das ao superaquecimento. Para reduzir a temperatura, o piloto pode lançar
mão dos seguintes recursos:

a) Abrir flapes de arrefecimento, se houver, para aumentar o fluxo do ar
de arrefecimento

b) Reduzir potência, para diminuir o calor produzido nos cilindros
c) Aumentar a velocidade de vôo, a fim de aumentar o fluxo de arsobre o

motor (todavia sem aumentar a potência, isto é, o avião deve iniciar
uma descida ou deixarde subir)

d) Usarmistura rica, se for possível. O excesso de combustível resfriará o
motor, apesar de aumentar o consumo.
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sistema elétrico

Generalidades -A eletricidade no avião é utilizada para muitos fins, tais
como a ignição e partida dos motores, o acionamento de acessórios como
bombas elétricas, trem de pouso, etc, além da iluminação, rádio-comunicação
e navegação. Na parte inicial deste capítulo, serão dadas as noções elemen
tares sobre eletricidade e magnetismo.

Átomos - Toda matéria é consti
tuída de átomos. Oátomo possui um eletrosfera{ elétron
núcleo formado por partículas cha- N|JCLE0 {lf™"0~
madas prótons e nêutrons. Ao redor
do núcleo há uma camada denomi
nada eletrosfera, onde giram outras
partículas — os elétrons. O número
de prótons é sempre igual ao de elé
trons, mas ele é variável. Como
exemplo, o átomo de ferro possui 26
prótons e 26 elétrons.

+
•O

ÁTOMO DE
FERRO

+
o

3. Cargas elétricas - Os prótons
possuem uma propriedade elétrica
denominada carga positiva, e os elé
trons, carga negativa. Duas cargas
positivas ou negativas se repelem,
mas uma carga negativa e outra po
sitiva se atraem. Esse fato simples é
o fundamento básico da eletricida
de. Os nêutrons não possuem carga
elétrica, e por isso são eletricamen-
te neutros.

CARGAS IGUAIS SE REPELEM

O

CARGAS OPOSTAS SE ATRAEM



Elétrons livres - Os elétrons giram em di
versas órbitas ao redor do núcleo. Em mate

riais metálicos como o cobre, alumínio, etc,
os elétrons da órbita mais externa podem
passar de um átomo ao outro, e por isso são
denominados elétrons livres. Quando os elé

trons livres movimentam-se ao longo de um
fio, dizemos que há uma corrente elétrica
nesse fio. E os materiais que permitem a
passagem da corrente elétrica são denomi
nados materiais condutores.

ELÉTRONS LIVRES- "T^*

Força eletromotriz (FEM) - No terminal positivo de uma pilha há
excesso de prótons, e por isso dizemos que esse terminal possui
potencial elevado. No terminal negativo há excesso de elétrons, e
temos um potencial baixo. Entre os dois terminais, há uma força
eletromotriz (FEM), que é mais conhecida em linguagem técnica
como diferença de potencial, voltagem ou tensão. A FEM é a
tendência dos elétrons livres serem repelidos do terminal negativo
e atraídos para o terminal positivo {os prótons possuem tendência
contrária, mas não formam corrente elétrica porque não são livres).
A tensão é medida em volts (V), através de aparelhos denomina
dos voltímetros. Assim, uma pilha fornece 1,5 V; uma bateria de
automóvel, 12 V e uma nuvem eletrizada, milhões de volts.

Corrente Elétrica - Uma pilha sozinha não
produz corrente elétrica, porque o ar não permi
te a passagem dos elétrons livres. Porém, se li
garmos os terminais através de fios condutores
e uma lâmpada, formar-se-á uma corrente de
elétrons livres que são repelidos do terminal
negativo e atraídos para o positivo (dentro da
pilha, esses elétrons são forçados a se deslo
car ao terminal negativo pela energia química).
O caminho seguido pela corrente elétrica de
nomina-se circuito elétrico.

TERMINAL POSITIVO

TERMINAL NEGATIVO

93

NOTA: Por tradição (um antigo equívoco), ao desenharmosum circuito elétri
co indicamos a corrente no sentidodo tefminai positivo para o negativo.
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7. A corrente elétrica é medida em

ampères, através de amperíme-
tros. Na figura ao lado, o amperí-
metro mostra que uma determi
nada lâmpada permite passar
uma corrente de 1 A (um ampè-
re) e o motor 3 A. Isso significa
que a lâmpada oferece mais re
sistência à passagem da corrente
elétrica.

8. Lei de Ohm - Resistência elétrica é a resistência que um corpo oferece à
passagem da corrente. Ela é medida em ohms, através do ohmlmetro. Um
ohm (1Í1) é a resistência que permite passar uma corrente de 1 A quando a
tensão é igual a 1 V.

A Lei de Ohm é uma relação matemática que relaciona tensão, corrente e
resistência:

^ . Tensão
Corrente =——r-^——

Resistência

Em resumo, a corrente é igual à tensão dividida pela resistência.

9. Ligação de fontes - "Fonte" é tudo aquilo que fornece eletricidade, como
as pilhas, baterias, etc. As principais formas de ligar duas ou mais fontes en
tre si são:

LIGAÇÃO EM SÉRIE

É utilizada para somar as tensões de várias
fontes, que podem ser diferentes entre si.

f£

í<5EÊ);

LIGAÇÃO EM PARALELO

É utilizada para aumentar a capacidade de for
necer corrente. Todas as fontes devem ter a
mesma tensão; caso contrário, as de mais bai
xa tensão consumirão corrente em vez de for
necê-la. Teoricamente, fontes de mesma
tensão contribuem equitativamente no forneci
mento da corrente. Na prática, isso raramente
acontece, mas a corrente total é de fato a soma
das correntes de cada fonte.

EA r

,<£> Í s~&^

1.5 V t.5V
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10. Ligação de cargas - "Carga" é tudo aquilo que consome eletricidade, co
mo as lâmpadas, motores, etc. As principais formas de ligar duas ou mais
cargas entre si são:

LIGAÇÃO EM SÉRIE

A corrente é a mesma em todas as cargas, mas
a tensão total (120 V no exemplo abaixo) é a
soma das tensões em cada uma delas. Se uma
das luzes na figura se queimar, todas as outras
se apagarão.

LIGAÇÃO EM PARALELO

Esta é a ligação mais comum, porque as car
gas são geralmente fabricadas para funciona
rem com uma determinada tensão (e não com
uma determinada corrente). A queima de uma
não afeta o funcionamento das demais.

j^^j

11. Ligação série-paralelo - Tanto as fontes como as cargas podem ser liga
das parte em série e parte em paralelo. Todavia, as implicações devem ser
examinadas com cuidado, para evitar efeitos inesperados.

12. Medidas de tensão e corrente num circuito - A tensão deve ser medida

com um voltímetro, ligado em paralelo com a fonte ou a carga em questão.
A corrente deve ser medida com um amperímetro intercalado em série no
circuito (ou seja, é preciso interromper o circuito e inserir o amperímetro, pa
ra que a corrente a ser medida passe através do mesmo).

FONTE
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13. Corrente alternada - A energia
elétrica urbana é fornecida sob

forma de corrente alternada. Ela

recebe esse nome porque sua
tensão torna-se alternadamente

positiva ou negativa, à razão de 60
variações por segundo (60 hertz).
Isso pode ser comprovado movendo um objeto
debaixo de uma lâmpada fluorescente. O mo
vimento parece interrompido, porque a luz
desse tipo de lâmpada acompanha a alternân
cia da rede elétrica.

LÂMPADA FLUORESCENTE

7'// ' I ' \ \ \\V\

»o

Ml

o freoUencímetro
INDICA 60 HERT*

14. Magnetismo - É uma propriedade muito conhecida dos ímãs, de atrair o
ferro. Um ímã possui dois pólos magnéticos denominados norte e sul, entre
os quais há um campo magnético, cuja existência pode ser comprovada co
locando uma folha de papel sobre o ímã e espalhando limalha fina de ferro
sobre a mesma. Apesar de não existir nada
fluindo entre os pólos, convenciona-se que há
um fluxo magnético dirigido do pólo norte para
o pólo sul (dentro do ímã o fluxo continua,
porém do sul para o norte). Dois ímãs próxi
mos um ao outro interagem de acordo com
a lei dos pólos: "pólos iguais se repelem e
pólos opostos se atraem".
NOTA: Diferentemente das cargas elétricas, os pólos do ímã
não existem separadamente. Se quebrarmos um fmã, cada
pedaço será um ímã independente, com dois pólos cada.

15. Eletromagnetismo - O
campo magnético forma-se
também ao redor de um fio

onde há uma corrente elétri

ca, no plano perpendicular ao
mesmo, conforme mostra a

figura. Isso é aproveitado pa
ra construir os eletroímãs,

que têm a vantagem de pode
rem ser desligados, o que não
é possível com os ímãs per
manentes.

A LIMALHA DE FEHRO DESENHA AS

LINHAS DO CAMPO MAGNÉTICO

-;|^auíÍ|R

A LIMALHA DE FERRO FORMA AS

LINHAS DO CAMPO MAGNÉTICO

O SENTIDO

DO CAMPO

MAGNÉTICO
DEPENDE DO

SENTIDO DA

CORRENTE

BOBINA DE FIO DE ^

COBRE ESMALTADO
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16. Aplicações do eletroímã: o relê e o solenóide.

Relê - É um interruptor acionado por ele
troímã. É utilizado para ligar e desligardisposi
tivos elétricos. Basicamente é constituído por
um eletroímã que atrai uma lâmina móvel de
ferro, que aciona os contatos elétricos:

Solenóide - O solenóide é um eletroímã
destinado a acionar mecanicamente um dispo
sitivo qualquer, provocando um deslocamento.
A figura abaixo mostra um solenóide capaz de
abrir uma válvula hidráulica.

LÂMINA MÓVEL

17. Indução eletromagnética - Quando
um fio é movimentado dentro de um

campo magnético, surge uma força
eletromotriz nesse fio. Esse fenômeno

chama-se indução eletromagnética e
a experiência é conhecida como ex
periência de Faraday. Uma de suas
aplicações é o gerador elétrico, que
produz eletricidade através da energia
mecânica.

Alternador - É um gerador que
produz corrente alternada. A fi

gura mostra esquematicamente
um alternador elementar, forma

do por uma bobina em forma de
quadro que gira entre os pólos
de um ímã. O campo magnético
do ímã é imutável, mas cada la
do do quadro giratório troca de
posição com o lado oposto a
cada meia-volta, invertendo o
sentido da corrente. Por isso a

corrente gerada é alternada.

A BARRA
DESCE
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19. Transformador - E um dispo
sitivo baseado na indução ele
tromagnética, permitindo alterar
uma tensão alternada. A figura
ao lado mostra esquematica-
mente a sua construção.

A tensão alternada no enrolamento
primáriocria um campo magnético alterna
do no núcleo de ferro, simulando o movi
mento alternado de um fmã próximo ao en
rolamento secundário. Conseqüentemente,
será induzida uma tensão alternada no se-

ENROLAMENTO ENROLAMENTO

PRIMÁRIO NÚCLEO SECUNDÁRIO
OCDCFERRO /

tensão oe
saHja

,-S^ CAMPO
J^MAONÉTICO

- -~-T ALTERNATIVO

cundário, que depende do número de espiras (voltas)desse enrolamento. Se o número de espiras for
igual ao do primário, a tensão gerada será igual; se houver mais espiras, a tensão será maior e vice-
versa. Podemos notar que no transformador a tensão é gerada numa bobina fixa através de um campo
magnético móvel, e num gerador o campo magnético é fixoe a bobina é móvel.

20. Transformação de corrente contínua -O transformador não funciona
com corrente contínua porque esta produz um campo magnético fixo, que
não induz tensão no enrolamento secundário. Quando se toma necessário

aumentar ou diminuir uma tensão contínua, é preciso utilizar os dispositivos
ilustrados abaixo:

Exemplo: transformação de corrente contínua, de 12Vpara 200V.

ENTRADA SAÍDA

TRANSFORMADOR RETIFICADOR

CORRENTE CORRENTE CORRENTE CORRENTE
CONTÍNUA PULSATIVA PULSATIVA CONTÍNUA

12 V 12 V 200 V 200 V

21. SISTEMA ELÉTRICO DO AVIÃO - Os sistemas elétricos dos aviões são
muito variados, e por isso não é possível determinar um "tipo padrão" para
estudo. Por essa razão, estudaremos separadamente os seus componentes
de maior uso em aviões leves.

22. Baterias - A bateria fornece energia para a partida do motor e alimenta os
dispositivos elétricos do avião em caso de emergência, como na parada do
motor ou falha do gerador. Os tipos de bateria usados em aviões são a bate
ria ácida (de chumbo) e a bateriaalcalina (de níquel cádmio).



23. Uma bateria recebe esse nome porque é for
mada pela justaposição de diversos acumula-
dores ou elementos ligados em série, de mo
do a perfazerem a tensão requerida pelo sis
tema elétrico (geralmente 12 ou 24 volts).

BATERIA DE CHUMBO - Esta bateria é semelhante à dos
automóveis. Os materiais químicos que armazenam eletrici
dade são óxidos de chumbo aplicados sobre placas (grades)
de chumbo que funcionam mergulhadas numa solução de
ácido sulfúrico. Por isso são também denominadas baterias
chumbo-ácidas. Na bateria de chumbo, cada elemento fornece uma tensão de 2 volts. Os tipos mais
comuns são os de 12 elementos (24 V) e de 6 elementos (12 V).

BATERIAS ALCALINAS - São baterias que usam como solução um álcali no lugar do ácido. O ál-
cali mais usado é o hidróxido de potássio. Os materiais químicos são sais de níquel para as placas
positivas e sais de cádmiopara as placas negativas. Por isso estas baterias recebem o nome de bate
rias de níquel-cádmio. Cada elemento fornece umatensão de 1,2 volts, e por isso o númerode ele
mentos necessários para perfazer uma dada tensão é maiorque nas baterias de chumbo.

TERMINAL

INDUZIDO

ENROLAMENTO
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ELEMENTOS

24. Dínamo - É um gerador que fornece
corrente contínua. É a principal fonte
de energia elétrica do avião e carrega
a bateria. A figura mostra um dínamo
elementar. Podemos observar que é
semelhante ao alternador elementar

estudado no item 18, mas os anéis
coletores são substituídos pelo comu-
tador, que retifica a corrente alterna
da produzida no induzido, transfor
mando-a em corrente contínua. Neste

dínamo elementar, a corrente coleta

da pelas escovas não é exatamente
contínua porque existe apenas uma
bobina no induzido. Num dínamo real,

porém, existem muitas bobinas (ver o
induzido ilustrado ao lado), de modo
que as ondulações da corrente dimi
nuem consideravelmente, tornando a

corrente praticamente contínua. As
bobinas desse induzido são enroladas

num núcleo de ferro cilíndrico, porque
o ferro oferece melhor passagem ao
campo magnético que o ar. COMUTADOR
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25. Diodo - O diodo é um dispositivo que permite a passagem da corrente num
só sentido. Uma de suas funções é a retificação da corrente alternada.
Dessa forma, um alternador (que é construído para fornecer corrente alter
nada) pode fornecer corrente contínua, substituindo o dínamo.

TAMPA ESTATOR

Pólos do Enrolamento
rotor do estator

TAMPA

REGULADOR DE VOLTAGEM
OU DE TENSÃO

O MOTOR GIRA

0 EIXO

TENSÃO DE SAÍDA

12V CONSTANTE

26. Regulador de voltagem e de in
tensidade -A tensão fornecida

pelo dínamo varia de acordo com
a rotação do motor e a carga so
licitada pelo sistema elétrico do
avião. Para manter a voltagem
constante, usa-se um dispositivo
chamado regulador de voltagem
(ou de tensão). Além dessa
função, os reguladores reais fun
cionam também como regulado
res ou limitadores de intensidade,
reduzindo a tensão do dínamo

quando a intensidade da corrente
ultrapassa um valor crítico.

16 V EM MARCHA. LENTA
60V EM ROTAÇÃO MÁXIMA

O 6ERADOR PRODUZ

ENERGIA ELÉTRICA

27. Disjuntor de corrente reversa - É um
disjuntor que impede a corrente da bateria
de fluir em direção ao gerador.

Se houver uma falha no gerador, este deixará de forne
cer corrente de carga à bateria. A bateria, por sua vez,
começará a enviar corrente ao gerador em pane, podendo
queimá-lo ou esgotar sua carga. Isso é evitado através do
relê ou disjuntor de corrente reversa (RCCB - "Reverse
Current Circuit Breaker") que desconecta o gerador do
sistema elétrico do avião.

BATERIA
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28. Inversor - É um dispositivo que transforma corrente contínua em corrente
alternada.

Inversor rotativo - É constituído por um motor de correntecontínuaacoplado a um alternador, que
fornece a corrente alternada.

Inversor estático - A corrente contínua é transformada em corrente alternada por meios eletrônicos.
Não há peças móveis.

29. Motor elétrico - É um dispositivo que transforma energia elétrica em
energia mecânica. Exemplos: o motor do liqüidificador, do ventilador, etc.O
motor de corrente contínua tem especial interesse, porque encontra apli
cação em aviões leves. Construtivamente, é muito semelhante ao dínamo.
O próprio dínamo é um motor elétrico, pois elepode girar se aplicarmos uma determinada tensão elé
trica. O alternador, porém, não funciona como motor CA nem como motor CC(CA e CC: "corrente al
ternada" e "corrente contínua", respectivamente).

30. "Starter" - É o motor de partida, acionado pela bateria do avião ou uma
bateria externa ligada ao avião através de uma tomada na fuselagem. Fun
ciona como o motor de partida dos automóveis, através da chave de ig
nição. Alguns aviões de treinamento não possuem motor de partida. Nesse
caso, uma pessoa treinada dará a partida manualmente através da hélice.

CREMALHEIRA (ENGRENAGEM)

STARTER
(MOTOR DE PARTIDA)

31. Atuador - Já estudamos o atuador hidráulico

no capítulo 5. O atuador também pode ser elétri
co, bastando substituir o cilindro hidráulico por
um motor elétrico e um mecanismo de redução.
Pode ser usado para acionar flapes, recolher o
trem de pouso, etc.

HASTE MÓVEL

\

MOTOR
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32. Servo - O servoou servomecanismo é umatuadoraperfeiçoado, capaz de
parar em qualquer posição, obedecendo a sinais caixade
elétricos enviados por um computador ou outro
dispositivo de controle. Ele recebe o sinal e pro
voca o deslocamento, retornandoao computador
um outro sinal indicando o deslocamento efe

tuado, até receber uma ordem de parada. Portan
to o computador e o servo funcionam respecti
vamente como o cérebro e o músculo, e são
muito usados no piloto automático, que será bre
vemente estudado em outro capítulo.

REDUÇÃO

MOTOR

33. Dispositivos de proteção - Quando ocorre curto-circuito num sistema
elétrico, a corrente aumenta, provocando forte aquecimento nos fios condu
tores e componentes, podendo dar início a um incêndio. Para afastar esse
risco, o sistema é protegidopor fusíveis e disjuntores. Os fusíveis são dispo
sitivos feitos com um fio que se funde a baixa temperatura, interrompendo a
corrente quando esta ultrapassa um determinado valor. O disjuntor faz o
mesmo, porém a interrupção é feita através de um eletroímã (disjuntor
magnético) ou um dispositivo sensível ao calor (disjuntor térmico), e permite
a religação depois da falha ser sanada. No avião, o disjuntor(abreviadamen
te CB - "Circuit Breaker") é usado para dar proteção individual a vários sis
temas e dispositivos. Os disjuntores são agrupados num painel especial,
como na figura abaixo.

DISJUNTOR
FUSÍVEL
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34. Circuitos com retorno pela massa - Nos aviões de estrutura metálica
são utilizados circuitos com retorno pela massa, ou seja, todos os compo
nentes são alimentados com um só fio (geralmente o positivo), e o retorno
da corrente é feito pela própria estrutura do avião ou carcaça do motor. Isso
simplifica o sistema elétrico e reduz o peso, a complexidade e a possibilida
de de falhas.

FONTE

+

GERADOR-Q

RECEPTORES

BOMBA
HIDRÁULICA

x l/l
—(23ljl.AMPAOA
/|V^

MASSA (ESTRUTURA DO AVIÃO)

NOTA: A "massa" é também denominada "terra".

APARELHO
ELETRÔNICO
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sistema de ignição 1Q

1. Finalidade - O sistema de ignição tem a finalidade de produzir as centelhas
nas velas, para provocar a combustão da mistura nos cilindros. Na figura
abaixo estão mostrados esquematicamente os componentes desse sistema:

O ENROLAMENTO SECUNDÁRIO

PRODUZ A ALTA TENSÃO PARA
AS VELAS

NO ENROLAMENTO

PRIMA'RIO APARECE
A TENSÃO GERADA -
PELA ROTAÇÃO DO
IMÃ GIRATÓRIO

ENVIA a alta tensão na
ORDEM CORRETA PARA AS

VELAS iORÜEM DE FOGO,DE
IGNIÇÃO OU DAS
EXPLOSÕES]



Magneto - O magneto é a fonte
de eletricidade do sistema de ig
nição. Ele é um alternador forma
do por um ímã que gira entre as
sapatas ou pólos de um núcleo
de ferro. O campo magnético no
núcleo muda de sentido a cada
rotação do ímã. Essa variação in-
duz uma tensão alternada no en

rolamento primário da bobina.

Geração da faísca - A corrente
gerada no primário da bobina vai
à terra através do platinado.
Quando este se abre, a corrente

é cortada, criando uma brusca
variação no campo magnético.
Essa variação faz a tensão no
primário saltar para várias cente
nas de volts. O enrolamento se

cundário funciona como num

transformador, elevando a tensão
para mais de 10000 volts e fa
zendo saltar uma faísca na vela.

4. Distribuidor - Quando o motor
possui vários cilindros, é ne
cessário haver um dispositivo pa
ra distribuir a alta tensão na or

dem correta (ordem de ignição ou
de fogo) pelos cilindros. Isso é
feito pelo distribuidor, que é basi
camente uma chave rotativa. O
cursor rotativo do distribuidor gira
na metade da velocidade de ro

tação do motor (isso vale para
motores a quatro tempos, que
constituem a maioria).
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ENROLAMENTO SECUNDÁRIO"! _„.„,.
ENROLAMENTO PRIMÁRIO / °vmn*

ÍMÃ GIRATÓRIO CAMPO MAGNÉTICO
APÓS MEIA VOLTA

SAPATAS

OCONDENSADOR DIMINUI
A FAÍSCA NO PLATINADO
E AUMENTA A TENSÃO NO
PRIMÁRIO

ALTA TENSÃO

CILIND80 1

*- CILINDRO 2

CILINDRO 3

CILINDRO 4

CURSOR ROTATIVO

EIXO DO

DISTRIBUIOOR
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5. Constituição física do sistema - Todos os componentes estudados (mag
neto, platinado, bobina e distribuidor) estão encerrados dentro de uma só
unidade que é conhecida pelo nome de magneto. Osistema de ignição é du
plicado, havendo portanto dois magnetos. No caso do motor com cilindros
horizontais opostos, cada cilindro possui uma vela superior e uma inferior. O
magneto direito alimenta as velas superiores, e o magneto esquerdo (oculta
pelo magneto direito na figura), as velas inferiores.

CABOS DAS VELA8 SUPERIORES

PARA A

CHAVE DE IGNIÇÃO

MASNETO DIREITO

CAB08 DAS VELAS

INFERIORES

(MAONETO ESQUERDO)

6. Chave de ignição - Na ilustração acima do motor, podemos notar que cada
magneto possui um fio (do enrolamento primário) que é ligado à chave de ig
nição. Esse fio serve para desativar omagneto. Conforme mostram as figuras
abaixo, quando a corrente do primário é levada à terra através da chave de
ignição, a ação do platinado fica sem efeito, impedindo a produção da faísca.
Éimportante perceber que "desligar um magneto" significa "ligar o fio do primário àterra", e
"ligar ummagneto"é desligaraquelefío.

I"•—Fio do primário
CHAVE EM -ON"

O PLATINAOO
FUNCIONA NORMALMENTE

CHAVE EM "OFF"

I
^_

I

FICA SEM EFEITO

ON • OFF O
sú

I
MASSA
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7. Nos aviões sem motor de partida geralmente existe uma chave tipo ON-OFF
(ou LIG-DESL) para cada magneto. Nos demais aviões é usada uma chave de
ignição única que permite selecionar o magneto (direito, esquerdo ou ambos),
além de dar a partida.

MAGNETO
DIREITO

MAGNETO
ESQUERDO

DESLIGADO

8. Tipos de magneto - Há dois tipos de magneto: o de alta tensão e o de bai
xa tensão. O magneto de alta tensão é aquele que acabamos de estudar: ele
fornece a alta tensão diretamente para as velas. O magneto de baixa tensão
possui apenas o enrolamento primário em seu núcleo, precisando portanto de
uma bobina adicional para gerar a alta tensão. Apesar disso, o magneto de
baixa tensão está se difundindo cada vez mais porque é menos sujeito a fa
lhas devido à fuga da alta tensão causada por umidade, sujeira, etc.

9. Vela - A vela é responsável pe
la produção da faísca dentro do
cilindro. Ela tem um eletrodo cen

tral, que recebe a alta tensão da
bobina. Ao redor do mesmo exis

tem um ou mais eletrodos-massa,
ligados ao corpo da vela. Entre os
eletrodos central e massa existe

uma pequena folga para a cente
lha saltar; portanto, se os eletro
dos estiverem se tocando, a cen
telha não saltará. A maior parte
dos aviões usa velas blindadas,
cuja parte externa é inteiramente
metálica.

ISOLADOR
CERÂMICO

VELA
BUNDADA

ELETRODO MASSA
ELETRODO CENTRAL

ELETRODO MASSA

VELA NÃO BUNDADA
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10. Tipos de velas - As velas devem
funcionar dentro de uma determi

nada faixa de temperatura. Se fica
rem muito quentes, haverá pré-ig-
nição, e se funcionarem muito
frias, ficarão sujas de óleo e
carvão. As velas são classificadas

em quentes, normais e frias. A es
colha deve ser feita entre os tipos
indicados pelo fabricante do motor.

VELA FRIA

O CALOR DO ELETRODO
CENTRAL TRANSFERE-SE
FACILMENTE AO CORPO

OAVELA,ATRAVÉS DO
ISOLADOR

VELA QUENTE

O ISOLADOR FICA AFASTA
DO DO CORPO DA VELA,
DIFICULTANDO O RESFRIA

MENTO DO ELETRODO CEN
TRAL

11. Ignição durante a partida - Como o magneto não produz tensão adequa
da em baixa velocidade, é necessário utilizar recursos especiais para gerar
a faísca durante a partida do motor. Os processos usados são:

a) Unidade de partida - é um dispositivo (vibrador) alimentado a bateria,
que fornece uma tensão pulsativa para a bobina.

b) Acoplamento de impulso - o magneto é acoplado ao motor através
de um sistema de mola ( "catraca") que prende o rotor do magneto,
soltando-o num determinado momento. A mola dá um impulso repenti
no ao rotor do magneto, que pode assim gerar a tensão suficiente para
a faísca. O acoplamento de impulso produz um ruído característico
(clic) que pode ser ouvido quando se dá partida manual através da hé-
lice.

12. Cheque dos magnetos - Este é um teste destinado a verificar o funcio
namento dos sistemas de ignição. Geralmente é feito antes da decolagem e
consiste em ligar um magneto de cada vez e verificar a rotação do motor.
Podem ocorrer os seguintes casos:

a) Há uma pequena queda de rotação quando se desliga um dos magne
tos - esse fato indica funcionamento normal, pois a ignição com duas
velas por cilindro sempre é melhor do que com uma.

b) Há uma acentuada queda de rotação com um magneto - indica uma
deficiência no sistema testado (magneto que está ligado).

c) Não há quedade rotação - Essa situação é aparentemente boa, mas é
a mais incerta. Por exemplo, se não há queda de rotação ao testar o
magneto direito, a chave de ignição pode não estar desativando o mag
neto esquerdo. Como este magneto estará sempre em ação, ele poderá
encobrir uma eventual falha total do magneto direito, o que é perigoso.
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13. Regulagem - No estudo dos carburadores, vimos que o ajuste de marcha
lenta faz parte da regulagem do motor. A segunda parte dessa regulagem
envolve o sistema de ignição, consistindo em verificar e ajustar a folga entre
os eletrodos das velas e regular o magneto, ou seja, ajustar o tempo e a
abertura do platinado, os tempos de avanço da ignição, as tensões nos en-
rolamentos da bobina, etc.

14. Cabos e blindagem - Os cabos de alta tensão conduzem corrente muito
pequena, e por isso possuem um núcleo condutor fino e uma camada iso-
lante espessa para proporcionar isolamento adequado. Nos aviões equipa
dos com rádio (a grande maioria), a alta tensão gera ruído eletromagnético
que interfere com os sistemas de comunicação e navegação. Para evitar
esse inconveniente, todos os componentes da
ignição devem ser blindados, isto é, envoltos em
capa metálica. Assim, devem ser usadas velas
blindadas e os cabos devem também ter uma

malha metálica externa de blindagem, ligada à
carcaça do motor.

BLINDAGEM

ISOLAÇÃO
NÚCLEO

CABO BLINDADO
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hélices

1. Hélice - É a parte do grupo motopropulsor que produz a tração, transfor
mando a potência efetiva do motor em potência útil. O funcionamento aero
dinâmico da hélice é estudado em Teoria de Vôo, e por isso cuidaremos ape
nas dos seus aspectos mecânicos e construtivos neste capítulo.

2. Constituição da hélice - A hélice possui duas ou mais pás, que têm um
perfil aerodinâmico semelhante ao da asa do avião. Cada pá é dividida em
estações para facilitar a identificação dos perfis e ângulos das pás. Uma de
las é adotada como "estação de referência" pelo fabricante. O ângulo de
torção da pá diminui da raiz para a ponta; na estação de referência, ele rece
be o nome de "ângulo da pá".

DA P*

ESTAÇio 90
(ponto)

PEOUENA
SPESSURA-=4—=-ts

|l PEQUENO
-^J*-ANGULO DE

TORÇÃO

ESTAÇÃO DE REFERÊNCIA
(adotada polo labrlcantt)

.MOUlO DA PA
(o o torção na
tttaçSo dt
roftrincia )

BORDO DE ATAOUE
Iportt dianteiro da pó)

OORSO

(perto curvo do pá)

BORDO DE FUOA
(parto traseira da pá)
FACE

(perto pleno da pá)

ESTAÇÃO 10
(rol*)

GRANDE ESPES
SURA paro tapor
íor o forço ctntrf-
fuga o a trotora

ORAIÍDE ANGULO DE
TORÇÃO
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