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MODULO |

SISTEMAS PNEUMATICOS DE AERONAVES

INTRODUGAO

Caro aluno,

Alguns fabricantes equipam suas aeronaves com um sistema pneumatico. Tais
sistemas operam, numa grande variedade, do mesmo modo que o hidraulico. A dnica
diferenca ¢ que empregam o ar ao invés do liquido para transmissao de forca.

Vamos juntos aprender um pouco sobre este sistema.



1.1 SISTEMAS PNEUMATICOS

Os sistemas pneumaticos sao, algumas vezes, usados para:
1) Freios;
2) Abertura e fechamento de portas;
3) Bombas de acionamento hidraulico, alternadores, motores de partida, bombas de
injecao de agua, etc.

4) Dispositivos de operagio de emergéncia.

Ambos os sistemas, pneumatico e hidraulico, tém unidades similares e usam
fluidos confinados. A palavra “confinado” significa retiro ou completamente hermético. A
palavra “fluido” implica em liquidos, tais como: agua, 6leo ou qualquer coisa que flua.
Liquidos e gases sio considerados fluidos. Todavia, existe uma grande diferenca nas
caracteristicas dos dois. Os liquidos sao praticamente incompressiveis. Um litro de agua
ainda ocupa cerca de um litro do espago, independente de quanto eles sejam comprimidos.
Mas os gases sao altamente compressiveis. Um litro de ar pode ser comprimido em um
espaco muito pequeno. A despeito dessa diferenca, gases e liquidos sao fluidos, e podem
ser confinados e usados para transmitir forga.

O tipo de unidade usada para fornecer ar comprimido para sistemas pneumaticos é

determinado pelas necessidades de ar comprimido do sistema.

Sistema de Alta Pressao

Para sistemas de alta pressao, o ar é normalmente estocado em garrafas metalicas
(figura 8-31) em pressoes variando de 1.000 a 3.000 p.si., dependendo do sistema em
particular. Este tipo de garrafa de ar tem duas valvulas, uma delas ¢ a de carregamento. Um
compressor operado no solo pode ser conectado a esta valvula para injetar ar na garrafa.
A outra ¢ uma valvula de controle. Ela age como uma valvula de corte, mantendo o ar retido
na garrafa até que o sistema seja operado. Embora um cilindro para estocagem de alta
pressao seja leve em peso, ele tem uma desvantagem explicita. Desde que o sistema nao
possa ser recarregado durante o voo, a operacao fica limitada por um pequeno suprimento
de garrafas de ar. Esse dispositivo nao pode ser usado para uma operagdao continua

de um sistema.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 8-31 Garrafa de alta pressio de ar.

O suprimento de ar engarrafado é reservado para operagdo de emergéncia de um
sistema, como um trem de pouso ou freios. A utilidade desse tipo de sistema ¢ aumentada,
todavia, se outras unidades de ar comprimido forem adicionadas a aeronave.

Em algumas aeronaves, compressores de ar permanentemente instalados sao
incorporados para recarregar as garrafas de ar sempre que a pressio for usada para operar
a unidade. Varios tipos de compressores sao usados com essa finalidade. Alguns tem dois
estagios de compressao enquanto outros tem trés. A figura 8-32 mostra um esquema
simplificado de um compressor de dois estagios. A pressio do ar na entrada ¢
impulsionada pelo cilindro nimero 1 e, novamente pelo n° 2.

O compressor na figura 8-32 tem trés valvulas unidirecionais. Como as valvulas
unidirecionais na bomba manual hidraulica, essas unidades permitem o fluxo do fluido
somente em uma dire¢ao.

Algumas fontes de forga, tais como um motor elétrico ou o motor da aeronave,
giram num eixo. A medida que o eixo gira, ele move um pistao para dentro e para fora
de seus cilindros. Quando o pistao n° 1 move-se para a direita, a camara no cilindro n°

1 torna-se maior, e o ar externo flui através do filtro para dentro do cilindro.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Figura 8-32 Esquema do compressor de ar de dois estagios.

A medida em que o eixo motor continua a girar, ele reverte a diregao do movimento
do pistao. O pistao n° 1 move-se para o fundo, dentro do seu cilindro, forcando o ar
através da sua linha de pressao e dentro do cilindro n° 2. Enquanto isso, o pistao n° 2
esta se movendo para fora do cilindro n°® 2, de tal forma que este ultimo cilindro possa
receber o ar sob pressio. O cilindro n® 2 é menor que o cilindro n° 1, entdo, o ar
deve ser altamente comprimido para caber no cilindro n® 2.

Na diferenca, no tamanho do cilindro, o pistdo n° 1 d4 ao ar o seu primeiro estigio
de compressao. O segundo estagio ocorre quando o pistio n° 2 move-se profundamente
dentro do seu cilindro, for¢ando o ar em alta pressao a fluir através da linha de pressao,

e entrar na garrafa de estocagem de ar.

Sistema de Média Pressao

Um sistema pneumatico de média pressao (100-150 p.s.i.) normalmente nao possui
uma garrafa de ar. Em contrapartida, ele geralmente suga o ar de uma se¢io do

compressor da turbina.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-33 Compressor de motor a jato com sistema pneumatico.



Nesse caso, o ar deixa a turbina e flui em uma tubulagao, que conduz o ar
inicialmente para as unidades de controle de pressio, e dai para as unidades operadoras.
A figura 8-33 mostra um compressor de motor a reacio com a tomada do sistema

pheumatico.

Sistema de Baixa Pressao

Muitas aeronaves equipadas com motores convencionais obtém um suprimento
de ar de baixa pressio, de bombas tipo palheta. Essas bombas siao acionadas por
motores elétricos ou pelo motor da aeronave.

A figura 8-34 mostra uma via esquematica de uma dessas bombas, a qual consiste
de um alojamento com duas passagens, um eixo motor e duas palhetas. O eixo motor e
as palhetas possuem aberturas onde as palhetas deslizam para tras e para frente no eixo
motor.

O eixo ¢é excentricamente montado no alojamento, fazendo com que as palhetas formem

quatro diferentes tamanhos de camaras (A, B, C e D).

Suprimento

Pressao

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-34 Esquema de uma bomba de ar do tipo palheta.

Na posicao mostrada, “B” ¢ a camara maior, ¢ estd conectada a passagem de
suprimento. Como descrito na ilustragdo, o ar exterior pode entrar na camara “B” da
bomba.

Quando a bomba comega a operar, o eixo motor gira e muda as posi¢oes das palhetas

e o tamanho das camaras. A palheta n° 1, entdo, move-se para a direita (figura 8-34),
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separando a camara “B” da passagem de suprimento. A camara “B” agora contém ar retido.

A medida que o eixo continua a girar, a cimara “B” se move para baixo
tornando-se cada vez menor, gradualmente comprimindo o ar no seu interior. Proximo
ao fundo da bomba, a camara “B” ¢é conectada com a passagem de pressio, enviando ar
comprimido. A camara “B” move-se para cima novamente, aumentando de tamanho.

Na passagem de suprimento, a camara “B” recebe outro suprimento de ar.
Existem quatro camaras nessa bomba, e cada uma trabalha nesse mesmo ciclo de
operagao.

Dai, a bomba entrega ao sistema pneumatico um suprimento continuo de ar

comprimido de 1 a 10 p.s.i.

1.2 COMPONENTES DO SISTEMA PNEUMATICO

Os sistemas pneumaticos sao frequentemente comparados 20$ sistemas
hidraulicos, mas tais comparagdes podem ser verdadeiras somente em termos gerais.

Os sistemas pneumaticos ndo utilizam reservatérios, bombas manuais,
acumuladores, reguladores ou bombas eletricamente acionadas ou acionadas pelo motor
da aeronave, para a geracao da pressao normal. Porém, similaridades existem em alguns

componentes.

Valvulas de Alivio

As valvulas de alivio sio usadas no sistema pneumatico para prevenir danos.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-35 Vilvula de alivio do sistema pneumatico.



Elas atuam como unidades limitadoras de pressio, e previnem contra pressoes
excessivas, que poderiam romper as linhas e destruir os selos. A figura 8-35 ilustra uma vista
em corte da valvula de alivio do sistema pneumatico.

Em pressio normal, uma mola mantém a valvula fechada (figura 8-35), e o ar
permanece na linha de pressdao. Se a pressao se elevar muito além, a forga por ela criada
sobre o disco supera a tensio da mola, e abre a valvula de alivio. Entdo, o ar em
excesso flui através da valvula, sendo eliminado como ar excedente para a atmosfera. A

valvula permanece aberta até que a pressio caia para o normal.

Véalvula de Controle

As valvulas  de controle sao também pecas necessirias em um sistema
pneumatico tipico. A figura 8-36 ilustra uma valvula usada para controlar o ar dos freios
de emergéncia. A valvula de controle consiste de um alojamento com trés passagens, duas

valvulas gatilho e uma alavanca de controle com dois ressaltos.

p -
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 8-36 Diagrama do fluxo de uma valvula de controle pneumatico.

Na figura 8-36A, a valvula de controle é mostrada na posi¢io “OFF”. Uma mola
mantém o gatilho da esquerda fechado, de tal modo que o ar comprimido entrando na
passagem de pressao nao possa fluir para os freios.

Na figura 8-36B, a valvula de controle foi colocada na posi¢ao “ON”. Um ressalto
da alavanca mantém a valvula gatilho da esquerda aberta, e uma mola fecha a valvula

gatilho da direita. O ar comprimido agora flui em volta da valvula gatilho aberta da esquerda
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através da passagem perfurada, e entra na camara abaixo da valvula gatilho da direita,
porém, como a valvula gatilho da direita esta fechada, o ar sob alta pressio flui para fora
pela passagem do freio, entrando na linha de freio para sua aplicagao.

Para aliviar os freios, a valvula de controle ¢é retornada para a posicao
“OFF” (figura 8-306A). A valvula gatilho da esquerda, agora fechada, interrompe o fluxo de
ar sob alta pressio para os freios.

Ao mesmo tempo, a valvula gatilho da direita é aberta, permitindo ao ar,

comprimido na linha de freio, ser eliminado através da passagem de ar para a atmosfera.

Véalvulas Unidirecionais

As valvulas unidirecionais sio usadas em ambos os sistemas, hidriulico e

pneumatico. A figura 8-37 ilustra uma valvula unidirecional pneumatica tipo flape.

Fonre: F.AA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 8-37 Valvula unidirecional de sistema pneumatico.

O ar entra pela passagem da esquerda da valvula, comprime uma leve mola, for¢ando
a valvula unidirecional a abrir, e permitindo ao ar fluir para fora da passagem da direita.

Se o ar entrar na passagem da direita, a pressio do ar fechara a valvula
prevenindo contra a saida de um fluxo de ar pela passagem da esquerda.

Entdo, uma valvula pneumatica unidirecional é uma valvula de controle de fluxo em

uma so direcio.

Restritores

Os restritores sao um tipo de valvula de controle usados nos sistemas pneumaticos.
A figura 8-38 ilustra um orificio do tipo restritor com uma grande passagem de entrada e

uma pequena passagem de saida. A pequena passagem de saida reduz a razao do fluxo
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de ar e a velocidade de operagao de uma unidade atuadora.

Inlet port

Fomre: FeAA - Mechanir Tradning Handbook-Afrframe

Figura 8-38 Orificio de restrigao.

Restritor variavel

Outro tipo de unidade reguladora de velocidade é o restritor variavel, mostrado na

figura 8-39.

Ela possui uma valvula ajustavel de agulha com rosca na parte superior, e uma ponta

na extremidade inferior.

Fonre: F.AA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 8-39 Restritor pneumatico variavel.

Dependendo da diregao girada, a valvula de agulha movimenta sua ponta para
dentro ou para fora da pequena abertura, aumentando ou diminuindo o tamanho dela. O
ar seguindo pela passagem de entrada, deve passar através dessa abertura antes de alcangar
a passagem de saida. Esta regulagem também determina a razao do fluxo de ar através do

restritor.
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Filtros

Os sistemas pneumaticos sao protegidos contra sujeira por meio de varios tipos de

filtros. Um filtro micronico (figura 8-40) consiste de um alojamento com duas passagens,

um receptaculo de cartucho e uma valvula de alivio.

¥alvula
de alivio

Saida

Td..

(Y1

T

7YY
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)

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 8-40 Filtro micronico.

Normalmente, o ar passando pela entrada circula em volta do cartucho de

celulose, e entdo flui para o centro do cartucho e dai pela passagem de saida.

Valvuia
de alivio

Entreds

Raspador
Carcaca

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 8-41 Filtro do tipo tela de arame.
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Um filtro tipo tela (figura 8-41) é similar ao filtro micronico, mas consiste de uma
tela permanente de arame ao invés de um cartucho descartavel.

No filtro de tela existe um punho no topo do alojamento, que é para ser usado para
a limpeza, através de uma rotacao da tela com um raspador metalico.

Se o sistema hidraulico principal de freio falhar, a for¢a para atuagdo dos freios é
obtida normalmente de algum tipo de sistema de pressurizacio de emergéncia para parar a
aeronave. Em muitas ocasides, esses sistemas de emergéncia, sio sistemas de ar
comprimido.

A figura 8-42 ilustra um tipo de sistema que utiliza ar comprimido.

Punho de
controle
Garrafa
de ar R —_—
Linha de pressao
hidraulica
s Linha_
e pressag
hidraslical
rnfSAeElS
s en:a_\ H Pressaoc de ar
Freios !
langadeira

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 8-42 Sistema de freios de emergéncia a ar comprimido

Garrafa de ar

A garrafa de ar usualmente estoca suficiente quantidade de ar comprimido para
varias aplicagoes de frenagens. Uma linha de ar de alta pressio conecta a garrafa a uma
valvula que controla a operagao dos freios de emergéncia.

Se o sistema normal de freio falhar, coloca-se a manete de controle para a valvula
de ar na posi¢ao “ON”. A valvula entdo direciona o ar sob alta pressao para as linhas,
encaminhando-o para os conjuntos de freio. Mas, antes do ar entrar nos conjuntos

de freio, ele deve primeiramente fluir através de uma valvula de corte, tipo langadeira.
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Véalvula de Corte de Freio

O conjunto circunscrito na parte superior direita da figura 8-42 mostra um tipo de
valvula de corte.

A valvula consiste de um émbolo encapsulado por um alojamento com
quatro passagens. O émbolo é uma espécie de pistao oscilante que pode ser movimentado
para cima e para baixo na cavidade do alojamento. Normalmente esse émbolo esta em
baixo e, nessa posicdo, ele fecha a passagem de ar inferior, direcionando o fluido
hidraulico da passagem superior para as duas passagens laterais, sendo cada qual dirigida
para um dos conjuntos de freio.

Quando os freios pneumaticos de emergéncia sio acionados, o ar sob alta pressio
eleva o émbolo, fechando a linha hidraulica e ligando a linha de pressio as passagens
laterais da valvula de corte. Essa acdo envia ar sob pressio para o cilindro do freio
para aplicagao nos freios. Apos a aplicagdo, e¢ quando os freios de emergéncia sao
alivados, a valvula de ar fecha, retendo a pressio na garrafa de ar. Ao mesmo tempo, a
valvula de ar deixa escapar o ar da linha pneumatica de freio para a atmosfera. Entao, logo
que a pressao de ar nas linhas de freio caia, o émbolo da valvula de corte move-se para
a extremidade inferior do alojamento, novamente ligando os cilindros de freio com a
linha hidraulica. A pressao de ar remanescente nos cilindros de freio flui para fora na

passagem superior da valvula de corte, e para a linha hidraulica de retorno.

Linhas e Tubulagdes

As linhas para os sistemas pneumaticos consistem de tubulagoes rigidas de metal e

mangueiras flexiveis de borracha.

1.3 SISTEMA PNEUMATICO TiPICO

Um sistema pneumdtico, acionado pela turbina da aeronave, supre com ar
comprimido varios sistemas atuadores normais e de emergéncia.

O ar comprimido ¢ estocado em cilindros de estocagem nos sistemas atuadores,
até ser requisitado para atuagao do sistema.

Esses cilindros e as tubulagdes do sistema de poténcia sdo, inicialmente,

carregados com ar comprimido ou nitrogénio de uma fonte externa, através de uma
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valvula simples de carregamento de ar.

Em voo, o compressor repoe a pressio de ar e o volume perdido por vazamento,
contragao térmica e operagio do sistema atuador.

O compressor ¢ suprido com um supercarregador de ar do sistema de sangria de
ar do motor. Isso assegura um adequado suprimento de ar para o compressor em todas as
altitudes.

O compressor de ar pode ser acionado por um motor elétrico ou por um
motor hidraulico.

O sistema descrito aqui é acionado hidraulicamente.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 8-43 Sistema de forca pneumatica.
A descricao seguinte ¢ ilustrada pelo sistema de poténcia pneumatica mostrado na

figura 8-43. O ar que entra para o compressor ¢ filtrado através de um filtro de 10

microns de alta temperatura e a pressio do ar regulada por um regulador de pressao
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absoluta para proporcionar uma fonte estabilizada de ar para o compressor (veja figura 8-
43). O sistema hidraulico de utilidade da aeronave fornece poténcia para operar o
compressor de ar acionado por motor hidraulico. O sistema de atuagao hidraulica do
compressor de ar consiste de uma valvula seletora operada por um solenoide, um
regulador de fluxo, um motor hidraulico e uma valvula unidirecional na linha de desvio
do motor (dreno do carter).

Quando energizada, a valvula seletora permite ao sistema ser pressurizado para
movimentar o motor hidraulico. Quando desenergizada, a valvula bloqueia a pressao do
sistema de utilidade, parando o motor.

O regulador de fluxo, compensando as varia¢cdes do fluxo e pressio do sistema
hidraulico, mede o fluxo de fluido para o motor hidraulico, para prevenir a excessiva
variacao de velocidade e/ou sobrevelocidade do compressor.

Uma valvula unidirecional na linha de desvio do motor evita que a pressao da linha
de retorno entre no motor e o faca estolar.

O compressor é uma fonte de ar pressurizado do sistema pneumatico. O compressor
¢ ativado ou desativado por um interruptor sensor de pressao na tubulagido, que é uma
peca integrante do conjunto separador de umidade.

O conjunto separador de umidade ¢ a valvula de alivio e regulador sensor de
pressdao do sistema. O interruptor de pressao da tubulagao (sistema) governa a operagao
do compressor. Quando a pressio na tubulagdo cai abaixo de 2.750 p.s.i.,, o interruptor
sensor de pressao fecha, energizando a valvula do alijador de umidade do separador ¢ a
valvula seletora hidraulica que ativa o compressor de ar.

Quando a pressiao na tubulagiao cresce além de 3.150 p.s.i., o interruptor sensor de
pressao abre, desenergizando a valvula seletora hidraulica para desativar o compressor de
ar e a valvula de alijamento, expulsando para a atmosfera qualquer umidade acumulada no
separador.

Os conectores de seguranca, instalados na passagem de entrada do separador
de umidade, protegem o separador das explosoes internas causadas por particulas aquecidas
de carvao ou chamas que possam ser emitidas do compressor de ar.

Um secante quimico adicionalmente reduz a umidade contida no ar proveniente
do separador de umidade.

Um transmissor sente a pressao, ¢ eletricamente transmite um sinal ao indicador de
pressdo pneumatica localizado na cabine. O sistema de indicagao é do tipo “autosyn”, que

funciona exatamente como o sistema de indicacdo hidraulico. Uma vialvula de
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abastecimento de ar fornece ao sistema pneumatico inteiro um unico ponto para
abastecimento em terra.

Um medidor de pressao de ar, localizado préximo a valvula de abastecimento ¢
usado para servigos no sistema pneumatico.

Um filtro de ar (com elemento de 10 microns) na linha de abastecimento no solo,
previne contra a entrada de particulas de impurezas no sistema, provenientes de fontes da
manutencao no solo.

A alta pressao de ar, saindo do quarto estaigio do compressor de ar, ¢
direcionada através de uma valvula de sangria (controlada por uma tomada de pressiao
de 6leo no lado de pressao da bomba de 6leo) para a saida de ar em alta pressao.

A pressao de 6leo, aplicada ao pistao da valvula de sangria, mantém o pistao da
valvula na posi¢ao “fechada”.

Quando a pressaio do oleo cai (devido, ou a restricdio do fluxo de dleo, ou a
parada do compressor), a mola dentro da valvula de sangria reposiciona o pistio,
ligando, desse modo, a passagem de entrada e a passagem dreno da valvula. Esta
acao descarrega a pressao do compressor e limpa a linha da umidade.

O filtro de ar, através do qual o ar do abastecimento no solo passa, esta localizado
imediatamente apos a valvula de abastecimento. Sua finalidade ¢é impedir a entrada de
impurezas no sistema, provenientes de fontes de servigo no solo.

O conjunto de filtro é construido basicamente de trés componentes basicos -
corpo, elemento e receptaculo.

O ar que entra no compressor de ar do sistema pneumatico é filtrado através de
um filtro de alta temperatura.

Sua finalidade ¢ impedir que particulas de material estranho entrem no regulador
de pressao absoluta do compressor, provocando, assim, o seu mau funcionamento.

O filtro é em linha do tipo fluxo completo (com valvula de alivio integral)
alojado em um corpo cilindrico.

O separador de umidade ¢é o regulador sensor de pressio do sistema de forga
pneumatica e da valvula de alivio, sendo capaz de remover mais de 95% da umidade
proveniente da linha de descarga do compressor de ar.

A valvula de alijamento de condensacdo, automaticamente operada, limpa a camara
do separador de 6leo/umidade por meio de um jato de ar (3.000 p.s.i.), cada vez que o
compressor ¢ desligado.

O conjunto do separador é feito com varios componentes basicos, sendo que
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cada um desenvolve uma fungio especifica.

Componentes

O interruptor de  pressio  controla o sistema de pressurizagao pelo
sensoramento da pressao do sistema entre a valvula unidirecional e a valvula de alivio.

Ele eletricamente energiza a valvula seletora do compressor de ar, que é operada
por solenoide, quando a pressio do sistema cai abaixo de 2.750 p.s.i.,, e desenergiza a
valvula seletora quando a pressao no sistema alcanca 3.100 p.s.i.

O solenoide da valvula de alijjamento da condensacao ¢é energizado e
desenergizado por um interruptor de pressao. Quando energizado, ele protege o
compressor do transbordamento da umidade do ar. Quando desernegizado, ele limpa
completamente o reservatério do separador e as linhas acima do compressor de ar.

Os filtros protegem a abertura da valvula de alijamento da obstru¢ao, e ainda
asseguram uma selagem apropriada do espago entre o reservatorio e a valvula de alijamento.

A valvula unidirecional protege o sistema contra a perda de pressaio durante
o ciclo de alijamento, e previne contra o fluxo de retorno através do separador para o
compressor de ar durante a condi¢ao de alivio.

A valvula de alivio protege o sistema contra a super pressurizacao (expansao
térmica).

A wvalvula de alivio abre quando a pressio do sistema alcanga 3.750 p.s.i. e
fecha a
3.250 p.s.d.

O elemento de aquecimento do tipo embalagem  envolvente  térmica,
termostaticamente controlado, impede o congelamento da umidade dentro do
reservatorio devido as condigdes atmosféricas de baixa temperatura. O termostato fecha

a 40° F e abre a 60° F.

1.4 MANUTENGAO DO SISTEMA PNEUMATICO DE POTENCIA

A manutencao do sistema pneumatico consiste de reparo, pesquisa de pane,
remogao e instalacio de componentes e teste operacional.
O nivel do 6leo lubrificante do compressor deve ser verificado diariamente de

acordo com as instru¢bes aplicaveis do fabricante.
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O nivel de dleo ¢ indicado por meio de uma vareta ou visor.

Quando recompletando o tanque de 6leo do compressor, o dleo (tipo especificado
no manual de instrug¢oes aplicavel) é adicionado até o nivel especificado. Apds o dleo
ser adicionado, o bujao de enchimento deve estar apertado e devidamente frenado.

O sistema pneumatico deve ser limpo periodicamente para remover a contaminagao,
umidade ou dleo dos componentes e linhas.

A limpeza do sistema ¢ obtida pressurizando-o, e removendo a tubulagao de varios
componentes em todo o sistema.

A remocao das linhas pressurizadas produzira uma alta razao do fluxo de ar através
do sistema, fazendo com que materiais estranhos sejam expelidos.

Se uma quantidade excessiva de material estranho, particularmente 6leo, ¢ expelido
de qualquer um dos sistemas, as linhas e componentes devem ser removidas e limpas, ou
substituidas.

Apbs a conclusao da limpeza de um sistema pneumatico, e apds a religacio de
todos os sistemas e componentes, as garrafas de ar do sistema devem ser drenadas para
expulsar qualquer umidade ou impureza que possam ter se acumulado.

Apbs a drenagem das garrafas de ar, o sistema é abastecido com nitrogénio ou ar
comprimido, limpo e seco.

O sistema deve, entdo, ser verificado operacionalmente por completo, e

inspecionado quanto a vazamentos e seguranca.

g - Referéncia Bibliografica
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Revisada 2002.
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D)  No Préximo Médulo

Caro aluno,

Sigamos em frente em nossos estudos, acompanhando o tema de nosso préximo
modulo, que ¢ sistema de pressurizacio.

Vamos la!

# Anotagoes
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Fonte: aeromagazine.uol.com.br

MODULO i

SISTEMA DE PRESSURIZAGAO

INTRODUGAO

Caro aluno,

As aeronaves sao dotadas das mais modernas tecnologias, também no

que diz respeito a sistema de ar condicionado e pressurizagao.
Estas tecnologias acrescentam qualidade e seguranca, tornando o ato de voar uma
aventura cada vez mais confortavel, cuja epopeia passa desapercebida a maioria das pessoas.

Vamos juntos aos estudos?
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O oxigénio é necessario para a maioria dos processos vitais. Antes que a auséncia de
oxigénio leve um ser vivo a morte subitamente, uma redu¢ao no suprimento normal de
oxigénio para os tecidos do corpo pode produzir importantes mudangas em suas fungdes,
nos processos mentais e graus de consciéncia.

A condi¢ao de inatividade da mente e do corpo, causada pela deficiéncia ou perda de
oxigénio é chamada hipoxia. Existem varias causas de hipoxia, mas uma, relacionada a
operagao de aeronaves, é o decréscimo na pressao parcial do oxigénio nos pulmoes.

A razdo pela qual os pulmbes absorvem oxigénio depende da pressao do oxigénio.
Essa pressao exerce cerca de um quinto da pressao total do ar em qualquer nivel. Ao nivel
do mar o valor desta pressio (3PSI) ¢é suficiente para saturar o sangue. Todavia, se ela é
reduzida por causa da pressao atmosférica na altitude ou por causa do decréscimo da
percentagem de oxigénio no ar respirado, a quantidade de oxigénio no sangue, deixando os
pulmoes, cai, e entdo, segue-se a hipoxia.

Do nivel do mar até 7.000 pés sobre o nivel do mar, o oxigénio contido e a pressio
na atmosfera permanece suficientemente alta para manter quase total a saturagao do sangue
com oxigénio, e entao assegurar as fungdes normais do corpo e da mente.

A uma grande altitude ocorre uma queda na pressao barométrica, resultando em um
decréscimo do oxigénio contido no ar inalado. Consequentemente, o oxigénio contido no
sangue ¢ reduzido.

A 10.000 pés sobre o nivel do mar, a saturacao de oxigénio do sangue é cerca de 90%.
Uma longa permanéncia nessa altitude resultard em dor de cabeca e fadiga. A saturagao de
oxigenio cai a 81% a 15.000 pés sobre o nivel do mar. Este decréscimo resultara em
sonoléncia, dor de cabega, labios e unhas azuladas, enfraquecimento da visdo e julgamento,
acréscimo no ritmo cardfaco e respiratorio, e algumas mudancas na personalidade.

A 22.000 pés acima do nivel do mar, a saturacio do sangue é de 68% e convulsdes
sao possiveis de ocorrer. Permanecer sem suprimento de oxigénio a 25.000 pés por 5

minutos, quando a saturacdo do sangue cai para 55% 50%, causara perda da consciéncia.

2.1 COMPOSICAO DA ATMOSFERA

A mistura de gases comumente chamada ar, mas tecnicamente denominada
atmosfera é composta principalmente de nitrogénio e oxigénio, existindo ainda pequenas

quantidades de outros gases importantes, tais como diéxido de carbono, vapor d'agua e
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ozonio. A figura 14-1 mostra a respectiva porcentagem da quantidade de cada gas em relacdo

a mistura total.

( Y\

Other gases 1%

Oxygen 21%

Nitrogen 78%

\ J

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-1 Os gases da atmosfera.

Conforme a altitude aumenta, a quantidade total de todos os gases atmosféricos reduz
rapidamente e, exceto para vapor d'dgua e 0z6nio, as proporcdes relativas da mistura gasosa
permanecem inalteradas acima de cerca de 50 milhas de altitude. Acima de 50 milhas de
altitude, modificagbes acontecem, e diferentes gases, assim como novas formas de gases,
presentes nas altitudes mais baixas, aparecem.

O nitrogénio é o gas mais comum e compreende 78% da mistura total dos gases
atmosféricos. Todavia, até onde o homem conhece, o nitrogénio é um gas inerte, o que nao
pode ser usado diretamente para o seu proprio processo vital. Biologicamente ele é de
importancia imensa, porque muitos compostos contendo nitrogénio sao essenciais a toda
matéria viva.

O oxigénio e sua importancia nao pode ser subestimado. Sem oxigénio, a vida, como
noés a conhecemos, nao pode existir. O oxigénio ocupa 21% da mistura total dos gases
atmosféricos.

O diéxido de carbono ¢ de interesse biolégico. A pequena quantidade na atmosfera
¢ usada pelas plantas para produzir as complexas substancias, utilizadas pelos animais como
alimento. O diéxido de carbono também auxilia no controle da respiragdo do homem e
outros animais.

O vapor d'agua na atmosfera é variavel, entretanto, embora sob as condi¢des de

umidade ao nivel do mar, ele raramente excede 5%. Esse gis ainda absorve muito mais
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energia do sol que os outros gases. O vapor nido é a tnica forma na qual a agua ocorre na
atmosfera. Agua e particulas de gelo estio quase sempre presentes. Essas particulas de gelo
também absorvem energia e, com o vapor d'dgua, executam uma parte importante na
formacio das condices atmosféricas.

O ozoénio é uma variedade de oxigénio, o qual contém trés atomos de oxigénio por
molécula, além dos dois usuais. A maior por¢ao de 0zonio na atmosfera é formada pela
interacao do oxigénio e dos raios solares, proximo ao topo da camada de ozonio.

O o0z6nio ¢ também produzido por descargas elétricas, dai o odor peculiar de ozonio,
que ¢, de algum modo, semelhante ao cheiro da agua clorada, e que pode ser detectado apos
os relampagos.

As auroras e raios cosmicos também podem produzir ozonio. O ozoénio é de grande
importancia para as criaturas vivas na terra e para a circulacio da atmosfera superior, assim
como para os organismos vivos devido a sua capacidade de filtragem da maior parte dos

raios ultravioletas da radiagao solar.

Pressao da Atmosfera

Os gases da atmosfera (ar), embora invisiveis, tém peso exatamente como a matéria
solida. O peso de uma coluna de ar tomada da superficie da terra para o espago é chamado
de pressao atmosférica. Se esta coluna é de 1 sq.in, o peso do ar ao nivel do mar é de
aproximadamente 14.7 Ibs e a pressao atmosférica, em consequéncia, pode ser definida como
14.7 P.S.I ao nivel do mar.

Outro modo comum de defini¢do da pressao atmosférica é dar o peso de uma coluna
de mercurio, que pesa 0 mesmo que uma coluna de atmosfera de mesma segao reta. Quando
medida deste modo, a pressao atmosférica ao nivel do mar é normalmente 1013.2 milibares,
ou 29.92 polegadas de mercurio.

A pressao atmosférica decresce com o aumento da altitude. A razao para isso ¢ muito
simples: a coluna de ar que ¢ pesada é menor. A figura 14-2 mostra como a pressao muda
para uma dada altitude. A queda de pressao é rapida, e a 50.000 pés a pressao atmosférica cai
a quase um décimo do valor ao nivel do mar. A umas poucas centenas de milhas sobre a
terra, o ar torna-se tao rarefeito que a atmosfera pode ser considerada nao-existente. A linha

de demarcagdo com o espaco é muito vaga.
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Figura 14-2 Variagao da pressao com a altitude

Como a pressio atmosférica reduz com a altitude. Por exemplo, ao nivel do mar a
pressao ¢ 14,7 P.S.I., enquanto que a 40.000 ft, como as linhas pontilhadas mostram, a

pressao é de somente 2,72 P.S.I.

Temperatura e Altitude

As variagoes na temperatura atmosférica proximo a terra sio bem conhecidas, e nao
necessita discussao. Todavia em altas altitudes a temperatura atmosférica ndo ¢ tao variavel,
mas tende a ter um padrio.

A meteorologia acha conveniente definir, um pouco arbitrariamente, a atmosfera
como sendo feita em varias camadas. A mais baixa delas ¢ chamada troposfera. A
temperatura do ar diminui com o aumento da altitude na troposfera, encontrando um
determinado minimo no topo da camada. O topo da atmosfera é chamado de tropopausa. A
tropopausa encontra sua maior altura sobre o Equador (cerca de 60.000 ft) e sua altura mais
baixa sobre os polos (cerca de 30.000 ft). A tropopausa marca o ponto no qual a temperatura
do ar para de cair com o aumento da altitude, e permanece essencialmente constante.

A camada atmosférica sobre a tropopausa é chamada de estratosfera. A estratosfera
mais baixa ¢ uma regido isotérmica (temperatura constante) na qual a temperatura nao varia

com a altitude.
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A regido isotérmica continua acima, cerca de 82.000 pés a 115.000 pés de altitude.
Acima deste nivel, a temperatura aumenta bruscamente (de 1,5° C por cada 1.000 pés).

A temperatura alcanga o pico a cerca de 164.000 pés a 197.000 pés de altitude. Acima
de 197.000 pés de altitude (aproximadamente), a temperatura cai novamente, alcangando um
minimo de -10° F a -100° F a cerca de 230.000 pés a 262.000 pés de altitude. Acima deste
nivel, a temperatura novamente aumenta e, aparentemente, continua a crescer até o limite do
espaco.

Os pardgrafos precedentes apresentaram um conhecimento geral da atmosfera. F
6bvio que um meio de prevenir a hipoxia e seus efeitos deve ser proporcionado. Quando
uma pressao atmosférica cai abaixo de 3 P.S.I. (aproximadamente 40.000 pés), mesmo
respirando oxigénio puro nao ¢ suficiente.

A baixa pressao parcial do oxigénio, a baixa pressao do ar ambiente, e temperatura a
alta altitude, tornam necessario criar o proprio meio ambiente para o conforto do passageiro
e tripulagao. O problema mais dificil é a manutencao da pressio parcial de oxigénio correta
no ar inalado. Isto pode ser alcangado pela utilizagdo de oxigeénio, cabines pressurizadas, ou
vestimenta pressurizada. O primeiro e segundo método sao de uso extensivo na aviagao civil.

A pressurizacao da cabine de aeronave ¢ hoje o método aceito para proteger pessoas
contra os efeitos da hipoxia. Dentro de uma cabine pressurizada, os passageiros podem ser
transportados confortavel e seguramente por longos periodos de tempo, particularmente se
a altitude da cabine é mantida a 8.000 pés, ou menos, onde o uso de equipamento de oxigénio
nao ¢ requerido.

Todavia, a tripulagao nesse tipo de aecronave deve ser alertada sobre o perigo da perda
acidental da pressao da cabine, e deve ser preparada para enfrentar uma emergéncia, caso ela

ocofrra.

2.2 PRESSURIZAGAO

Quando uma aeronave voa a uma altitude elevada, ela consome menos combustivel
para uma determinada velocidade, comparando com o que ela faria em uma altitude mais
baixa. Em outras palavras, a acronave ¢ mais eficiente em altas altitudes. Mau tempo e
turbuléncia podem ser evitados, voando em um ar relativamente calmo acima das
tempestades. Aeronaves que nio tém pressurizagao e sistema de ar condicionado sio

normalmente limitadas a baixas altitudes.

27



Um sistema de pressurizagao de cabine deve executar varias fungoes, se ele foi
projetado para assegurar conforto e seguranga para os passageiros. Esse sistema deve ser
capaz de manter uma altitude de pressio de cabine de aproximadamente 6.000 pés a maxima
altitude de cruzeiro prevista para a acronave.

O sistema também deve ser projetado para prevenir rapidas mudangas de altitude de
cabine que possam ser desconfortaveis ou danosas aos passageiros e tripulantes. Além do
mais, o sistema de pressurizacdo deve permitir uma troca rapida do ar da cabine. Isto é
necessario para eliminar o odor e remover o ar viciado.

Em um sistema de pressurizagao tipico, a cabine de comando e a de bagagem sio
incorporadas em uma unidade selada, que é capaz de conter ar sob uma pressao maior que a
pressao atmosférica externa.

O ar pressurizado é bombeado para dentro dessa fuselagem selada por super
carregadores de cabine, os quais fornecem um volume relativamente constante de ar a todas
as altitudes até um teto maximo.

O ar é liberado da fuselagem por um dispositivo chamado valvula de fluxo de saida.
Desde que os compressores fornecam um fluxo constante de entrada de ar para a area
pressurizada, a valvula de fluxo de saida, pela regulagem da saida de ar, é o elemento mais
importante no sistema de pressurizagao.

O fluxo de ar através de uma valvula de fluxo de saida ¢ determinado pelo grau de
abertura da valvula. Essa valvula é normalmente controlada por um sistema automatico que
pode ser ajustado pelos tripulantes. Alguns poucos, simples e pequenos ajustes sao
necessarios, mas a maior parte do tempo, controles automaticos necessitam apenas de
monitoramento.

No caso de mal funcionamento dos controles automaticos, controles manuais estio

disponiveis. Um esquema de um sistema basico de pressuriza¢ao é mostrado na figura 14-3.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 14-3 Sistema basico de pressurizagao.

O grau de pressurizacao e, portanto, a altitude de operagao da aeronave sao limitados
port varios fatores criticos de projeto. Basicamente a fuselagem ¢ projetada para suportar uma
maxima pressao diferencial especifica de cabine. A pressao diferencial de cabine é a razao
entre as pressoes de ar interna e externa sobre o revestimento da fuselagem.

Se a pressao diferencial se torna muito grande, danos estruturais a fuselagem podem
ocorrer. Em adi¢ao, a pressurizagio ¢é limitada pela capacidade dos supercarregadores em
manter um volume constante de fluxo de ar para a fuselagem. Conforme a altitude aumenta,
a pressao do ar entrando no supercarregador torna-se menor, consequentemente, O
supercarregador tem que trabalhar mais para realizar sua parte no trabalho. Eventualmente,
em algumas altas altitudes, os supercarregadores encontrarao seus limites de velocidade de

operagdo, poténcia absorvida ou alguns outros fatores operacionais. A aeronave

normalmente nao voara além desses limites permitidos.
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Problemas de Pressurizagéo

Existem muitos problemas técnicos complexos associados a pressurizagido de
aeronaves. Talvez os problemas mais dificeis sejam com o projeto, fabricagao e selegao de
materiais estruturais, que irdo suportar a grande pressao diferencial existente entre o exterior
e o interior de aeronaves pressurizadas, quando voando em altas altitudes. Se o peso da
estrutura da aeronave nao fosse considerado, seria relativamente simples construir uma
fuselagem que poderia suportar enormes pressoes.

E necessatio construir uma fuselagem capaz de conter ar sobre pressao, sendo ainda
leve o suficiente para permitir carregamentos lucrativos. Como regra geral, as aeronaves
pressurizadas sao construidas para proporcionar uma altitude de pressao de cabine de nao
mais que 8.000 pés, a uma altitude de operacio maxima.

Se uma aeronave ¢é projetada para operagao em altitudes acima de 25.000 pés, ela deve
ser capaz de manter uma altitude de pressio de cabine de 15.000 pés, no caso de uma
provavel falha.

A pressao atmosférica a 8.000 pés ¢é aproximadamente 10.92 P.S.1., e a 40.000 pés ela
¢ proxima a 2.72 P.S.I. Se uma altitude de cabine de 8.000 pés ¢ mantida em uma aeronave
voando a 40.000 pés, a pressao diferencial que sua estrutura tera que suportar é de 8,20 P.S.1.
(10,92 P.S.I. menos 2,72 P.S.L.).

Se a area pressurizada dessa aeronave contém 10.000 sq.in., a estrutura dessa
aeronave sera submetida a uma forga de explosao de 82.000 Lbs., ou aproximadamente 41
toneladas.

Em complemento ao projeto da fuselagem para suportar essa forca, um fator de
seguranca de 1,33 deve ser utilizado. A parte pressurizada da fuselagem tera que ser
construida para ter uma resisténcia final de 109.060 Lbs. (82.000 vezes 1,33), ou 54,5
toneladas.

Do exemplo anterior nao € dificil formar uma ideia das dificuldades encontradas na
projecao e construcao da estrutura de uma fuselagem, que devera ser leve e resistente o

bastante a0 mesmo tempo.
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2.3 SISTEMAS DE PRESSURIZAGAO E AR CONDICIONADO

O sistema de pressurizagdo e condicionamento de ar da cabine fornece ar
condicionado para aquecimento e resfriamento dos espagos da cabine.

Esse ar também proporciona pressurizagdo para manter um ambiente seguro e
confortavel, em adi¢iao ao condicionamento de ar da cabine.

Alguns equipamentos de bordo e compartimentos de equipamentos requerem ar
condicionado para a preven¢ao contra o super aquecimento € o consequente dano ao
equipamento.

Alguns dos equipamentos de ar condicionado, instalados em modernas aeronaves,
utilizam unidades de refrigeragdo de ar turbinadas para fornecer ar refrigerado. Essas
unidades sao chamadas de sistemas de ciclo de ar. Outros modelos de aeronaves utilizam um
sistema de refrigeragdao a gas comprimido.

A unidade de refrigeracio é do tipo gas freon, quase similar em operagao aos
refrigeradores domésticos. Os sistemas utilizadores desse principio de refrigeracio sdo

chamados sistemas de ciclo de vapor.

Termos e Definicdes

O sistema que mantém as temperaturas do ar da cabine é o sistema de ar
condicionado. As fontes de calor, que fazem com que o condicionamento do ar da cabine
seja necessario, sao:

(1) Temperatura do ar do impacto;

(2) Calor do motor;

(3) Calor solar;

(4) Calor elétrico; e

(5) Calor do corpo.

E necessario nos tornarmos familiarizados com alguns termos e definicdes para
entendermos os principios de operac¢ao dos sistemas de pressuriza¢ao e condicionamento de
ar, como seguem:

(1) Pressio absoluta. E a pressio medida com uma escala que tem o valor zero no

vacuo completo.
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(2) Temperatura absoluta. E a temperatura medida com uma escala que tem valor
zero no ponto onde nao existe movimento molecular (-273.1° C ou -459.6° ).

(3) Adiabatico. Uma palavra significando a nao transferéncia de calor. O processo
adiabatico é aquele onde nenhum calor ¢ transferido entre a substancia sendo trabalhada, e
qualquer fonte externa.

(4) Altitude da aeronave. E a altura real acima do nivel do mar, na qual a aeronave
esta voando.

(5) Temperatura ambiente. £ a temperatura da area imediatamente em volta do
objeto sob discussao.

(6) Pressio ambiente. F a pressio da area imediatamente em volta do objeto sob
discussao.

(7) Pressao barométrica padrio. E o peso dos gases na atmosfera, suficiente para
manter uma coluna de mercurio de 760 milimetros de altura (aproximadamente 30 IN.) ao
nivel do mar (14.7 P.S.1.). Esta pressao diminui com a altitude.

(8) Altitude de cabine. E usado para expressar a pressio da cabine em termos da
altitude equivalente acima do nivel do mar.

(9) Pressio diferencial. E a diferenca entre a pressio atuando de um lado da parede
e a pressao atuando do outro lado. Nos sistemas de pressurizagao e condicionamento de ar
de acronaves, ¢ a diferenca entre a pressao da cabine e a pressao atmosférica.

(10) Pressio mandémetro. E uma medida de pressio em um vaso, "container", ou
linha, comparada com a pressio ambiente.

(11) Aumento da temperatura devido ao ar de impacto. E o aumento da temperatura
devido a compressao de impacto sobre a superficie de uma aeronave, viajando em alta
velocidade através da atmosfera. A razao de incremento é proporcional ao quadrado da
velocidade do objeto.

(12) Escalas de temperatura.

(a) Centigrada. . uma escala na qual 0° C representa o ponto de congelamento da
agua, e 100°C equivale ao ponto de ebuli¢ao da agua ao nivel do mar.

(b) Fahrenheit. F uma escala na qual 32° F representam o ponto de congelamento da

agua, e 212° I equivale ao ponto de ebuli¢ao da 4gua ao nivel do mar.
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2.4 REQUISITOS BASICOS

Os cinco requisitos basicos para o bom funcionamento de um sistema de
condicionamento de ar e pressurizagao de cabine sao:

(1) Uma fonte de ar comprimido para pressurizagao e ventilagdo. As fontes de
pressurizagao da cabine podem ser, compressores acionados pelo motor da aeronave,
supercarregadores independentes de cabine ou ar sangrado diretamente do motor da
aeronave;

(2) Um meio de controle da pressao da cabine pela regulagem do fluxo de saida do
ar da cabine. Isto é conseguido por um regulador de pressao da cabine e uma valvula de fluxo
de saida;

(3) Um método de limitacao da pressao maxima diferencial a qual a area pressurizada
da cabine estara sujeita. Valvulas de alivio de pressio, valvulas de alivio negativo (vacuo) e
valvulas de alijamento sao utilizadas com essa finalidade;

(4) Um meio de regulagem da temperatura do ar (na maioria dos casos resfriamento)
sendo distribuido a se¢dao pressurizada da aeronave. Isso é conseguido por um sistema de
refrigeracao, trocadores de calor, valvulas de controle, elementos de aquecimento elétricos e
um sistema de controle de aquecimento da cabine;

(5) As segbes da aeronave que precisam ser pressurizadas, devem ser seladas para
reduzir o vazamento indesejavel de ar ao minimo. Essa area deve ser capaz de suportar
seguramente a pressao diferencial maxima entre a cabine e a atmosfera, a qual ela estara

sujeita.

O projeto de cabine para suportar a pressao diferencial e manter o vazamento de ar,
dentro dos limites do sistema de pressurizacao, é basicamente um problema de engenharia
estrutural e fabricagao. Além dos componentes ja discutidos, varias valvulas, controles e
unidades associadas sio necessarias para completar o sistema de condicionamento de ar e
pressurizagao da cabine. Quando sistemas auxiliares, tais como dispositivos limpadores de
para-brisa, tanques de combustivel pressurizado e tanques hidraulicos pressurizados sao
requeridos, valvulas de corte adicionais e unidades de controle devem ser instaladas.

A figura 14-4 mostra um diagrama de um sistema de condicionamento de ar e
pressurizagao. Os detalhes exatos desse sistema siao peculiares a somente um modelo de

aeronave, mas o conceito geral ¢ similar aquele encontrado na maioria das aeronaves.
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Figura 14-4 Tipico sistema de ar condicionado e de pressutizagao.

2.5 FONTES DE PRESSAQ DA CABINE

Os supercarregadores internos de motores alternativos proporcionam o meio mais
simples de pressurizag¢ao de cabine. Isso ¢ obtido pela canalizagao de ar de uma tubulacio,

que supre ar comprimido de um supercarregador aos pistoes.
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Essa configuraciao pode ser usada somente quando o carburador do motor esta apds
o fluxo do supercarregador. Quando o carburador esta antes do fluxo do supercarregador,
como frequentemente acontece, este método nao pode ser usado porque o ar comprimido
contém combustivel.

O ar para a pressuriza¢do da cabine pode também ser canalizado de um turbo
carregador usado com um motor alternativo.

Existem varias desvantagens na utilizagao desses dois métodos. O ar da cabine torna-
se contaminado com odores de 6leo lubrificante, gases da exaustao e combustivel. Também,
a pressurizagao da cabine a altas altitudes torna-se impossivel, quando a pressio da descarga
do supercarregador cair para aproximadamente a pressio ambiente. Uma terceira
desvantagem ¢é a queda na performance do motor proximo ao seu teto de servigo, devido a
perda de ar para a pressurizagao da cabine.

Com motores turbinados a gas, a cabine pode ser pressurizada pela sangria de ar do
compressor do motor. Usualmente, o ar sangrado de um compressor de motor é
suficientemente livre de contaminagdo, e pode ser usado seguramente para pressurizagao da
cabine. Porém, existem varias desvantagens com a utilizacao de ar sangrado de compressores
de motores a turbina. Essas desvantagens sao: (1) A possibilidade de contaminagao do ar por
combustiveis e lubrificantes em caso de vazamento e; (2) A dependéncia do suprimento de
ar em relacao a performance do motor.

Devido as muitas desvantagens associadas as fontes de pressurizagao, anteriormente
descritas, compressores de cabine independentes tém sido projetados.

Esses compressores podem ser acionados pelo motor através de um acessorio de
engrazamento, ou podem ser movimentados por um fluxo de ar proveniente de um
compressor de motor turbinado.

Geralmente, os compressores podem ser separados em dois grupos, (1)

Compressores deslocamento-positivo; e (2) Compressores centrifugos.

Compressores de Cabine do Tipo Deslocamento Positivo (supercarregadores)

Incluidos neste grupo estao os compressores alternativos, compressores tipo turbina
e os "Roots". Os dois primeiros ndo sao muito adequados a pressurizacio de cabine, devido
a grande quantidade de 6leo presente no ar distribuido para a cabine.

A acao do compressor "Roots" (Figura 14-5) é baseada na entrada de um volume pre

determinado de ar, o qual é subsequentemente comprimido e entregue ao duto da cabine.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-5 Esquema do compressor da cabine do tipo "Roots".

Os rotores sao montados em um alojamento em dois eixos paralelos. Os I6bulos nao
se tocam nem no alojamento, e ambos os rotores giram a mesma velocidade. O ar penetra
nos espagos entre os lébulos, ¢ comprimido e entregue ao duto de ar da cabine.

Uma vista em corte de um super carregador de cabine é mostrado na figura 14-6. O
alojamento do super carregador é normalmente aletado nas superficies externas para
aumentar sua area de resfriamento. O efeito de resfriamento ¢ algumas vezes incrementado
através do revestimento do alojamento do super carregador e da passagem de uma corrente
de ar através dele.

O ar refrigerado também ¢ usado para reduzir a temperatura de pegas internas. Ele é
canalizado através de passagens usinadas nas cavidades do rotor, e expelido no lado da
entrada da tampa do super carregador.

Para conseguir a entrega de ar livre de 6leo, os rolamentos do supercarregador sio
colocados em camaras separadas.

Os eixos do rotor podem ser montados com selos fabricados de borracha resistente
ao oleo, que evitam a entrada de qualquer lubrificante no alojamento do compressor.

O uso de selos labirinto permite que uma pequena quantidade de ar escape para o
ambiente.

Algumas gotas de 6leo que possam ter atravessado pelo selo de borracha siao entao

assopradas de volta.
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Figura 14-6 Vista em corte de um supercarregador de cabine do tipo "Roots".

Compressores do tipo deslocamento positivo emitem um ruido agudo durante sua
operagao, devido as pulsacées do ar provocadas pelos rotores.
Silenciadores sao usados com esses tipos de compressores para reduzir o nivel de

ruido.

Compressores Centrifugos de Cabine

O principio de operagio de um compressor centrifugo é baseado no aumento da
energia cinética do ar, passando através da ventoinha. Com a rotacio da ventoinha do
compressof, o ar produzido nio somente ¢ acelerado, mas é também comprimido devido a
acao da forga centrifuga.

A energia cinética no ar ¢ entdo convertida em pressao no difusor. Existem dois tipos
basicos de difusores:

(1) Sem palheta, onde o ar entra no espaco difusor diretamente apds deixar a
ventoinha; e

(2) Aqueles possuidores de palhetas direcionadoras.

Um esquema de um compressor de cabine centrifugo é mostrado na figura 14-7.
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Figura 14-7 Compressor centrifugo da cabine.

O super carregador mostrado na figura 14-8 ¢ essencialmente uma bomba de ar. Ele
incorpora uma ventoinha centrifuga, similar ao super carregador no sistema de indu¢ao de
um motor alternativo. O ar externo sob a pressao atmosférica ¢ admitido ao super carregador
através de dutos e vertedouros adequados. Este ar comprimido pela ventoinha de alta
velocidade ¢é entregue a fuselagem. Os super carregadores sao normalmente movidos pelo
motor através de um acoplamento conveniente, todavia, acronaves turbo-jato utilizam super

carregadores (turbo-compressores) com acionamento pneumatico.

-

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-8 Vista pictorial de um super carregador de cabine do tipo centrifugo.
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Os super carregadores de cabine acionados pelo motor sio, geralmente, montados
em sua nacele. O super carregador é acoplado diretamente ao acessorio acionador por um
eixo adequado. Um mecanismo de desacoplamento mecanico normalmente é incorporado
no sistema de acionamento para permitir a desconexiao do super carregador, em caso de mal
funcionamento. O mecanismo de desacoplamento pode ser operado da cabine de comando
pelos tripulantes. Na maioria das aeronaves nao é possivel ou permissivel o reacoplamento
do super carregador em voo, uma vez que o mesmo tenha sido desconectado.

Os super carregadores acionados pelo motor, usados em aeronaves com motor
alternativo, necessitam de um mecanismo de acionamento de regime variavel. A relagio de
engrenagens desses super carregadores ¢ ajustada automaticamente, para compensar as
mudancas de R.P.M. do motor ou da pressao atmostérica. Normalmente, a relacio de
engrenagens ¢ 8 a 10 vezes a velocidade do motor, quando operando em condigdes de
cruzeiro. O regime de acionamento esta no maximo quando operando em altas altitudes com
o motor em baixa R.P.M.

Os turbo compressores usados em aeronaves turbo-jato podem ser localizados nas
naceles do motor ou na fuselagem. Pode haver até quatro turbo compressores em uma
aeronave. Um turbo compressor consiste de uma turbina acionada por pressio de ar que,
por sua vez, aciona uma ventoinha. O suprimento de ar comprimido usado para operar o
turbo compressor ¢ tomado do sistema pneumatico da aeronave. A velocidade do turbo
compressor ¢ controlada pela variacio do suprimento de ar comprimido para sua turbina.

Os super carregadores de cabine de todos os tipos possuem seus proptios sistemas
de lubrificagao. O lubrificante pode ser o mesmo tipo usado para lubrificagao do motor, ou
podera ser um 6leo especial similar ao fluido hidraulico.

Os rolamentos e engrenagens do super carregador sao lubrificados por pressao e por
pulverizagao. O sistema de lubrificagao tipico incorpora uma bomba, valvula de alivio, carter,
sistema de resfriamento e, algumas vezes, um tanque de 6éleo separado.

A alta velocidade em uma ventoinha é uma limitacao importante em todos os super
carregadores. Quando a velocidade na extremidade externa da ventoinha atinge a velocidade
do som, a ventoinha rapidamente perde a sua eficiéncia como uma bomba. Uma limitacao,
igualmente importante, envolve a pressao de descarga criada nas saidas dos dutos de ar. Se a

pressao de descarga é excessiva, a ventoinha pode sofrer um estol ou vibragao.
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Controle do Supercarregador

A funcdo do sistema de controle do super carregador é manter um volume
regularmente constante de saida de ar do super carregador. Isso é conseguido no sistema
usado em aeronave com motor alternativo, pela variacio do regime de acionamento do
supercarregador.

O regime de acionamento entre a ventoinha do supercarregador e o motor ¢ variado,
para compensar as mudangas na R.P.M. do motor ou pressio atmosférica. Isto é conseguido
por meio de um mecanismo automatico que compara o fluxo de ar da saida do super
carregador e, através de uma caixa de mudanga de velocidade variavel, ajusta a velocidade da
ventoinha sempre que a saida do fluxo de ar varia do seu valor pré-fixado.

A quantidade de F.H.P. (Friction Horse Power) tirada do motor para acionar o super
carregador é dependente do regime de acionamento.

As perdas saio minimas durante uma opera¢ao em baixo regime, quando a energia
requerida para girar a ventoinha estd no minimo. As perdas sio de aproximadamente 75
F.H.P. em alto regime e 25 F.H.P. em baixo regime. Essa perda ocorre em altas altitudes,
onde, os motores que impulsionam os super carregadores de cabine podem requerer 3 a 4
polegadas de HG na linha de pressao para produzir o mesmo B.H.P. (Brake Horsepower)
como o dos outros motores.

A velocidade da ventoinha do super carregador ¢, portanto, ajustada pelo sistema de
controle, para manter uma massa constante de fluxo de ar de saida. Se variaveis, tais como
altitude, tendem a aumentar ou diminuir a saida, o mecanismo de controle provoca a corre¢ao
do regime de acionamento. Mudangas do regime de acionamento sio também amenizadas
por varios requintados sistemas, para prevenir contra a aceleracio ou desaceleracao rapida,
que podem resultar em desconfortaveis vibragoes na pressurizagao.

Sérias consequéncias podem ocorrer se a velocidade da ventoinha tornar-se mais alta
que a sua velocidade maxima projetada. Para proteger o super carregador contra tais
ocorréncias, um sistema tipico tem um governador de sobre velocidade. Essa unidade ¢
similar a um governador de contrapeso de hélice.

O governador de sobre velocidade atua em uma valvula para posicionar o mecanismo
de controle para a posi¢ao baixo regime. Ele trabalha automaticamente para reduzir a R.P.M.
da ventoinha, quando ocorrer uma sobre velocidade.

Algumas instalagdes também tém uma valvula operada eletricamente, que posiciona

o mecanismo de controle para a posi¢ao de baixa velocidade. Essa valvula de velocidade
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minima pode ser operada manualmente da cabine de comando, ou automaticamente por um
interruptor no montante do trem de pouso. Ela é usada basicamente para reduzir o regime
de acionamento do super carregador quando a pressuriza¢ao nao estiver sendo usada, ou

quando ocorrerem emergéncias.

Instrumentos do Super Carregador

O principal instrumento associado ao super carregador ¢ um medidor de fluxo de ar.
Este instrumento normalmente mede a pressao diferencial entre a entrada e a saida do super
carregador. Em alguns casos existem dois ponteiros para indicar as pressoes de entrada e
saida na mesma escala.

O medidor de fluxo de ar (ou pressao de entrada e saida) indica a operagao adequada
do super carregador. Leituras altas, leituras baixas ou leituras flutuantes indicam varios tipos
de mal funcionamento.

Indicagbes de pressio e temperatura do oleo estio também disponiveis em
instrumentos apropriados na cabine de comando. Em alguns casos, luzes de aviso podem
ser usadas, no lugar ou em complemento a esses instrumentos.

Compressores de cabine acionados pelo motor sao usados em aeronaves turboélice.
Esses compressores nao tém uma variacao de velocidade, devido a operacio dos motores
turboélice serem relativamente constante. A saida desse tipo de compressor é controlada pela
varia¢dao automatica do fluxo de ar de entrada, através de um mecanismo sensor de fluxo de
ar e uma valvula de entrada adequada, que mantém uma saida de fluxo de ar constante.

Ordinariamente uma valvula tipo "surge" e "dump" ¢ usada na saida do compressor.
Em alguns sistemas este é o unico tipo de controle empregado para o compressor. A valvula
tipo "surge" e "dump" previne contra a perturbagao do fluxo de ar do compressor pela
reducao da pressao de saida, quando as demandas do sistema sao intensas.

A valvula também pode descarregar completamente a pressao de saida, quando a
saida do compressor nao for mais necessaria. Esta valvula pode ser operada da cabine de
comando e, também, por varios sistemas automaticos de controle. Quando a valvula "surge"
e "dump" ¢ aberta, a saida do compressor de cabine acionada pelo motor ¢ descarregada para
fora de bordo através de dutos apropriados.

Os instrumentos usados em conjunto, com os compressores acionados pelo motor,
sao similares aqueles usados com o supercarregador de velocidade variavel. Um medidor de

pressao de entrada e descarga mede as pressdes do compressor.
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Alta temperatura e baixa pressao do 6leo do compressor sao normalmente indicadas
por luzes de aviso. Os turbocompressores usados em aeronaves turbojato sao similares em
operagao aos turbocarregadores, movidos pelo escape usado em alguns motores alternativos.
A forca derivada do sistema pneumatico da aeronave ¢ usada para a turbina da unidade.

Desde que os turbocompressores nao sejam apontados diretamente sobre eixos
acionadores do motor, eles podem ser colocados na nacele do motor ou na fuselagem.
Ordinariamente, unidades turbocompressoras multiplas sdo usadas para prover o alto fluxo
de ar necessario as grandes acronaves turbojato.

A saida das unidades dos turbocompressores é usualmente controlada pela variagao
do suprimento pneumatico da turbina.

O suprimento de ar pneumatico é obtido de uma se¢cdo do compressor do motor
turbojato. Este suprimento de ar é regulado para uma pressao constante de aproximadamente
45 P.S.I1. a 75 P.S.I. O sistema pneumatico de pressao de ar ¢ também usado para operar o
sistema antigelo e outros sistemas da aeronave, assim sendo, varias valvulas de corte e
unidirecionais sao usadas para isolar unidades inoperantes do sistema turbocompressor.

A saida do turbocompressor ¢ controlada automaticamente por uma valvula de
controle de fluxo de ar, e palhetas de entrada servo operadas.

As palhetas de entrada controlam o suprimento de ar do sistema pneumatico do
compressor da turbina. Elas abrem ou fecham de acordo com o sinal de pressao de ar captado
pela valvula de controle de fluxo de ar. A velocidade do compressor ¢ aumentada ou
diminuida para manter um volume de ar na saida, relativamente constante. A velocidade do
turbocompressor ird por conseguinte aumentar com a altitude.

O principal controle do turbocompressor ¢ uma simples valvula "liga-desliga". Essa
valvula ¢ localizada no duto de ar pneumatico. Na posi¢ao desligada ela fecha completamente
o suprimento pneumatico para a turbina. Varios circuitos especiais também podem atuar
junto a essa valvula de corte, quando a operaciao do turbocompressor nao for desejada.

A maioria das unidades de turbocompressores incorporam um controle de
sobrevelocidade.

Uma unidade de controle de sobrevelocidade tipica ¢ um simples governador com
contrapesos, que faz com que o turbocompressor seja completamente fechado quando uma
certa R.P.M. limite é atingida.

Normalmente, a valvula de corte do duto pneumatico ¢ fechada por um controle de
sobrevelocidade. O sistema de turbocompressor também usa uma valvula do tipo "surge" e

"dump", similar as usadas para compressores acionados pelo motor.
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Os instrumentos da cabine de comando sdo os mesmos que os usados em sistemas
acionados pelo motor, com a adi¢io de um tacometro que mede a velocidade do
turbocompressor. Essa velocidade, em uma aeronave tipica, varia de aproximadamente
20.000 R.P.M. ao nivel do mar a 50.000 R.P.M. a 40.000 pés O controle de sobrevelocidade
deve ser ajustado para cerca de 55.000 R.P.M.

2.6 VALVULAS DE PRESSURIZAGAQ

O controle principal do sistema de pressurizagao ¢ a valvula de saida de fluxo. Essa
valvula é colocada em uma parte pressurizada da fuselagem, normalmente na parte inferior
dos compartimentos.

A finalidade da valvula é permitir a saida do excesso de ar, através de aberturas
adequadas na carenagem da asa, ou do revestimento da fuselagem. Pequenas aeronaves usam
uma valvula de saida de fluxo. Grandes aeronaves podem usar até trés valvulas, as quais
trabalham em conjunto para prover o necessario volume de fluxo de saida.

Um tipo de valvula de saida de fluxo é uma simples borboleta, que é aberta ou fechada
por um motor elétrico. O motor recebe sinais elétricos amplificados de um controlador de
pressurizagao para variar a posi¢ao da valvula para um voo pressurizado.

Algumas aeronaves usam uma valvula de saida de fluxo pneumatica (figura 14-9).
Essa valvula recebe sinais de um controle de pressurizagao na forma de pressoes controladas
de ar. As pressoes de ar que operam a valvula sio obtidas da alta pressao dentro da cabine,
com assisténcia da pressao do sistema pneumatico no motor da acronave.

Em muitas aeronaves, a valvula de saida de fluxo sera mantida completamente aberta
no solo por um "switch", acionado pelo trem de pouso. Durante o voo, conforme o ganho
de altitude, a(s) valvula(s) fecha(m) gradualmente para produzir uma grande restricao ao fluxo
de saida do ar da cabine. A razido de subida ou descida da cabine é determinada pela razao

de abertura ou fechamento da(s) valvula(s) de saida de fluxo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 14-9 Tipica valvula pneumatica de saida de fluxo.

Durante o voo de cruzeiro, a altitude da cabine ¢é diretamente relacionada ao grau de
abertura da valvula de saida de fluxo.

Em adigao a(s) valvula(s) de saida de fluxo controlavel, uma valvula de alivio de
pressdo de cabine ¢ usada em todas as aeronaves pressurizadas. Essa valvula pode ser
construida em uma valvula de saida de fluxo, ou pode ser uma unidade inteiramente separada.
A valvula de alivio de pressao automaticamente abre, quando a pressao diferencial da cabine
alcanga um valor prefixado.

Todas as aeronaves pressurizadas requerem alguma forma de valvula de alivio de
pressao negativa. Essa valvula também pode ser incorporada na valvula de saida de fluxo ou
pode ser uma unidade individual. Uma forma comum de valvula de alivio de pressao negativa,
¢ uma simples superficie articulada na parede traseira (pressure dome) da cabine.

Essa valvula abre quando a pressao de ar externa for maior que a pressao da cabine.

Durante o voo pressurizado, a pressao interna da cabine mantém essa superficie
fechada. A valvula de alivio de pressao negativa previne contra a ocorréncia acidental de uma
altitude de cabine maior que a altitude da aeronave.

A saida do fluxo de ar da cabine também pode ser conseguida através de uma valvula
operada manualmente. Essa valvula pode ser chamada de valvula de alivio de seguranca,
valvula de despressurizagao manual ou qualquer outro termo similar. A valvula manual ¢é
usada para controlar a pressuriza¢ao quando todos os outros meios de controle falharem. A
inten¢ao basica ¢ permitir uma despressurizagao rapida durante fogo ou descida de

emergencia.
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Controles de Pressurizagao

O controlador de pressurizagao (figura 14-10) é a fonte de sinais de controle para o
sistema de pressurizagao.

O controlador proporciona os ajustes para obtencio do tipo de condigio
pressurizada. A maioria dos operadores especificam procedimentos de operagao padrao para
o controlador, os quais mostraram ser os melhores para seus particulares tipos de operagao.

O controlador parece muito com um altimetro, e tem varios botoes adicionais de
ajustagem.

O mostrador é graduado em incrementos de altitudes de cabine superiores a

aproximadamente 10.000 pés Normalmente, existe um ponteiro, que pode ser ajustado para

a altitude de cabine desejada através do botao de ajuste da altitude de cabine.

Barometric pressure indicator

Indicates maximum altitude
before differential operation

Rate salector knob

_ Cabin altitude selector knob (selects isobaric setﬁg)

Barometric pressura correction knob

\

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-10 Controlador da pressurizagao.

Em alguns casos, existe outro ponteiro, ou uma escala rotativa, que também indica a
correspondente altitude de pressio da aeronave. Um botdo separado ajusta o controlador a
ajustagem existente no altimetro (ou a pressio barométrica ao nivel do mar). A ajustagem
barométrica selecionada ¢ indicada em um segmento separado do mostrador.

O terceiro botio no controlador ajusta a razio de mudanca de altitude da cabine.

Esse ajuste pode ser feito em um controle separado em algumas instalagdes.
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Quando os botdes do controlador sdao ajustados, as corregoes sio feitas por um
dispositivo de sinalizagdo elétrico ou pneumatico, dentro do controlador. O ajuste ¢é
comparado a pressao existente na cabine por uma capsula aneroide ou um fole a vacuo.

Se a altitude da cabine ndo corresponde aquela ajustada pelos botdes, o fole a vacuo
produz o sinal apropriado para a véalvula de saida de fluxo. Quando os foles determinam que
a altitude da cabine alcangou aquela para a qual ela foi ajustada, os sinais para a valvula de
saida de fluxo sdo interrompidos. Enquanto outros fatores ndo mudarem, a valvula de saida
de fluxo permanece na ajustagem para manter a pressao de cabine desejada.

O controlador pode perceber qualquer mudanga, tais como a variagao da altitude da
aeronave ou perda de um super compressor, e reajustar a valvula de saida de fluxo como
necessario.

O controle de razao determina quao rapido os sinais sio enviados a valvula de saida
de fluxo. Em alguns controladores a razao do sinal é parcialmente automatica. O ajuste
barométrico compensa o controlador para os erros normais em altimetria, que siao
encontrados na maioria dos voos. Essa ajustagem aumenta a precisao do controlador e, como
um exemplo, protege a cabine de estar parcialmente pressurizada enquanto um pouso estiver
sendo realizado.

Os sinais que se originam no controlador sio muito fracos. Isso ¢ devido a ele ser
um instrumento delicado, que nao pode trabalhar com altas voltagens elétricas ou forgas
pneumaticas. Esses fracos sinais sao amplificados, elétrica ou pneumaticamente, para operar
a valvula de saida de fluxo.

Virios instrumentos sao usados em conjunto com o controlador de pressurizagao. O
medidor de pressao diferencial da cabine indica a diferenga entre a pressdo interna e a externa.
Esse instrumento deve ser monitorado para assegurar que a cabine nao esta se aproximando
da pressao diferencial maxima permitida. Um altimetro de cabine também ¢é provido como
um verificador da performance do sistema.

Em alguns casos, esses dois instrumentos sao conjugados em um. Um terceiro
instrumento indica a razdo de subida ou descida. Um instrumento de razao de subida e um

altimetro de cabine sao ilustrados na Figura 14-11.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-11 Instrumentos de controle da pressutizagao.

2.7 SISTEMA DE CONTROLE DA PRESSAQ DA CABINE

O sistema de controle da pressao da cabine ¢ projetado para proporcionar a
regulagem da pressao da cabine, alivio de pressao positiva, alivio de pressao negativa, e os
meios para selecao da altitude de cabine desejada na faixa isobarica e diferencial.

Em adi¢do, o descarregamento da pressao de cabine é uma fun¢ao do sistema de
controle de pressao. Um regulador da pressao de cabine, uma valvula de saida de fluxo e uma

valvula de seguranca sao usados para realizar essas fungoes.

Regulador da Pressao da Cabine

O regulador da pressao da cabine controla a pressao da cabine a um valor selecionado
na faixa isobarica, além de limita-la a um valor diferencial pré-fixado na faixa.

A faixa isobarica mantém a cabine a uma altitude de pressao constante, durante o
voo em varios nfveis. Ela ¢ usada até que a aeronave alcance a altitude na qual a diferenca
entre a pressao interna e a externa da cabine seja igual a maior pressao diferencial, para a qual
a estrutura da fuselagem foi projetada. O controle diferencial ¢ usado para evitar que a
pressao diferencial maxima, para a qual a fuselagem foi construida, seja excedida.

Essa pressao diferencial é determinada pela resisténcia estrutural da cabine e,
frequentemente, pelo relacionamento entre o tamanho da cabine e as provaveis areas de
ruptura, tais como as areas de janelas e portas. O regulador da pressao da cabine é projetado
para controlar a pressao, pela regulagem da posi¢ao da valvula de saida de fluxo. O regulador
normalmente proporciona controle, totalmente automatico ou manual, da pressao dentro da

acronave.
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A operagao normal é automatica, requerendo somente a sele¢ao da altitude de cabine
desejada e a razao de mudanga da pressao da cabine.

O regulador da pressio da cabine pode ser integralmente construido com a valvula
de saida de fluxo, ou pode ser montado remotamente de uma valvula de saida de fluxo, e

conectado a ela através de tubulagao. Em qualquer caso, o principio de operagao ¢ similar.

| oephore comecon | | Atmospheric vent ports |

Diﬂerenideontml system' - f\ ' Iscbanc eot'mdrsyrs'tem
| ' {  Filter

|~ cabinairoriice |

T frmre—"

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 14-12 Regulador de pressao do ar da cabine.

O regulador ilustrado na figura 14-12 ¢ integrante da valvula de saida de fluxo. Esse
regulador ¢ do tipo de pressio diferencial, normalmente fechado, controlado e operado
pneumaticamente. Esse tipo de regulador consiste de duas se¢oes principais: (1) A se¢ao da
cabeca e da camara de referéncia; e (2) A secao da valvula de saida de fluxo e diafragma.

A secdo da valvula de saida de fluxo e diafragma contém uma base, uma valvula de
saida de fluxo atuada por mola, um diafragma atuador, um diafragma de equalizagao e um
prato separador.

O prato separador ¢ fixado a extremidade da guia, a que se expande do centro da
capa do conjunto. A valvula de saida de fluxo desliza na guia entre a tampa e o prato
separador e ¢ for¢ada por ac¢ao de mola na posi¢ao fechada, de encontro a base.

O diafragma de equalizacdo estende-se além da area do prato separador até a valvula
de descarga, criando uma camara pneumatica entre o prato separador fixo e a face interna da
valvula de saida de fluxo.

O ar da cabine flui para essa camara através de orificios no lado da valvula de saida
de fluxo, para exercer uma for¢a contra a face interna, opondo tensao de mola para abrir a

valvula. O diafragma atuador expande-se além da valvula de descarga para a capa do
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conjunto, criando uma camara pneumatica entre a capa e a face externa da valvula de
descarga.

O ar da segao da cabega e camara de referéncia flui através de orificios na capa,
enchendo essa camara, e exercendo uma forga contra a face externa da valvula de descarga
para auxiliar a tensao da mola na manutencao.

A posicao da valvula de descarga controla o fluxo do ar da cabine para a atmosfera,
para controle da pressio da cabine. A agio dos componentes na secao da cabeca e camara
de referéncia controla os movimentos da valvula de descarga pela variagao da pressao do ar
da camara de referéncia, sendo exercida contra a face externa da valvula.

A cabeca ¢ a secdo da camara de referéncia encerram um sistema de controle
isobirico, um sistema de controle diferencial, um filtro, uma vélvula de teste no solo, uma
conexdo para a linha estatica e uma valvula solenoide de ar. A area dentro da cabega é
chamada de camara de referéncia.

O sistema de controle isobarico incorpora um aneroide a vacuo, um balancim, uma
mola auxiliar e uma valvula de calibra¢do isobarica. Um dos extremos do balancim liga-se a
cabeca pelo aneroide a vacuo. O outro extremo do braco do balancim posiciona a valvula de
calibragdo numa posi¢ao normalmente fechada, de encontro a um orificio de passagem na
cabeca.

A mola auxiliar, entre a sede da vélvula calibradora e o retentor da mola, faz a valvula
mover-se da sua sede, o quanto for permitido pelo brago do balancim.

O sistema de controle diferencial inclui um diafragma, balancim, valvula de calibracao
e mola auxiliar. Um dos extremos do braco do balancim fica ligado a um diafragma na cabega.
O diafragma forma uma face sensitiva entre a camara de referéncia e uma pequena camara
na cabe¢a. Essa camara é aberta para a atmosfera pela passagem ligada a linha estatica. A
pressio atmosférica atua de um lado do diafragma, e a pressao da camara de referéncia do
outro. O extremo oposto do balancim posiciona a valvula calibradora na posicao
normalmente fechada contra a passagem na cabeca.

A mola auxiliar, entre a sede da valvula e o retentor, faz com que esta afaste-se da
sede o quanto for permitido pelo balancim.

Sempre que a pressao do ar da camara de referéncia for suficiente para comprimir o
aneroide, o balancim pivoteia sobre o seu ponto de apoio. Isso permite a valvula de calibragao
mover-se de sua sede o equivalente a compressio no aneroide. Quando a valvula de
calibragdo ¢ aberta, o ar da camara de referéncia flui para a atmosfera através de uma conexao

com a linha estatica. Pela regulagem da pressao do ar da camara de referéncia, os sistemas de
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controle isobarico e diferencial comandam os bracos da valvula de saida de fluxo,
proporcionando trés meios de operacao chamados despressurizagao, isobarica e diferencial.

Durante a operagao de despressurizagao, figura 14-13, a pressio da camara de
referéncia é suficiente para comprimir o aneroide isobarico e abrir a valvula de calibragao. O
ar da cabine, entrando na camara de referéncia através do orificio de ar, flui para a atmosfera

através da valvula de calibracao isobarica.

% Pressao do ar da cabine
W% Pressao de referencia
HHENRY Pressao atmosférica

i

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 14-13 Regulador da pressao da cabine durante a despressurizagao.

Considerando que o orificio de ar da cabine é menor que o orificio formado pela
valvula de calibragao, a pressio na valvula de referéncia é mantida em um valor ligeiramente
menor que a pressao da cabine.

A medida que a pressiao aumenta na cabine, a pressao diferencial entre a face interna
e a externa da valvula de saida de fluxo aumenta. Isso desaloja a valvula de saida de fluxo e
propicia a safda do ar da cabine para a atmosfera. A medida que a faixa isobarica (figura 14-
14) ¢ alcangada, a pressao da camara de referéncia, que esta diminuindo na mesma razao da
pressao atmosférica, tera diminuido o bastante para permitir que o aneroide isobarico se
expanda, e mova a valvula de calibragao em dire¢ao a sua sede.

Como resultado, o fluxo de ar da camara de referéncia através da valvula de calibracio
¢ reduzido, evitando redugdes posteriores na pressio de referéncia. Em resposta as ligeiras

modifica¢Ges na pressio da camara de referéncia, o sistema de controle isobarico ajusta a
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pressao de referéncia para manté-la substancialmente constante na camara, através da faixa
isobarica de operagao. Respondendo ao diferencial entre a pressio constante da camara de
referéncia, e a pressao variavel da cabine, a valvula de saida de fluxo abre ou fecha, regulando

o ar da cabine, conforme necessario, para manter constante a pressao.

Valwgla de cali
brniao diferen- :
cial e diafragma Yentilacao

*

v Pressao de ar da cabine

Pressao de referéncia
7% Pressao atmosférica

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 14-14 Regulador da pressao da cabine no alcance isobarico.

A medida que a faixa diferencial é alcancada, a pressio diferencial entre a constante
pressao de referéncia e a diminui¢do da pressao atmosférica torna-se suficiente para mover
o diafragma, e abrir a valvula de calibracao diferencial.

Como resultado, o ar da camara de referéncia flui para a atmosfera através da valvula
de calibragao diferencial, reduzindo a pressao de referéncia.

Respondendo ao decaimento da pressao de referéncia, o aneroide isobarico expande
e fecha a valvula de calibragao isobarica completamente. A pressio da camara de referéncia
¢ agora controlada, através da valvula de calibragio diferencial, pela pressio atmosférica
incidindo contra o diafragma diferencial. A medida que a pressio atmosférica diminui, a
valvula de calibragdio abre mais, permitindo ‘a pressao de referéncia diminuir
proporcionalmente.

Respondendo a pressao diferencial entre a pressao da cabine e a pressao de referéncia,
a valvula de saida de fluxo abre ou fecha para calibrar o ar da cabine, e manter um valor de

pressao diferencial pré-determinado.
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Em adi¢do as caracteristicas de controle automatico descritas, o regulador incorpora
uma valvula de teste no solo e uma valvula solenoide de ar, ambas localizadas na cabeca e
secdo da camara de referéncia.

A valvula solenoide de ar é uma valvula, eletricamente ativada, mantida em uma
posi¢ao normalmente fechada, contra uma passagem através da cabeca, que abre a camara
de referéncia a atmosfera. Quando a chave de pressdo da cabine é posicionada em "RAM" o
solenoide do regulador abre, fazendo com que o regulador drene o ar da cabine para a
atmosfera.

A valvula de teste no solo (ver figura 1412) é um controle manualmente operado,
com trés posi¢oes, que permitem verificacoes de performance do regulador e do sistema de
pressurizagao da cabine. Na posicio "Teste only-all off" a vélvula faz com que o regulador
fique completamente inoperante.

Na posicao "test only-differential on", a valvula faz com que o sistema de controle
isobarico fique inoperante, de tal forma que a operagao do sistema de controle diferencial
possa ser verificado.

Na posi¢ao "Flight", a valvula permite que o regulador funcione normalmente. A
valvula de teste no solo devera ser sempre frenada na posicio "Flight", exceto quando em

teste.

Vélvula de Seguranca da Pressdo de Ar da Cabine

A valvula de seguranca da pressao de ar da cabine (figura 14-15) ¢ uma combinag¢ao

de valvula de alfvio de pressio positiva, de pressao negativa e valvula de alijamento.
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Figura 14-15 Vilvula de seguranca da pressao de ar da cabine.

A valvula de alivio de pressao positiva impede que a pressao da cabine ultrapasse uma
pressao diferencial pré-determinada acima da pressao ambiente. A valvula de pressao
negativa impede que a pressao do ambiente ultrapasse a pressao da cabine, permitindo que
o ar externo entre quando a pressao ambiente ultrapassa a pressiao da cabine.

A valvula de alijamento ilustrada na figura 14-15 ¢ atuada por uma chave de controle
da cabine. Quando esta chave ¢ posicionada para "RAM", a valvula solenoide abre, fazendo
com que a valvula de seguranca alije ar para a atmosfera. Em algumas instalagoes, um sistema
manual, usando cabos e alavancas, ¢ usado para atuar a valvula de alijamento.

A valvula de seguranc¢a consiste de uma se¢ao da valvula de saida de fluxo e uma
camara de controle. A secio da valvula de saida de fluxo, e a camara de controle, sio
separadas por um diafragma flexivel, sensivel a pressao.

O diafragma é exposto a pressao da cabine no lado da valvula de saida de fluxo e a

pressdao da camara de controle no lado oposto.
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O movimento do diafragma faz com que a valvula de saida do fluxo abra ou feche.
Uma abertura provida de filtro na valvula de saida de fluxo permite que o ar da cabine entre
na camara de referéncia. A guia da valvula de saida de fluxo estende-se a essa abertura para
limitar o fluxo de ar para dentro dessa camara.

A pressao de ar, dentro da camara de referéncia, exerce uma forga contra a face
interna da valvula de saida de fluxo para auxiliar a tensao da mola na manutenc¢ao da valvula
fechada. A pressao do ar da cabine, contra a face externa da valvula de saida de fluxo, produz
uma for¢a de oposi¢ao a tensao da mola para abrir a valvula.

Sob condi¢oes normais, as forcas combinadas dentro da camara de referéncia sao
capazes de manter a valvula de saida de fluxo na posicao "fechada". O movimento da valvula
de saida de fluxo de fechamento para abertura, permite ao ar da cabine escapar para a
atmosfera.

A cabega incorpora uma camara interna, chamada camara de controle de alivio de
pressao. Dentro da camara de controle estao localizados dois diafragmas de alivio de pressao,
a mola de calibracio, o parafuso de calibracdo e a valvula de calibragio acionada por mola.
A agao desses componentes dentro da camara, controla o movimento da valvula de saida de
fluxo durante a operagao normal.

Os dois diafragmas formam trés compartimentos pneumaticos dentro da camara de
controle. O compartimento interno esta aberto para a pressao da cabine, através de uma
passagem na guia da valvula de saida de fluxo. O compartimento central esta aberto para a
camara de referéncia e, da vazao para o compartimento externo, através de um furo dreno
na valvula de calibracio.

O fluxo do ar da camara de referéncia do compartimento central para o
compartimento externo ¢ controlado pela posicao da valvula de calibragao, a que é mantida
na posi¢ao normalmente fechada por acio de mola. O compartimento externo, no qual a
mola e o parafuso de calibragao estdo localizados, esta aberto para a atmosfera através de
uma passagem na cabega.

A pressao atmosférica, atuando contra os diafragmas, auxilia a mola de calibra¢ao na
manutencao da valvula de calibragao fechada. A pressio da cabine, agindo sobre os
diafragmas, através do compartimento interno, tenta abrir a valvula de calibragao,
deslocando-os de volta contra o parafuso de calibragao.

Sob condi¢des normais, as forcas combinadas da pressio atmosférica e da mola

calibradora mantém a valvula de calibragao distante do parafuso, mantendo-a fechada.
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O alivio da pressao ocorre quando a pressio da cabine excede a pressdo atmosférica
de um valor pré-determinado. Nesse ponto, a pressio da cabine supera as for¢as combinadas
da pressao atmosférica e da tensdo da mola na camara de controle, movimentando a valvula
de calibracao de volta, contra o parafuso de calibracao.

Com a valvula aberta, o ar da camara de referéncia pode escapar através do
compartimento externo para a atmosfera. A medida que a pressio do ar da cimara de
referéncia ¢ reduzida, a forca da pressio da cabine contra a valvula de saida de fluxo supera
a tensao da mola e abre a valvula, permitindo que o ar da cabine flua para a atmosfera.

A razdo de fluxo do ar da cabine para a atmosfera ¢ determinada pelo quanto a
pressio diferencial cabine-atmosfera excedeu o ponto de calibracio. A medida que a pressio
da cabine ¢ reduzida, as forgas abrindo a valvula serdo proporcionalmente reduzidas,
permitindo a valvula retornar a posi¢ao, normalmente fechada, conforme as forgas se tornem
balanceadas.

Em adigao aos meios de operagao automatica descritos, a valvula inclui os meios para
acionamento elétrico para a posi¢ao de alijamento. Isso é conseguido por uma passagem na
cabega, permitindo ao ar da camara de referéncia escoar diretamente para a atmosfera.

O fluxo de ar, através da passagem, é controlado por uma valvula de esfera e uma
valvula solenoide. A valvula solenoide ¢ mantida na posi¢ao normalmente fechada por agao
de mola. Quando a valvula solenoide é aberta pelo posicionamento da chave de pressio na
cabine em "RAM", o ar flui da camara de referéncia, diminuindo a pressio de referéncia, e
permitindo a valvula de saida de fluxo abrir e alijar o ar da cabine.

Deve ser lembrado que a descri¢ao precedente do sistema de controle de pressao é
para finalidades ilustrativas, e nio deve ser interpretado como representando uma construgao
particular ou modelo de aeronave. O manual do fabricante sempre ¢ aplicavel aos detalhes e

limitagoes do sistema, para a acronave com a qual voce esta envolvido.

Distribuicéo de Ar

O sistema de distribuicio de ar da cabine inclui: (1) dutos de ar, (2) filtros, (3)
trocadores de calor, (4) silenciadores, (5) valvulas unidirecionais, (6) umidificadores, (7)
sensores de controle de fluxo de massa, ¢ (8) medidores de fluxo de massa. O sistema de
distribuicao mostrado na figura 14-16 ¢ tipico dos sistemas usados em pequenas aeronaves

turboélice.
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Figura 14-16 Tipico sistema de distribui¢ao de ar.

O ar entra na cabine do super compressor através de uma abertura, com tela na
tomada de ar do radiador de éleo do motor esquerdo. Se a tela da entrada de ar estiver
obstruida por gelo, uma porta sob pressao de mola ao lado da tela abre, permitindo ao ar
desviar-se da tela.

Do supercarregador da cabine, o ar passa através de uma valvula de corte na parede
de fogo, uma valvula de alivio de pressao e um silenciador, que abafa o barulho e as pulsagoes
do supercarregador.

O ar entdo passa através de uma valvula de controle de fluxo, que controla a razao

do fluxo de ar, para manter o maximo de libras de fluxo de ar por minuto.

Dutos de Ar

Dutos com se¢ao retangular ou circular sao os mais usados nos sistemas de
distribuicdo de ar.

Os dutos de secao circular sio usados sempre que for possivel. Os retangulares siao
geralmente usados onde os dutos circulares nao podem ser empregados, devido as limitagdes
de espago ou da instalagio.

Os dutos retangulares podem ser utilizados na cabine, onde uma aparéncia mais

agradavel ¢ desejada.
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Os dutos de distribuigao para varias zonas da cabine, saidas de ar individuais para
passageiros, e desembagador de janelas, podem ter varias formas. Exemplos de duto circular,

retangular, eliptico e perfilado sao ilustrados na figura 14-17.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 14-17 Sec¢ao em corte dos dutos de distribuigao de ar.

Os dutos de suprimento de ar da cabine sao usualmente feitos de ligas de aluminio,
aco inoxidavel ou plastico.

Tubos condutores para ar com temperaturas acima de 200° C sao feitos de ago
inoxidavel.

As partes da tubulacio, onde a temperatura do ar nao excede 100 ° C, sao construidas
de aluminio macio.

Dutos plasticos, rigidos ou flexiveis sao usados como dutos de saida para a

distribuicao de ar condicionado.
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Lizante (om suporte des
Lizante) -

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 14-18 Suportes de dutos e foles de expansao.
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Desde que ar quente seja canalizado através do sistema de dutos, é importante que
seja permitido ao duto expandir-se (expansao devido ao calor), e retrair-se novamente
quando o ar resfria. Essa expansao e contragao deve ocorrer sem perda da integridade do
duto. Foles de expansio (figura 14-18) sio incorporados em varias posi¢des ao longo do
sistema de dutos, para permitir que estes se expandam ou contraiam.

Em geral, sio necessarios apoios em ambos os lados das conexdes com foles, um
apoio fixo em lado para impedir o movimento do duto e um apoio corredico com um suporte
fixo no outro lado. O apoio corredico permite o movimento do aneroide, enquanto a se¢ao
do duto estiver sob pressao. Sistemas tipicos de apoio de duto sio mostrados na figura 14-
18.

Sempre que um duto for angulado, dispositivos sao providenciados para prevenir
quanto as forcas nas extremidades, as quais tendem a empurrar as secoes dos dutos
separadamente. Isso pode ser conseguido com um suporte externo oscilante, o qual fixa o
duto a estrutura rigida da aeronave (figura 14-19).

Em alguns casos, uma conexao articulada é incorporada dentro do préprio duto para
transmitir as cargas nas extremidades. O elo de tragao dentro do fole assemelha-se a um
unico elo de corrente que junta dois segmentos de dutos. A figura 14-20 ilustra uma conexao

desse tipo.

/w;(iw
-

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-19 Suportes tipicos para dutos em angulo.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 14-20 Conexao interna de um fole de expansao.
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Filtros

O ar entregue a uma cabine pressurizada de um supercarregador ou compressor de

turbina pode conter particulas de sujeira, vapor de 6leo ou outras impurezas. Ar nao filtrado,

o qual contém uma consideravel quantidade de impurezas, usualmente tem um odor

desagradavel, causando dor de cabeca e nausea.

Filtros sao geralmente incorporados na tubulagdo para purificacao do ar.

[l Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviagdo Civil. Divisdo de Instrucdo Profissional Matérias Basicas,
traducio do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General Handbook). Edi¢cao
Revisada 2002.

P) | No Proximo Médulo

Caro aluno,

No préoximo moédulo veremos como funciona o sistema de condicionamento

de ar nas aeronaves.

Vamos em frente!
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Fonte: www.engenhariae.com. br

MODULO IlI

AR CONDICIONADO DAS AERONAVES

INTRODUGAO

Caro aluno,
O sistema de ar condicionado das aeronaves estd instalado em suas asas.

Estudaremos aqui as suas peculiaridades.

Vamos juntos?
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3.1 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

A funcido de um sistema de ar condicionado é manter uma temperatura confortavel
dentro da fuselagem da aeronave. O sistema ira elevar ou abaixar a temperatura do ar
conforme necessario, para se obter a temperatura desejada.

A maloria dos sistemas ¢ capaz de manter a temperatura de saida do ar entre 70° e
80° F, com temperaturas de saida do ar normalmente programadas. Este ar com a
temperatura condicionada ¢ entdo distribuido para que haja um minimo de estratificacdo
(camadas quentes e frias).

O sistema, em adi¢do, deve possuir controle de umidade, prevenir contra o
embac¢amento das janelas, e deve manter a temperatura dos painéis de parede e piso sob nivel
confortavel.

Em um sistema tipico, a temperatura do ar é comparada a desejada, selecionada nos
controles de temperatura. Entdo, se a temperatura nio esta correta, aquecedores ou
resfriadores sao colocados em operagdo para mudar a temperatura do ar, que é misturado,
produzindo uma temperatura uniforme na cabine. Em resumo, um sistema de
condicionamento de ar ¢ projetado para desenvolver uma ou todas das seguintes fungdes:

(1) ventilagao; (2) aquecimento; e (3) resfriamento.

Ventilagao

A ventilagdao ¢ obtida através de dutos de ar pressurizado, instalados nas superficies
dianteiras, inferiores ou superiores da aeronave, ou através de outras tomadas de ventilacio
nas paredes da aeronave.

O ar entrando nestas aberturas usualmente passa dentro do mesmo sistema de duto,
usado para aquecimento e resfriamento.

Em algumas aeronaves, ventiladores e assopradores de reciclagem estio presentes no
sistema para auxiliar na reciclagem do ar. Muitas acronaves tem conexao de solo para receber
aquecimento, resfriamento ou ventilagdo de equipamentos de apoio de solo, quando

estacionados.

61



3.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO

A maior parte das necessidades de aquecimento para ar condicionado é conseguida
automaticamente quando o ar ¢ comprimido pelos supercarregadores de cabine. Em muitos
casos, o calor nio necessita ser adicionado.

A compressaio do ar frequentemente proporciona mais aquecimento que o
necessario. Consequentemente, resfriamento em alguns graus é necessario, mesmo quando
a temperatura do ar de saida nao ¢ alta.

Quando um grau de aquecimento, em adi¢ao aquele obtido do "calor da compressao"
¢ necessario, um dos seguintes tipos de sistemas é colocado em operagio: (1) aquecedores a
combustio de gasolina; (2) aquecedores elétricos; (3) reciclagem de ar comprimido; e (4)

trocador de calor ar-para-ar dos gases de exaustao.

Aquecedor a Combustéo

Os aquecedores a combustao operam similarmente a se¢ao do queimador dos
motores turbojato. A gasolina é injetada em uma area do queimador sob uma pressio a qual
transforma o combustivel em uma fina névoa.

O ar para a combustido é suprido ao queimador por meio de um vertedouro de ar
comprimido ou uma ventoinha elétrica. A ignicdo ¢é suprida por centelhamento continuo de
uma vela de ignicao especial.

A combustiao do combustivel e ar ocorre continuamente. A temperatura de safda do
aquecedor ¢é controlada por um processo de ciclagem por meio do qual a combustio ¢ ativada
ou desativada por pequenos periodos de tempo, dependendo do aquecimento requerido. O
ar, o qual eventualmente mistura com o ar da cabine é direcionado em torno da se¢io do
queimador em uma passagem de ar separada. Esta ventilagao retira o calor do queimador por
convecgao, através das paredes metalicas do queimador.

Os gases da combustao do queimador sao expelidos para fora de bordo para prevenir
contra a contamina¢ao da cabine por monodxido de carbono.

Virios controles automaticos da combustdo do queimador previnem contra a
operagao do aquecedor quando condi¢bes perigosas existitem, como por exemplo, o fluxo
de combustivel é cortado se houver ar insuficiente para a combustio, insuficiente ventilagiao

e em alguns casos se o sistema de igni¢cao nao estiver funcionando.
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Outros controles previnem contra aquecimento muito rapido da camara de
combustio e previnem contra ultrapassagem da temperatura maxima de saida.

Os aquecedores elétricos podem ser na forma de aquecedores de duto de ar ou
painéis elétricos radiantes. O aquecedor de duto incorpora uma série de espirais de fio de alta
resisténcia, localizadas em um duto de suprimento de ar.

Quando a energia elétrica ¢ aplicada as espirais, elas se aquecem. O ar fluindo através
dos dutos transporta o calor para a area onde ele é necessario. A maioria dos aquecedores de
duto requerem uma ventoinha para assegurar o suficiente fluxo de ar sobre as espirais. Sem
o auxilio do fluxo de ar produzido pela ventoinha, as espirais poderiam queimar-se devido
a0 superaquecimento.

Usualmente um circuito elétrico ¢ instalado para prevenir a operagao do aquecedor

caso a ventoinha nio esteja em operagao.

Painéis Radiantes

Os painéis radiantes consistem de superficies de paredes e piso, as quais tém fios
incrustados no material do painel.
Quando a energia elétrica é aplicada aos fios, os fios e a superficie do painel tornam-

se quentes. Este tipo de painel fornece calor para o ar da cabine, principalmente por radiagao.

Aquecedores Elétricos

Os sistemas de aquecimento elétrico requerem grande consumo de energia elétrica.
Eles nao podem ser utilizados se o sistema elétrico tiver capacidade limitada.

Os sistemas de aquecimento elétrico, contudo, sio de agdao rapida, e podem ser
usados para pré-aquecimento da aeronave no solo antes da partida dos motores, caso uma

fonte de forca estiver disponivel.

Aquecedores a Ar Comprimido

Algumas aeronaves turbojato usam um sistema de aquecimento, no qual o ar
comprimido quente da saida do compressor de cabine é reinjetado na entrada do compressor.
Esta dupla compressdo eleva a temperatura do ar suficientemente, de tal forma que

outros tipos de aquecedores nio sao usualmente necessarios.
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Aquecedores a Gas da Exaustéo

Um sistema de aquecimento, relativamente simples, usado em algumas grandes
aeronaves, utiliza os gases expelidos pelo motor (figura 14-21), como uma fonte de calor.

Esse sistema ¢é particularmente efetivo em aeronaves, onde a exaustdo do motor é
ejetada através de longo tubo de escapamento.

Um revestimento ou involucro para ar quente é instalado em volta do tubo de
escapamento.

O ar, injetado através do revestimento de ar quente, recebe o calor por convecgao,
do material do tubo de escapamento.

Este ar aquecido ¢ enviado para um trocador de calor ar-para-ar, onde o seu calor é
transferido para o ar que esta sendo levado a cabine.

Pela utilizacdo do trocador de calor ar-para-ar, em adi¢do ao involucro de ar quente,
o perigo da penetra¢ao de monéxido de carbono na cabine ¢ minimizado.

Independentemente do tipo, os sistemas de aquecimento proporcionam ar aquecido
para o conforto, e fornecem calor para o desembaciamento, degelo e antigelo dos
componentes e equipamentos da aeronave.

Quase todos os tipos de sistemas de aquecimento usam o movimento de
deslocamento para a frente da aeronave, para forcar o ar condicionado para varios pontos.

Um sistema de aquecimento consiste de uma unidade de aquecimento, a tubulagao
necessaria e controles.

As unidades, dutos e controles usados irdo variar consideravelmente de sistema para

sistema.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-21 Sistema de aquecimento pelos gases do escapamento.
3.3 AQUECEDORES A COMBUSTAOQ

O numero e tamanho dos aquecedores a combustao usados em uma determinada
aeronave depende do seu tamanho e de suas necessidades de aquecimento.

Estes aquecedores sao instalados isoladamente ou, em combinagao, para atender as
necessidades de aquecimento da aeronave especifica. Um grande aquecedor isolado, ou
varios pequenos aquecedores, podem ser usados. Independentemente do tamanho, cada
aquecedor a combustio necessita de quatro elementos para sua opera¢ao. (1) combustivel
para queimar; (2) igni¢ao para inflamar o combustivel; (3) ar para a combustao para prover
o oxigénio necessario e manter a chama; e (4) ventilagao para transferir o calor para os locais

onde ele é necessario.
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Figura 14-22 Esquema de instalagao de um sistema aquecedor.

Sistemas de Combustivel do Aquecedor

O combustivel usado nos aquecedores ¢ suprido, na maioria dos casos, pelos mesmos
tanques de combustivel que suprem os motores. O combustivel flui do tanque para os
aquecedores por gravidade, ou ¢ bombeado até 1a por bombas de combustivel.

O combustivel para o aquecedor deve primeiramente passar através de um filtro, do
mesmo modo do combustivel, que flui para os motores da acronave para remover suas
impurezas. Se particulas estranhas nao forem removidas, elas podem eventualmente entupir
as unidades do sistema de aquecimento e impedir a operagdo do aquecedor.

Apbs a filtragem, o combustivel flui através de uma valvula solenoide de combustivel
e bicos medidores.

Independentemente do tipo, eles normalmente tém a mesma fungio, que é a de
manter um volume constante a saida do combustivel para a camara de combustao. Este
volume uniforme, em combinag¢ao com o fluxo de combustao fixado, assegura uma razao
relativamente constante de combustivel/ar para o aquecedor. O resultado é uma saida estavel
do aquecedor.

Para aumentar ou diminuir a temperatura da cabine, os aquecedores poderao operar
mais ou menos tempo, conforme mais ou menos calor for desejado.

Na maioria dos sistemas de aquecimento isso é executado automaticamente por um
amplificador, conectado ao dispositivo sensor de temperatura, ou pelos comutadores que

abrem e fecham o circuito da valvula solenoide de combustivel.
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O aquecedor oscila entdo entre ligado e desligado, para manter a temperatura
selecionada no reostato localizado na cabine.

A maioria dos sistemas de aquecimento também incluem comutadores de
sobreaquecimento em cada saida do aquecedor, para cortar automaticamente o suprimento
de combustivel quando a temperatura atingir cerca de 350° F.

Pode-se observar que o controle do suprimento de combustivel do aquecedor é
necessario, ndo somente para a sua operagao normal, mas também para desliga-lo quando
superaquecido.

Outra unidade essencial para o sistema de combustivel do aquecedor é a
"alimentacao" no interior da cimara de combustio.

Dependendo da instalagdo, ele podera ser um bico injetor ou um vaporizador de
pavio. O bico injetor (figura 14-23) é projetado para injetar uma nuvem fina e uniforme na

corrente de ar da combustao, onde ela ¢ inflamada pela vela de ignicao.

Retentor do
bico imjetor

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-23 Bico injetor de aquecedor.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-24 Vaporizador de pavio de ago inoxidavel.
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O vaporizador de pavio ¢ feito de asbestos, contido em um tubo flangeado fundido
ou em ago inoxidavel, contido em uma coluna vertical. Este dltimo tipo é mostrado na figura
14-24.

Um pré-aquecedor, na forma de uma bobina em torno da linha de combustivel ¢é
usada em alguns aquecedores que utilizam vaporizador de pavio. Ele aquece o combustivel
para acelerar a vaporizagdo e auxiliar a igni¢ao quando a temperatura externa estiver abaixo
de zero. O seu uso ¢ limitado em dois minutos devido aos danos a resisténcia, em um longo

periodo de operagao.

Sistema de Ignigao

A alta voltagem para aquecedores usando velas de ignicdo como ignitores ¢ suprida
por uma unidade de ignicao de alta poténcia, operando com fonte de 28 VCC da aeronave
ou por transformadores de ignicao operando com 115 VCA da aeronave.

A unidade de 28 VCC consiste principalmente de um vibrador e bobina elevadora, a
qual produz uma centelha de alta voltagem em alta frequéncia. Um terminal blindado é usado
para conectar a bobina a vela de ignicao. A centelha ¢ produzida entre o eletrodo central da
vela ¢ o seu eletrodo terra. Praticamente o mesmo resultado ¢ obtido onde os
transformadores de igni¢ao sao usados. Aqui, todavia, a energia é suprida por um sistema de
inversor CA principal de 115 V 400Hz.

Essa energia ¢ levada aos transformadores, onde se eleva a uma voltagem muito alta,
necessaria para fazer a centelha saltar entre o espago dos eletrodos da vela de ignicao. Mas
se uma fonte CA ou CC ¢é usada para centelhar a vela de ignicao, a igni¢ao é continua durante
a operagao do aquecedor. Esta operagao continua impede que os eletrodos se sujem.

E a disposicao dos eletrodos que fazem a diferenca entre os tipos de velas de ignicio
usados nos aquecedores a combustao das aeronaves. Um tipo de vela de igni¢ao é mostrado
na figura 14-25A. Esse tipo ¢ conhecido como de dois eletrodos.

O outro tipo de vela a ser encontrado nos aquecedores a combustao ¢ a de eletrodo
blindado (figura 14-25B). Nesta vela, o eletrodo terra forma uma blindagem em volta do
eletrodo central.

Embora os ignitores a vela sejam diferentes, de alguma forma, na aparéncia, a maioria
dos ignitores com espiral incandescentes sao similares ao mostrado na figura 14-25C. Eles
consistem de um fio resistivo enrolado em uma espiral em volta de um pino, que se estende

do corpo do ignitor.
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A extremidade externa da espiral é conectada ao pino; proporcionando suporte e
continuidade elétrica.

O corpo do ignitor ¢é provido de dois terminais, os quais sao conectados através da
espiral, e roscados para permitir a sua instalacio. A espiral incandescente opera com fonte

elétrica de 24 ou 28 VCC da aeronave.

o !
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-25 Velas de igni¢ao de aquecedores.

A corrente direta faz com que a espiral se torne quente ao rubro e, assim, inflamando
a mistura ar/combustivel até que o aquecedor esteja operando a uma temperatura suficiente
para manter a chama apés o desligamento da espiral incandescente. Um disjuntor térmico
corta o circuito para a espiral incandescente, quando essa temperatura é alcangada. Isto
prolonga a vida do ignitor.

Um outro tipo de vela usado é a do tipo de eletrodo tnico (nao mostrado). O eletrodo
terra usado neste tipo de vela é uma instalac¢ao separada, fixada ao aquecedor, em um angulo

que ira proporcionar um espagamento entre o eletrodo da vela e o terra.

Sistema de Ar para a Combustdo

O ar para a combustao de cada aquecedor de cabine ¢ recebido da tomada principal
de ar ou através de uma tomada em separado.

Nas aeronaves pressurizadas e nao pressurizadas isto é proporcionado por uma
pressdao dinamica durante o voo, e por um turbo compressor de solo quando em operagao
no solo. Para evitar que muito ar entre no aquecedor a medida que a pressio dinamica

aumenta, este ¢ dotado de uma valvula de alivio do ar da combustdo, ou um regulador de
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pressao diferencial. A valvula de alivio de ar ¢ localizada na linha frontal do duto de tomada
dinamica de ar, e acionada por mola para alijar o excesso de ar na corrente de exaustdao de
gas do aquecedor.

O regulador de pressao diferencial esta localizado também na linha de tomada de ar
da combustdo, mas ele controla a quantidade de ar chegando a camara de combustao de uma
maneira ligeiramente diferente.

Enquanto a valvula de alfvio recebe uma grande quantidade de ar e desvia a quantia
nao necessaria, o regulador de pressio permite que somente a quantidade necessaria entre
em sua tomada, logo de inicio. Ele faz isso através de um mecanismo de controle do tipo
mola e diafragma. Um lado do diafragma ¢é voltado para a linha de entrada de ar do
aquecedot, e o outro lado para a linha de exaustao de gas.

Qualquer mudanga na pressao ocorrida entre esses pontos é corrigida no regulador,
que deixara passar mais ou menos ar, conforme necessario. Entao uma pressao de ar da
combustio constante é fornecida ao aquecedor. Associado a um fluxo regular de
combustivel, essa pressio constante de ar torna possivel um fluxo regulado de gases para
combustio através da camara de combustao e o radiador conectado. Se uma chama surgir
proximo ao aquecedor, uma valvula contra fogo automaticamente corta o suprimento de ar
para a combustao, para evitar que o fogo se espalhe pelo sistema de aquecimento.

Uma valvula de contra fogo do ar da combustio do tipo-alijamento (figura 14-26) é
localizada na entrada de ar de combustio de alguns aquecedores. Essa valvula tem dois
segmentos semicirculares, soldados juntos e acionados por mola, para permitir um fluxo
maximo de ar através do duto de ar de combustao.

Os segmentos irao se soltar para vedar o duto, quando o material soldante se fundir

a aproximadamente 400° F.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-26 Valvula contra fogo de aquecedor a combustao.
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Ventilagdo

A ventilagao podera vir de uma das trés fontes: (1) um ventilador para circulagao de
ar e opera¢ao do aquecedor no solo; (2) uma tomada de ar pressurizado dinamico; ou (3) um
compressor de cabine nas aeronaves pressurizadas.

O ar da ventilagao, pressao dinamica ou ventilador, entra na extremidade da cabe¢a
do aquecedor e, passando sobre as superficies do radiador do aquecedor, torna-se aquecido
e passa através do terminal de saida para o espago total do conjunto e para os dutos do

sistema de distribuicio.

3.4 MANUTENGAO DOS SISTEMAS DO AQUECEDOR A COMBUSTAO

Os componentes do aquecedor a combustao estao sujeitos ao desgaste e danos, que
podem resultar na falha do sistema. Quando isto ocorre, os procedimentos de pesquisa de
panes devem ser seguidos para isolar o componente. Todos os componentes em pane ou
com desgaste excessivo devem ser substituidos. Durante a substituicio dos componentes,
ajustes devem ser feitos para assegurar a opera¢ao apropriada do sistema do aquecedor a
combustao.

As instrugoes do fabricante devem ser seguidas sempre que se fizer qualquer ajuste
no aquecedor ou no sistema de aquecimento.

Nesta secao, sao discutidos os ajustes do sistema aquecedor tipico, desenvolvido para
aeronaves. Tém-se em mente que os componentes do sistema variam com os tipos de
aeronaves e, igualmente, os procedimentos para ajuste.

Em algumas aeronaves, um cuidadoso ajuste das saidas de aquecimento é necessario
para se obter uma distribui¢io uniforme de calor. Alguns dos fatores que podem causar
variagdao na distribuicao sao: (1) a distancia entre a saida e a fonte de ar aquecido; (2) a area
de secao reta da saida; (3) do espago servido pela saida; e (4) qualquer restri¢ao ao fluxo de
ar causada pelo tamanho do duto e do percurso.

Vilvulas de mixagem de ar sao instaladas nos sistemas de aquecimento de cabine,
para que o ar quente € o ar frio possam ser misturados nas proporg¢oes necessarias a manter
o aquecimento adequado. Algumas valvulas de mixagem de ar sdo pré-ajustadas no solo e

nao podem ser atuadas durante o voo.
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Ajustagens externas sao executadas nessas valvulas para permitir ajustes sazonais.
Durante a ajustagem, as valvulas sdo reguladas para um nimero especifico de graus, a partir
de uma posi¢ao completamente fechada.

Para assegurar uma mixagem adequada de ar quente e frio nas valvulas de mixagem
de ar motorizadas, a ajustagem ¢ feita em cada valvula. Os ajustes regulam as posi¢oes de

abertura e fechamento das valvulas.

Inspecao no Sistema de Aquecimento

A inspecdo dos sistemas de aquecimento por combustio, inclui a verificagao das
aberturas e saldas de ar quanto a obstrucdes. Todos os controles sao verificados quanto a
liberdade de operagao.

Liga-se a bomba de combustivel, de modo que as linhas de combustivel, solenoides
e valvulas possam ser verificadas quanto a vazamento. A unidade de aquecimento ¢
inspecionada quanto a operagao adequada ligando-a, e observando se o ar quente ¢é
produzido ou nao na safda. A parte externa do aquecedor ¢ verificada quanto a sinais de
superaquecimento. Qualquer area queimada ou escurecida, normalmente indica uma queima
diretamente da camara de combustao.

Aquecedores danificados por superaquecimento devem ser substituidos. Quando se
substitui um aquecedor, a operacio imperfeita de algumas partes do sistema, tais como
obstrucdo das entradas de ar do aquecedor ou inadequada operagdo dos interruptores,
reguladores, valvulas, ou outras unidades, ¢ a causa mais provavel de dano. Os dispositivos
automaticos e de controle de superaquecimento devem ser verificados operacionalmente.

Os dutos de aquecimento da cabine devem ser verificados quanto a rasgos, quebras
e deformagoes. Para garantir o fluxo de combustivel, o elemento do filtro de combustivel do
aquecedor deve ser inspecionado quanto a limpeza, e o bico injetor de combustivel ou a
espiral de ignicao, quanto a estarem livres de depésitos de carvao.

Para obtencao da operacao adequada dos aquecedores, a combustao sob condi¢oes
de gelo, uma inspecao especial no inverno, deve ser desenvolvida. Verifica-se os drenos das
linhas do aquecedor regularmente quanto as restricdes causadas pela formagao de gelo.

Durante a operacao em baixas temperaturas (abaixo de 0°C ou 32°F), o valor d'agua,
nos gases de combustao, fluindo através dos drenos das linhas, pode condensar e formar
gelo. Sob condi¢oes de mudanga de temperatura, a 4gua condensa e congela no fluxo de ar,

colidindo com as linhas censoras do aquecedor por combustao.
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A 4gua produzida durante a combustao pode acumular-se nos bicos de combustivel
e velas, e formar gelo apds o desligamento do aquecedor. Esse gelo pode ser suficiente para

tornar dificil, ou mesmo impossivel, dar partida no aquecedor sem um pré-aquecimento.

3.5 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Os sistemas de resfriamento sio instalados para proporcionar uma atmosfera
confortavel dentro da aeronave, no solo ou em todas as altitudes. Esses sistemas mantém a
correta quantidade de ar fluindo através do interior da aeronave, com a temperatura e
umidade corretas.

Desde que a fuselagem seja uma grande cavidade, a capacidade do sistema de
resfriamento deve ser muito grande. Varios tipos de sistemas podem ser usados para se
conseguir esses requisitos. Dois, dos tipos mais comuns, o de ciclo de ar e o de ciclo a vapor,

serdo discutidos nesta secao.

3.6 SISTEMA DE RESFRIAMENTO DO TIPO CICLO DE AR

Um sistema de resfriamento do tipo ciclo de ar consiste de uma turbina de expansao
(turbina de resfriamento), um trocador de calor ar-para-ar, e valvulas que controlam o fluxo
de ar através do sistema.

A turbina de expansio incorpora um compressor e uma turbina em um eixo comum.
O ar sob alta pressio do compressor da cabine é direcionado para a segao da turbina. A
medida que o ar passa, ele gira a turbina e o compressor.

Quando o ar comprimido desenvolve o trabalho de girar a turbina, ele sofre uma
queda de pressio e de temperatura. B essa queda de pressio e de temperatura que produz o
ar frio usado para o condicionamento do ar.

Antes da entrada na turbina de expansao, o ar pressurizado ¢ direcionado para um
trocador de calor ar-para-ar. Essa unidade utiliza o ar exterior a temperatura ambiente para
resfriar o ar comprimido. Fica evidente que o trocador de calor somente pode resfriar o ar
comprimido para a temperatura do ar ambiente. A finalidade basica do trocador de calor é
remover o calor da compressao, para que a turbina de expansao receba ar relativamente frio,
e com ele inicie o seu préprio processo de resfriamento.

A hélice que faz parte da turbina de expansao pode desenvolver varias fun¢des. Em

algumas instala¢des, a hélice ¢ usada para forcar o ar ambiente através do trocador de calor.
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Desta maneira, a eficiéncia do trocador de calor é aumentada sempre com a velocidade da
turbina de expansao. Outras instalacdes usam o compressor para uma compressao adicional
do ar do supercarregador da cabine, como um auxilio para for¢a-lo através do trocador de
calor e da turbina.

Uma vélvula controla o fluxo de ar comprimido através da turbina de expansao. Para
aumentar o resfriamento, a valvula é aberta para orientar uma grande quantidade de ar
comprimido da turbina. Quando nenhum resfriamento ¢ desejado, o ar da turbina ¢ cortado.

Outras valvulas operadas em condi¢do com a valvula de ar da turbina, controla o
fluxo do ar ambiente através do trocador de calor. O efeito global do controle dessas valvulas
¢ o de aumentar o fluxo de ar de resfriamento do trocador de calor, 20 mesmo tempo em
que resfria mais na turbina.

A forga necessaria para acionar o sistema de ciclo de ar é derivada inteiramente do ar
comprimido do supercarregador da cabine. O uso do sistema de ciclo de ar, portanto, imp&e
uma carga extra aos supercarregadores. A medida que mais resfriamento é solicitado da
turbina, maior solicitagao de pressao é colocada sobre os supercarregadores, os quais devem
trabalhar muito para suprir a demanda de ar.

Frequentemente é necessario fazer uma escolha entre a quantidade desejada de
resfriamento e o grau desejado de pressurizacao da cabine e a op¢ao sera a reducao da
demanda para um ou para outro.

O maximo de resfriamento ou de pressurizagao nio pode ser obtido a0 mesmo
tempo. Tentativas para obter ambos fardo com que o supercarregador trabalhe

sobrecarregado, ou opere de uma maneira insatisfatoria.

Operacéao do Sistema

Esta descri¢ao da operagao de um sistema de condicionamento de ar, tem a intengao
de fornecer um entendimento da maneira como o sistema é controlado, as funcoes de varios
componentes e subconjuntos e seus efeitos na operagao total do sistema. A figura 14-27 ¢
um esquema de um sistema tipico. Referéncias frequentes ao esquema deverao ser feitas

durante o estudo das descri¢oes operacionais seguintes.
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Figura 14-27 Esquema do fluxo do sistema de pressurizagao e do ar condicionado da cabine.

O sistema é composto de um trocador de calor primario, uma valvula de desvio do
trocador, limitadores de fluxo, unidade de refrigeragao, valvulas de corte principal, trocador
de calor secundario, valvula de desvio da unidade de refrigeracao, valvula de corte do ar de
impacto, e um sistema de controle de temperatura. Um regulador de pressao da cabine e uma
valvula de alijamento s3o incluidas no sistema de pressurizagao.

O ar, para o condicionamento do ar da cabine e do sistema de pressurizagao, ¢
sangrado dos compressores de ambos os motores. As linhas de sangria do motor sio
cruzadas, e equipadas com valvulas unidirecionais para assegurar o suprimento de ar de
qualquer motor.

Um bico limitador de fluxo é incorporado em cada linha, para evitar a completa perda
de pressao no sistema remanescente, caso ocorra ruptura na linha, e para evitar que excessiva
quantidade de ar quente sangre através da ruptura.

Na leitura do esquema, na figura 14-27, a entrada inicial de ar quente ¢ indicada no
lado direito. O fluxo é descrito na pagina, através de cada unidade, e voltando para o quadro,
no canto inferior direito que representa a cabine de comando e a dos passageiros.

O ar procedente da tubula¢ao do motor ¢ canalizado através de um limitador de fluxo
ao trocador de calor primario e, simultaneamente, para a sua valvula de desvio. O ar frio para
o trocador de calor é obtido de um duto de entrada e, apds passar pelo trocador, ¢ eliminado

para a atmosfera.
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O suprimento de ar proveniente do trocador de calor primario é controlado para
manter uma temperatura constante de 300°F pela valvula de desvio do trocador de calor. A
valvula de desvio é automaticamente controlada pela pressao de ar na sua entrada, e por um
elemento sensor de temperatura na saida. Esses elementos proporcionam dados de
temperatura, que fazem com que a valvula mantenha uma temperatura constante pela
mixagem do ar quente sangrado do motor, com o ar refrigerado procedente do trocador de
calor.

O ar da cabine é, em seguida, direcionado para outro limitador de fluxo e uma valvula
de corte. Esta é a valvula de corte principal para o sistema, e é controlada da cabine de
comando.

Da valvula de corte, o ar ¢ direcionado para a valvula de desvio da unidade de
refrigeragao, para a se¢ao do compressor da unidade de refrigeracao, e para o trocador de
calor secundario. A valvula de desvio, automaticamente mantém o compartimento de ar em
qualquer temperatura pré-selecionada entre 60°F e 125°F pelo controle da quantidade de ar
quente desviado da unidade de refrigeragiao, e misturado com o da saida da unidade de
refrigeracao.

O ar refrigerado para o nicleo do trocador de calor secundario é obtido de um duto
de entrada. Algumas instalacdes usam um ventilador acionado a turbina para injetar ar através
do trocador de calor. Outros usam um assoprador acionado hidraulicamente. Apds o
resfriamento do ar da cabine, o ar refrigerado ¢é expelido para a atmosfera.

A medida que o ar da cabine deixa o trocador de calor secundario, ele é dirigido para
a turbina de expansio, que é movimentada pela pressio do ar exercida sobre ela. No
desenvolvimento dessa funcio, o ar é entdo resfriado, antes de entrar no separador de agua,
onde a umidade contida no ar é reduzida. Do separador de agua, o ar ¢ dirigido através do
sensor de temperatura para a cabine.

O ar entra nos espacos da cabine através de uma malha de dutos e difusores, sendo
distribuido igualmente por todos os espagos. Alguns sistemas incorporam tomadas
direcionadas, que podem ser giradas pelos ocupantes da cabine para proporcionar um
conforto adicional. Um sistema alternativo de ar de impacto ¢ fornecido para suprir a cabine
com ar ventilado, caso o sistema normal esteja inoperante, ou para livrar areas da cabine de
fumaga, odores indesejaveis ou vapores que possam ameagar o conforto, a visibilidade ou a
seguranca.

Os sistemas de ar condicionado e ar de impacto sao controlados de um unico

interruptor na cabine de comando. Esse interruptor ¢ de trés posicoes "OFF", "NORMAL"
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e "RAM". Na posicao "OFF" (desligado), sob condi¢des normais, todo o equipamento de
condicionamento de ar, pressurizagdao e ventilagio da cabine estara desligado. Na posicao
"NORMAL" (ligado) sob condi¢cbes normais, o equipamento de pressurizacio e
condicionamento de ar esta funcionando normalmente e o ar de impacto estara desligado.
Na posicio "RAM" (ar de impacto), sob condi¢bes normais, a valvula de corte principal
fecha, e o regulador da pressao de ar da cabine e a valvula de alijamento de seguranca estardo
abertos. Isso permite que o ar de impacto, procedente do duto de calor, seja direcionado para
o duto de suprimento de ar da cabine para resfriamento e ventilagao. Com o regulador de
pressao do ar e a valvula de alijamento de seguranca energizada aberta, o ar existente na
cabine e o ar de impacto que entra, estao constantemente sendo alijados para a atmosfera,
assegurando um pronto fluxo de ar fresco para a cabine.

Um duto incorporado no sistema de ar condicionado, entre a linha de temperatura
constante, procedente da valvula de desvio do trocador de calor primario e o compartimento
da cabine, supre com ar quente para o aquecimento suplementar. O controle desse ar é feito
por uma valvula auxiliar de controle de calor, do tipo borboleta. A valvula de controle de
calor ¢ controlada por uma alavanca operada manualmente, que é conectada por um cabo a
um braco de controle da valvula.

O sistema de controle de temperatura consiste de um controlador de temperatura,
um botao seletor, um interruptor de controle de duas posi¢oes, uma valvula de desvio
reguladora e uma rede de controle.

Quando o interruptor de controle de temperatura estiver na posicao "auto", a valvula
de desvio ira procurar uma posi¢ao de passagem, que resultara em uma temperatura no duto,
correspondente a temperatura ajustada no controlador. Isso é conseguido através de uma
rede de controle, que transmite sinais dos elementos de sensoriamento para o controlador
de temperatura da cabine, que entdo, eletricamente, posiciona a valvula em relacao aos ajustes
do botao de controle de temperatura.

Com o interruptor de controle de temperatura na posicao "MAN", o controlador ira
controlar a valvula de desvio diretamente, sem referéncia da temperatura do duto. Nesse
modo de operacio, as temperaturas desejadas sao mantidas pelo monitoramento do botao

de temperatura do ar, a medida que as condi¢oes de temperatura da cabine sdo alteradas.
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3.7 OPERAGAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE CICLO DE AR

Trocador de Calor Primério

Essa unidade, ilustrada na figura 14-28, reduz a temperatura do ar sangrado do motor,
ou do ar descarregado pelo supercarregador, introduzindo-o através das tubula¢ées no
nucleo do trocador. Durante o voo, o nucleo ¢ resfriado pelo ar de impacto. A quantidade
de ar a ser resfriada no trocador de calor primario é controlada pela valvula de desvio do

mesmo.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-28 Trocador de calor primario.

Vélvula de Desvio do Trocador de Calor Primario

A valvula de desvio do trocador de calor primario (figura 14-29) esta localizada no
duto de alta pressao, na saida do trocador de calor primario. Como mencionado
anteriormente, ela regula e controla o fluxo de ar e o ar desviado do trocador de calor
primario, para manter a temperatura do ar na saida, constante a 300°F.

A unidade consiste, essencialmente, de um conjunto regulador que possui um
regulador de pressao, um atuador do controle de temperatura, uma valvula solenoide e um
termostato pneumatico. O conjunto possui duas entradas marcadas com "HOT" e "COLD"
e uma saida. As duas entradas incorporam valvulas borboletas, que sio montadas em eixos
serrilhados que se projetam através da extensao do alojamento do conjunto, e sdo fixados a

um braco atuador de controle comum.
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As borboletas estao posicionadas a 90° uma da outra e operam, de tal maneira, que
quando uma se move para a posi¢ao aberta, a outra se move para a posi¢ao fechada. O eixo
atuador contém um parafuso batente ajustavel que limita o curso do atuador, e indica a
posi¢ao das borboletas.

O atuador de controle de temperatura estd montado sobre o corpo de uma valvula
de desvio, e consiste de um alojamento e uma capa contendo um conjunto diafragma sob
pressio de mola. O conjunto diafragma esta afixado ao braco de controle da borboleta, e
divide o atuador em uma camara sensora ambiente. A camara ambiente contém a mola do

diafragma e a haste atuadora.
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Figura 14-29 Vilvula de desvio do trocador de calor primario.

Como mostrado na figura esquematica 14-29, a pressao proveniente do trocador de
calor primario ¢ dirigida através do filtro e, em seguida, através do regulador de pressio para
a camara de controle de pressao do atuador de controle de temperatura.

Essa pressao interna é chamada pressio de referéncia, que aplicada contra o
diafragma atuador controla a posi¢ao das borboletas, que por sua vez controlam a propor¢ao
de ar quente da linha de desvio e de ar refrigerado do trocador de calor. A operagdo completa
da valvula de desvio esta centrada sobre a propor¢ao da pressao de ar de referéncia para
aquecer. Quanto maior a pressao de referéncia suprida para o atuador de controle, mais alta

sera a temperatura do ar na saida.
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Um regulador de pressao esta instalado na valvula de desvio, para assegurar um
suprimento de pressao de ar de referéncia para o atuador de controle, baseado em uma tabela
sobre a temperatura controlada.

A medida que a altitude da aeronave aumenta, a pressio de referéncia constante, no
atuador de controle, tende a movimentar o diafragma do atuador, ainda mais em dire¢ao ao
lado ambiente. Isso move as borboletas na dire¢ao onde aumenta a temperatura de saida.

O regulador de pressio compensa essa condi¢io com a ajuda de um termostato
pneumatico.

O termostato do tipo de orificio variavel consiste de uma valvula de esfera, sob agao
de mola ¢ uma sede no conjunto do nucleo. O conjunto do nicleo ¢ composto de um
elemento de alta expansio (aluminio) e de um elemento de baixa expansao (INVAR). Como
pode ser visto no diagrama (figura 14-29), o alojamento de aluminio e a extremidade do
nucleo de INVAR estende-se para a saida do nucleo.

A expansao linear do alojamento de aluminio move o conjunto do nucleo de INVAR
e a valvula de esfera da sua sede. Esse movimento libera a pressao de ar de referéncia para a
atmosfera. A pressao resultante aplicada contra o diafragma do atuador de controle de
temperatura controla a posi¢ao das borboletas.

O mecanismo de regulagem da valvula de desvio pode ser ajustado para entregar ar
frio somente pela energizacio da valvula eletromagnética (valvula solenoide de
ultrapassagem). A valvula eletromagnética alivia toda a pressio de ar de referéncia para a
atmosfera, quando energizada.

Sem pressao de ar de referéncia, o diafragma sob a¢ao de mola no atuador de controle
de temperatura, retorna as borboletas para a posi¢ao "frio maximo". O circuito elétrico é
arranjado para que a valvula solenoide somente possa ser energizada se o interruptor de
controle de antigelo do para-brisas estiver na posi¢ao "OFF". Isso assegura um suprimento

de ar quente para a operagao do antigelo.
Vélvula de Corte

A valvula de corte (figura 14-30), localizada no duto de suprimento de ar da unidade
de refrigeragao, controla a pressao do ar para essa unidade.

Ela é também a principal valvula de corte para os sistemas de pressurizagdo e

condicionamento de ar da cabine.
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Figura 14-30 Valvula de corte.

A valvula requer energia elétrica, e um minimo de 15 P.S.I. de pressio na entrada
para funcionar. Ela regulara a pressao de saida para 115 P.S.I.

Embora essa valvula seja uma valvula abre/fecha, sua maior funcio é regular. Isso é
obtido por intermédio de uma valvula sob pressio de mola, na linha que é controlada por
um pistao primario.

A pressao de entrada (se acima de 15 P.S.I.)) é drenada através de um filtro e do
mecanismo de regulagem para atuar sobre o pistao primario, abrindo desse modo a valvula.

Apbs a elevacao da pressio de saida para 115 P.S.1., ela age sobre um mecanismo de
ligacdo, abre o orificio de sangria para o limite da quantidade de ar atuante sobre o pistao
primario. Desde que o pistdo primario esteja na posicio "FECHADO", por agdo de mola,
ele estard limitando a pressao de saidaa 115 P.S.I.

A valvula de corte é operada por uma valvula solenoide, que fica desligada por agao
de mola. Na posicao "OFF", o ar de controle da entrada é desviado para a atmosfera antes
que ele possa operar o pistio primario.

Quando o interruptor da cabine de comando 4 atuado, o solenoide é energizado e o

desvio para a atmosfera fechado, permitindo a pressdo crescer para operar o pistao primario.
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Vélvula de Desvio para Refrigeracéo

A valvula de desvio para refrigeragao (figura 14-31) opera em conjunto com o sistema
de controle de temperatura, para ajustar e controlar o fluxo de ar desviado para a unidade de
refrigeracdao. Esta agdo mantém automaticamente o ar da cabine a temperatura selecionada,
através do controlador de temperatura. A valvula é controlada elétrica e pneumaticamente.

Sua operac¢ao ¢ baseada em um sinal do elemento sensor de temperatura de saida, o
qual ¢ controlado através do sistema de controle de temperatura, para uma posi¢ao "OPEN",

mas utiliza a pressao pneumatica de entrada para abrir a valvula.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 14-31 Vilvula de desvio da refrigeracao.

Quando uma forga elétrica é aplicada, uma bobina e armadura (transdutor) é
energizada, fechando a passagem de sangria na camara de pressao da valvula. A pressao
resultante, criada na camara, for¢a o pistao a girar a valvula borboleta no duto de ar da cabine,
para uma posicao "OPEN".

A medida que a temperatura varia ou uma nova temperatura é selecionada, a valvula
¢ reposicionada correspondentemente.

O reposicionamento ¢ conseguido pela agao de um transdutor, variando a quantidade

de pressao permitida para sangrar, da camara de pressao.
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Falha da valvula de desvio ou seus componentes fardo com que a valvula se mova

para a posicao fechada (FAIL SAFE).

Trocador de Calor Secundério

A fun¢io do trocador de calor secundario ¢ a de refrigerar parcialmente o ar para a
pressurizagdo e o condicionamento da cabine, para a temperatura que torna possivel a
operagao eficiente da unidade de refrigeragao.

O conjunto trocador de calor consiste principalmente de tubos de aluminio
ondulados. Os tubos sao arranjados para que o ar pressurizado da cabine possa fluir dentro
deles, e o fluxo de ar refrigeracao através deles.

O trocador de calor secundario opera essencialmente da mesma maneira que o
trocador de calor primario. O ar da cabine, que sera posteriormente resfriado, é direcionado
através de tubos para o nucleo do trocador de calor. O ar refrigerado ¢é for¢ado através do
trocador de calor secundario e retornado para uma entrada de ar do motor, ou pode ser
desviado diretamente para a atmosfera.

O ar da cabine ¢ regulado por uma valvula de desvio de refrigeracao, onde ele ¢
dirigido para um trocador de calor secundario ou para a linha de desvio da unidade de
refrigeracdo em quantidades medidas, conforme o necessario para atender a demanda do

sistema de controle de temperatura.

Unidade de Refrigeragao

A unidade de refrigeracao, ou turbina, ¢ usada no sistema de condicionamento de ar
para resfriar o ar pressurizado para a cabine. A operacio da unidade ¢é inteiramente
automatica, ¢ a energia sendo derivada da pressao e temperatura do ar comprimido, passando
através da roda da turbina. O ciclo de refrigeracdo esta ajustado para atender a variagio de
demanda de refrigeracdo da cabine, por uma valvula de desvio, que proporciona a
refrigeracao completa da unidade. Desse modo, a temperatura da cabine ¢ regulada pela
mistura do ar desviado, com o que passou pela unidade de refrigeragao.

A turbina de refrigeragao (figura 14-32) consiste de trés se¢Oes principais: (1) o
conjunto da carcaga principal; (2) conjunto da camara da turbina; e (3) conjunto da camara

do compressor.
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Figura 14-32 Esquema de uma turbina de refrigeragao.

O conjunto da carcaga principal proporciona a estrutura para os dois conjuntos de
camaras, e fornece o apoio para os dois eixos. Ele serve também como reservatério de 6leo,
que ¢ suprido aos rolamentos por pavios. Uma vareta para verificagao do nivel de 6leo esta
fixada no tampao do bocal de enchimento. O conjunto de camara da turbina é composto de
duas metades que encerram o alojamento da turbina, dentro do qual a roda da turbina gira.
O conjunto da camara do compressor ¢ composto de duas metades que contém o difusor,
dentro do qual a roda do compressor gira.

Um eixo comum suporta ambos os conjuntos, sendo apoiado por rolamentos no
conjunto da carcaga. Um borrifador de dleo estd montado externamente préximo a cada um
dos rolamentos que apoiam o eixo. Uma névoa de ar/dleo é botrrifada, diretamente nos
rolamentos para lubrifica-los. Selos de ar/dleo sio instalados entre cada borrifador e a roda
adjacente.

O suprimento de ar que esta sendo resfriado movimenta a turbina de refrigeragao.
Um rotor acionado por essa turbina, forca o ar refrigerado através da unidade de refrigeracao.
O processo de refrigeracio ocorre quando o ar quente comprimido expande através da roda
da turbina de expansio do ar. Isso resulta em uma redu¢io na temperatura e pressao do ar.
A medida que esse ar quente comprimido se expande, ele fornece energia para a roda da

turbina, fazendo com que ela gire em alta velocidade.
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Desde que a roda da turbina e a roda do compressor estejam nas extremidades
opostas de um eixo comum, a rota¢ao da roda da turbina resulta em uma rotacdo
correspondente da roda do compressor. Dessa forma, a energia liberada do ar comprimido
em alta temperatura para a roda da turbina, fornece a energia necessaria pela rotagdo do
compressor para promover a compressao do ar admitido.

A carga imposta a turbina, pelo compressor, mantém a velocidade de rotaciao dentro
da faixa de maxima eficiéncia. A reducido da temperatura do ar auxilia na manutengao da

temperatura da cabine dentro dos limites desejados.

Separadores de Agua

Os separadores de agua (figura 14-33) sao usados no sistema de condicionamento de
ar da cabine, para remover a umidade excessiva do ar.
Na maioria dos sistemas de refrigeracdao, um separador de agua esta instalado no duto

de descarga da turbina de resfriamento.

-:> Normal airflow
l_:» Bypass airflow

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 14-33 Separador de agua.
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O separador de agua remove o excesso de umidade do ar condicionado pela
passagem do ar, através de um saco aglutinador ou condensador. As particulas de agua muito
pequenas na forma de névoa ou vapor, contidas no ar, sio transformadas em grandes
particulas quando passam através do condensador.

A medida que o ar carregado de umidade passa pelas palhetas do suporte aglutinador,
as particulas de agua sio transportadas pelo turbilhdao de ar e jogadas para fora contra as
paredes do coletor. A 4gua, entdo, escorre para um carter coletor, sendo drenada para a
atmosfera.

Alguns separadores de agua também possuem uma valvula de desvio sensivel a
altitude e que aliviam a pressao, desde que pouca umidade esteja presente no ar em grandes
altitudes. A valvula de desvio no separador de agua abre a uma altitude predeterminada,
geralmente 20.000 pés, para permitir que o ar frio passe diretamente através do separador de
agua, desviando-se do saco aglutinador, e reduzindo a pressio de retorno no sistema.

A valvula de desvio abrira também se, por algum motivo, o saco aglutinador tornar-
se obstruido.

Um indicador da condi¢ao do saco aglutinador ¢ instalado em alguns separadores de
agua para indicar quando o saco esta sujo. O indicador sente a queda de pressao através do
saco, ¢ indica quando essa queda estd excessiva. Desde que o indicador seja sensivel a pressao,

a condi¢ao do saco é determinada somente enquanto o sistema estd em operagao.

Valvula de Ar de Impacto

A valvula de ar de impacto esta sempre fechada durante operagdes normais. Ela é
energizada para abrir quando o interruptor da cabine de comando ¢é colocado na posicio
"RAM". Com a valvula de ar de impacto aberta, o ar do duto de entrada é admitido através

da valvula, e encaminhado para o duto de suprimento de ar da cabine.

3.8 SISTEMA ELETRONICO DE CONTROLE DA TEMPERATURA DA CABINE

A operagao do sistema eletronico de controle da temperatura da cabine é baseado no
principio do circuito de ponte em equilibrio. Quando qualquer das unidades que compde as
"pernas" do circuito da ponte muda o valor da resisténcia devido 2 mudanca de temperatura,

o circuito da ponte torna-se desbalanceada. Um regulador eletronico recebe um sinal elétrico
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como um resultado desse desequilibrio e amplifica esse sinal, para controlar o atuador da
valvula de mixagem.

Em uma aplicacdo tipica do sistema eletronico de controle de temperatura, sao
utilizadas trés unidades: (1) um sensor de temperatura (termistor); (2) um seletor manual de
temperatura; e (3) um regulador eletronico.

A figura 14-34 mostra um diagrama esquematico simplificado de um sistema

eletronico de controle de temperatura.

AAAS
[]
jrmw === #==  Circuito
‘_"‘_____‘___,"'- punke

cabine Selctor da tom-
: atara <do ar
alesda == a cabine

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-34 Sistema eletronico (simplificado) de controle da temperatura do ar da cabine.

Unidade Sensora de Temperatura da Cabine

A unidade sensora de temperatura da cabine consiste de um resistor, que € altamente
sensivel a mudangas de temperatura.

A unidade sensora de temperatura esta normalmente localizada na cabine ou no duto
de suprimento de ar para a cabine.

A medida que a temperatura do ar fornecido muda, o valor da resisténcia da unidade
sensora também muda, desse modo, fazendo com que a voltagem caia através do sensor.

O sensor de temperatura da cabine é uma unidade do tipo termistor (figura 14-35).

A medida que a temperatura ambiente do bulbo resistivo aumenta, a resisténcia do

bulbo diminui.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-35 Termistor.

Seletor de Temperatura do Ar da Cabine

O seletor de temperatura do ar (ver figura 14-34) ¢ um reostato localizado na cabine.
Ele permite a selecio da temperatura, pela variagio do controle da unidade sensora de
temperatura do ar da cabine. O reostato faz com que a unidade sensora exija uma

temperatura especifica do suprimento de ar.

Regulador do Controle de Temperatura do Ar da Cabine

O regulador do controle de temperatura do ar da cabine, em conjunto com o reostato
seletor e a unidade sensora do duto de ar, automaticamente mantém a temperatura do ar
admitido na cabine em um valor pré selecionado.

O regulador de temperatura é um dispositivo eletrénico com uma faixa ajustavel de
temperatura. Em algumas instalacOes, essa faixa pode se estender tao baixa quanto 32°F, e
tao alta como 117°F.

A saida do regulador controla a posi¢ao da borboleta na valvula de mixagem, dessa

forma controlando a temperatura do ar admitido para a cabine.

Operacéo de um Sistema Tipico

A figura 14-36 mostra um esquema elétrico de um sistema tipico de controle de
temperatura de ar. Na maioria desses sistemas, existe uma chave para selecionar o modo do
controle de temperatura. Normalmente, essa chave tera quatro posi¢oes: "OFF", "TAUTO",

"MAN. HOT" ¢ "MAN. COLD". Na posi¢ao "OFF", o sistema estd inoperante. Com a

88



chave selecionada em "AUTO", o sistema de controle de temperatura do ar esta no modo
automatico. Nas posicoes "MAN. COLD" ¢ "MAN. HOT". O sistema estd no modo
manual.

O reostato seletor da cabine e a unidade sensora do ar da cabine (termistor)
determinam a dire¢ao e quantidade de rotacio do motor da valvula de mixagem. Essa funcio
¢ controlada no regulador de temperatura do ar da cabine. O reostato e a unidade sensora
(ver figura 14-36) sao conectados a um circuito de ponte, que também possui dois termistores

que estao localizados no regulador.

Interruptor de
- conitrole da -

T3 b da 4. Barra c.c.
X4+ Yo OfE.

Man.
rqnente

T3 T

b4
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 14-36 Sistema (simplificado) de controle da temperatura do ar.

O circuito em ponte é energizado por uma fonte C.A. (T1). Se a resisténcia da
unidade sensora de ar da cabine e o reostato seletor da cabine forem iguais, os pontos A e B
nao deverao ter diferenca de potencial.

Observa-se que os pontos A e B sdo os pontos de referéncia de sinal para V1 (grade
e catodo). Se a temperatura do ar da cabine aumenta, o valor da resisténcia da unidade sensora
de temperatura do ar da cabine diminui, desde que o fluxo de ar passe sobre a unidade
sensora. Hsse decréscimo na resisténcia da unidade sensora faz com que a voltagem
desenvolvida, através da unidade sensora diminua, resultando em uma diferenca de potencial
entre os pontos A e B.

Esse sinal, que é impressionado na grade de V1, continua através de dois estagios de
amplificagdo de voltagem (V1 e V2). O sinal amplificado ¢é aplicado nas grades das duas
valvulas THYRATRON (V3 e V4).
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As valvulas THYRATRON (triodos ou tetrodos cheias de gas) sao usadas para
deteccdo da fase do sinal. Por exemplo, se o sinal na grade de V3 esta em fase com o sinal
da placa, V3 ira conduzir, fazendo com que a corrente flua através da bobina do relé K1 e
feche seus contatos.

Um conjunto de contatos completa um circuito, para dirigir o fluxo de corrente para
a bobina de campo-frio do motor da valvula de mixagem. Isso joga mais ar quente na unidade
de refrigeracao, desse modo resfriando o ar da cabine.

Ao mesmo tempo, o conjunto remanescente de contatos de K1, completa a fonte de
forca C.A. (T3) para o elemento aquecedor do termistor n® 1 do circuito de ponte,
produzindo uma queda na resisténcia do termistor n° 1 (lembrando que a resisténcia do
termistor diminui 2 medida que a temperatura aumenta).

A mudanga resultante na queda de voltagem através do termistor n® 1 resulta em uma
ponte equilibrada, através dos pontos A e B. Isso, por sua vez, faz com que o relé K1 se
torne desenergizado, parando a rotagao do motor da valvula de mixagem.

Nesse ponto, a voltagem do aquecedor é removida do termistor n° 1 e ele esfria,
novamente desbalanceando a ponte. Isso faz com que o motor da valvula de mixagem gire
ainda mais, em dire¢ao a posiciao "frio", permitindo que mais ar refrigerado entre na cabine.
O ciclo continua até que a queda na voltagem, através da unidade sensora e o reostato seletor,
sejam iguais.

Se a temperatura do ar da cabine estivesse mais fria que a ajustada, a ponte estaria
desbalanceada na direcao oposta. Isso iria fazer com que o relé K2 no regulador se tornasse
energizado, dessa maneira, energizando a bobina de campo-quente do motor da valvula de
mixagem.

A ponte podera também ser desbalanceada por outro método, isto ¢, pelo
reposicionamento do reostato seletor da cabine.

Novamente, a valvula misturadora move-se para regular a temperatura do ar até que

a ponte seja rebalanceada.

3.9 SISTEMA DE CICLO DE VAPOR A FREON

Os sistemas de resfriamento, por ciclo de vapor, sao usados em varias aeronaves de

transporte, de grande porte.
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Esse sistema normalmente tem uma capacidade de resfriamento maior que um
sistema de ciclo de ar e, além disso, pode ser usado para resfriamento no solo quando os
motores nao estao operando.

Um sistema a Freon para aeronave é basicamente similar em principio, a um
refrigerador ou condicionador de ar caseiros. Ele usa componentes e principios de operagao
similares, e na maioria dos casos depende de um sistema elétrico para alimenta-lo.

O sistema de ciclo de vapor faz uso do fato cientifico de que um liquido pode ser
vaporizado a qualquer temperatura, para mudanca da pressao atuando sobre ele. A 4dgua, a
pressao barométrica ao nivel do mar de 14.7 P.S.I.A. fervera se sua temperatura for elevada
a 212°F. A mesma agua em um tanque fechado, sob a pressao de 90 P.S.I.A. nao fervera
antes de 320°F. Se a pressao for reduzida para 0.95 P.S.I.A. por uma bomba de vacuo, a agua
fervera a 100°F. Se a pressao for ainda mais reduzida, a 4gua ferverd a uma temperatura ainda
menot, por exemplo, a 0.12 P.S.I.A. a agua fervera a 40°F. A 4agua pode ser posta a ferver a
qualquer temperatura, se a pressao correspondente a temperatura desejada para fervura puder

ser mantida.

Ciclo de Refrigeracéo

As leis basicas da termodinamica estabelecem que o calor ira fluir, de um ponto de
temperatura mais alta, para um ponto de temperatura mais baixa.

Se for necessario que o calor flua na direcdo oposta, alguma energia deve ser
fornecida. O método utilizado para se obter isso, em um condicionador de ar, ¢ baseado no
fato de que, quando um gas é comprimido, sua temperatura é elevada e, similarmente, quando
um gas comprimido se expande, sua temperatura abaixa.

Para se obter o fluxo de calor "teverso" requerido, um gas é comprimido a uma
pressao suficientemente alta, de tal forma que sua temperatura é elevada acima da do ar
exterior. O calor ird fluir agora do gas com temperatura mais alta para o ar circundante com
temperatura mais baixa (dissipacao de calor), dessa forma reduzindo o calor contido no gas.

Ao gas ¢ agora permitido expandir para uma pressio mais baixa, e isso causa uma
queda na temperatura, que o torna mais frio que o ar do espago a ser resfriado (fonte de
calor).

O calor ira agora fluir de sua fonte para o gas, que é entio comprimido novamente,

iniciando um novo ciclo. A energia mecanica necessaria para produzir esse fluxo reverso
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aparente de calor ¢ fornecido por um compressor. Um ciclo de refrigeragao tipico ¢ ilustrado

na figura 14-37.

Fonte: LAC — Instituto e Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Figura 14-37 Ciclo de refrigeracio.

Esse ciclo de refrigeracao esta baseado no principio, de que o ponto de ebulicio de
um liquido ¢ elevado quando a pressao do vapor em torno dele é elevada.

O ciclo opera como a seguir: a um liquido refrigerante, confinado em um reservatorio
em alta pressao, é permitido fluir através da valvula para o evaporador.

A pressao no evaporador ¢ baixa o suficiente, a fim de que o ponto de ebulicao do
liquido refrigerante esteja abaixo da temperatura do ar a ser refrigerado, fazendo com que o
liquido ferva (para ser convertido de liquido para vapor).

O vapor frio do evaporador entra no compressor, onde sua pressao ¢ elevada, dessa
forma elevando o ponto de ebuli¢do.

O refrigerante em alta temperatura e alta pressao flui para o condensador. Aqui o
calor flui do refrigerante para a saida de ar, condensando o vapor em um liquido.

O ciclo ¢ repetido para manter o espago refrigerado a temperatura selecionada.

Os liquidos que entram em ebulicao, em baixas temperaturas, sao os mais adequados
para uso como refrigerantes. Comparativamente, largas quantidades de calor sio absorvidas

quando os liquidos sao transformados para vapor.
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Por essa razdo, o Freon liquido ¢ usado na maioria das unidades de refrigeradores e
condicionadores de ar domésticos ou de aeronaves.

O Freon ¢é um fluido que ferve a uma temperatura de aproximadamente 39°F a
pressio atmosférica. Similar a outros fluidos, o ponto de ebuli¢do pode ser elevado a
aproximadamente 150°F a pressao de 96 P.S.1.G.

Essas pressoes e temperaturas sio representantes de um tipo de valores reais que irdao
variar ligeiramente com diferentes tipos de Freon. O tipo de Freon selecionado para uma
determinada aeronave dependera do projeto dos componentes do sistema instalado.

O Freon, similar aos outros fluidos, tem a caracteristica de absorver calor quando ele
muda de liquido para vapor. Contrariamente, o fluido libera calor quando ele muda de vapor
para liquido.

No sistema de resfriamento a Freon, a mudanga de liquido para vapor (evaporagao
ou ebuli¢ao) ocorre em um local onde o calor pode ser absorvido do ar da cabine. A mudanca
de vapor para liquido (condensag¢do) ocorre em um ponto onde a liberagao de calor pode ser
dissipado para fora da aeronave. A pressio do vapor é elevada antes do processo de
condensacao, de tal forma que a temperatura de condensagao ¢ relativamente alta. Por essa
razao, o Freon, condensado a aproximadamente 150°F, perdera calor para o ar exterior que
podera estar tao quente quanto 100°F.

A quantidade de calor que cada libra de liquido refrigerante absorve, enquanto
fluindo através do evaporador, ¢ conhecido como o "efeito refrigeracao".

Cada libra fluindo através do evaporador ¢ capaz de absorver somente o calor
necessario para vaporiza-lo, se nio ocorrer superaquecimento (elevagao da temperatura de
um gas acima daquela estabelecida para o seu ponto de ebuli¢iao de estado liquido).

Se o liquido atingindo a valvula de expansio estivesse exatamente na temperatura a
qual ele estava vaporizando, a quantidade que o evaporador poderia absorver seria igual ao
seu calor latente.

Essa é a quantidade de calor requerida para mudar o estado de um liquido, no ponto
de ebuli¢do, para um gas na mesma temperatura.

Quando um liquido refrigerante ¢ admitido no evaporadort, ele é completamente
vaporizado antes de alcancgar a saida. Desde que o liquido é vaporizado a uma baixa
temperatura, o vapor esta ainda frio apés o liquido ter evaporado completamente.

A medida que o vapor frio flui através do evaporador, ele continua a absorver calor,

tornando-se superaquecido.

93



O vapor absorve o calor perceptivel (calor que provoca uma mudanca de temperatura
quando adicionado ou removido do meio) no evaporador a medida que ele se torna
superaquecido. Isso, com efeito, aumenta o efeito de cada libra de refrigerante. Isso significa
que cada libra absorve nido somente o calor requerido para vaporiza-lo, mas também uma

quantidade adicional de calor perceptivel que o superaquece.

3.10 COMPONENTES DE UM SISTEMA A FREON

Os principais componentes de um sistema a Freon tipico, sio: o evaporador, o
compressor, o condensador e a valvula de expansao (figura 14-38). Outros itens secundarios
podem incluir o ventilador do condensador, o depésito (depdsito de Freon), o secador, a
valvula de oscilagao e os controles de temperatura.

Esses itens sao intetligados por uma tubulagao apropriada para formar um "Loop"

fechado, no qual o Freon circula durante a operagao.

Compressor Ciclo Operacional do Sistema a Freon
O principio de operagao do sistema pode ser explicado iniciando-se com as fun¢oes

do compressor. O compressor aumenta a pressao do Freon quando ele esta em forma de

vapor.
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Figura 14-38 Fluxo esquematico de um sistema de ciclo de vapor.

Essa alta pressdo eleva a temperatura de condensacao do Freon, e produz a forca
necessaria para circular o Freon através do sistema.

O compressor ¢ acionado por um motor elétrico, ou por um mecanismo acionado
pelo ar da turbina.

O compressor pode ser do tipo centrifugo ou tipo a pistao.

O compressor ¢ projetado para atuar sobre o Freon no estado gasoso e, em
conjungao com a valvula de expansio, mantém a diferenca de pressao entre o evaporador e
o condensador.

Se o liquido refrigerante entrasse no compressor, uma opera¢ao inadequada poderia
ocorrer. Esse tipo de mal funcionamento é chamado lentidao ("SLUGGING"). Controles
automaticos e procedimentos adequados de operacao podem ser usados para prevenir essa

lentidao ("SLUGGING").

Condensador

O gas Freon é bombeado para o condensador para o proximo passo no ciclo.
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No condensador, o gas passa através de um trocador de calor onde o ar exterior
(ambiente) remove o calor do Freon.

Quando o calor é removido do gas Freon a alta pressao, a mudanga de estado ocorre
e o Freon condensa para liquido. F este processo de condensacio que libera o calor que o
Freon recebe do ar da cabine. O fluxo de ar ambiente através do condensador é
ordinariamente modulado por uma entrada controlada ou uma porta de saida, de acordo com
as necessidades de refrigeracao.

Um ventilador de resfriamento de ar do condensador, ou ejetor de ar, ¢
frequentemente usado para auxiliar a for¢a do ar ambiente através do condensador.

Este item ¢ importante para a operagao do sistema no solo.

Reservatorio

Do condensador, o Freon liquido flui para um recipiente que funciona como um
reservatorio para o liquido refrigerante.

O nivel de fluido no reservatério varia com a demanda do sistema. Durante os
petiodos de pico de resfriamento, havera menos liquido do que quando a carga esta leve.

A funcio principal do recipiente é garantir que a valvula de expansao termostatica
nao seja fracamente alimentada de refrigerante sob pesadas condi¢cbes de carga de

resfriamento.

Resfriador Secundario

Alguns sistemas de ciclo de vapor usam um resfriador secundario, para reduzir a
temperatura do liquido refrigerante apos ele deixar o reservatorio. Pelo resfriamento, a
vaporiza¢ao prematura do refrigerante (flash-off) pode ser evitada. A refrigeracio maxima
ocorre quando o refrigerante muda do estado liquido para o gasoso. Para uma operacio
eficiente do sistema, isto deve ocorrer no evaporador. Se o refrigerante vaporiza antes de
alcancar o evaporador, a eficiéncia do resfriamento do sistema ¢é reduzido.

O resfriador secundario ¢ um trocador de calor com passagens para o Freon em
estado liquido, vindo do reservatorio com destino ao evaporador e o gas de Freon refrigerado
deixando o evaporadot, a caminho do compressor.

O liquido a caminho do evaporador ¢ relativamente morno, em comparagdo com o

gas frio saindo do evaporador. Embora o gas frio saindo do evaporador tenha absorvido
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calor do ar que esta circulando através do evaporador, sua temperatura no entanto, esta nas
proximidades de 40°F. Esse gas frio ¢ alimentado através do resfriador secundario, onde ele
recebe calor adicional do Freon liquido, relativamente morno, que esta fluindo do
reservatorio.

Esta troca de calor resfria o Freon liquido, para um nivel que assegura uma pequena
ou nenhuma vaporiza¢ao prematura no seu trajeto para o vaporizador.

Resfriamento secundario ¢ um termo usado para descrever o resfriamento de um
liquido refrigerante, sob pressao constante, para um ponto abaixo da temperatura na qual ele
foi condensado.

A 117 p.si.g. o vapor de Freon se condensa a uma temperatura de 100°F. Se ap6s o
vapor ter sido completamente condensado, o liquido ¢ resfriado para uma temperatura de
76°F, ele foi sub resfriado em 24°F. Através do sub resfriamento, o liquido liberado para a
valvula de expansio ¢ frio o suficiente para evitar a maior parte da vaporizagdo prematura,

que normalmente resultaria, tornando por isso, o sistema mais eficiente.

Filtro/secador

O sistema ilustrado na figura 14-38 possui um filtro/secador, que é uma unidade
instalada entre o resfriadot secundario e o visor.

O filtro/secador é essencialmente um invélucro de chapa de metal com conexdes de
entrada e de saida, e contendo "alumina" dissecante, um filtro de tela e uma base de filtro.

A "alumina" dissecante atua como um absorvente de umidade para secar o fluxo de
Freon para a valvula de expansao. Uma tela conica em uma base de fibra de vidro atua como
um dispositivo de filtragem, removendo os contaminantes.

O refrigerante tem que estar escrupulosamente limpo na valvula de expansao devido
as folgas criticas envolvidas. A umidade pode congelar na valvula de expansao, causando
interrupcio e, consequentemente, falta de alimentagao do sistema ou transbordamento do

evaporador.

Visor

Para auxiliar, quando alguns reabastecimentos da unidade de refrigeragao se tornam
necessarios, um visor na linha do liquido ou um indicador de nivel ¢ instalado na linha, entre

o filtro/secador e o termostato da valvula de expansio.
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O visor consiste de uma conexao com janelas em ambos os lados, permitindo a visao
da passagem do fluido através da linha. Em alguns sistemas, o visor ¢ construido como parte
integrante do filtro/secador.

Durante a operagao da unidade de refrigeraciao, um fluxo constante do refrigerador
Freon observado através do visor, indica que existe carga suficiente. Se a unidade necessitar

de adicdo de refrigerante, serdo vistas bolhas no vidro do visor.

Valvula de Expanséo

O Freon liquido flui para a valvula de expansao, proxima a unidade da operagao. O
Freon saindo do condensador é um liquido refrigerante sob alta pressao. A valvula de
expansao diminui essa pressao e, dessa forma, baixa a temperatura do Freon liquido.

O refrigerante Freon liquido torna possivel refrigerar o ar da cabine que passa através
do evaporador.

A valvula de expansdo, montada préximo do evaporador, mede o fluxo do
refrigerante que entra no evaporador.

A eficiéncia do evaporador depende da medicao do liquido refrigerante dentro do
trocador de calor pela evaporagao. Se a carga de calor no evaporador fosse constante, um
otificio calibrado seria calculado e usado para regular o suprimento do refrigerante.

Na pratica, no entanto, o sistema sofre variacbes nas cargas de calor, e portanto,
requerendo um mecanismo controlador para evitar interrup¢ao ou transbordamento do
evaporador, o que afetaria o evaporador e a eficiéncia do sistema.

Esse efeito de orificio variavel é conseguido pelo termostato da valvula de expansio
que, de acordo com as condi¢es de evaporagao, mede o refrigerante para satisfazer a
condigao. Pelas condi¢cdes de temperatura e de pressao da saida do gas do evaporador, a
valvula de expansao impede a possibilidade do transbordamento do evaporador, retornando
o liquido refrigerante para o compressor.

A valvula de expansao, representada esquematicamente na figura 14-39, consiste de
um invoélucro, contendo aberturas de entrada e de saida. O fluxo do refrigerante para a

abertura de saida ¢ controlado pelo posicionamento do pino da valvula medidora.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-39 Esquema da valvula de expansio termostatica.

O posicionamento desse pino ¢ controlado pela pressao criada pelo bulbo de
interpretacao remota, pela selecio da mola de superaquecimento e pela descarga de pressao
do evaporador, supridos através da saida do equalizador externo.

O bulbo de interpretagao remota esta em um sistema fechado, cheio do refrigerante
e unido ao evaporador. A pressao dentro do bulbo corresponde a pressao do refrigerante
que deixa o evaporador. Essa forca é sentida na parte superior do diafragma na sec¢io da
cabeca da valvula, e algum aumento na pressio, causara o movimento da valvula para a
posicio, "aberta" (open).

O lado inferior do diafragma tem a forga da mola de superaquecimento e, a pressao
de descarga do evaporador, atuando na dire¢ao do fechamento do pino da valvula. A posi¢ao
da valvula em qualquer situacao, ¢ o resultado da acdo dessas trés forgas.

Se a temperatura do gas deixando o evaporador aumentar do desejado pela valvula
de superaquecimento, ela sera sentida pelo bulbo remoto. A pressio gerada no bulbo ¢é
transmitida ao diafragma na se¢ao de forga da valvula, fazendo com que o pino da valvula se
abra. Uma queda na temperatura do gas, deixando o evaporador, fara com que a pressio no
bulbo remoto caia, ¢ o pino ird mover-se na dire¢ao da posicio "fechada". A mola de

superaquecimento ¢ projetada para controlar a quantidade de superaquecimento no gas,
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deixando o evaporador. Um vapor esta superaquecido quando sua temperatura é mais alta
que a necessaria, para muda-lo de liquido para gas, em uma determinada pressao.
Isso assegura que o Freon, retornando para o compressor esteja no estado gasoso.
A abertura do equalizador esta prevista para compensar o efeito que a queda da
pressio do evaporador causa no controle do superaquecimento. O equalizador sente a
pressao de descarga do evaporador e reflete isso de volta para o diafragma da cabeca de forga,
ajustando a posicio do pino da valvula de expansio, para manter o valor do

superaquecimento desejado.

Evaporador

A préxima unidade na linha do fluxo de refrigeragao, apos a valvula de expansio, é
o evaporador, que ¢ um trocador de calor formando passagens para o fluxo de ar refrigerado
e para o refrigerante Freon. O ar para ser resfriado flui através do evaporador.

O Freon muda de liquido para gas no evaporador. Com efeito, o Freon ferve no
evaporador, e a pressio do Freon é controlada para o ponto onde a ebuli¢do ocorre
(evaporacao) a uma temperatura que ¢ menor que a temperatura do ar da cabine. A pressao
necessaria (pressao saturada) para produzir a temperatura correta de ebulicdo nao deve ser
muito baixa, caso contrario, o congelamento da umidade do ar da cabine bloqueara as
passagens de ar do evaporador.

A medida que o Freon passa através do evaporador, ele é inteiramente convertido ao
estado gasoso. Isso é essencial para se obter o maximo de refrigeracdo e, também, para
impedir que o Freon liquido alcance o compressor. O evaporador é projetado para que o
calor seja retirado do ar da cabine, dessa forma, o ar da cabine ¢ refrigerado. Todos os outros
componentes no sistema a Freon sio projetados para apoiar o evaporador, onde a efetiva
refrigeragao ¢ feita.

Ap6s deixar o evaporador, o refrigerante vaporizado flui para o compressor e ¢é
comprimido. O calor vai sendo drenado através das paredes do condensador, e transportado
para fora pelo ar circulante em volta da parte externa do condensador.

Quando o vapor se condensa para a forma liquida, ele perde o calor, que foi
absorvido quando o liquido transformou-se em vapor no evaporador. Do condensador, o

liquido refrigerante flui de volta para o reservatorio, e o ciclo é repetido.
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3.11 DESCRIGAQ DE UM SISTEMA TiPICO A CICLO DE VAPOR

O sistema de ciclo de vapor, usado nas aeronaves Boeing modelos 707 e 727, sao

tipicos da maioria dos sistemas.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 14-40 Sistema de ar condicionado de ciclo de vapor das aeronaves Boeing 707 e 727.

Os principais componentes do sistema de condicionamento de ar, a ciclo de vapor

sao:
(1) Compressores centrifugos da turbina de ar;
(2) Trocadores de calor primarios;
(3) Unidades de refrigeracao;
(4) Aquecedores; e

(5) Valvulas necessarias para controlar o fluxo de ar.
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O sistema de ciclo de vapor mostrado esquematicamente na figura 14-40 esta
dividido em instalagio do lado esquerdo e lado direito. Ambas as instalagoes sio

funcionalmente idénticas.

Compressor da Turbina de Ar

Os compartimentos de voo e de passageiros sao pressurizados pela utilizagao de dois
compressores centrifugos da turbina de ar (turbo-compressor). Cada compressor consiste de
uma se¢ao da turbina e uma se¢ao do compressor, como mostrado na figura 14-41.

O duto de entrada, da se¢io da turbina, esta conectado na tubulagao de ar sangrado
do motor no décimo sexto estagio de ar comprimido da tubulagao de ar sangrado do motor.

O ar sangrado esta sob uma pressao de aproximadamente 170 P.S.I. Essa alta pressao
e alta velocidade do ar é reduzida para aproximadamente 76 P.S.I. por um regulador de
pressao diferencial, localizado no duto condutor de ar para a entrada da turbina. Essa pressao
de ar regulada, gira a turbina a cerca de 49.000 R.P.M.

Como o compressor esta conectado diretamente a turbina, ele também gira a mesma
R.P.M.

A saida do compressor é de aproximadamente 1.070 pés cubicos de ar por minuto a

um maximo de 50 P.S.1.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-41 Esquema de um compressor centrifugo de uma turbina a ar.
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A entrada da se¢ao do compressor esta conectada a tomada de ar de impacto e a saida
esta conectada através de dutos ao sistema de condicionamento de ar. O ar flui através dos
dutos, através de uma valvula de isolamento da asa, passa pela valvula de corte (Shutoff), e

através do trocador primario de calor.

Trocadores Primarios de Calor

Os dois trocadores primarios de calor (ar para ar) estao localizados nas instalagoes
do lado direito e do lado esquerdo do sistema de ciclo de vapor, como mostrado na figura
14-40.

Cada trocador primario de calor consiste de um conjunto de dutos, um conjunto de
nucleos e um conjunto recipiente. O conjunto de dutos soldados contém ambas as passagens,
de entrada e de saida. O conjunto do nucleo, tipo tubular, forma a por¢ao central da unidade.

O conjunto é completado por um recipiente que envolve os tubos.

O ar de impacto ¢ forgado em torno e entre o lado externo dos tubos. A figura 14-
42 mostra o diagrama esquematico do trocador primario de calor.

Os trocadores primarios de calor removem cerca de 10% do calor da compressao do
ar de ventilagao da cabine, a medida que ele chega dos turbo compressores, resfriando, dessa

forma, o ar em cerca de 10° a 25° acima da temperatura do ar extetior.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-42 Esquema do trocador primario de calor.
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Unidades de Refrigeragéo

Dos trocadores primarios de calor, o ar para ventilagao é conduzido para as unidades
de refrigeracdao. As duas unidades de refrigeracdo estao localizadas nas instalagdes do lado
esquerdo e do lado direito do sistema de ciclo de vapor, como é mostrado na figura 14-40.

Cada unidade de refrigeracao consiste de um compressor de Freon acionado por um
motor elétrico, um condensador de refrigerante, resfriado a ar, um reservatorio (reservatorio
de Freon), um evaporador trocador de calor, uma valvula de controle de dois elementos, um
trocador de calor (liquido para gas) e os componentes elétricos necessarios para assegurar a
operagao adequada da unidade.

O refrigerante usado no sistema é o Freon 114. Oleo lubrificante é adicionado ao
Freon cada vez que a unidade de refrigeracao ¢ carregada, para proporcionar a lubrificagao
dos rolamentos do compressor.

Apbs o ar ser resfriado para a temperatura desejada, ele ¢ canalizado para dentro das

cabines, de comando e de passageiros, ou carga.

Aquecedores Elétricos

O ar para ventilagao da cabine principal, e ar para ventilagio do compartimento de
voo, sao aquecidos separadamente e independentemente por dois aquecedores elétricos,
sendo um para cada compartimento.

O aquecedor do compartimento de carga consiste de um nucleo, que é feito com
nove elementos aquecedores elétricos, montados em um conjunto de estrutura de aluminio
retangular, trés protetores, conexao de for¢a C.A. para os elementos, e um circuito de
controle para os protetores térmicos.

O aquecedor da cabine principal ¢é similar, mas tem uma capacidade de saida maior,
considerando que fornece calor para um compartimento maior e com um volume de ar

maiot.

Valvulas de Regulagem do Fluxo de Ar

As setas pretas cheias, na figura 14-40, indicam a rota do fluxo do ar de ventilacao do

turbo compressor, através das unidades de refrigeracao até a cabine de passageiros, ou carga
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e cabine de comando. Uma valvula tripla (three-port gang valve) regula o fluxo de ar quente

a temperatura selecionada.
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PP  No Préximo Médulo

Caro aluno,
Agora que ja conhecemos os sistemas, no proximo moédulo iremos conhecer os

processos empregados na sua manuteng,io.

Vamos em frente...

# | Anotacoes
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Fonte: especialnavegaspotter. blogspot.com

MODULO IV

MANUTENGAO DO SISTEMA DE PRESSURIZAGAO E AR CONDICIONADO

INTRODUCAOQ

Caro aluno,

Nos proximos topicos estaremos estudando os procedimentos envolvidos na
manutencao dos sistemas de pressurizacao e ar condicionado das aeronaves.

Vamos em frente!

A manutencao requerida nos sistemas de pressurizagao e ar condicionado, varia com
cada modelo. Essa manuten¢ao, segue os procedimentos fornecidos nos apropriados
manuais de manuten¢ao do fabricante do equipamento ou da aeronave. Ela consiste
normalmente de inspe¢des, servicos, remogao e instalacio de componentes,
desenvolvimento de verificagdes operacionais e pesquisa de defeitos para a isolacio e

correcao dos defeitos do sistema.
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Inspegdes

Periodicamente, inspeciona-se o sistema quanto a seguran¢a dos componentes €
defeitos visiveis. Uma atenc¢ao especial deve ser dada aos trocadores de calor quanto a sinais
de fadiga estrutural, adjacente as soldas. A tubulagdo deve estar fixada e adequadamente

apoiada. As mantas de isolagdo devem estar em bom estado e firmes em volta da tubulagao.

Reabastecimento

Cada unidade de refrigeracao contém Freon para absorcio de calor, e 6leo misturado
com o Freon para lubrificacio dos rolamentos do motor do compressor. Se existir Freon
insuficiente na unidade, ela sera incapaz de absorver calor do ar que esta indo para a cabine.
Se houver 6leo insuficiente, os rolamentos do motor irdo superaquecer, provocando uma
operagao insatisfatéria do compressor. E importante que quantidades suficientes de Freon e
6leo estejam na unidade durante todo o tempo.

Em compara¢io com o sistema hidraulico, onde ha circuitos fechados, contendo
fluido o tempo todo, um circuito de Freon contém quantidades de ambos, liquido e vapor.
Isso, em adi¢ao ao fato de que é imprevisivel saber onde, num sistema, o liquido estara em
um determinado momento, tornando dificil verificar a quantidade de Freon no sistema.

Descuidando-se da quantidade de Freon no sistema completo, o nivel do liquido
podera variar significativamente, dependendo das condigoes de operagao.

Por essa razdao, um conjunto padronizado de condigdes deve ser obtido quando se
verifica o nivel de Freon. Essas condi¢bes sao especificadas pelo fabricante e, como
mencionado anteriormente, variam de aeronave para aeronave.

Para verificar o nivel de Freon, é necessario operar a unidade de refrigeragao por
aproximadamente 5 minutos, para se alcancar a condicao de estabilidade.

Se o sistema utiliza um visor, observa-se o fluxo do Freon através dele. Um fluxo
constante, indica que uma carga suficiente esta presente. Se a carga de Freon estiver baixa,
bolhas irdo aparecer no visor.

Quando se adiciona Freon a um sistema, adiciona-se o 6leo que foi perdido com o
Freon que esta sendo reposto. E impossivel determinar com precisio a quantidade de 6leo
remanescente em um sistema a Freon, ap6s uma perda total ou parcial de uma carga de
Freon. Todavia, baseado na experiéncia, a maioria dos fabricantes estabeleceram

procedimentos para adi¢ao de dleo.
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A quantidade de 6leo a ser adicionada é regulada por: (1) a quantidade de Freon a ser
adicionada; (2) se o sistema tiver perdido toda a sua carga e tiver sido limpo e esvaziado; (3)
quando a carga maxima ¢ para ser adicionada; ou (4) se os componentes principais do sistema
tiverem sido trocados.

Normalmente, um quarto de ong¢a de 6leo ¢é adicionado para cada libra de Freon
adicionada ao sistema. Quando substituindo um componente, uma quantidade de dleo é
adicionada. Para repor a que foi escoada na substituicio do componente.

O 6leo para lubrificacdo da valvula de expansao do compressor e selos associados,
deve estar selado no sistema. O 6leo usado é um 6leo mineral especial, altamente refinado,
livre de cera, agua e enxofre. Sempre ¢ usado o 6leo especificado no manual de manutengao

do fabricante para o sistema especifico.

Freon - 12

O Freon - 12 ¢ o refrigerante mais comumente usado. Ele é um hidrocarboneto
fluoretado, similar ao tetracloreto de carbono com 2 atomos de cloro substituidos por 2
atomos de fluor.

Ele ¢é estavel em altas ou baixas temperaturas, nao reage com qualquer dos materiais
ou selos usados em um sistema de ar condicionado, e nao é inflamavel.

O Freon - 12 entrara em ebulicio a 21,6°F ao nivel do mat.

Se o Freon - 12 cair na pele, resultara em uma queimadura. Mesmo um leve trago nos
olhos pode causar danos.

Se isso ocorrer, PROCURE UM MEDICO OU VA A UM HOSPITAL TAO
LOGO SEJA POSSIVEL. O Freon ¢ incolor, inodoro e nio téxico, todavia, sendo mais
pesado que o at, ele ird deslocar o oxigénio e podera causar sufocacio.

Quando aquecido sobre uma chama aberta, ele converte-se em gas fosgénio, que é

fatal.

Conjunto de Distribuigao

Sempre que um sistema a Freon é aberto para manuten¢ao, uma por¢ao do Freon e
do 6leo ¢ perdida. O recompletamento do Freon e do 6leo deve ser uma das mais eficientes
operagoes do sistema. Isso requer o uso de um conjunto especial de medidores e mangueiras

interligadas.
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O conjunto de distribuiciao (figura 14-43) consiste de uma tubulagio com: trés
conectores, nos quais as mangueiras de abastecimento de refrigerante estdo fixadas, duas
valvulas manuais com selos do tipo se¢io circular ("o" ring), e dois medidores, um para o

lado de baixa pressio, e o outro para o lado de alta pressio do sistema.

Indicadoyp de 8l
EA piressac -

vilwula de_bal- g Vilvula dg al
© ®Aa pPLesfss * ka pressac

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-43 Conjunto de distribuicao do Freon.

O medidor de baixa pressao ¢ uma medidor composto, o que significa que ele indica
as pressoes da atmosfera em ambos os sentidos. Ele indicara cerca de 30 polegadas de
mercurio, no instrumento (abaixo da atmosférica) a cerca de 60 p.s.i.

O medidor de alta pressao normalmente tem um alcance de zero a 600 p.s.i.,
aproximadamente. O indicador de baixa pressao esta conectado diretamente ao tubo, no lado
dos encaixes de baixa pressao. O medidor de alta pressao, do mesmo modo, esta conectado
diretamente no lado de alta pressao.

A conexao central do conjunto pode ser isolada de qualquer um dos medidores, de
alta ou baixa, pelas valvulas manuais. Quando essas valvulas sao giradas completamente no
sentido horario, a tubulacao central é isolada.

Se a valvula de baixa pressao for aberta (girada no sentido anti-horario), a tubulagao
central sera aberta para o medidor de baixa pressao, e a linha de abastecimento de baixa
pressio. O mesmo ¢é verdadeiro para o lado de alta, quando a valvula de alta pressao for
aberta.

Mangueiras especiais estdo fixadas nos conectores das valvulas do conjunto para
abastecimento do sistema.

A mangueira de abastecimento de alta pressio faz a ligagdo da valvula de
abastecimento, no lado de alta, tanto a descarga do compressor, como ao secador do

reservatério ou com o lado de entrada da valvula de expansao.
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A mangueira de baixa pressao faz a ligagao da valvula de abastecimento com a entrada
do compressor, ou com o lado de descarga da valvula de expansdao. A mangueira central é
fixada a bomba de vacuo para esvaziar o sistema ou para o suprimento de refrigerante, para
carregar o sistema. As mangueiras de abastecimento usadas com valvulas "Schrader" devem
ter um pino para comprimir a valvula.

Quando o conjunto de distribuicdo nio estiver em uso, as mangueiras devem estar

vedadas, para evitar a contaminagdo das valvulas com umidade.

Limpando o Sistema

Sempre que o sistema a Freon for aberto para manutengao, é necessario limpa-lo. O
conjunto de distribui¢io esta conectado como previamente descrito, exceto a mangueira
central, que nao esta ainda conectada a bomba de vacuo.

Cobre-se a mangueira central com uma toalha limpa, e abre-se ambas as valvulas
vagarosamente. Isso permitira ao gas escapar sem ventilar sobre o 6leo do sistema. Quando

ambos os medidores estiverem em zero, o sistema podera ser aberto.

Esvaziando o Sistema

Somente algumas gotas de agua irdo contaminar e bloquear completamente um
sistema de ar condicionado. Se essa agua congela na valvula de expansao, paralisa a agao do
sistema.

A agua é removida do sistema pelo esvaziamento. A qualquer tempo que o sistema
for aberto, ele deve ser esvaziado antes da recarga.

O conjunto de distribui¢do esta conectado ao sistema, com a mangueira central
conectada a2 bomba de vacuo. A bomba reduz a pressao, a umidade se vaporiza, sendo
drenada do sistema.

Uma bomba tipica usada para esvaziar os sistemas de ar condicionado, bombeara 0,8
pés cubicos de ar por minuto, e ird esvaziar o sistema para cerca de 29.62 polegadas de
mercurio (pressao no indicador). Nessa pressio, a agua ira ferver a 45°F. O bombeamento
ou esvaziamento de um sistema, usualmente requer cerca de 60 minutos de tempo para

bombeamento.
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Recarga

Com o sistema sob o vicuo do esvaziamento, fecha-se todas as valvulas, conectando
a mangueira central ao suprimento de refrigerante. A valvula do recipiente ¢ aberta, e a
mangueira afrouxada do lado de alta, em sua conexdo ao sistema, deixando escapar algum
Freon. Isso limpa o conjunto de distribuicao. Aperta-se a mangueira.

A valvula de alta pressio aberta, permitira ao Freon fluir para dentro do sistema. O
medidor de baixa pressio devera comecar a indicar que o sistema esta saindo do vacuo.
Fecha-se ambas as valvulas. Liga-se o motor e ajusta-se a R.P.M. para cerca de 1250. Os
controles sao ajustados para refrigeracao total. Com o reservatério de Freon na posicio
correta, para permitir a saida do vapor, a valvula de baixa pressao ¢ aberta para permitir que
o vapor entre no sistema. As libras de Freon no sistema sao colocadas, como recomendado
pelas especificagoes.

Todas as valvulas sao fechadas, o conjunto de distribuicao ¢ removido, e uma

verificagdo operacional é executada.

Verificagdo do Oleo do Compressor

O compressor de 6leo é uma unidade selada no sistema de refrigeragao. Toda vez
que o sistema for esvaziado, a quantidade de 6leo deve ser verificada.

O tampao de enchimento ¢ removido, usando o tipo apropriado de vareta de
medicao, verificando a quantidade de 6leo. O nivel devera ser mantido na faixa apropriada,
usando o dleo recomendado pelo fabricante. Apos a adicao do 6leo, recoloca-se o tampao

de enchimento e recarrega-se o sistema.
41 VERlFlCAGﬁES OPERACIONAIS DA PRESSURlZAGI\O DA CABINE

Duas verificagdes operacionais podem ser executadas em um sistema de
pressurizagao e condicionamento do ar da cabine. A primeira ¢ uma verificagao operacional
geral do sistema completo, previsto para assegurar a operacao apropriada de cada
componente principal do sistema. A segunda é uma verificagdo da pressurizagao da cabine,

para verificar quanto a vedagao.
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Para verificar operacionalmente o sistema de condicionamento de ar, opera-se 0s
motores ou providencia-se o equipamento de apoio de solo, recomendado pelo fabricante
da aeronave.

Com os controles do sistema posicionados para fornecer ar frio, é confirmado se o
ar frio esta fluindo dos bocais de distribui¢io da cabine. Posiciona-se os controles do sistema
para fornecer ar quente e ocorrendo um aumento na temperatura do fluxo de ar nos bocais
de distribuicao, deve ser confirmado.

A verificagdo do sistema de pressurizagao da cabine consiste de: (1) verificagao da
operagao do regulador de pressio; (2) verificacio da operacao da valvula de alijamento e
alivio de pressao; (3) teste de pressao estatica da cabine; e (4) teste da pressao dinamica da
cabine.

Para verificar o regulador de pressao, conecta-se um teste de ar e um manoémetro (um
instrumento para medi¢ao de pressao, normalmente em polegadas de Hg) as conexdes de
adaptacao apropriada do teste.

Com uma fonte externa de energia elétrica conectada, posiciona-se os controles do
sistema como necessario, pressurizando a cabine a 7.13 polegadas de Hg, que ¢ equivalente
a 3,5 p.sid. Os ajustes de pressurizagdo e tolerancia apresentados aqui sio somente para
finalidades de ilustracao.

Consulta-se o manual de manutencao aplicavel, para os ajustes, relativos ao modelo
da aeronave.

Deve-se continuar a pressurizacao da cabine, verificando se o regulador de pressao
mantém a mesma pressao.

A verificagao completa das valvulas, de alijamento e alivio de pressao, consiste de trés
verificagSes individuais. Primeiro, com o teste de ar conectado pressuriza-se a cabine,
posicionando a chave seletora de pressao para alijar o ar da cabine. Se a pressao da cabine
cair para menos que 0,3 pol. de Hg (0,15 p.s.i.), através de ambas as valvulas de alijamento e
de alivio de pressao, que sao na verdade valvulas de alijamento de pressao.

Segundo, usando o teste de ar, repressuriza-se a cabine. Posiciona-se entao, a valvula
manual de alijamento para "DUMP" (alijamento). Uma queda na pressiao da cabine para 0,3
pol. Hg (0,15 p.s.i.) e um fluxo de ar através das valvulas de alijamento e alivio de pressao,
indicam que a funcao de alijamento manual dessa valvula esta satisfatoria.

Terceiro, posiciona-se a valvula de corte (SHUT OFF) para "ALL OFF". (Esta
posicao é usada somente para teste no solo). Usando o teste de ar, pressuriza-se a cabine até

7,64 pol de Hg (3,75 p.s.i.).
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A operagao das valvulas de alijamento e alfvio de pressao, para manter essa pressao,
indica que a fungio de alivio das valvulas ¢ satisfatoria.

O teste de pressao estatica da cabine verifica a fuselagem, quanto a integridade
estrutural. Para executa-lo, conecta-se o teste de ar, pressurizando a fuselagem até 10,20 pol.
de Hg (5,0 p.si.). Verifica-se o revestimento externo da fuselagem quanto a trincas,
distor¢oes, mossas ¢ condi¢oes dos rebites.

A verificagdo quanto a vazamento da fuselagem é chamada de teste de pressao
dinamica da cabine. Essa verificagdo consiste da pressurizacdo a uma pressao especifica,
usando um teste de ar. Entdo, com um manoémetro, determina-se a taxa de perda de pressao
de ar dentro de um limite de tempo especificado no manual de manutencao da aecronave. Se
a perda for excessiva, grandes vazamentos podem ser localizados pelo som ou pelo tato.
Pequenas perdas podem ser detectadas usando uma solug¢ao para formacao de bolha ou um
testador de vazamento da cabine.

Uma observagao cuidadosa do exterior da fuselagem, antes de sua lavagem, pode
revelar pequenas perdas em torno dos rebites, jungdes ou diminutas rachaduras no

revestimento. Uma mancha indicadora sera visivel, na drea do vazamento.

4.2 PESQUISA DE PANES NA PRESSURIZAGAO DA CABINE

A pesquisa de panes consiste de trés passos: (1) determinagao da existéncia da pane;
(2) determinagdo de todas as causas possiveis de panes; e (3) identificagao ou isolamento da
causa especifica da pane.

As cartas de pesquisa de panes sio frequentemente fornecidas nos manuais de
manuten¢do da aeronave, para uso na determinagao da causa, do procedimento de
isolamento, e solu¢ao para os defeitos mais comuns, que tornam os sistemas de pressurizagao
e condicionamento de ar da cabine inoperantes ou incontrolaveis.

Essas cartas normalmente listam a maioria das falhas do sistema.

As cartas de pesquisa de pane sdo organizadas em uma sequéncia clara para cada
defeito, e de acordo com a probabilidade de falha e facilidade de investigagao.

Para obter o maximo rendimento, os seguintes passos sio recomendados, quando

aplicando-se uma carta de pesquisa de panes para falhas do sistema:
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(1) PANE: Temperatura da cabine muito alta ou muito baixa (niao atende ao controle,

durante a operacdo automatica (em "AUTO").

CAUSA PROVAVEL

PROCEDIMENTO DE ISOLACAQ

CORRECAOQO

Defeito no sensor de
temperatura.

Coloca-se o sistema em opera¢iio manual,
girando o botio de confrole de
temperatura do ar manualmente.

Se o sistema opera corretamente,
substitua o sensor de temperatura,
por um em bom estado e
verifique o sistema novamente na
operacido “AUTO”.

(2) PANE: Temperatura da cabine muito alta ou muito baixa (ndo atende ao controle

durante a operagao automatica ou manual).

CAUSA PROVAVEL

PROCEDIMENTO DE ISOLACAQ

CORRECAO

Defeito no controlador
de temperatura ou
valvula de desvio de
refrigeracio
moperante.

Com o sistema sendo operado na posi¢do
manual e o botio de controle da
temperatura do ar da cabine alternando
entre “COLD”"e “HOT", observe o
mdicador de posicio da valvula
(localizado sobre a valvula).

Se a valvula ndo estiver abrindo e
fechando de acordo com os
ajustes do controle, desconecte o
plugue elétrico do solenoide da
valvula e venifique a fonte de
forca. Se a posicdo da valvula
indica que ela esta abrindo e
fechando de acordo com os
ajustes do confrole, continue com
o proximo item da pesquisa de
panes.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 14-44 Pesquisa de panes em um sistema de ciclo de ar.

(1) Determinar qual pane ou falha listada na tabela, com a semelhang¢a mais préxima

da falha atual, detectada no sistema;

(2) Eliminar as causas provaveis listadas sob a pane selecionada, na ordem em que

elas estao listadas, executando o procedimento de isolamento para cada uma, até que o

defeito seja descoberto;

(3) Corrigir o defeito, seguindo as instrugdes de listadas na coluna de corre¢ao da

tabela de solugées de panes;

A figura 14-44 é um exemplo do tipo de tabela de pesquisa de panes, fornecido no

manual de manutenc¢ao para uma aeronave que use um sistema de ciclo de ar.

4.3 SISTEMA DE OXIGENIO

A atmosfera é constituida por cerca de 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio, e 1%

outros gases por volume.

Desses gases, o oxigénio é o mais importante.
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Com o aumento da altitude, o ar se torna rarefeito e a pressao do ar diminui. Como
resultado, a quantidade de oxigénio disponivel para sustentar as fun¢des humanas diminui.

Os sistemas de oxigénio das aeronaves estao equipados para suprir uma quantidade
requerida de oxigénio nos pulmades, para permitir uma atividade normal, até em indicadas
altitudes em torno de 40.000 pés.

Aeronaves de transporte modernas cruzam altitudes, nas quais a pressurizagao da
cabine é necessaria para manter a pressao de altitude na cabine entre 8.000 e 15.000 pés,
indiferente da altitude atual da acronave. Sob tais condigdes, o oxigénio nao é preciso para o
conforto dos passageiros e da tripulagao. Entretanto, como precaugao, o equipamento de
oxigénio esta instalado para uso, no caso de falha na pressurizacao. Equipamento portatil de
oxigénio podera também estar a bordo para primeiros socorros.

Como algumas das aeronaves de médio e pequeno porte sio previstas sem
pressurizagao de cabine, o equipamento de oxigénio podera ser instalado para uso dos
passageiros e da tripulagdao, quando a aeronave estiver em grande altitude.

Em outros casos, quando o sistema de oxigénio nao estiver instalado, passageiros e
tripulantes dependerao do equipamento portatil de oxigénio, acondicionado em posi¢oes
convenientes.

O projeto dos varios sistemas de oxigénio, usados na aviagao, dependem largamente
do tipo de aeronave, quer por exigéncias operacionais ou quando aplicavel, do sistema de
pressurizagao.

Em algumas aeronaves, um sistema de fluxo continuo de oxigénio ¢ instalado, tanto
para passageiros como tripulantes. O sistema de pressao de demanda é amplamente usado
como um sistema para tripulagdo, especialmente nas grandes aeronaves de transporte.

Muitas aeronaves tém uma combinagao de ambos os sistemas, os quais poderao ser

aumentados pelo equipamento portatil.

Sistema de Fluxo Continuo

Numa forma simples, um sistema basico de fluxo continuo de oxigénio, ¢é ilustrado

na figura 14-45.
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Figura 14-45 Sistema de oxigénio de fluxo continuo.

Como mostrado na ilustragao, com a linha da valvula ligada, o oxigénio fluirda do
cilindro carregado até a linha de alta pressdao para a valvula redutora, a qual reduz a pressio
para aquela requerida na saida das mascaras. Um orificio de calibragem nas saidas ira
controlar a quantidade de oxigénio liberada para as mascaras.

O sistema dos passageiros podera consistir de uma série de tomadas de suprimento,
instaladas nas paredes adjacentes da cabine, até o assento dos passageiros aos quais as
mascaras de oxigenio poderdo ser conectadas, ou podera ser um arranjo de mascaras, que
cairdo automaticamente para cada passageiro se a pressurizacao falhar. Em ambos os casos
o oxigénio ¢ suprido, frequentemente de forma automatica através de uma tubulagio.

Qualquer controle automatico (por exemplo valvula de controle barométrico) no
sistema, podera ser substituido por um controle manualmente operado, por um membro da

tripulagao.
Sistema de Pressao por Demanda
Um sistema simples de pressao por demanda é ilustrado na figura 14-46. Nota-se que

ha um regulador de pressio por demanda para cada membro da tripulagao, o qual podera

ajustar o regulador de acordo com a sua necessidade.
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Figura 14-46 Tipico sistema de oxigénio de pressao por demanda.

Equipamento Portatil de Oxigénio

O equipamento portatil de oxigénio tipico consiste de um cilindro de liga leve, de
aco, provido com uma valvula controladora/redutora de fluxo combinado e um medidor de
pressao. Uma mascara para respira¢ao, com tubulagoes flexiveis conectadas, e um suporte
com as algas necessarias para utilizagao do usuario, completam o conjunto.

A pressio de um cilindro carregado é usualmente de 1.800 PSI. Entretanto, a
capacidade do cilindro varia. Um equipamento portatil, de tamanho popular, tem um cilindro
com a capacidade de 120 litros.

Dependendo do tipo de equipamento usado, ¢ normalmente possivel selecionar no
minimo 2 tipos de fluxos, normal ou alto. Em outro equipamento, 3 tipos de fluxo poderio
ser selecionados, por exemplo: normal, alto e emergéncia, aos quais correspondem 2, 4 e 10
litros por minuto. Com esses tipos de fluxo, um cilindro de 120 litros durara por 60, 30 e 12

minutos.

4.4 EQUIPAMENTO DE PROTEGAQ CONTRA FUMAGA

Em alguns casos existem exigéncias para transportar o equipamento de protecao
contra fumaga, ou atmosfera carregada de gases.

Esse equipamento consiste de uma mascara de protecao facial especial contra
fumaga, com protecao para os olhos no formato de visor transparente, junto com o

suprimento necessario de oxigénio através de traqueias e prendedores. Alguns sao projetados
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para uso com oxigénio, proveniente do sistema de oxigénio da aeronave, e outros siao

acondicionados em equipamentos portateis.

4.5 CILINDROS DE OXIGENIO

O suprimento de oxigénio ¢ acondicionado em cilindros de alta ou baixa pressao. O
cilindro de alta pressdao ¢é fabricado por uma liga de tratamento a quente, ou sao enrolados
com arame na superficie externa para prover resisténcia contra batidas.

Todos os cilindros de alta pressdo sao identificados pela coloracio verde, e tém as
palavras "oxigénio para consumo dos aviadores" em letras brancas de 1 polegada, gravadas
longitudinalmente.

Os cilindros de alta pressio siao fabricados numa variedade de formatos e
capacidades. Esses cilindros poderdo conter uma carga maxima de 2.000 P.S.I., mas sdo
normalmente abastecidos com 1.800 a 1.850 P.S.I.

Existem dois tipos basicos de cilindros de baixa pressao de oxigénio. Um ¢é feito de
aco inoxidavel, o outro, de liga de ago, baixo carbono, tratado a quente.

Os cilindros de aco inoxidavel se tornam nao fragmentaveis pela adicao de camadas
estreitas de ago inoxidavel soldadas ao corpo do cilindro. Os cilindros de liga leve de ago nio
tém as bandas de refor¢o, mas estao sujeitos ao processo de tratamento a quente para torna-
los nao fragmentaveis. Eles tém um corpo fino com os dizetes "nio fragmentaveis" gravados.

Ambos os tipos de cilindros de baixa pressao vem com tamanhos diferentes, e sao
pintados na cor amarela clara. Esta cor indica que eles sio usados somente em linhas de baixa
pressao de oxigénio.

Os cilindros poderio conter no maximo 450 P.S.I. de carga, mas sdo normalmente
abastecidos com pressio de 400 a 425 P.S.I. Quando a pressao cai para 50 p.s.i., os cilindros
sao considerados vazios.

Os cilindros podem ser equipados com dois tipos de valvulas.

Um tipo usado ¢ o de abertura automatica da valvula, que abre quando o conjunto
da valvula é acoplado a tubulaciao de oxigénio, na saida da valvula. Essa ligacao deixa a valvula
unidirecional fora da posicao, permitindo que o oxigénio do cilindro encha o sistema de
oxigénio sob alta pressao.

O outro tipo é uma roda manual, que devera ser frenada na posi¢ao toda aberta,

quando o cilindro estiver instalado na aeronave.
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Essa valvula devera estar fechada quando removendo ou trocando partes do sistema
de oxigénio, e quando o cilindro for retirado da aeronave.

Os cilindros sio frequentemente providos com um disco projetado para romper-se,
caso a pressao da valvula aumente para uma condicio insegura.

Esse disco é usualmente instalado no corpo da valvula, e os suspiros do conteudo

dos cilindros para fora da aeronave, em caso de um aumento perigoso de pressao.

4.6 SISTEMA DE OXIGENIO EM ESTADO SOLIDO

O suplemento de oxigénio de emergéncia ¢ uma necessidade em uma aeronave
pressurizada, voando acima de 25.000 pés. Geradores quimicos de oxigénio podem ser
usados para o cumprimento de novas necessidades.

O gerador quimico de oxigénio difere do cilindro de oxigénio comprimido e do
conversor de oxigénio liquido, no qual o oxigénio é realmente produzido na hora da entrega.

Geradores de oxigénio, em estado solido, tém sido usado por longo tempo. Na
década de 20 foi usado pela primeira vez em salvamento nas minas.

Durante a 2* Grande Guerra, os japoneses, britanicos e americanos, trabalharam para
desenvolver estes geradores de oxigénio para aeronaves e submarinos.

Na figura 14-47, ¢ mostrado esquematicamente o numero de polegadas cubicas de

espaco, que ocupardo 120 pés cubicos de oxigénio (10 libras) como gas, liquido ou sélido.

Vela de clorato de sodio.
Densidade de C.C., 26 Tb

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 14-47 Comparagao do volume.
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Na figura 14-48, as ferramentas necessarias para instalar e operar o sistema foram
incluidas nas medidas de tamanho e de peso. Uma rapida comparagao desses valores torna

aparente que o sistema gerador do oxigénio em estado solido é o mais eficiente.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 14-48 Comparagao de peso e volume na estocagem do oxigénio como gas, liquido e

solido.

Dessa maneira, menor equipamento e manuten¢ao sao requeridos para conversores
de oxigénio em estado sélido. A inspe¢ao de integridade é o unico requisito usado, até que
sejam implementadas outras normas.

O estado solido descreve um processo quimico do clorato de sédio, (férmula Na Cl
03). Quando aquecido a 478°F, o clorato de sédio libera acima de 45% do seu peso como
oxigénio gasoso. O aquecimento necessatio a decomposicao do clorato de sédio é suprido

pelo ferro, o qual é misturado com clorato.

Gerador de Oxigénio

A figura 14-49, ilustra uma representagio esquematica de um gerador basico de

oxigenio.
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Figura 14-49 Gerador de oxigénio (vela).

A posicao axial central é ocupada por um nucleo de clorato de sédio, ferro e alguns
outros ingredientes misturados juntos, e cada um posicionado ou fundido numa forma
cilindrica.

Este item tem sido popularmente chamado como uma vela de oxigénio, porque
quando ¢ aceso em uma das pontas ele queima progressivamente, da mesma maneira que
uma vela ou chama. Circundando o nucleo esta a embalagem porosa. Ela suporta o nicleo e
filtra as particulas de sal do gas, quando ele flui em dire¢ao a saida.

Um filtro quimico e um filtro especial na ponta da saida do invélucro preveem a
limpeza final do gas, para que o oxigénio liberado seja medicinalmente puro para a absor¢ao
humana. Um dispositivo inicial é parte integral do pacote. Isto podera ser tanto um
dispositivo de percussio mecanica quanto um gatilho elétrico. A escolha depende da
aplicagao.

O conjunto todo ¢ acondicionado num vaso de casca fina. Frequentemente contido
numa camada de isolamento térmico, dentro da casca, uma valvula unidirecional veda na
saida, e uma valvula de alivio protege contra condi¢dao de sobre pressao nio intencional.

Em operacao, a queima ¢ iniciada numa das pontas do nucleo pelo gatilho, ou pelo

dispositivo de percussdao. A evolucao da razao do oxigénio é proporcional a area seccional
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cruzada no nucleo e a razdo da queima. Essa razdo é determinada pela concentracio do
combustivel no clorato.

Em certos casos, uma das extremidades do nucleo é maior que a outra. A causa disso
¢ para programar uma alta razao de evolugdo do oxigénio durante os primeiros minutos da
queima, como ¢ requerido para um suprimento de descida de emergéncia. A queima continua
até que a parte central esteja gasta.

A simplicidade do processo podera ser prontamente vista, da mesma maneira, as
limitagoes. Nao existem valvulas de ligar ou desligar, nem mesmo controles mecanicos. O
reabastecimento é efetuado pela simples troca do dispositivo na sua totalidade.

Uma limitagdo é que, uma vez iniciada a geracdo, o fluxo ¢é liberado a uma
predeterminada razio, entao o uso por demanda nao ¢ muito eficiente. Para aumentar o
processo em funcionamento para o consumo de uma grande quantidade de oxigénio, a
quantidade de ferro ¢ mantida no minimo.

Existe uma tendéncia para liberagao de pequenas quantidades de cloro. Peréxido de
bario ou, diéxido de bario, podera ser adicionado pelo fabricante, para prover uma média
alcalina para remover a quantidade de cloro que possa estar presente.

Baseados no volume, o qual é extremamente importante na instalacio da aeronave,
uma capacidade de armazenamento de oxigénio em velas, é cerca de trés vezes o do gas
comprimido.

Um modelo tipico de trés saidas, supre por 15 minutos, em caso de descompressio
ou descida de emergéncia, para um transporte supersonico (25.000 pés, maxima altitude da
cabine), pesando menos que 0,9 libras, e consiste simplesmente de um cilindro de ago
inoxidavel de 2,1 polegadas de diametro por 3,55 polegadas de comprimento, ligadas a 3
bicos multiplos de mangueira.

O cilindro contém o gerador, iniciador, sal, filtro de fumaga, bastante isolagdo para
manter a supetficie do cilindro abaixo de 250°F e, durante a queima, um plug de alivio da
pressao e uma faixa pintada de indicagao da temperatura, para inspecao visual das condi¢des
do gerador.

Os bicos contém orificios pequenos, o bastante para assegurar o fluxo essencialmente
equalizado para as trés mascaras.

Os geradores sao inertes abaixo de 400°F, mesmo sob um severo impacto. Enquanto
a temperatura da reacdo for alta e um consideravel calor for produzido, os geradores sao
isolados para que a superficie externa do cilindro fique fria o bastante, a fim de evitar qualquer

perigo de fogo.
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As unidades portateis poderdo ser seguradas confortavelmente durante toda a
operagao, até que a geragao de calor seja dissipada durante um longo periodo de tempo. O
mesmo isolamento trabalha ao inverso, para adiar a iniciagao, devera uma unidade estar
sujeita a um fogo externo.

Se algum fogo for suficientemente prolongado para acender o gerador de clorato a
produgdo de oxigénio, sera a uma relativamente baixa e continua razao.

Nos sistemas de fluxo continuo, simples, nenhuma pressao sera gerada, quando todas
as saidas permitirem um livre fluxo de oxigénio, eliminando o intenso efeito de jato do

oxigenio pressurizado sobre o fogo.

Estado Sélido Contra Oxigénio Gasoso Sob Alta Presséo

- Eliminacao da alta pressio em recipientes de armazenagem - alivia o peso;

- Eliminagdo da distribuicao e regulamentagao dos componentes - alivia o peso ¢ a
manutencao;

- Simplifica¢ao da linha de distribui¢ao individual e retirada de mecanismos, pelo uso
das unidades modulares de velas de clorato;

* Melhoria da confianga e, por conseguinte, a seguranc¢a pelo projeto do circuito de
inicia¢do, no qual, um mal funcionamento individual nao tornara outras unidades inoperantes
(a comparagao aqui, refere-se a rompimento de linhas, ou grandes vazamentos no sistema de
distribuicao de gases);

Simples vigilancia visual de cada unidade poderd mostrar qualquer sinal de
deterioragdo, pela instalagio dos cartuchos, pela relativa inexperiéncia dos servicos da
tripulacdo. Facilmente checado quanto a instalagio e desembarago para o funcionamento
pelo comando da cabine;

- Programada liberagio proporcional de oxigénio, independentemente do tipo de

emergéncia.
4.7 TUBULAGOES DO SISTEMA DE OXIGENIO

Tubos e acessorios sao feitos para a maioria das linhas do sistema de oxigénio, e
conexdes com os varios componentes. Todas as linhas sio de metal, exceto onde as flexiveis
sao requeridas. Onde a flexibilidade é necessaria, mangueiras de borracha sio usadas.

Existem varios tipos e diferentes tamanhos de tubos para oxigénio.
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O mais usado em sistema de baixa pressao de gas ¢ o feito de liga de aluminio. Tubos
feitos desse material resistem a corrosao e a fadiga, sao leves em peso e facilmente moldados.

Para suprir gases de alta pressio, as linhas sdo feitas de liga de cobre.

As tubulagdes de oxigénio instaladas sio usualmente identificadas com fitas com
cédigo de coloragao, aplicado em cada extremidade dos tubos, e a intervalos especificos ao
longo do comprimento.

A fita com cédigo, consiste de uma faixa verde pintada com as palavras "oxigénio

para consumo", e um simbolo retangular preto sobre pintado num fundo branco.

Conexdes do Sistema de Oxigénio

Tubos segmentados sao interconectados, ou conectados aos componentes do
sistema por conexoes. As conexdes tubo-a-tubo sao projetadas com roscas retas para receber
conexodes tubulares conicas.

As conexoes para ligacdes dos tubos aos componentes (cilindro, reguladores e
indicadores) tém numa das pontas roscas retas, e a parte externa do tubo rosqueado na outra

ponta para fixagao, como mostra a figura 14-50.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 14-50 Vista em corte de uma conexao tipica do sistema de oxigénio.

As conexdes do sistema de oxigénio podem ser feitas de liga de aluminio, ago ou

latao. Essas conexoes podem ser de dois tipos: com flange ou sem flange.
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Um tubo com flange tipico ¢ mostrado na figura 14-50, e um sem flange é mostrado
na figura 14-51. A luva na tubulagio sem flange devera estar prefixada, antes da instalagao
final, no assentamento previsto para ela.

O prefixamento causa o corte da borda da luva, para apertar o tubo suficientemente,
e formar um selo entre a luva e a tubulacio.

A ponta da tubulacdo no assentamento da conexao sem flange, é para proporcionar

um suporte para o tubo, depois da instalacao.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 14-51 Conexao tipica sem flange.

Para vedar o sistema de oxigénio nas conexoes com rosqueados conicos, e para evitar
engripamentos da rosca, usa-se somente um composto para roscas aprovado. Nunca se usa
uma mistura contendo 6leo, graxa ou qualquer outro hidrocarbono nas conexoes usadas no

sistema de oxigénio.
Linhas de Reposi¢ao

Os mesmos métodos de cortes e dobras descritos no capitulo 5 "Linhas de fluidos e
tubulacbes" do C.A. 65-9A, Manual de Matérias Basicas e Grupo motopropulsor, também

sao aplicaveis as linhas de oxigénio. Como regra geral as linhas de oxigénio sio de duplo

flange, este torna a conexao forte e habil para suportar mais torque.
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Quando instalando uma linha, tenha certeza de que existe espago apropriado. A folga
minima entre as tubula¢Ses de oxigénio, e todas as partes moveis, devera ser de 2 polegadas.
A folga entre tubulagoes de oxigénio e fiagOes elétricas deve ser de 6 polegadas.

Quando nao é possivel, amarra-se toda fiagdo elétrica com bragadeiras, para que elas

nao possam estar mais proximas que 2 polegadas da tubulacao de oxigénio.

4.8 VALVULAS DE OXIGENIO

Sao usados 5 tipos de valvulas nos sistemas de oxigénio gasoso de alta pressao.

Existem valvulas de abastecimento, valvulas unidirecionais, valvulas de corte,
valvulas de reducao de pressao e valvulas de alivio de pressao.

Um sistema de baixa pressao, normalmente contém somente uma valvula de

abastecimento e valvulas unidirecionais.

Vélvula de Abastecimento

Na maioria das aeronaves, a valvula de abastecimento do sistema de oxigénio localiza-
se junto a borda de uma janela de acesso, ou diretamente abaixo de uma cobertura no
revestimento.

Em qualquer localizagao, a valvula ¢ rapidamente acessivel ao abastecimento.
Normalmente ha um letreiro na parte externa, onde se 1é: "OXIGEN FILLER VALVE".
Ha dois tipos de valvulas de abastecimento de oxigénio em uso, uma valvula de
abastecimento de baixa pressao e uma de alta pressao.

A valvula de abastecimento de baixa pressao, figura 14-52, é usada nos sistemas
equipados com cilindros de baixa pressio. Quando reabastecendo um sistema de oxigénio
de baixa pressao, empurra-se o adaptador de carregamento para dentro do corpo da valvula
de abastecimento. Isso desloca a valvula, e permite ao oxigénio fluir da carreta de

abastecimento para os cilindros de oxigénio da aeronave.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 14-52 Vilvula de abastecimento de oxigénio gasoso de baixa pressao.

A valvula de abastecimento contém um dispositivo de travamento sob tensao de
molas, que mantém o adaptador de carregamento no lugar, até que ele seja aliviado. Quando
o adaptador é removido da valvula de abastecimento, o fluxo reverso de oxigénio é,
automaticamente, interrompido por uma valvula unidirecional. Uma tampa proporciona a
cobertura do bocal de abastecimento, evitando a contaminacao.

A valvula de alta pressao possui uma parte com fios de rosca, para receber o conector
de suprimento de oxigénio e uma valvula manual para controlar o fluxo de oxigénio.

Para fazer o abastecimento de um sistema de oxigénio, que usa uma valvula de
abastecimento de alta pressdao, atarraxa-se o adaptador de carregamento na valvula de
abastecimento da aeronave. A valvula manual é aberta na vilvula de abastecimento e,
também, a garrafa abastecedora. Quando o abastecimento estiver pronto, fecham-se as
valvulas, remove-se o adaptador de carregamento, e atarraxa-se a tampa da valvula para evitar

contaminacao.
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Vélvulas Unidirecionais

Vilvulas unidirecionais estdo instaladas nas linhas entre as garrafas de oxigénio, e em
todas as acronaves que tém mais de uma garrafa. Essas valvulas evitam um fluxo reverso do
oxigenio, ou a perda de todo o oxigénio do sistema, no caso de um vazamento em uma das
garrafas de estocagem.

As valvulas unidirecionais permitem um fluxo rapido de oxigénio em apenas uma
direcao. A dire¢ao do fluxo livre ¢ indicada por uma seta nas valvulas.

Dos dois tipos basicos de valvulas unidirecionais comumente usados. Um tipo
consiste de um alojamento contendo uma esfera sob a¢ao de mola. Quando ¢é aplicada
pressao no lado de entrada, a esfera é forcada de encontro a mola, sendo assim, retirada de
sua sede e permitindo a passagem do fluxo de oxigénio.

Quando a pressio se estabiliza, a mola recoloca a esfera em sua sede, evitando
qualquer fluxo reverso de oxigénio.

O outro tipo é um cilindro em forma de sino, com uma esfera cativa na sua abertura.
Quando ¢ aplicada pressao na aba do sino (entrada), a esfera permitira o fluxo de oxigénio.
Qualquer tendéncia de um fluxo reverso ocasiona o movimento da esfera de encontro a sua

sede, vedando a entrada e evitando um fluxo reverso.

Valvulas de Corte

As valvulas de corte, manualmente controladas em duas posi¢des, "ON" e "OFF",
sao instaladas para controlar o fluxo de oxigénio fornecido por uma garrafa ou um conjunto
de garrafas. Para operacio normal, os botoes que controlam as valvulas sio frenados na
posicio "ON"(aberta). Quando necessario, como para a troca do componente, a valvula
apropriada pode ser fechada (posicao "OFE").

Como precaugao ao abrir a valvula, apds a troca do componente, o botao devera ser
girado para a posicao aberta vagarosamente, porque, de outro modo, o fluxo de oxigénio

altamente pressurizado penetrando no sistema vazio, podera romper uma das linhas.

Valvulas Redutoras de Pressao

Nos sistemas de oxigénio de alta pressao, valvulas redutoras de pressao sao instaladas,

entre as garrafas de suprimento e o equipamento das cabines de comando e de passageiros.
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Essas valvulas reduzem a alta pressaio das garrafas de suprimento de oxigénio, para

aproximadamente 300 a 400 p.s.i., necessarias as partes do sistema de baixa pressao.

Vélvulas de Alivio da Pressao

A valvula de alivio da pressao esta incorporada na linha principal de suprimento de
um sistema de alta pressao.

A vélvula de alivio evita que a alta pressao do oxigénio penetre no sistema, no caso
de falha dos redutores de pressio. Ela também estd ligada a atmosfera, através de uma linha

de ventilagao e um plugue no revestimento da fuselagem.

4.9 REGULADORES

Reguladores Diluidores de Demanda

O regulador diluidor de demanda, obteve esse nome, pelo fato de fornecer oxigénio
para os pulmoes do usuario, em resposta a suc¢ao de sua propria respiragao.

Para prolongar a duragio do suprimento de oxigénio, ele é automaticamente diluido
no regulador, com quantidades adequadas de ar atmosférico. Essa dilui¢io acontece em todas

as altitudes abaixo de 34.000 pés.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 14-53 Esquema de um regulador diluidor de demanda.
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A caracterfstica essencial de um regulador diluidor de demanda ¢ uma valvula operada
por um diafragma, chamada valvula de demanda (figura 14-53), que se abre pela fraca sucgao
no diafragma durante a inalagao, e fecha-se durante a exalacio.

Uma valvula de reducdo do fluxo acima da valvula de demanda permite um
controlado funcionamento da pressao. O fluxo descendente da valvula de demanda ¢ o
controle do diluidor fechando o mecanismo. Isso consiste de um conjunto aneroide (um fole
selado e em vacuo) que controla a entrada de ar.

Quando a alavanca do diluidor estiver colocada na posicio marcada "Normal
Oxygen", o ar atmosférico ao nivel do mar ¢ suprido com pouquissimo oxigénio.

Quando a altitude aumenta, a entrada de ar ¢ gradualmente fechada pelo aneroide
para fornecer uma concentragao maior de oxigénio até que, ao redor de 34.000 pés, a entrada
de ar fecha-se completamente, e é fornecido oxigénio a 100%. A medida que a altitude
decresce, esse processo se reverte.

O controle de dilui¢io, como mostrado na fig. 14-54, pode ser mantido, girando a
alavanca para fornecer 100% de oxigénio em qualquer altitude. Em altitudes moderadas,
contudo, isto faz com que o suprimento de oxigénio seja conseguido muito mais rapidamente
que o normal.

O controle de dilui¢io deve ser mantido na posi¢ao "normal oxygen", para todas as
operagoes de rotina.

Pode ser colocado em "100% percent oxygen" nas seguintes situagoes: (1) Protecdo
contra gases de combustao ou outros gases venenosos ou perigosos na aeronave; (2) evitar
embolias ou sufocagdes; e (3) corrigir uma sensagao de falta de oxigenio.

O regulador diluidor de demanda é equipado com uma valvula de emergéncia,
operada por um botao vermelho (Figura. 14-54) na frente do regulador. Ao se abrir essa
valvula ha um fluxo constante de oxigénio puro a mascara, independente da altitude.

Os paragrafos seguintes ilustram um procedimento tipico, para checar a operagao de
um regulador diluidor de demanda. Primeiro, o indicador de pressao do sistema deve indicar

entre 425 e 450 P.S.I. Em seguida, checa-se o sistema, seguindo os passos seguintes:
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 14-54 Controles do regulador diluidor de demanda.

1) Conectar uma mascara de oxigeénio em cada regulador diluidor de demanda;

2) Girar a alavanca de auto misturador no regulador para a posicao "100 percent
oxygen", e ouvir se nao ha ruido de oxigénio escapando;

3) Respirar normalmente o oxigénio da mascara. O fluxémetro de oxigénio deve
piscar uma vez para cada respiragao. (A Figura 14-55 mostra um tipico fluxometro de

oxigénio e um indicador de pressao);

BLINKER

4

CXYGEN FLOW
THDICATCR

URTRER
CYLINGER
FRERIURE

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 14-55 Indicador de fluxo e manometro.

4) Com a alavanca auto misturadora na posicao "100 percent oxygen", coloca-se o
lado aberto da mangueira da mascara contra a boca, assoprando suavemente na mangueira.
Nao se assopra com forea, pois a valvula de alivio do regulador podera se abrir. Deve existir
uma positiva e continuada resisténcia, caso contrario pode estar havendo um escapamento

no diafragma ou no sistema de medigao;
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5) Girar a alavanca auto misturadora para a posi¢ao "normal oxygen";

6) Girar a valvula de emergéncia no regulador diluidor de demanda para a posi¢ao
"ON" durante alguns segundos, fazendo acontecer um fluxo constante de oxigénio, e
cessando quando se desligar a valvula de emergéncia;

7) Frenar com arame a véalvula de emergéncia na posicao "OFF", seguindo a Federal
Specification QQ-W-341, ou semelhante, com fio de cobre, diametro 0,0179 polegadas.

Outro tipo de regulador diluidor de demanda ¢ o de painel estreito. Esse tipo (Figura.
14-56) possui um indicador tipo flutuante, que sinaliza o fluxo de oxigénio através do
regulador até a mascara.

A face do regulador também possuli trés alavancas de controle manual. Uma alavanca

de suprimento abre ou fecha a valvula de suprimento de oxigénio.

OXYGEN REGULATOR
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-56 Regulador de oxigénio com painel estreito.
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Uma alavanca de emergéncia é usada para se obter oxigénio sob pressio.

Uma alavanca seletora de oxigénio é usada para selecionar uma mistura ar/oxigénio,
ou somente OXigénio.

A Figura 14-57 ilustra como operar o regulador desse tipo. Com a alavanca de
suprimento na posicao "ON", a alavanca de sele¢io de oxigénio na posi¢io "normal” ¢ a

alavanca de emergéncia na posicao "OFF", o oxigénio penetra pela entrada do regulador.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 14-57 Esquema de um regulador de oxigénio com painel estreito.

Quando houver suficiente pressio diferencial sobre o diafragma de demanda, a
valvula se abre para fornecer oxigénio a mascara. Esta pressao diferencial existe durante o
ciclo de inalacao do usuario.

Apbs passar pela valvula de demanda, o oxigénio se mistura com o ar que entra
através do dispositivo de entrada. A propor¢ao da mistura é determinada por uma valvula de
medicao de ar tipo aneroide. Uma alta proporcao de oxigénio é fornecida em grandes
altitudes e uma alta razao de ar nas baixas altitudes. A valvula de entrada de ar é disposta para
permitir que o fluxo de ar se inicie a0 mesmo tempo que o fluxo de oxigénio.

A adigao de ar pode ser cortada, girando a alavanca de selecao de oxigénio para a
posicdo "100%". Quando esta alavanca estiver em "normal", o ar penetra pelo dispositivo de
oxigénio, para formar a mistura correta at/oxigénio.

A pressao positiva na saida do regulador pode ser obtida girando-se a alavanca de
emergéncia para "on". Isto faz com que, mecanicamente, se carregue o diafragma de

demanda para proporcionar uma pressao positiva na saida.
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Regulador de Fluxo Continuo

Os reguladores de fluxos continuos, dos tipos ajuste manual e automatico, sio
instalados para suprir oxigénio para a tripulagdo e passageiros, respectivamente.

O regulador ajustavel manualmente, de fluxo continuo, fornece a mascara do usuario
um fluxo de oxigénio numa propor¢ao que pode ser controlada. Usualmente, o sistema
contém um indicador de pressao, um indicador de fluxo e um botio de controle manual para
ajustar o fluxo de oxigénio.

O indicador de pressao indica as P.S.I. de oxigénio na garrafa ou cilindro. O indicador
de fluxo é calibrado em termos de altitude. O botdo de controle manual ajusta o fluxo de
oxigénio. O usuario ajusta o botao de controle manual até que a altitude do indicador de
fluxo corresponda a leitura do altimetro da cabine.

O regulador automatico de fluxo continuo é usado em aeronaves de transporte para
suprir automaticamente oxigénio para cada passageiro, quando a pressao da cabine for
equivalente a uma altitude de aproximadamente 15.000 pés.

A operagao do sistema se inicia automaticamente, através de um dispositivo atuado
por eletricidade. O sistema também pode ser atuado manualmente, caso o regulador
automatico apresente defeitos.

Apbs a atuagdo, o oxigénio flui das garrafas de suprimento para as unidades de
servico. Uma unidade tipica de servigo para passageiros ¢ mostrada na fig. 14-58. Durante os
primeiros segundos do fluxo de oxigénio, uma pressio de 50 a 100 P.S.I. faz com que as

portas das caixas com as mascaras de oxigénio se abram.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-58 Unidade tipica para servir aos passageiros.

134



Entdo, cada conjunto de mascara cai e fica suspenso pelo suporte de atuagdo no tubo
flexivel. A agao de puxar a mascara para uma posi¢ao de uso retira o pino de atuag¢ao na saida

da valvula, abrindo-se a vélvula giratéria e permitindo que o oxigénio flua até a mascara.

4.10 INDICADORES DE FLUXO DO SISTEMA DE OXIGENIO

Os indicadores de fluxo sdo usados nos sistemas de oxigénio, para se obter uma
indicagdo visual de que o oxigénio esta fluindo através do regulador. Eles ndo mostram a
quantidade de oxigénio que esta fluindo. Em consequéncia, esta operagao nao indica que o

usudrio esteja obtendo oxigénio suficiente.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-59 Indicador de fluxo de oxigenio.

No indicador do tipo piscador (blinker) (figura 14-59) o olho abre e fecha cada vez
que o usudrio inala ou exala. Para se testar o indicador de fluxo, coloca-se a alavanca do
diluidor na posicao "100% oxigen", diversas respiracGes normais sio feitas através da
traqueia, que liga o regulador a mascara. Se o indicador abrir e fechar facilmente em cada

respiracao, indicara que esta em condicOes de operagao.

4.11 INDICADORES DE PRESSAQ

Os indicadores de pressao sio normalmente do tipo de tubo de Bourdon. A figura
14-60 apresenta os mostradores de dois indicadores de oxigénio: 1) um indicador de baixa
pressao; e 2) um indicador de alta pressao.

Devido a sua conexdao em um sistema, os indicadores nao mostram a pressao em
cada garrafa de oxigénio. Se o sistema tem somente uma garrafa de suprimento, o indicador

de pressao indicara a pressao da garrafa.
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Nos sistemas onde diversas garrafas estdo interconectadas através de valvulas

unidirecionais, os indicadores mostrarao a garrafa que tem a maior pressao.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 14-60 Manometros do Sistema de Oxigeénio.

Imediatamente apds o sistema ter sido reabastecido, a precisao do indicador de
pressao pode ser verificada pela comparagdo do indicador de pressao da aeronave com o
indicador da carreta de abastecimento. Nos sistemas de baixa pressao, o indicador da
aeronave deve indicar 35 p.s.i. a 425 p.s.i., de pressao da carreta. A mesma verificagao pode
ser feita nos sistemas de alta pressao, mas a pressao de abastecimento ¢ de 1.850 p.s.i., e a
tolerancia permitida é de 100 p.s.i.

As tolerancias para a verificacdo da precisao dos indicadores sao tipicas, e ndo devem
ser aplicadas indistintamente a todos os sistemas de oxigénio. Consulta-se o manual de

manutencao aplicavel da aeronave, no que se refere a tolerancias de um particular sistema.
4.12 MASCARAS DE OXIGENIO

Existem numerosos tipos de mascaras de oxigénio em uso, que variam amplamente
nos detalhes de projeto. Nessas instrucoes torna-se impraticavel discutir todos os modelos.
O importante é que as mascaras a serem usadas sejam compativeis com o sistema de oxigénio
envolvido.

Em geral, as mascaras da tripulagao sdo escolhidas para se conseguir o minimo de
vazamento quando usadas. As mascaras da tripulacio normalmente possuem um microfone,
e a maioria é do tipo que cobre somente a boca e o nariz.

As grandes aeronaves de transporte sao comumente equipadas com mascaras de
gases para cada posicio da equipagem. As mascaras de gases sdo instaladas em

compartimentos de facil acesso.
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Essas mascaras protegem a tripulagdio numa emergéncia, entretanto nao sio usadas
com frequéncia como as mascaras de demanda e de fluxo continuo. O equipamento de uma
mascara de gases consiste de mascaras que cobrem toda a face, um tubo flexivel para a
respiracao e um acoplamento. O acoplamento é conectado ao regulador de demanda. Um
microfone esta permanentemente instalado na mascara.

As mascaras dos passageiros (figura 14-61) podem ser uma simples moldagem de
borracha em forma de taga, suficientemente flexivel para proporcionar um encaixe individual.
Elas podem ter uma simples tira elastica ao redor da cabega ou serem seguras contra o rosto
pelo passageiro.

Todas as mascaras precisam ser mantidas limpas. Isto reduz os perigos de infecgao e
prolonga a vida das mascaras.

Limpa-se as mascaras com agua e sabio, a seguir, enxaguando com agua limpa. Se
um microfone estiver instalado, usa-se um esfregao limpo, em vez de agua corrente para
limpar a solugao de sabao.

A mascara precisa também ser desinfetada. Uma almofada de gaze ensopada em uma
solu¢ao de agua com mertiolate pode ser usada para esfregar a mascara por fora.

Essa solucao deverd conter 1/5 (um quinto) de uma colher de cha de mertiolate por

uma litro de 4gua. Limpa-se a mascara com um pano e ar secos.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 14-61 Mascara de Oxigénio de passageiro.

4.13 ABASTECIMENTO DO SISTEMA DE OXIGENIO GASOS0

Os procedimentos para o abastecimento do sistema de oxigénio gasoso depende do
tipo de sistema.

Antes do carregamento do sistema da aeronave, consulta-se o manual do fabricante.

Precaugdes, tais como, limpar a conexdao da mangueira antes do acoplamento a
valvula de enchimento da aeronave, evitar o sobreaquecimento causado pelo carregamento
rapido, abrindo vagarosamente as valvulas do cilindro, e checando frequentemente as
pressoes, durante o carregamento, devem ser consideradas.

O tipo de oxigénio a ser usado, as precaugoes de seguranga, os equipamentos a serem
usados, e os procedimentos para o enchimento e teste do sistema precisam ser observados.

O oxigénio gasoso usado nas aeronaves é um tipo especial de oxigénio, praticamente
nao contém vapor d'agua e tem no minimo 99,5% de pureza. Enquanto outros tipos de

oxigénio (hospitalar e soldagem), podem ser suficientemente puros, eles normalmente
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possuem agua, que podera congelar e bloquear o sistema de tubulagio de oxigénio,
especialmente em grandes altitudes.

O oxigénio gasoso ¢ geralmente apresentado em garrafas de alta pressio com 220 a
250 pés cubicos. As garrafas sdao identificadas por uma cor verde-escura, com uma faixa
branca pintada ao redor da parte supetior do cilindro. As palavras "Oxigénio de Aviagao"

sao também gravadas em letras brancas ao longo do comprimento do cilindro.

Seguranga Com o Sistema de Oxigénio

O oxigénio gasoso é muito perigoso e precisa ser carregado apropriadamente. Isto
pode causar aos materiais inflamaveis queimas violentas e constantes explosoes. Abaixo,
estao listadas algumas medidas de precaugdo a serem seguidas:

(1) Etiquetar todos os cilindros que tenham vazamento nas valvulas ou conexoes;

(2) Nao usar jatos de oxigénio gasoso para tirar poeiras, limpar pegas, etc.;

(3) Retirar 6leos e graxas de perto do equipamento de oxigénio;

(4) Nao carregar o sistema de oxigénio dentro do hangar, porque aumentara as
chances de fogo;

(5) Nao abrir as valvulas de um sistema de oxigénio quando houver, por perto
chamas, faiscas elétricas ou alguma outra fonte que possa produzir uma ignicao do sistema;
e

(6) Proporcionar seguranga para todas as garrafas quando estiverem em uso.

Transporte do Oxigénio Gasoso

Existem diversos tipos de transporte em uso. Cada sistema de recarregamento
contém cilindros de reserva, varios tipos de valvulas e uma tubulagao que conecta os cilindros
de alta pressao para um mecanismo purificador.

No mecanismo putificador, a umidade ¢ removida do oxigénio. Particulas grossas
sao retiradas no filtro antes da valvula de redug¢ao, que tem um parafuso de ajuste da pressio
de escape. Essa pressao ¢ descarregada dentro de um tubo flexivel, que conecta a valvula de
carregamento ao adaptador.

A valvula de carregamento controla a circulagdo do oxigénio da carreta de
abastecimento e as conexdes do equipamento de recarga, para a valvula de enchimento da

acronave.
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Em muitas aeronaves um aviso esta colocado ao lado da valvula de enchimento, e
mostra as pressoes de carregamento em fun¢ao da temperatura ambiente.

E muito comum ter uma placa de aviso, proibindo o uso de éleo ou graxa nas
conexodes de enchimento. Os equipamentos de oxigénio em terra serdo mantidos com os

padroes de limpeza compativeis com o sistema da aeronave.

Teste de Vazamento do Sistema de Oxigénio Gasoso

Esse teste ¢ realizado em diferentes prazos, dependendo das inspec¢des requeridas
para cada tipo de aeronave. O sistema precisa estar frio, normalmente 1(uma) hora apds o
carregamento, para que se facam os registros das pressoes e temperaturas. Apos varias horas,
os registros sao anotados novamente. Alguns fabricantes recomendam um periodo de espera
de 6 horas e outros de 24 horas. As pressoes anotadas sao entdo corrigidas para uma variagao

na temperatura antes do carregamento.
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Figura 14-62 Grafico de corre¢io Pressao/Temperatura.

A figura 14-62 é um grafico tipico encontrado no manual de manuten¢ao para auxiliar
nas correcoes das pressdes/temperatura. Como exemplo do uso do grafico, suponhamos

que o sistema de oxigénio tenha sido recentemente carregado.
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Uma hora mais tarde, temos no indicador de pressio do oxigénio, a pressao de 425
P.S.I. a uma temperatura de 79° F.

Pela referéncia da figura 14-57, podemos ver que um aumento de 7° de temperatura
causou um acréscimo de 5 P.S.I., fazendo com que a pressao lida no instrumento fosse de
430 P.S.I.

Quando o sistema esta perdendo oxigénio através de vazamento, a leitura do
instrumento seria bem menor do que o mostrado no grafico de corre¢io de
pressio/temperatura

O vazamento podera ser detectado, ouvindo o ruido de gas escapando, caso
contrario, sera necessario um teste de sabao em todas as linhas e conexoes, com um pano
embebido em 4gua com sabao, ou um material especial para teste de vazamento.

Para fazer esse teste, aplicamos a solug¢do de sabao nas areas de suspeita de
vazamento. Verificamos se existem bolhas e fazemos uma solugio suficientemente densa
para aderir a0s contornos das conexoes.

Qualquer vazamento pequeno precisa ser encontrado e reparado. Um pequeno
vazamento pode nao causar problemas, porém, se os vazamentos continuam por um periodo
grande de tempo, o ambiente e a atmosfera podem ficar saturados.

Tais condigdes sdo perigosas, porque pessoas podem nao estar cientes que existe uma
atmosfera enriquecida com oxigénio. Esta condicio quase sempre estd presente em areas
pouco ventiladas.

Nenhuma tentativa devera ser feita para vedar adequadamente o vazamento,

enquanto o sistema é carregado.

Drenagem do Sistema de Oxigénio

Quando ¢ necessario drenar o sistema, usa-se um adaptador na valvula de
enchimento abrindo as valvulas de corte. Nao se drena o sistema muito rapidamente, pois
isto causara condensacao dentro do sistema.

Um método alternativo de drenagem do sistema é abrir a valvula de emergéncia no
regulador de fornecimento de oxigénio. Este trabalho ¢ feito numa area completamente

ventilada, observando as precaugdes contra incéndio.
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Limpeza do Sistema de Oxigénio

A superficie externa dos componentes do sistema, tais como linhas, conexdes,
suportes dos montantes, ¢ mantida sempre limpa e livre de corrosao e contaminagao de 6leo
e graxa. Como agente de limpeza, usamos alcool etilanidrico (sem agua), alcool isopropilico
(fluido antigelo) ou qualquer outro produto aprovado.

Se as mangueiras da mascara do regulador estiverem contaminadas com 6leo ou

graxa, elas deverio ser trocadas.

Produtos de Limpeza para o Sistema de Oxigénio

Existe uma férmula de limpeza aprovada para uso no sistema de oxigénio. Esta
mistura de hidrocarboneto fluoretado e cloretado (FREON) e dlcool isopropilico ¢ segura
para a limpeza dos componentes do sistema de oxigénio da aeronave, para enxaguar, jatear
e limpar as linhas de oxigénio. O contato com a pele e a inalagdo prolongada de vapores

devem ser evitados.

Purificagdo do Sistema de Oxigénio

Um sistema de oxigénio precisa ser purificado se: (1) for esvaziado e nao carregado
dentro de 2 (duas) horas; (2) algumas linhas ou componentes forem trocados, requerendo
drenagem ou abertura do sistema por mais de duas horas; ou (3) se houver suspeita de que o
sistema foi contaminado.

A principal causa de contaminag¢ao no sistema ¢ a umidade, ela que pode surgir por
causa da umidade no equipamento de carregamento. Em tempo muito frio, a pequena
quantidade de umidade contida na garrafa de oxigénio pode causar contaminag¢ao, devido a
repetidas cargas.

Embora a entrada de umidade no sistema de oxigénio da aeronave possa ser
consideravelmente reduzida pelo uso correto dos procedimentos de carga, a condensacio
acumulada no sistema nao pode ser inteiramente evitada. Existem casos, onde sistemas de
oxigénio, nao usados por longos periodos, tém desenvolvido um odor nao agradavel, e que
necessita ser purificado para remover a umidade do sistema.

O procedimento para purificar pode variar com cada modelo de aeronave.

Geralmente, existe na aeronave linhas de carregamento e de distribui¢ao, conectadas
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comumente a uma garrafa. O sistema pode ser purificado pelo enchimento do sistema com
o oxigénio e entao drena-lo pelo menos em trés horas.

Na aeronave onde ha linhas de carregamento conectadas no final da garrafa, e linhas
de distribuicao conectadas ao lado oposto, purifica-se o sistema da seguinte maneira: com
todas as valvulas reguladoras de emergéncia abertas, pressutiza-se 0 OXigénio a uma pressao
de 50 p.s.i., nas valvulas de carregamento do sistema durante um minimo de 30 minutos.
Este servico ¢ feito numa area bem ventilada, e as precau¢oes de incéndio sao observadas.

O nitrogénio seco e/ou ar seco, também podem ser usados para purificar o sistema
de oxigénio. Todas as linhas abertas precisam ser lacradas ap6s o uso, e as linhas do sistema

precisam estar purificadas do nitrogénio para o uso com oxigenio.

4.14 PREVENGAO CONTRA FOGO E EXPLOSAQ DO OXIGENIO

Muitos materiais, particularmente o6leos, graxas e materiais nao-metalicos, sio
provaveis de queimar quando expostos ao oxigénio a baixa pressao. Para se evitar fogo, ou
uma explosao, ¢ essencial que o equipamento todo de oxigénio esteja limpo e livre de 6leo e
graxa.

A explosiao ou o fogo no oxigénio depende da combinagdo de oxigénio, material
combustivel e calor. O perigo de igni¢ao esta na razao direta da concentra¢ao de oxigénio,
da natureza de combustao do material exposto ao oxigenio, e a temperatura do oxigénio e
do material. O oxigénio sozinho nio queima, porém mantém e intensifica o fogo com
qualquer material combustivel.

Quando se trabalha com sistema de oxigénio, ¢ essencial que as atengoes e precaugoes
dadas ao manual de manutencao da aeronave sejam cuidadosamente observadas.

Em geral, antes de algum trabalho no sistema de oxigénio, as seguintes precaucoes
de fogo devem ser tomadas:

Providenciar adequados equipamentos de combate a incéndio;

Avisos de "NAO FUMAR";

Evitar testes de sistemas elétricos e equipamentos radio da aeronave;

Manter todas as ferramentas e equipamentos de oxigénio livres de 6leo ou graxa.
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Manutencéo e Inspecao do Sistema de Oxigénio

A manutencao e inspe¢ao do sistema de oxigénio deve ser cumprida de acordo com
as medidas de precaugao, e algumas instru¢oes do manual do fabricante.

1 - Nunca tentar fazer manutencao antes do suprimento de oxigénio estar fechado;

2 - Os encaixes devem ser desapertados vagarosamente, para permitir a dissipa¢ao da

pressao residual;

3 - Abrir valvulas ou tampas de todas as linhas imediatamente;

4 - Nao usar fitas para selar aberturas: usar tampas ou valvulas apropriadas para a
situacao;

5 - Manter pelo menos 2 polegadas de espago livre entre as linhas de oxigénio e pegas
ou equipamentos méveis dentro da aeronave, para prevenir a possibilidade de danos nas
respectivas linhas;

6 - Manter pelo menos 2(duas) polegadas de espago livre entre as linhas de oxigénio
e toda a fiacao elétrica da aeronave;

7 - Prover adequado espaco entre as linhas de oxigénio e todos os dutos quentes,
conduites e equipamentos, para prevenir aquecimento do sistema de oxigénio;

8 - Manter pelos menos 2 polegadas de espago entre as linhas de oxigénio e todo 6leo
combustivel, hidraulico ou outras linhas de fluidos, para prevenir contaminagao;

9 - Nao usar lubrificante, a menos que a especificagao seja aprovada para o uso em
sistema de oxigénio;

10 - Uma inspe¢ao da pressao e vazamentos deve ser verificada constantemente,

quando o sistema for aberto para a manutengao.
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/¥ Encerrando a Discliplina

Caro aluno,

Ao término de nossa disciplina vocé deve estar familiarizado com os sistemas de
pressurizagao e ar condicionado das aeronaves e com os procedimentos envolvidos na
inspecdo preventiva e manuten¢ao destes sistemas.

Fazemos votos que este aprendizado seja base para seu aperfeicoamento profissional

e que prossiga na busca de novos conhecimentos.

Sucesso!

# Anotacoes
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