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Resumo

A proposta dessa pesquisa é realizar uma andlise da evolucdo dos motores aeronauticos
com base na construcdo e desenvolvimento desses motores ao decorrer das décadas, realizando
um panorama desde 0s primeiros motores aeronauticos até os motores atuais, explicando o
principio de funcionamento e os pontos que foram aprimorados visando a eficiéncia desses
motores. Em seguida, aborda-se sobre os impactos que esses motores provocam no meio
ambiente e como a evolucdo dos motores aeronauticos diminuiram esses impactos, for fim,
analisaremos os combustiveis utilizados atualmente na aviacdo e a solugdo para os impactos

causados por esses combustiveis.

Palavras-chave: Motores aeronauticos, eficiéncia, meio-ambiente, combustiveis.

Abstract

The proposal of this research is to perform an analysis of the evolution of aero engines based
on the construction and development of these engines over the decades, making an overview
from the first aero engines to the current engines, explaining the operating principle and the
points that have been improved to improve the efficiency of these engines. Next, we will discuss
the impacts that these engines cause on the environment and how the evolution of aero engines
have reduced these impacts. Finally, we will analyse the fuels currently used in aviation and the

solution to the impacts caused by these fuels.

Keywords: Aero engines, efficiency, environment, fuels.
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1. INTRODUCAO

No do século XIX foram desenvolvidos os primeiros motores a serem empregados em
aeronaves, 0s motores a vapor, no entanto, esses motores ndo obtiveram sucesso devido ao seu
excessivo peso, devido isso, foi desenvolvido o motor a combustdo interna, esses motores
possuiam uma menor relagdo peso/poténcia em comparagdo com os motores a vapor. Com a
alta demanda de avides principalmente no inicio da primeira guerra mundial, foram fabricados
motores alternativos mais eficientes para suprir essa demanda, motores cada vez mais potentes,
no entanto, para que esses motores a pistdo produzissem muita poténcia, eles teriam que ser
cada vez maiores, e 0 peso passou a ser fator limitante, devido a isso, 0s engenheiros tiveram
gue desenvolver um novo tipo de motor, entdo, surgiram os motores a reagdo que funcionavam
com base na terceira lei de newton, lei da acéo e reacdo, com a aviacdo mundial crescendo em
um ritmo forte, a industria aeronadutica implementou novas tecnologias nos motores a reacéo,
os tornando mais eficientes. A sustentabilidade tem sido um ponto muito discutido nas ultimas
décadas, sobretudo na aviacdo, que tem um papel importante na contribuicdo de emissfes de
gases do efeito estufa (GEE), visto que as aeronaves utilizam combustiveis fosseis e no processo
da queima desse combustivel, é liberado gases nocivos ao meio ambiente, diante disso, as
fabricantes de aeronaves tém desenvolvido novos motores aeronauticos visando a reducao de
gases do efeito estufa e a reducdo do consumo de combustivel, visto que o petr6leo € um recurso
finito, devido isso, a procura e desenvolvimento de combustiveis alternativos tem crescido

fortemente.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Fazer um panorama dos primeiros motores aeronauticos até os motores atuais,
explicando seu funcionamento e utilizacdo nas aeronaves, e as solugdes para tornar esses

motores mais eficientes.

1.1.2 Objetivos especificos
e Apresentar o funcionamento dos motores aeronauticos;

e Conceituar detalhadamente como esses motores evoluiram;
e Apontar os impactos causados pelos motores aeronauticos;
e Apresentar solugdes para diminuir os impactos ambientais causados pelos motores

aeronauticos.



2. Contexto Historico

No século XIX foram desenvolvidos os primeiros motores aeronauticos, motores a
vapor, no entanto, essa ideia ndo seguiu adiante devido ao elevado peso que possuiam esses
motores, com a chegada do século XX foram desenvolvidos motores aeronduticos alternativos
que eram mais eficientes em comparagdo com o0s motores a vapor, entdo, foram desenvolvidos
0s motores a combustdo interna. Com a demanda alta de avides principalmente no periodo da
primeira guerra mundial, foi necessario projetar motores ainda mais eficientes para suprir essa
demanda, os engenheiros e projetistas tinham objetivo de desenvolver motores com alta
poténcia sem incremento de peso para melhorar a relagéo peso/poténcial. No periodo entre o
fim da primeira guerra e o inicio da segunda guerra mundial, a aviacdo mundial teve outra
grande evolucdo, os motores a pistao comecaram a dispor de muita poténcia, porém, comecou
e expor suas limitagcdes, como esses motores produziam grande poténcia e isso era conseguido
aumentando a litragem e namero de cilindros dos motores, 0 peso passou a ser um grande
problema, aumentou a relacdo peso/poténcia principalmente em comparagdo com 0s motores a
reacao que apesar de terem sido apresentado ao mundo pela primeira vez na Inglaterra, foi a
Alemanha que utilizou pela primeira vez em aeronaves. Apos o fim da guerra, os motores a
reacdo ganharam bastante visibilidade devido a sua eficiéncia, os motores a pistao tiverem uma
baixa na producdo e desenvolvimento, se restringindo apenas a aviacdo geral, muitas das
empresas que desenvolviam e produziam esses motores a pistdo fecharam ou migraram para o
desenvolvimento de motores a reacdo. Com o surgimento da politica de indenizacGes e direito
do consumidor nos estados unidos na década de 1980 apresentada pelo advogado e politico
americano Ralph Nader, as fabricantes de motores a pistdo na época deixaram de fabricar
devido ao risco legal, portanto, esses motores deixaram de evoluir, houve apenas pequenas
variacdes ao longo das décadas. Com o forte crescimento da aviacdo comercial pds segunda
guerra mundial foi necessario desenvolver motores a reacdo para suprir essa demanda, foram
desenvolvidos os motores turbo jato, turboélice e futuramente foram desenvolvidos os motores
turbofan. Com a chegada do século XXI a industria aeronautica buscou desenvolver meios de
tornar esses motores mais eficientes, reduzindo o consumo de combustivel, reduzindo a emissao
de gases nocivos a0 meio ambiente e reduzindo o ruido desses motores. Esses meios serdo

abordados ao decorrer da pesquisa.

! Relag&o peso/poténcia — E a divisdo do peso da aeronave pela poténcia do motor, quanto menor for essa
relagdo, melhor serd a eficiéncia da aeronave.



3. Motores aeronauticos

3.1 Motor a vapor

Figura 1 - Funcionamento de uma maquina a vapor.
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Fonte: SEDUC/MT.

Embora a primeira ideia de utilizar o vapor para transformar energia térmica em energia
cinética tenha sido no século I, foi no ano de 1698 que o engenheiro britdnico Thomas Savery
criou a primeira maquina a vapor que era utilizada para bombear &gua acumulada nas minas de
carvao na Inglaterra, em 1712 o inventor Thomas Newcomen que trabalhava na producéo da
maquina a vapor de Savery, pegou o projeto e o aperfeicoou, criando uma maquina conhecida

como “maquina atmosférica de Newcomen’’.

No ano de 1769 o engenheiro britanico James Watt patenteou uma nova maquina, ele
utilizou como base os motores a vapor ja desenvolvidos, aperfeicoou e desenvolveu novas
maquinas que passariam a ser as mais utilizadas na época e teve um papel fundamental para o
inicio da revolucdo industrial, esses motores passaram a ser utilizados em féabricas, locomotivas,

automoveis, dirigiveis e até mesmo em avides.

A maquina a vapor & um motor de combustdo externa que utiliza carvdo como
combustivel para aquecer uma caldeira com agua, essa agua era transformada do estado liquido
para o0 estado gasoso, esse vapor de agua pressurizado através de um duto entrava dentro dos
cilindros e impulsionava os pistfes que estavam conectados através de uma biela em uma roda,

apos o



vapor de &gua sair dos cilindros através de valvulas, esse vapor era jogado para um condensador
que transformava a vapor d’agua para 0 estado liquido novamente, no entanto, esses motores
eram muito pesados, ndo eram eficientes, possuiam alta relacdo peso poténcia, produzia muita

fumaca devido a queima do carvéo, desta forma acabava poluindo muito o meio ambiente.

O primeiro projeto de aeronave utilizando motor a vapor foi em 1843 pelo William
Henson, mas o prot6tipo que ele desenvolveu ndo chegou a voar, anos mais tarde, em 1848 o
seu amigo John Stringfellow fabricou uma aeronave baseada no projeto de Henson e conseguiu
alcar voo, a aeronave vou por poucos segundos e sem piloto, isso se deu devido ao peso, a
aeronave utilizava um motor a vapor, que era pesado e ndo gerava a poténcia necessaria para

aeronave se manter no ar. O protdtipo era conhecido como Aerial Steam Carriage.

Figura 2 - Aerial Steam Carriage

Fonte: Henson e Stringfellow, Aerial Steam Carriage, 1843.
licenciado sob dominio publico, via Wikimedia Commons.

Ao decorrer dos anos, varios projetistas tentaram desenvolver uma aeronave movida a
vapor que conseguisse alcar voo, mas nao obtiveram sucesso, s6 em 1933 que 0s americanos
William e George Besler pegaram um biplano Travel air 2000 e substituiram o motor daquela
aeronave por um motor a vapor, eles pegaram um motor a vapor de dois cilindros que era usado
em carros e introduziram no avido. Vale salientar que nessa época 0s motores de combustéo

interna ja tinham sido desenvolvidos.



Figura 3 - Travel Air 2000 com motor a vapor.

Fonte: Air Travel 2000:193. Licenciado sob dominio
publico, via Wikimedia Commons.

Eles tiveram sucesso no voo, 0 motor provou ser eficiente naquele avido, no entanto,
tiveram a ideia de introduzir esses motores em aeronaves maiores, mas, deixariam de ser
eficientes, devido a relacdo peso poténcia e complexidade do motor, com 0s motores a
combustdo interna evoluindo cada vez mais e 0s motores a reacdo surgindo, abandonaram a
ideia do motor a vapor, sendo assim, o projeto do Travel Air 2000 com o motor a vapor, foi 0

Unico que obteve sucesso.

3.2 Motor a combustao interna

3.2.1 Motor a pistéo

O principio de funcionamento do motor a pistdo € a queima de combustivel dentro de uma
camara de combustdo, transformando energia gerada pelas explosdes para girar um eixo de
manivelas, no caso do avido, o eixo de manivelas transfere a rotacao para hélice. Esses motores
podem utilizar como combustivel derivados de petr6leo como a gasolina, diesel ou derivados
de vegetais, o etanol. O funcionamento desses motores consiste em ciclos que podem conter
duas ou quatro etapas, sdo elas admissdo, compressao explosdo e escapamento que Sao
nomeadas como “tempos” que ocorrem em seis fases de funcionamento. Portanto o motor a

pistdo pode ser chamado de motores de dois tempos e motores de quatro tempos.

O motor a quatro tempos € mais utilizado em avibes pequenos por serem mais eficientes e
possuir a combustdo menos poluente comparado aos motores a dois tempos, porém serao

necessarios mais partes moveis e bom entendimento e habilidade do mecanico e construtor.

O motor a dois tempos tem mais sua utilizagdo em ultraleves e autogiros, por serem mais

leves e mais potentes que um motor de quatro tempos no mesmo peso e sendo eles de simples
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construcdo, porém sdo menos eficientes e econdbmicos, ndo possuem uma boa lubrificagéo
devido ao desenho de seu projeto, e aquece mais gradualmente devido a maior frequéncia de

combustao.

3.2.2 Motor Radial
Figura 4 - Motor radial Continental 220 HP

Fonte: Tim Vickers, motor radial Continental, 2008.
Licenciado sob dominio publico, via Wikimedia Commons.

No século XIX surgiram os primeiros projetos de motor a combustao interna, mas so
em 1876 que os alemdes August Otto e Eugen Langen construiram o primeiro motor a
combustdo interna com o ciclo termodinamico quatro tempos, que mais tarde passou a ser
conhecido como ciclo otto, com o passar dos anos esses projetos de motor a quatro tempos
foram evoluindo e no inicio do século XX, em 1901, o primeiro motor radial foi criado por
Charles Matthews Manly, um engenheiro Americano que o construiu a disposicao de cinco
cilindros e refrigerado a &gua. Manly fez a instalagdo do motor na aeronave langley aerodrome
e chegou a produzir 52 HP? a 950 RPM?, obtendo uma melhora formidavel nos 12 HP a 1025
RPM do motor de Charles Taylor que era usado no Wright Flyer.

2HP —E a abreviacdo de Horse Power, que é uma unidade de medida utilizada para descrever a poténcia
produzida pelo motor.
3 RPM — Rotac¢des por minuto.
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Figura 5 - Langley Aerodrome, 1903.

Fonte: Samuelerpont Lg e, Experimento
Potomac, 1903. Licenciado sob dominio publico,
via Wikimedia Commons.

Entre os anos de 1903 e 1904 foi Jacob Ellemmer que usou sua propria sabedoria e
experiéncia produzindo motocicletas para construir o primeiro motor radial arrefecido a ar do
mundo, que tinha a disposicao trés cilindros. O motor foi usado em seu préprio tri plano, e com
ele fez diversos voos livres considerados saltos curtos.

O motor radial de trés cilindros de Alessandro Anzani, foi construido como
configuragdo de “’ventilador’”> W3 do qual impulsionava o Blériot XL de Louis Blériot que

atravessou o canal da mancha pela primeira vez em uma aeronave mais pesada que o ar.

Figura 7 - Acionamento do Blériot XL em 25 de Figura 6 - Motor de trés cilindros fabricado por
julho de 1909 antes de cruzar o canal da mancha. Alessandro Anzani.

STMTEG Mg TEA Bopuatls S QUSIS Co R Y
R el

TNMAAT AW 51

Fonte: George Grantham Bain, 1909. Fonte: TSRL, motor Anzani trés cilindros, 2009.
Licenciado sob CC-BY-SA-3.0, via Wikimedia
Commons. Disponivel em:<
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anzani
_Military_Model_Fan_type.JPG

Os motores radiais em sua maioria sdo refrigerados a ar, porém um dos melhores
projetos de motor radial dentre os primeiros, foi o primeiro projeto “estacionario’’ que foi

produzido para aeronaves de combate da Primeira Guerra Mundial. O projeto Original do motor
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veio a publico no ano de 1909 por Georges Canton e Pierre Unné, que o ofereceram a empresa

Salmson. O motor era conhecido como Canton-Unné.

Figura 8 - Motor radial refrigerado a dgua Salmson 9Z.

Fonte: DUCH, motor Salmson 9z, 2012. Licenciado sob CC-BY-SA-
3.0, via Wikimedia Commons. Disponivel em <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Salmson_9Z (1).JPG

Tabela 1: Vantagens e desvantagens do motor radial

VANTAGENS MOTOR RADIAL DESVANTAGENS MOTOR RADIAL

Boa relacdo peso poténcia Grande area frontal gerando muito arrasto

O motor esté propicio a vazamentos de 6leo

Manutencdo simples, facilidade de . . .
¢ P devido a complexidade do sistema de

refrigeragéo dos cilindros

lubrificacédo
Facilidade de acesso, pode se trocar um A biela central e o cilindro mestre apresentam
cilindro sem tirar o motor do bergo uma certa fragilidade podendo aquecer e se
fundir

Fonte: O autor, 2022.

3.2.3 Motores em linha e em “V”

Os motores de combustéo interna em linha se diferenciavam dos motores radiais pela
forma que os cilindros eram posicionados, ao invés de serem posicionados em formato de

estrela como os radiais, eles eram posicionados em linha ou em V. Os motores aeronauticos por
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serem de baixa rotacdo necessitam de grandes cilindradas para gerar a poténcia necessaria, por
terem alta cilindrada, esses motores possuem muito torque que é fundamental para transmitir a

forca para girar a hélice.

Os primeiros motores em linha a serem utilizados em aeronaves foi em 1903 quando 0s
irmdos Wilbur e Orville Wright fabricaram um motor préprio para utilizarem no prot6tipo de
aeronave que eles estavam desenvolvendo, embora esse primeiro motor desenvolvido nédo
obteve sucesso, devido a baixa poténcia, a aeronave nao conseguia se sustentar no ar, tendo a
necessidade de usar uma catapulta para decolar. Ao passar dos anos, ele foram aperfeicoando o
motor e a aeronave, chegando ao desenvolvimento do Wright flyer 111 que tinha um motor mais
potente e melhorias na aerodinamica e controles de voo, vale salientar que os irmaos Wright
foram os pioneiros na criacdo dos controles de voo dos avides, tiverem um papel fundamental

para a evolucao das aeronaves.

Figura 10 - Wright flyer I
realizando um voo em 4 de
outubro de 1905.

Fonte: Armistej, motor Wright,
2006. Licenciado sob dominio
publico, via Wikimedia
Commons.

Fonte: Os irmdos Wright, Wright
flyer 111, 1905. Licenciado sob
dominio publico, via Library of
Congress.

Em 1906 o brasileiro Alberto Santos Dumont projetou seu modelo de aeronave batizado
de 14-bis, nos primeiros testes a aeronave nao tinha poténcia necessaria para decolar, ent&o,
Santos Dumont substituiu 0 motor do 14-bis por um motor mais potente, o Antoinette 8V, um
motor a combustdo interna de oito cilindros em “V” que produzia 50 HP. Santos Dumont
projetou novos modelos ao decorrer dos anos, até os dias atuais se discute sobre de quem foi o
avido que voou pela primeira vez, o projeto dos irmaos Wright ou de Santos Dumont, embora
0 projeto dos Wright necessitava de uma catapulta para al¢ar voo, o 14-bis de Santos Dumont
néo precisava. Com o surgimento e a popularizagdo dos motores a reagdo, 0s motores a pistdo

se restringiram apenas a aviagao geral.



Figura 11 - 14-bis em 1906

Fonte: Jules Beau, 14-bis, 1906. Licenciado
sob dominio publico, via biblioteca digital
gélica.

Figura 13 - Motor Continental 360 series.

Fonte: Continental Aerospace Technologies.
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Figura 12 - Motor Antoinette 8V 50 HP

Fonte: Alessandro Nassiri, Antoinette 8v, 2013.
Licenciado sob CC-BY-SA-4.0, via Wikimedia
Commons. Disponivel em:<
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Antoi

nette_8V_side_cropped_Museo_scienza_e_tecn

ologia_Milano.jpg

Figura 14 - Motor Rolls Royce Merlin 2000 HP,
equipou cagas da segunda guerra mundial como
exemplo P-51 M stang, e os Spitfires.

i il

Fonte: Dana Ridge, 2020.

A primeira e segunda guerra mundial tiveram um papel fundamental para a evolu¢édo da

aviacdo mundial sobretudo a aviacdo militar que necessitava de motores mais eficientes, 0s

projetistas tinham a misséo de desenvolver motores cada vez mais potentes sem adicionar peso

ao projeto, surgiram os primeiros motores superalimentados e com Inter cooler para deixar esses

motores mais eficientes. A gasolina usada nos motores das aeronaves na primeira guerra era de

baixa octanagem, os motores sofreram problemas com o fendmeno da detonacdo conhecida

também como batida de pinos, os motores sofriam superagquecimento e perda de rendimento,

foi nessa época que os primeiros estudos relacionados a gasolina de aviacao foram realizados e

anos mais tarde foi estabelecido o nivel minimo de cem octanas para a gasolina aeronautica. A

medida que os motores a pistdo iam ficando mais potentes, eles também cresciam, desta forma,
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comecou a revelar suas limitagcdes devido a relagcdo peso poténcia, devido a este fator, os
engenheiros e projetistas precisavam desenvolver um novo tipo de motor aeronautico que teria
que ser mais eficiente do que os motores a pistdo, entre (1939-1945) comecaram a surgir 0s

primeiros motores a reagdo a serem empregado em aeronaves.

3.3 Motor a reacao

3.3.1 Motor Turboélice
Figura 15 - Motor Pratt Whitney PT6-A
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Axial Flow
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Drive Shaft Free (Power)
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Fonte: 12charlie, 2012.

O motor turboélice utiliza como tragdo uma hélice que € acionada por um motor a reacao
que é atrelado a uma caixa de reducao ligado ao eixo da hélice, devido a alta rotacdo das turbinas
e compressores, a caixa de reducdo reduz a rotacdo da hélice para que ela trabalhe em uma
determinada rotagdo visando a eficiéncia. O primeiro motor turboélice foi registrado pelo
engenheiro hingaro Gyorgy Jendrassik, no entanto, s6 houve interesse da utilizar esses motores
apos a segunda guerra mundial. No ano de 1945 um caca turbo jato britanico Gloster Meteor.
foi modificado e equipado com dois motores turbo hélice Rolls-Royce RB.50 Trent de 750
SHP* cada e com cinco pas, sendo assim considerada a primeira aeronave propulsionada por

um motor turbo hélice, entretanto, essa aeronave ndo chegou a entrar em produgéo.

4 SHP — E a unidade de medida que descreve a poténcia no eixo da hélice.
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Figura 16 - Caca britanico Gloster Meteor utilizando motores turbo
hélice.

Fonte: Aeroplane Monthly, 1975

Em 1948 foi criado o primeiro avido comercial impulsionado por um motor turbo
hélice, o Vickers Viscount um avido britanico que possuia cabine pressurizada com capacidade
de transportar de 40 a 65 passageiros. A Rolls-Royce desenvolveu o motor (Dart R Da. 3

Mk506), que equiparia 0s quatro motores do Viscount.

Figura 17 - Vickers Viscount da VASP. Figura 18 - Motor Rolls Royce (Dart R DA.3 MK506).

Fonte: R.A.Scholefield, 1972. Fonte: Nimbus227, RR (Dart R DA.3 MK506), 2009.
Licenciado sob dominio publico, via Wikimedia
Commons.

Nos estados unidos o primeiro avido turboélice construido foi o Lockheed L-188 Electra
no ano de 1950, e usado pela American Airlines para atender a demanda de rotas domésticas
de curto e médio alcance. No Brasil foi utilizado pela antiga Varig, fazendo a ponte aérea entre

Sao Paulo e Rio de Janeiro, tendo exclusividade na rota entre os anos de 1975 -1992.
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Figura 19 - LockHeed L-188 Electra.

Fonte: R.A.Scholefield, 1972.

Os avides turboélices possuem um nivel de versatilidade incomparavel em relacdo aos
avides a jatos de pequeno porte, pois voam entre 400 e 600 km/h e conseguem proporcionar
pousos e decolagens com excelentes performances, acesso a pistas curtas facilitando o uso para
passageiros com acessos a locais remotos ao redor do mundo. Mesmo que o motor turbofan
tenha dominado a aviagdo comercial, existem no mercado atual algumas aeronaves turboélices
que tem demostrado bastante eficiéncia em rotas curtas e de médio alcance, como por exemplo,
(ATR 72-600 e o Bombardier Q400). No mercado executivo, as aeronaves turboélice tém

crescido fortemente, devido a sua eficiéncia e versatilidade.

Embora o primeiro conceito de motor a jato tenha sido datado em 150 A.C, foi em 1939
gue a primeira aeronave voou utilizando um motor turbo jato, ap6s a primeira guerra mundial
comecgaram a surgir os primeiros estudos relacionados ao motor a rea¢do. O primeiro motor
turbo jato a equipar uma aeronave foi desenvolvido pelo fisico e engenheiro alemdo Hans von
Ohain, o0 modelo era o Heinkel HeS3, um motor a reagdo de compressor centrifugo, esse motor

equipou o caca alemdo Heinkel He 178.
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Figura 20 - Motor Heinkel HeS3. Figura 21 - Heinkel He 178.

/4 4 e
Fonte: Rio Baier, Motor Hes3, 2009. Licenciado sob
CC-BY-SA-3.0,2,5,2,0,1,0, Via Wikimedia

Fonte: Bryan R. Swopes, 2018.

Commons. Disponivel em:<
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HeS 3 T
urbojet.jpg

Apds a segunda guerra mundial as fabricantes de motores aeronauticos deram maior
énfase no desenvolvimento de motores a reacdo turbojato, a aviagdo mundial deu um salto
muito importante, tanto no setor militar como no setor da aviagdo comercial, na década de 1960,
a maioria das aeronaves comerciais ja utilizavam motores a rea¢do, esses motores permitiam
gue as aeronaves voassem mais rapido, carregassem mais carga e passageiros, no entanto,
consumiam muito combustivel e gerava um ruido excessivo, devido a isso, as empresas aéreas
solicitaram as fabricantes de aeronaves junto com as fabricantes de motores para desenvolverem
aeronaves mais eficientes, principalmente em relagdo ao consumo de combustivel, portanto a
Rolls Royce desenvolveu o primeiro motor turbofan de low-bypass a entrar em servigo, 0
modelo RB.80 Conway que equipou alguns modelos Boeing 707-420 e Douglas DC-8-40,
embora esses motores tenha tido boa reputacéo, os motores Pratt & Whitney JT3D esquiparam

a maioria dessas aeronaves.
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Figura 22 - Rolls Royce RB.80 Conway Figura 23 - Motor turbofan PW JT3D

Fonte: Nimbus227, RB.80, 2022. Licenciado Fonte: Greg Goebel, PW JT3D, 2012.
sob CC-BY-SA-4.0, via Wikimedia Commons. Licenciado sob CC-BY-SA-2.0, via
Disponivel em:< Wikimedia Commons. Disponivel em:<
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Roll https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
s-Royce_Conway_EMA.jpg Pratt_%26_Whitney_TF33.jpg

Figura 24 - Motor turbojato PW JT3C que equipou a primeira versdo do
Boeing 707, Douglas DC-8 e algumas aeronaves militares dos Estados
Unidos.

Fonte: United States air force, 2010.

O motor a reacdo funciona baseado na terceira lei de newton, que afirma que toda acao
corresponde a uma reacdo de mesma intensidade, mas no sentido oposto. O motor impulsiona

uma certa massa de ar para tras fazendo a aeronave deslocar para frente gerando empuxo.

3.3.2  Motor Turbojato

Os primeiros motores turbojato a serem utilizados em aeronaves utilizavam um
compressor centrifugo, o ar é captado pelo duto de admissao, comprimido pelo compressor e
langcado para a cdmara de combustdo onde ocorre a queima do combustivel, os gases gerados

pela combustdo giram as turbinas que estdo acopladas a um eixo ligado ao compressor,
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fechando o ciclo. Apesar desses motores com compressor centrifugo gerar bastante pressdo de
ar, nao eram eficientes para gerar empuxo, devido ao angulo de noventa graus que o fluxo ar
tinha que percorrer assim que entrava no motor, posteriormente o compressor centrifugo foi

substituido pelos compressores axiais.

Figura 25 - Motor turbojato com compressor centrifugo.
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Fonte: L avionnaire.

Como os compressores centrifugos ndo demostravam ser eficientes para produzir
empuxo, 0s engenheiros desenvolveram um novo tipo de compressor, o compressor de fluxo
axial, desta forma, o fluxo de ar entrava em paralelo ao motor. O compressor de fluxo axial
consiste em utilizar varios estagios de compressor que a medida que fluxo de ar passa pelos
estagios, fluxo de ar é cada vez mais comprimido e acelerado chegando a camara de combustéo
com alta pressdo, os gases gerados pela combustdo aceleram as turbinas. Com isso, 0s

compressores axiais Sd0 muito mais eficientes, pois 0 motor produz mais empuxo.

Figura 26 - Motor Turbojato com compressor axial.

i i ___Turbines
inlet Compression .Combustton Exhaust

Hight pressure
compressor
and turbine

Low pressure compressor
and turbine

Fonte: L’avionnaire.
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Os motores turbojato revolucionaram a aviagdo mundial principalmente a aviagdo
comercial, no entanto, esses motores apenas sdo adequados para velocidades supersonicas, para
velocidades subsonicas, esses motores produzem muito ruido, séo ineficientes e a operacao de
aeronaves com esses motores sao proibidas em muitos aeroportos ao redor do mundo, devido
ao barulho produzido pelo motor. Desta forma, as fabricantes de motores tinham a misséo de
desenvolver motores mais econdmicos e diminuir a emisséo excessiva de ruido, entéo, surgiu

0 motor turbofan.

3.3.3 Motor Turbofan
Figura 27 - Motor turbofan.
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Fonte: L’avionnaire.

O motor turbofan é uma evolugdo do motor turbojato, o que difere este motor do turbo
jato, é que no turbo jato, 0 empuxo total do motor é gerado pelos gases que passam pelo nicleo
do motor, ja no motor turbofan, contém um fan na parte frontal, fazendo que uma parte do fluxo
de ar que entra no motor passe por um duto de derivacdo que é formado pela carenagem do
motor, surgindo entdo a tecnologia razdo de desvio conhecida com bypass ratio, a razéo de
desvio € a razdo entre a quantidade da massa de ar que passa pelo duto de derivacdo do motor
e a que passa pelo nacleo do motor, os primeiros motores turbofan eram de low-bypass ratio,
de baixa razdo de desvio, para se ter ideia, no motor Rolls Royce Rb.80 Conway, o primeiro
motor turbofan a ser empregado em aeronaves, tinha uma razéo de desvio de 0,3:1, ou seja,
uma pequena parte do fluxo de ar que o motor admitia, passava por fora do motor, 0s motores
turbofan low-bypass produziam muito ruido e consumiam bastante combustivel, ao passar dos
anos, aviagdo comercial em forte crescimento no mundo, as empresas aéreas queriam que 0S
fabricantes de aeronaves desenvolvesse avides mais econémicos, isso foi conseguido

aumentando a razao de desvio dos motores turbofan, surgindo os motores de high-bypass ratio.
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Figura 28 - Motor Rolls Royce Conway
turbofan low-bypass.

Rolls-Royce Conway

Fonte: Rolls Royce plc, 1986.

A fabricante de motores norte americana General Eletric foi a pioneira nesses tipos de
motores, desenvolveu os motores TF39 para serem utilizados no LockHeed C-5 Galaxy, um
avido militar cargueiro dos Estados Unidos, o motor TF39 produzia uma razdo de desvio de
8:1, ou seja, a cada nove unidades de ar que o0 motor admitia, oito partes passavam pelo duto de
derivagdo e uma parte passava pelo ndcleo, desta forma, melhorando a eficiéncia de
combustivel. Os motores turbofan high-bypass sdo mais eficientes do que 0s motores low-
bypass, a maior parte do empuxo desses motores sdo gerados pelo fluxo de ar que passa pelo
fan® e segue pelo duto de desvio do motor. Esses motores comegaram a produzir mais poténcia,
consumiam menos combustivel e produziam menos ruido em comparagdo com 0S motores

turbojato e os motores turbofan low-bypass.

Figura 29 - LockHeed C-5 Galaxy com os Figura 30 - Motor General Eletric TF-39.
motores GE TF-39.

Fonte: Agustin Anaya, 2009. Fonte: Rick Kennedy, 2019

5 FAN — E um ventilador, nos motores a reacdo, ele contém vdrias pas, também chamadas de Blades que
impulsiona o fluxo de ar para dentro do motor.
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Com a introduc&o desses tipos de motores fez com que a aviagdo comercial ampliasse
ainda mais, a medida que os anos se passavam, fabricantes de motores foram desenvolvendo
motores mais eficientes, aumentando cada vez mais a razdo de desvio, introduzindo novas
tecnologias, utilizando materiais mais leves como fibra de carbono, liga de titanio, as blades do

fan e as pas dos compressores e turbinas com mais eficiéncia aerodindmica.

Figura 31 - Motor General Eletric GE9X

Fonte: GE Aerospace. c2022.

O motor GE9X da fabricante americana General Eletric (GE) que equipard o Boeing
777-9x, é o motor turbofan mais potente ja fabricado, além de ser mais forte, segundo a GE
(2020), O GE9X consume 10% menos combustivel que seu antecessor o GE90, 50% menos

emissoes, se tornando muito eficiente.

A Rolls Royce (RR) também tem desenvolvido um novo tipo de motor, conhecido como
ultrafan, que promete ser maior e mais potente do que GE9X. O ultrafan da RR sera mais
eficiente em relagdo aos modelos ja existentes, a familia de motores RR Trent. Esse novo motor
funcionard com combustivel 100% sustentavel, e estimasse que ele entre em operacdo apos
2030.
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Figura 32 - Rolls Royce Ultrafan.

Fonte: Rolls Royce. c2022.

3.3.4 Motor Propfan

Figura 33 - Motor Propfan General Eletric 36.

Fonte: CFM International, 2021.

Com a crise mundial do petroleo na década de 1970, fez com que o preco dos
combustiveis subissem em niveis alarmantes e em muitos lugares ao redor mundo estava
faltando, as companhias aéreas tiveram prejuizos exorbitantes, em vista disso, as empresas
aéreas buscaram uma alternativa para reduzir o consumo de combustivel, entdo a agéncia
espacial norte americana (NASA), financiou pesquisas para desenvolver um novo tipo de motor
que tinha o objetivo de ser mais eficiente que os motores turbofan daquela época, entdo surgiu
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o0 conceito do propfan, um motor turbofan atrelado a duas hélices contra rotativas, a proposta
desses motores era que eles pudessem impulsionar uma aeronave na mesma velocidade que as
aeronaves com o motor turbofan, mas consumindo menos combustivel. Foram realizados
diversos testes com esses motores, mas, esses projetos ndo seguiram a diante devido ao excesso
de ruido produzido pelas helices, e como o prego dos combustiveis comecaram a abaixar na
década de 1980 e 1990, as empresas aéreas optaram por continuarem utilizando os motores

turbofan, que estavam se tornando cada vez mais eficientes.

Com o pre¢o dos combustiveis subindo novamente na primeira década do século XXI,
0 conceito de motor propfan voltou a ser desenvolvido pelas fabricantes de aeronaves e
motores, com a missdo de tornar esses motores mais eficientes e sanar os problemas de ruido

que esses motores produziam.

O programa CFM Rise da General Eletric (GE) em parceria com Safran, tem
introduzido novas tecnologias nos motores propfan, um novo conceito de motores com fan
aberto, ou seja, sem a carenagem gue 0s motores turbofan high-bypass possuem, por onde passa
a maior parte do empuxo. Esses novos motores utilizardo novos materiais como fibra de
carbono, ligas metalicas avangadas, compdsitos de matriz cerdmica e nova arquitetura de hélice,
obtendo eficiéncia propulsora e térmica, esses motores funcionardo com combustiveis 100%
sustentaveis que reduzira drasticamente a emissdo de gases causadores do efeito estufa.
Segundo (CFM, 2021, p. 5) “Com essa nova arquitetura de fan aberto, esses motores poderao
reduzir o consumo de combustivel e de didxido de carbono (CO2) em mais de 20% em relacdo

a0s motores mais atuais.”

Figura 34 - Motor propfan CFM Rise.

Fonte: CFM International, 2021.
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3.4 Motores Elétricos

O motor elétrico teve sua primeira utilizacdo na aviacao no ano de 1883, quando Gaston
Tissandier fez seu primeiro voo com o modelo de dirigivel elétrico da historia, seu modelo
superou todas as condi¢Ges de manobrabilidade, porém ficou limitado em operacgdes contra o
vento pela falta de poténcia. No ano de 1957, Fred Militky criou a bateria de niquel cadmio,
capaz de converter o monoplano Brditschka HB-3 para motores elétricos. Esse modelo voou
por cerca 15 minutos e acabou ficando registrado como o primeiro voo de um avido elétrico

mais pesado que o ar, transportando uma pessoa e por meios proprios.

Figura 35 - Dirigivel elétrico em 1833. Figura 36 - Brditschka HB-3

Fonte: Rio Loeschie, HB-3, 1990. Licenciado sob
CC-BY-SA-3.0, via Wikimedia Commons.
Disponivel em:<
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HB-23-
sls-d%C3%BCren.jpg

Fonte: Biblioteca do congresso dos Estados
Unidos, 1833.

Com o avango da tecnologia, as fabricantes de motores desenvolveram novas
arquiteturas de motores movido a eletricidade, esses motores podem ser 100% elétricos
dependendo de baterias ou hibrido, a grande questdo dos motores que dependem de bateria é o
peso, para se ter uma boa autonomia, a bateria é aumentada e consequentemente fica mais
pesada, tornando ineficiente para voos longos, diante disso, as fabricantes tem feito esforgos
para desenvolver baterias mais eficientes para sanar o problema em relagcdo ao peso, a curto
prazo, os motores 100% elétricos se restringem a aeronaves de pequeno porte, para aeronaves
maiores, aviagdo comercial, fabricantes com a Airbus, tem projetos para implementar essa
tecnologia em aeronaves comerciais no futuro, inclusive aeronaves hibridas movidas a

hidrogénio.
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Figura 37 - Aeronave elétrica EFAN da Airbus.

Fonte: Walt Stout, 2019.

Os motores elétricos sdo mais silenciosos, ndo produzem gases, pois ndo ocorre
combustdo, facilidade de manutencdo, pois tem poucas partes mdveis, no entanto, o grande
problema desses motores, sdo 0 peso das baterias, e isso € um problema a ser sanado pelas

fabricantes de aeronaves.

4. Impactos ambientais

Os motores aeronauticos sdo movidos a combustiveis fosseis (AVGAS, JET-A), ou seja,
derivados de petroleo, esses combustiveis quando sdo queimados, emitem gases nocivos na
atmosfera, como por exemplo: diéxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO) e 6xido
de nitrogénio (Nox). Esses gases sdo uns dos responsaveis por causar o aquecimento global,
afetando também a qualidade do ar. Além dos impactos dos combustiveis fosseis, 0s motores
aeronauticos produzem um excessivo ruido, sobretudo os primeiros motores a reacdo, 0S
motores turbojato. As fabricantes de motores tiveram que desenvolver novas tecnologias para
tornar os motores cada vez mais eficientes, reduzindo o consumo de combustivel e nivel de
ruido, no entanto houve a necessidade de desenvolver combustiveis alternativos para atender

as novas normas regulatorias que visam reduzir as emissdes de poluentes das aeronaves.

5. Combustiveis alternativos

5.1 Combustivel sustentavel de aviacdo (SAF)

A mudanga climética tem sido um assunto muito discutido nos Gltimos anos, o uso de
combustiveis derivados de petréleo tem contribuido para o aquecimento do planeta, emitindo
muitos gases do efeito estufa (GEE), em vista disso, a busca por fontes renovaveis de

combustiveis tem sido um dos principais objetivos das empresas. A aviacdo mundial tem


https://www.quora.com/profile/Walt-Stout
https://www.quora.com/profile/Walt-Stout
https://www.quora.com/profile/Walt-Stout
https://www.quora.com/profile/Walt-Stout
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contribuido significantemente para o aumento do aquecimento global, segundos dados da
(FAPESP, 2013, p. 5) “Atualmente, a indlstria de aviacdo gera aproximadamente 2% das
emissdes de didxido de carbono causadas pelo homem; é uma parte pequena, mas crescente, e
as projecGes sugerem que atingirdo um nivel de 3% até 2030”. O uso do combustivel
sustentavel de aviacdo (SAF) tem sido usado pelas companhias aéreas ao redor do mundo, uma
boa parte das aeronaves comerciais sdo homologadas para utilizarem até 50% SAF, entretanto,
apenas uma pequena porcentagem desse combustivel € acrescentada ao combustivel
convencional, isso se da devido a pequena producdo desse combustivel, fazendo com que o

preco seja duas a trés vezes mais caro que o combustivel convencional.

O combustivel sustentavel de aviacdo (SAF) utiliza matérias primas sustentaveis, como
oleo de cozinha, cana de acucar, soja e eucalipto, vale salientar que algumas empresas aéreas
ndo utilizam SAF de matérias primas especificas, combustiveis sustentaveis derivados de soja
e 6leo de palma, devido a preocupacdo com as altas taxas de desmatamento. Em relacdo a
emissdo de gases nocivos a atmosfera “o uso de combustivel sustentavel de aviacdo demonstrou
proporcionar reducgdes significativas nas emissdes gerais de (CO2) em comparacdo com 0S

combustiveis fdsseis, até 80% em alguns casos.” (IATA).

O grande problema do SAF é o seu elevado custo, para reduzir o custo, é necessario
investimentos em novas tecnologias de producdo, desenvolver matérias primas mais eficientes
sem desmatar o0 meio ambiente, entretanto, deve existir um incentivo por parte dos governos
para que as empresas possam investir nessa ideia ao longo prazo, O SAF tem demostrado que
é a solucdo para reduzir as emissdes de carbono, a chave para introduzir esses combustiveis em
grande escala € a reducdo do custo. Empresas como a Airbus, Boeing, Embraer, tem
apresentado projetos de aeronaves equipadas com motores 100% movidos a SAF, alguns
projetos movidos a células de hidrogénio, hibridos e completamente elétrico.

A empresa brasileira Embraer desenvolveu uma nova versdo do seu avido agricola, o
Ipanema, essa aeronave foi certificada para utilizar como combustivel o etanol (Alcool
hidratado), combustivel sustentavel derivado da cana de agUcar. Diante disso, essa aeronave
dispde de um menor custo de operacdo, deixando a aeronave mais eficiente e sendo mais

atrativa no mercado.



29

Figura 38 - Embraer Ipanema EMB 203.

Fonte: Aero magazine, 2017.

5.2 Células de Hidrogénio

Uma célula de combustivel de hidrogénio é um dispositivo eletroquimico que se da pelo
processo de converter hidrogénio em energia elétrica, para que possa acionar 0s motores e gerar
propulsdo elétrica. A eletricidade, 4gua e o calor sdo 0s Unicos componentes desse processo
quimico, o tornando o hidrogénio um combustivel extremamente limpo, sendo mais leves,

versateis e mais fortes que alternativas como baterias.

As células de combustiveis de hidrogénio diferentemente das baterias ndo necessitam
de serem recarregadas, elas vdo continuar a fornecer eletricidade enquanto houver hidrogénio
nos tanques, no entanto, diante disso, tem se estudado o armazenamento de hidrogénio em sua
forma liquida, que aumenta drasticamente a densidade e melhorando a eficiéncia, as células de
hidrogénio liquido precisam ser armazenadas em tanques criogénicos para manter a temperatura

extremamente baixa.

O hidrogénio é uma das solucdes para se conseguir zerar as emissdes de carbono nos
motores aeronauticos, no entanto, tem encontrado problemas para viabilidade desse
combustivel, os altos custos de transporte do hidrogénio, faz com que ele tenha que ser
produzido mais perto possivel de onde sera utilizado, diante disso, requer investimentos em
infraestrutura para que o hidrogénio seja produzido no local onde seréa utilizado ou mais perto
possivel.



30

A curto prazo o hidrogénio sera utilizado em aeronaves menores, ja existem projetos
de aeronaves movidas a hidrogénio que serdo introduzidas antes de 2025, a longo prazo,
estimasse que s6 apos de 2030 o hidrogénio seré introduzido em aeronaves comerciais grandes,
entretanto, o surgimento de novas tecnologias pode antecipar ou adiar a introducdo dessas
aeronaves. Outro ponto a se analisar € que o hidrogénio ndo serd introduzido apenas em novas
aeronaves, existem empresas na qual tem se estudado introduzir esse novo combustivel nas

aeronaves ja existentes, isso sera crucial para reduzir as emissdes de carbono na atmosfera.

Figura 39 - Programa ZEROe da Airbus. Aeronave turbofan movida a
hidrogénio liquido.

!

rights reserved - IIVS

Fonte: Airbus.

6. Conclusao

A industria dos motores aeronduticos evoluiu incansavelmente desde o inicio do século
XX, ao decorrer das décadas foram descobertas novas formas de melhorar a eficiéncia
propulsora das aeronaves. Os motores a vapor tiveram seu conceito abandonado devido sua
baixa eficiéncia, diante disso, 0s motores a combustdo interna surgiram e revolucionaram a
indUstria aeronautica, com a era jato surgindo ap6s a segunda guerra mundial os motores a
pistdo se restringiram apenas a aviacdo geral de pequeno porte, 0s motores a reacdo possuiam
muita poténcia e fazia com que as aeronaves que eram propulsadas por esses motores, viajassem
a velocidades mais altas do que as aeronaves com motor a pistdo. Além dos motores turbo jato,
foram introduzidas novas arquiteturas de motores a reacdo como por exemplo o (Turbofan,

turboprop, propfan.)
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Os motores turbo jato apenas sdo eficientes em velocidades supersonicas, atualmente,

apenas algumas aeronaves militares utilizam esses tipos de motores.

Os motores turboélice sdo utilizados em aeronaves com velocidades de até 600 km/h, pois
a hélice tem uma limitac&o de rotacdo, pois quando as hélices chegam na velocidade de rotagéo

proxima a velocidade do som, elas perdem eficiéncia e produzem muito ruido.

O motor propfan nasceu com a ideia de ser mais eficiente que os motores turbofan, no
entanto esses motores produziam um ruido excessivo devido as hélices contra rotativas
chegarem na velocidade do som, décadas depois, com novas tecnologias, esse tipo de motor
voltou a ser estudado e desenvolvido pela industria aeronautica. Os motores turbofan é uma
atualizacdo dos motores turbojato, foi introduzida uma nova tecnologia chamada de by-pass
ratio, esses motores consumem menos combustivel, s&o mais potentes e produz menos ruido

do que os motores turbojato.

Com os pregos dos combustiveis de aviagao subindo, os motores aeronauticos evoluiram e
se tornaram mais eficientes, foram introduzidas novas tecnologias para tornd-los mais
econémicos, com menos ruido e reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), com as
mudancas climaticas e os combustiveis fosseis se tornando cada vez mais caro, as fabricantes
tém buscado combustiveis alternativos para reduzir os custos e a emissdo de GEE, algumas
empresas aéreas ja utilizam o combustivel sustentavel de aviacdo (SAF), no entanto, devido a
sua producdo em baixa escala, os custos elevados inviabiliza a utilizacdo desses combustiveis

em grande escala, apenas uma pequena parte do SAF é misturado ao combustivel convencional.

Os motores elétricos tém demostrado ser eficientes em aeronaves de pequeno porte em rotas
de curto e médio alcance, no entanto, para aviacdo comercial ainda ndo é uma opcao viavel
devido ao peso das baterias, existem estudos de como tornar essas baterias mais leves e mais
eficientes, a utilizacdo de hidrogénio por exemplo, que produz eletricidade e ndo precisara ser
recarregada, no entanto, o grande problema do hidrogénio € alto custo de transporte, que é o

problema a ser sanado.

A industria aeronautica € um setor muito importante para economia mundial, por isso €
dever de todos desenvolver uma aviagéo sustentavel, a curto prazo, os governos devem investir
em pesquisas e desenvolver novas formas de producdo de combustivel sustentavel para reduzir
0s custos, aumentar a producéo e fornecer o combustivel sustentavel de aviacdo (SAF) com um

custo menor, viabilizando o uso em grande escala desses combustiveis pelas companhias aéreas,
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que reduzird drasticamente a emissdo de carbono na atmosfera, a longo prazo, os motores
hibridos movido a hidrogénio serd o solucdo para zerarmos as emissfes de carbono no meio

ambiente, para assim, contribuir positivamente para a preservacao do planeta terra.
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