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RESUMO

A evolugdo das pesquisas no cenario aeronautico levou a construcdo de diversos
motores a reagéo tais como: turbojato, estatojato, pulsojato, jato puro, turbofan,
propfan os quais equipam aeronaves de todo o mundo. Esses propulsores admitem o
ar atmosférico em sua parte anterior e expelem os gases da combustéo por sua parte
posterior. Essa expulsdo gera uma grande forga de empuxo a qual é perfeitamente
explicada pela terceira lei de Newton, chegando a conduzir aeronaves em diversos
regimes de velocidades, desde subsénicas até supersbnicas; cumprindo, assim, com

éxito afuncao a qual foram propostos.
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Na histéria da aviagdo sempre houve uma grande preocupagao e uma busca incessante por
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meios que aperfeicoassem o desempenho operacional das aeronaves. Com isso, surgem a cada
dia, varias pesquisas no cenario aeronautico que objetivam a otimizagdo dos referidos meios.
Neste cendrio se inserem: a) os grupos moto-propulsores, dos quais fazem partes os motores
alternativos (movidos a pistdo), que sdo empregados em aeronaves operando em baixas altitudes
e com velocidades reduzidas; b) os motores-foguete, os quais utilizam o principio de queima de
combustivel sem a utilizacédo do ar atmosférico e sdo empregados em artefatos bélicos e
aeronaves estratosféricas (onibus espaciais e foguetes etc.); e ¢c) os motores de propulséo a jato
usados em aeronaves que operam em altitudes elevadas, cobrindo a lacuna entre os motores
alternativos e os motores-foguete. Estes equipamentos sdo de fundamental importancia para o

bom desempenho das aeronaves modernas e sera o foco principal desta obra (FIG. 1).

A .

Este Gloster Meteor F-8 pertenceu ao Esq. Pif-Paf (2/1 Gp.Av.Ca.). O padréo de pintura chamado

“ovo estalado” foi usado a partir de 1962 com algumas variagoes.

FIGURA 1 — Primeiro avido a jato usado pela FAB (Gloster Meteor F-8)

Aidéia de propulséo a jato ndo é tdo recente como pode parecer. Os principios fisicos nos
quais estdo baseados os atuais motores a jato ja haviam sido apresentados ao mundo ha varios
seculos. Documentos antigos afirmam que no inicio da Era Crista, Hero de Alexandria, grande
filosofo da época, apresentou um aparelho com o qual conseguia transformar a pressao do vapor
d'agua em energia mecanica (energia cinética). Este aparelho, a eolipila de Hero (FIG. 2), segundo
a historia, provavelmente, tenha sido o primeiro a demonstrar o principio da agdo e reagao,
principio fisico este que mais tarde passou a titulo de Terceira Lei de Newton e que rege o principio

da propulséo a jato.
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FIGURA2- Eolip_ilé de Hero

Nas tltimas décadas, os motores a reéagéo vém sofrendo mudangas significativas a
despeito de tecnologias que visam ao refinamento. da aeronavegabilidade. Muitos, inclusive
colegas da Forga, nao tém a nogdo exata e correta da importincia desses propulsores que, ha
realidade, carregam o mais pesado que.o ar. Este artigo ird apordar, de forma detalhada, esses
propulsores. e as partes gue compdem esse “coragdo’, que € de vilal importancia para as
aeronaves de fodo o mundo. Alguns motores & jato nao p'oss_{%em sequer uma peca mavel, no
entanto carfegam aeronaves a grandes distancias e emaltas velocidades. Neste trabalho, serdo
mostradas as varias pecasintegrantes dos propulsores turbojato, dentre elas a turbina, triica pega
mavel destes motores, que & capaz de transformar a energia cinética dos gases em propulsac ¢,
pela sua grande importancia funcional, & referida per alguns como sende © prépric motor, Vocé
conseguiriaimaginar a FAB (Forga Aérea Brasileira) sem avides? Entéo, na mesma proporgéo em
gue os-avides estao para’FAB, os motores estdo para os avides.

Cotrr o passar dos anos, novas tecnolegias foram surgindo dando iugar a novos
propulsores mais complexos e mais scondmicos. E sobre essas magnificas maquinas gue o artigo

tratara.
1. MOTORTURBOJATO

\iamos iniciar falando sobre os motores turbojato, que também-s&o conhecidos como
“rotor a Jato puro”, pelo fato de sua forga propulsiva ser conseguida exclusivamente pelos gases
expelidos, a alta velocidade, peio tubo de escapamento. Este fipo de reator tem sua farga de
propulsée e funcionamento. baseadc na terceira lei de Newton: a toda agéc corresponde uma
reagéo igual e contraria. Assim, uma massa de ar é admitida e direcionada para o interior de um

compressor, que ird aumentar a presséo desta massa antes de a mesra ser submetida & uma
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expanséo térmica, pela combust&o, no interior de um compartimento féchado deneminado de
camara de combustdo (FIG. 3). Concluidas estas quatro fases (admissao, compressao,
combustéo e expansao), a massa de ar, agora dotada de grande velocidade em conseqiéncia da
expansio (jato de ar quente), ‘segue sua trajetéria no sentido &ntero-posterior em diregéio as
turbinas e dai para o tubo de escapamento, para cencluir a quarta e Gltima fase do ciclo do. miotor
turbio jato: © escapamento, Contudo, antes do escapamento, a massa de ar guente (jato) dotada
de energia cinética, ao passar pelasturbinas, transforma a energia cinética em mecéanica, fazendo
com que o conjunto de turbinas gire, movimentando todo o conjunta rotor, que & formadoapenas
peio compressor e turbina unidos por um eixe, os quais consistem nas Unicas pecas moveis do
motor turbojato. Os moteres turbojato desenvolvem boa forga propulsiva; porém, em baixa alfitude
e velocidade, consomem quantidade demasiada de combustivel. Muitos avides utilizaram estes
motores, como par exemplo, os Caravelle e alguns modelos de LearJet. Hdje, na aviacio
comercial brasileira, ndo sdo mais usados. S0 motores muito barulhentos, devido aochoquedo ar
quente dos.gases de .escapamento com o ar fric da atrosfera.. Em résumo, ¢ funcionaments do
mioter turbojato consiste em adriitir, comprimir e expandir uma massa de ar e fazer com que esta
passe através de um coenjunto de turbinas, iriomento em que ccorre a transformacéc de energia
cinética {contida na massa de ar) em energia mecanica, fazendo com que o conjunto de turbirias:
adquira movimento de rotac&o, sendo este transferido a todo o conjunto rotor. Finalmente, amassa -
de:ar & direcionada ao tubo de escapamento: de onde & expelitla para a atmosfera em forma-de
Jato, dai o fato de tal tipo de motor ser denominado de turbojato.

entadale ar tompressares cimara de rombustio  twhinas

tubo e estapmnente

FIGURA 3 - Motor Turbojato
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2 MOTORPULSOJATO
Dando prossegurmenr_o, 0 foco sera dirigido sobre o propulsor puiscjato, ‘tambeém
o lenidle sama motor intermitente; € veremos que 6 conistituido poruma simples tupulagao, além
o orarienm e e siotaravAbuulas controladoras, que s40as Unicas partesmoveis o motor. Estas
valyulas ficamna parte dianteirado motore saofechadas por molas. Aabertura das valvulas ocorre
pela presedo de impacto e pela redugéo de pressfo, quandoc & motor se: desloca. Para o motor
iniciar 6 funcicnamento, & necessario por na camara ar comprimido, que; misturado com ©
combustivet, formara a mistura. [nicialmente uma vela produz a centelha para gueimar a mistura,
depois o calor acumulado no duto & responsavel peia gueima. Quando gcorre a queima, as
valvulas sso fechadas (pela presséo-dos gases queimados, que atuam em todas as direcoes).
Durante o escapamentg, a presso interna diminui, abrindo novamente as valvulas e admitindo
novamente © ar. que ira misturar-se com. © combustivel injetado continuamente (FIG: 4). Esse
motof apresenta urm ciclo pulsativo de aproximadamente 50 ciclos por segundo. Apesar do seu
modo de funcionamento, a tragéo oblida-é praticamente continua. Este motor apresénta consumo
muito elevado ¢ desregrado. Esse tipo de motor de reagao direta foi e‘mpregad'o para impulsionar
as bombas alemés. (bombas V1eV2-letra"V"éainicial da palavra alema Vergettungswaffe, que
‘significa arma da vinganga).

yahdar papivoladeras

L rawnads de conmlst i

dF1cRige tn’
rEL DA

/ ‘\ thiew ugrrok
savada e Az vilvndes coutraladons
ferhadat

FIGURA 4 - Motor pulsoj'ato
3. MOTORESTATOJATO

Na Franga, em 1938, o 'engenheiro francés René Leduc, apresentou peia primeira vez o
motor que inicialmente recebeu .o nome de “stato-reator” e gue mais tarde foi denominade de
"REACCION POR- PRESSION DINAMICA", mas, nos Estados Unidos, recebeu outras
denominagdes, tais como: RAN-JET e ATHODYD (AERO THERMODYNAMIC DUCT).

Diferentemente do motor pulsojato visto-anteriormente, 0 motor estatojato (FIG. &) n&a
possui absolutamente nenhuma pega mével em sia coriposigéo, o que j_usti'ﬁc_:a seu nome. O
ATHODYD nao possul seu funcionamento fundaentado na sucessdo de ciclos e sim no ciclo
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-aperto, Este motor & basicamente fide como motor SUplemantar. nais ndo fumcene yuarivo
esfacionario €'é necessario estar animado de carta velosidade pars que. twa, om sug BUMISSA0,
um fluxo de ar considerave! para obter compressao ‘Pelo processo de difusdo em sua segdo.

difusora (cerca de 460 Km/h).

bice injetor de combstivel

serdio difusern \

-velade ignirio

estapamento

ciinara de corebustdo

FIGURA 5~ Notor estatojato

Estruturaimente falando, © "stato-feator” é muito simples, pois & representado por um
verdadeiro tubo, tendo variacdes de dreas ho seu interior {em determinadas regibes). E dividido
basicamente em trés partes: secao difusora, camara de combustao e conduto de escapamento.
Na sua parte anterior {entrada de ar/fadmissao), possui um conduto interno que vai se afunilando
de maneiraidénticaaum condutor convergente: em seguida, de maneira abrupia, esse condutose
transforma num tipo divergente. Estaregidcrecebe urﬁa-marcagzéo como sendo sego difuscra do
motor. A seco difusora termina exatamente onde se inicia a chamada zona de combustio oy
camara de comhtistdo do motor. Esta & representada por. uma pequena extenséo de todo o
conduto do motor e possui uma area de escoamento mais ou mencs constante, £ neste recinto que
Se processa a queima continua da mistura arfcombustivel alj pulverizado. Na regido dos fimites:
entre a secdo difusora e a camara de combustéo, encontram-se instalados os bicos injetores ou
pulverizadores de combustivel; e, imediatamente apds esses bicos, iremos encontrar Uma peca
que denominamos estabilizador de chamas; que, como o praprio nome ja diz, tem a finalidade de
estabilizar e uniformizar a chama continua existente nacamara. Para.que haja o acendimento do
motor, fambeém & necessario um dispositivo que produza faiscas. Temos.entéoe a veia de ignicac
que semente € necessaria na partida do motor, pois apds sel acendimento, a chama permahacera
continliamente até que seja desligado o motor. Na regido onde termina a camara de_'combu_stéc,
inicia-se o coietor de. escapamento gue & bem.dimensionado, com a finalidade da ofimizar o
barulhoinconveniente na area.da dgscarga:
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4, MOTOR TURBOFAN

Os motores tipo turbofan sio atualmente os tipos de reatores mais usados na aviagio
comercial. S&0 compostos de um motor turbojato, ja apresentade antericrmente, interligados-a
uma espécie de ventoinha carenada de digmetro maior - fan (FIG. 6). As pés-desta ventoinha giram
comvelocidades da mesma ordem.de grandeza que-o motor (compressor-turbina) e produzem de
30a 75% da forca de tragdo do motor. Com estas caracteristicas, o motor turbofan é capaz de
impulsionar uma quantidade maior de massa gasosa do quie um motorfurbbjato, uma vez que sua
dreade ad_misséo também é maior, A_pena_s;ce‘rca-:de 20% da massa gasosa passa'_pelo.int_erior do
motor (compressor — cémara de combustio — turbina — escapamento}'.é'.queimada_para__p_r_o_d_uzir
tragéo, o que minimiza o consumio de combustivel e o torha mais silencioso que-os demais. Com
relac&o ao fan, existem motores comventoirihas dianteiras e traseiras. Nos de ventoinha dianteira,
a massagascsa pode ser expelida.para o exterior ou pode passar por um conduto, derivagéo; que
leva esta ihassa ao colétor de escapamentc aumentando assim a efici@ncia propulsiva (relagio
existente’ entre a velocidade do ar de admisséc e a velocidade da massa.de ar que abandona o
tubo de escapamento). A relagao dos volumes das massas de ar (que passam peldiexterior!i_nter_ior
do motor) & chamada de raz&o de derivag@o ou razéo de’hy-pass. Na FAB este tipo de.motor &
utilizado nas aerenaves Learjet 55:¢ HS 800.

bocaf de
gscape do fan

ompressor de’
baixa pressdo

Qﬁ bocalde

escape dofan

FIGURA 6 - Motor turbofan
5, MOTOR PROPFAN
Umaforma pesquisada para dar uma sobrevida acs avides dotados de. motores antigos e

ultrapassados para os modernos padrdes de ruido e consumo. surgiu no inicio dos anos 80 e

visava, além desta nova motarizagio para estes avides j& existentes, proporcionar o surgimento
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de avides especialmente projetados para este grupo propulser, que temum conceito misto entre o
jato e oturbo-hélice.

Nessa epoca, a NASA iniciou pesquisas neste sentido e o estudo mais proficuo foi o
realizado com a Hamilton-Standart (empresa fabricante de itens asronauticos), que désenvolveu
uma nova heélice, na forma de alfanje, mais larga e com corda maior, de estrutura composta
(estrutura constituida de mais de um tipe de material que; juntos, conferem caracteristicas
espectais a0 produto, as quais no existiam com tais materiais isoladamente) e bemn leve (FIG. 7).
Nas' pesquisas, o sistema foi dotado de uma outra hélice igual, contra-rotativa e, depois de

registrado pela empresa come Prop-Fan, deu nomeaestes tipos de motores:

LT

FIGURA:7 — Motr propfan

Para propelir um.avido em velocidades entre o Mach 0.65 e 0.85, as l@minas propfan
experimentam velocidades locais do fiuxo perto ou acima do Mach 1. A maioria dos projetos
propfan experimenta numeros de Mach (expressdo relacionada & velocidade do som Mach 1=
1224 Km/h) supersanico na ponta da lamina. Isto cria pequenas ondas de chogue (ondas formadas
pela grande velecidade de escoamento da massa de ar scbre superficies aerodinamicas) na
;'sup_eri‘_icie: dessa lamina, que causam resisténcia ao-avanco e o.rufdo maiores. A fim de minimizar
‘esses efeitos, as laminas propfan compartilham das mesmas caracteristicas do projeto que as
superficies de sustentag@o do-avido supersénico. (avides que voam com velocidades acima de
Mach1}.

Vérias empresas testaram essa tecnologia, entre elas & R_oIIs-Roy_ce_ e-aGeneral Eletric,
sendoe que esta Ultima, em parceria com a Boging, Utilizou-se de um 727-100, retirande os motores
laterals nermais da aeronave € instalando no lugar os UDF GE-36 (FIG. 8), que permitiam, semi a
existéricia das caixas.de engrenagens, opera¢éo-em velocidades de até §:85 Mach {1040 Km/hy,
comcapacidade para reverséo de passo (hélices de passo reverso s&o hélices'cujas pas giram efn
‘torno-do seu eixo, variando seu angulo de ataque:e, consegitentemente, variando sua forga de
tragdo). O -estudoc mostrou: que. o consumo de combustivel era 20% menaor que os. melhores

turbofans daépoca.
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FIGURA 8 — Motor propfan UDE

Como foi mostrado neste artigo, motor a jato € qualquer motor que acelere ou descarregue
um jato-ou fluido'em rapido movimento para gerar impuls&o, conforme explica a terceira iel de
Newton (acéo e reagéo). Esta definigio inclui turbo-reatores; turbofans ou foguetes, embora seja
geralmiente referida com relago a uma turbina a gas, utilizada para produzir um jato de gases de
exaustao de alta velocidade, permitindo a propuisao. Além das diferengas anteriormiente citadas
entre os motores, existem diferengas de adeq.uabilidad_es para os diferentes tipos de aeronaves
que voam-com diferentes velocidades-cruzeito (velocidade econdmica / velocidade predominante
durante .o véo)-e em diferentes altitudes. Além da economia, a confiabilidade {o motor deve ser
capaz de prover alta poténcia de saida), a durabilidade (operar por fongos periodos entre
revisBes), a compactabilidade (grande poténcia, pouco volume & baixo peso) & o facil acesso para
a manutengdo, sédo fatores determinantes para-a implantagéo dos motores nas aerenaves em
geral e; principaimente na Forga Aérea. Foram vistos, também, tipos de prepulsores utilizados nas
diversas aeronaves due-operam no mundo inteiro: pulsojato, estatojato, tutbojato, turbofan e a
mais recente tecriologia aplicada nos motores— propfan - qué terst sido um grande icone no tocante
amotores modernos, uma vez gueternamo transporte.m'ais.agradavel porseu baixo ruido e, o que

& muito importante, seu consumo de combustive! & significativamente menor.
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