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RESUMO 

A segurança aeronáutica é um factor imprescindível no ramo aeronáutico, pois toda ocorrência 

relacionada com a operação de uma aeronave, entre o período em que uma pessoa embarca com 

a intenção de realizar voo, até o momento em que tenha nela desembarcado, que possa causar 

a aeronave, dano ou falha estrutural que afecte adversamente a resistência estrutural, o 

desempenho ou características de voo e exija substituição ou a realização de grandes reparos 

no componente afectado assim como perigar a vida das pessoas deve ser eliminada.  

O presente trabalho perscrutou sobre o fenómeno de vibração que se verificou num motor 

turbofan modelo CFM56-7B, realizando conjuntamente a análise vibratória do motor em 

questão por meio da monitoria da condição do equipamento, e das causas que levam ao 

surgimento da vibração. Tratar-se-á também, num contexto aeronáutico, de algumas acções de 

manutenção associados à correcção deste parâmetro. A Prevenção de acidentes aeronáuticos, é 

um dos objetivos principais desta abordagem. 

Realizou-se mais adiante, uma vasta revisão bibliográfica no que diz respeito à mecânica deste 

motor e seus componentes ou partes que o constituem, a variedade dos motores de turbina e sua 

história, o princípio de funcionamento de motores aeronáuticos, uma revisão acerca dos 

fenômenos vibratórios e suas causas, assim como uma revisão bibliográfica referente a técnicas 

de manutenção aplicáveis.  

No final, apresentam-se os resultados finais do tema em questão e as conclusões obtidas. 

Contudo, apresenta-se o presente relatório de estágio para aquisição do grau de licenciatura em 

engenharia mecânica. 
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ABSTRACT 

 

Aeronautical safety is an essential factor in the aeronautical industry, as any occurrence related 

to the operation of an aircraft, between the period in which a person embarks with the intention 

of flying, until the moment in which he has disembarked on it, which may cause damage or 

structural failure to the aircraft that adversely affects the structural strength,  performance or 

flight characteristics and requires replacement or major repairs to the affected component as 

well as endangering the people's lives must be taken away. 

The present work looked at the vibration phenomenon that occurred in a turbofan engine model 

CFM56-7B, jointly performing the vibration analysis of the engine in question by monitoring 

the condition of the equipment, and the causes that lead to the appearance of vibration. In an 

aeronautical context, it will also be a question of some maintenance actions associated with the 

correction of this parameter. The prevention of aviation accidents is one of the main objectives 

of this approach. 

A vast bibliographic review was carried out with regard to the mechanics of this engine and its 

components or parts that constitute it, the variety of turbine engines and their history, the 

principle of operation of aeronautical engines, a review of vibratory phenomena and their 

causes, as well as a bibliographic review regarding applicable maintenance techniques.  

At the end, the final results of the topic in question and the conclusions obtained are presented. 

However, this internship report for the acquisition of a degree in mechanical engineering is 

presented. 
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1 MONITORIA DA CONDIÇÃO EM MOTORES TURBOFAN CFM56-7B 

CAPÍTULO I–INTRODUÇÃO 

Segundo (Packer 2008), Vibração é qualquer movimento periódico, ou oscilatório, regular ou 

irregular de um elemento estrutural ou peça de uma maquina: movimento repetitivo a partir de 

uma posição de repouso, num determinado tempo. É sabido que a vibração pode danificar 

maquinas e estruturas, e por esse motivo, deve ser controlada e/ou mesmo isolada. E ainda, 

segundo este autor, na aviação, além de degradar a estrutura da aeronave, pode induzir respostas 

fisiológicas indesejadas nos sistemas cardiovascular, respiratório, esquelético, endócrino e 

metabólico, além de músculos e nervos, na execução das tarefas dos pilotos de aeronaves. 

A vibração pode interferir nos sistemas controlados manualmente. O efeito da duração da 

exposição também pode degradar o desempenho ao longo do tempo e levar a uma disfunção 

sensorial suficiente para reduzir a habilidade de executar uma tarefa. (Harris e Piersol 2002, 

apud Packer 2008). 

Para garantir a aeronavegabilidade de uma aeronave, certos parâmetros devem ser limitados 

dentro dos padrões estabelecidos pelas autoridades aeronáuticas, como a vibração que é o 

parâmetro de estudo deste trabalho. 

O presente trabalho, faz análise da vibração, pelo monitoramento da condição, de um motor 

(motor #1-esquerda) turbofan modelo CFM56-7 do avião BOEING 737-700 C9-BAQ da LAM, 

no âmbito de garantir a aeronavegabilidade da aeronave, a segurança, eliminar os riscos de 

acidentes ou incidentes devido a vibração e ainda aumentar a confiabilidade da frota. 

 

1.1. Problemática 

A ICAO (Internationa Civil Aviation Organization), estabeleceu padrões internacionais e 

práticas recomendadas para a segurança operacional e de aeronavegabilidade das aeronaves. O 

anexo 19, da ICAO, prescreve os seguintes conceitos: 

Acidente: uma ocorrência associada à operação de uma aeronave que, no caso de uma aeronave 

tripulada, ocorre entre o momento em que qualquer pessoa embarca na aeronave com a intenção 

de voar até o momento em que todas essas pessoas tenham desembarcado, ou no caso de uma 

aeronave não tripulada, ocorre entre o momento em que a aeronave está pronta para se mover 

com a finalidade de voo até o momento em que ela pára ao final do voo e o sistema de propulsão 

primário é desligado, excepto quando os danos são de causas naturais, autoinfligidos ou 
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infligidos por outras pessoas, ou quando os ferimentos são causados por passageiros 

clandestinos escondidos fora das áreas normalmente disponíveis para passageiros e tripulantes. 

Incidente: uma ocorrência, excepto um acidente, associada à operação de uma aeronave que 

afeta ou pode afetar a segurança da operação. 

Segurança: O estado em que os riscos associados às atividades de aviação, relacionadas ou em 

suporte directo à operação de aeronaves, são reduzidos e controlados a um nível aceitável, 

culminando assim, em zero acidentes (ou incidentes graves).  

O anexo 8 da ICAO, preconiza que condições limitantes devem ser estabelecidas para o avião, 

seu motor, sistemas e equipamentos. 

A conformidade com os padrões desta parte deve ser estabelecida assumindo que o avião é 

operado dentro das limitações especificadas. As limitações devem incluir uma margem de 

segurança para tornar a probabilidade de acidentes muito ínfima. 

Deve-se limitar faixas de qualquer parâmetro cuja variação possa comprometer a operação 

segura da aeronave, por exemplo. massa, localização do centro de gravidade, distribuição de 

carga, velocidades, temperatura do ar ambiente e altitude, entre outros, devem ser estabelecidos 

dentro e em conformidade com todos os padrões pertinentes. 

Limitações que podem ser excedidas em voo e que são definidas quantitativamente devem ser 

expressas em unidades. Essas limitações devem ser corrigidas, para reduzir os acidentes ou 

incidentes no espaço aéreo. 

Assim, condições limitantes de vibração na estrutura e componentes do avião foram 

estabelecidas e padronizados dentro dos limites aceitáveis para se evitar acidentes ou incidentes 

no espaço aéreo, garantir a segurança durante o voo e assim se assegurar a aeronavegabilidade 

e confiabilidade das aeronaves. 

 

1.2. Problema  

Por objetivo a salvaguardar e a proteger as pessoas e bens, de forma permanente, actuando ao 

nível da prevenção de eventuais situações de risco ou ameaça à segurança, deve-se optimizar a 

prevenção de acidentes aeronáuticos através de ações devidamente programadas, a fim de 

eliminar ou reduzir a ocorrência de acidentes ou incidentes aeronáuticos. 

Uma aeronave deve exercer suas funções com garantia de segurança. Sabe-se que vibração pode 

degradar a estrutura e/ou componentes da aeronave, por tanto, devem-se realizar intervenções 

de manutenção aeronáuticas com vista a evitar os danos, acidentes ou incidentes que este 
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parâmetro pode causar, dentro dos padrões estabelecidos pelas autoridades aeronáuticas e pelos 

manuais de manutenção. 

 

1.3. Objectivo Geral 

Monitorar e avaliar o fenómeno de vibração com vista a garantir condições máximas possíveis 

de segurança de voo da aeronave, a confiabilidade e consequente aeronavegabilidade. 

 

1.4. Objectivo específico  

 Analisar e diagnosticar as condições de vibração do Motor; 

 Prevenir a danificação prematura do equipamento e consequentemente, aumentar a 

operacionalidade da aeronave; 

 Propor acções correctivas de manutenção de modo a reduzir os custos de manutenção. 

 

1.5. Hipóteses/Proposições 

 Realizando a análise de indicadores: análise de lubrificantes e de fragmentos, trincas ou 

vestígios de desgaste, pode-se encontrar a causa da vibração e corrigi-la segundo o 

AMM;  

 Realizando a Monitoria integrada de sistemas com aparelhos que alertam sobre 

potencial falha, pode-se encontrar a causa da vibração e corrigi-la segundo o AMM. 

 

1.6. Perguntas de investigação 

i. Quais são as causas da vibração do motor? 

ii. Será que a frequência de vibração está dentro dos níveis aceitáveis? 

iii. Que procedimento é usado para controlar as tendências de vibração dos motores? 
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iv. Quais componentes do motor são mais causadoras da vibração? 

v. O que é vibração e como ela pode afectar a operação do motor, aeronave e tripulantes? 

vi. Quão a vibração pode perigar a vida dos passageiros e tripulantes? O seu impacto quanto 

a segurança e sua perspectiva económica? 

vii. Até que ponto este fenómeno pode comprometer a aeronavegabilidade da aeronave? 

viii. Que procedimentos de manutenção devem ser seguidos para se solucionar o problema 

da vibração? 

 

1.7. Importância ou razões que motivaram o estudo 

A segurança na industria aeronáutica é um dos critérios mais importantes a se verificar em cada 

utilização do equipamento ou componente aeronáutico, e com isso, garante-se a disponibilidade 

do equipamento, a operacionalidade e a sua aeronavegabilidade para fins 

comerciais/económicos da empresa. 

O monitoramento de condição contínua da vibração dos motores das aeronaves, possibilita 

eliminar falhas, avarias e consequentes paragens das operações pela danificação do 

equipamento e posteriormente custos onerosos de manutenção, para a substituição do 

componente ou para reparação (Overhaul) do mesmo, por meio das práticas de manutenção 

preventiva. O não cumprimento das condições de monitoramento pode perigar a vida de várias 

pessoas a bordo da aeronave, passageiros e tripulantes, além de lesar o prestígio e a visão da 

companhia no que concerne ao transporte de pessoas e carga por via aérea. 

O estudo da vibração e a sua aplicação em aeronaves é de extrema importância, pois possibilita 

uma previsão de falhas e/ou avarias dos componentes, máquina ou equipamentos, reduzindo os 

custos de manutenção correctiva e consequente aumento da disponibilidade do equipamento, 

garantindo a operacionalidade da máquina com segurança social e certificação de 

aerovegabilidade para fins comerciais e ganho económico da companhia aérea. 

 

1.8. Estrutura do trabalho  

Este relatório encontra-se explanatoriamente repartido pelos seguintes capítulos:  
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 Capítulo I – Introdução: faz-se uma breve introdução relativa ao tema do trabalho, 

apresentando-se a problemática do trabalho, o problema, o objectivo geral, os objetivos 

específicos, as hipóteses, as perguntas norteadoras da investigação, e por fim 

importâncias ou razões que motivaram o estudo; 

 Capítulo II – Revisão de literatura: constam aqui, as revisões bibliográficas, principais 

conceitos, informações teóricas cruciais para o fundamento e compreensão da temática, 

são aqui descritas as directrizes para o apuramento dos resultados;  

 Capítulo III – Contextualização da investigação: apresenta-se aqui, o estado actual da 

empresa, do objecto em estudo e como são desempenhas as actididades na empresa 

relativamente ao tema central. 

 Capítulo IV – Metodologia de resolução do problema: descrevem-se aqui, os métodos 

utilizados e actividades desempenhadas para o êxito do objectivo primordial do 

trabalho, dentro das prescrições e padrões aeronáuticos;  

 Capítulo V – Apresentação, analise e discussão dos resultados: são debruçados aqui os 

resultados do problema em estudo, a análise dos resultados, o diagnóstico, e a eficácia 

da acção final da manutenção;  

 Capítulo VI – Conclusões e recomendações: apresenta-se aqui, o balanço final da 

investigação, são apresentadas as consequências lógicas obtidas com a realização do 

trabalho. 

Constam também, como partes pós-textuais: 

 Bibliografia: é apresentada toda a bibliografia usada para a realização do trabalho e 

sustentação do conteúdo. 

 Anexos: consta aqui, o material complementar ao texto para fins de esclarecimento, são 

partes do manual de manutenção de aeronaves
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CAPÍTULO II–REVISÃO DA LITERATURA 

Para que uma aeronave permaneça em voo e com velocidade constante, deve existir um empuxo 

igual e em direção oposta ao arrasto aerodinâmico dessa aeronave. Esse empuxo ou força 

propulsora é fornecido por um motor térmico adequado.  Todos os motores térmicos têm em 

comum a capacidade de converter energia calorífica em energia mecânica, por meio do fluxo 

de uma massa de fluido através desse motor. Em todos os casos, a energia calorífica é liberada 

em uma posição (um ponto) do ciclo onde a pressão é alta em relação à pressão atmosférica. 

A força de propulsão é obtida através do deslocamento de um fluido de trabalho (não 

necessariamente o mesmo fluido utilizado dentro do motor), na direção oposta àquela na qual 

a aeronave é propelida.  Isso é uma aplicação da terceira lei de Newton. O ar é o principal fluido 

utilizado para propulsão em todos os tipos de motores. 

Em um motor alternativo, a admissão, a compressão, a combustão e o escapamento ocorrem na 

mesma câmara de combustão, consequentemente, cada uma dessas funções tem ocupação 

exclusiva da câmara, durante sua respectiva parte no ciclo de combustão.  Uma vantagem 

significante do motor de turbina a gás, contudo, é que existem secções separadas para cada 

função, e todas as funções ocorrem simultaneamente sem interrupção. (Dos Reis 2015). 

 

2.1. Conceitos básicos 

Aeronavegabilidade: O estado de uma aeronave, motor, hélice ou peça quando está em 

conformidade com seu projecto aprovado e é incondicional para uma operação segura. A 

capacidade de uma aeronave operar em condições seguras. 

Aeronavegabilidade contínua: O conjunto de processos que garantem que uma aeronave, motor, 

hélice ou peça esteja em conformidade com os requisitos de aeronavegabilidade aplicáveis e 

permaneça em condições de operação segura durante toda a sua vida operacional. 

A Aeronavegabilidade: 

 Esta capacidade está “reflectida” no certificado de aeronavegabilidade concedido pela 

Autoridade de Aviação Competente a uma determinada aeronave. 

 Este certificado permanece válido enquanto a aeronave continuar atendendo às suas 

especificações (KEEPSAIRWORTHY), que é conhecida como Aeronavegabilidade 

Contínua. 

 A aptidão para voar com segurança durante toda a vida útil da aeronave depende de: 

Operações de Projeto e Fabricação, Manutenção e Reparo. 
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2.2. Motores de Turbina ou a reação  

2.2.1. Princípio histórico 

Os motores a reação surgiram, como conceito, quando Héron de Alexandria inventou a eolípila 

no primeiro século depois de Cristo. Este usava vapor direcionado através de dois tubos de 

modo a conseguir movimentar uma esfera em seu próprio eixo. 

 

Figura 1: Eolípila. Fonte: (Wikipédia). 

De uma forma geral, foi a partir deste engenho que se baseou a concepção de uma turbina a gás, 

que consiste num compressor acoplado a uma turbina e uma câmara de combustão entre estes 

dois componentes. 

 

Figura 2:  Diagrama esquemático de uma turbina a gás. Fonte: (Ribeiro 2012). 
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O grande avanço nas turbinas a gás ocorreu na época da 2ª Guerra Mundial devido a 

aeronáutica, que tinha necessidade de aumentar a velocidade de seus aviões e continuou com a 

industrialização após a 2ª Guerra, com a instalações de potência a gás. 

O objectivo deste sistema é transformar o ar com pouca energia que entra pelo compressor, num 

gás com elevada pressão e temperatura, ou seja, com muita energia termodinâmica acumulada. 

Esta energia será por sua vez extraída na turbina e utilizada para diversas aplicações, 

nomeadamente para conduzir uma carga (alternador eléctrico, hélice propulsora de um navio, 

etc.) ou para produzir o impulso necessário para mover uma aeronave. 

A propulsão é concretizável, através da introdução de uma tubeira à saída da turbina para 

converter a energia que o gás ainda contém em energia cinética, ou seja, segundo a Terceira Lei 

de Newton, ao acelerar o fluido na sua descarga para a atmosfera, esta derivação do ciclo 

simples da turbina a gás produzirá impulso. O trabalho extraído na turbina, é consumido por 

via mecânica para conduzir o compressor. 

 

Figura 3: Derivação do ciclo simples da turbina a gás para aplicar em propulsão aeronáutica. Fonte: 

(Ribeiro 2012). 

No caso ideal, o funcionamento de uma turbina a gás, também denominada por gerador de 

gases, pode ser termodinamicamente definido através do Ciclo de Brayton, onde o fluido de 

trabalho é comprimido isentropicamente (processo 1-2), queimado a pressão constante no 

interior da câmara de combustão (processo 2-3), expandido isentropicamente através da turbina 

(processo 3-4) e finalmente arrefecido isobaricamente até ao estado inicial. 

 

Figura 4: Ciclo Brayton (a) no plano p-v; (b) no plano h-s; Os processos ideais são representados 

com traços. Fonte: (Turbinas a Gás). 



 

9 

 

Relatório de Estágio Profissional---Lic. Engenharia Mecânica---Manhique, Djidji Américo. 

 

9 MONITORIA DA CONDIÇÃO EM MOTORES TURBOFAN CFM56-7B 

Inicialmente, o motor a jacto foi desenvolvido somente para uso militar. No entanto, a grande 

evolução tecnológica das turbinas a gás fez com que no início de 1950 surgisse a primeira 

aeronave civil e que este tipo de motor fosse considerado até à actualidade o motor de eleição 

na propulsão aeronáutica civil e militar. 

No sector da aviação comercial, houve a necessidade crescente de aeronaves de grande porte 

com o objectivo de transportar mais passageiros e mais carga. Surgiu, portanto, a necessidade 

de um motor com elevada capacidade de propulsão, mas com baixos consumos de combustível 

e manutenção reduzida. 

Foi desta forma que apareceu uma variação moderna e inovadora do ciclo simples da turbina a 

gás, denominada por turbofan, sendo inicialmente concebida para melhorar o rendimento 

propulsivo do motor de propulsão. 

Este tipo de motor consiste basicamente na adição de uma fan ao motor a jacto simples, de 

forma a que uma parcela do caudal de ar total (caudal bypass) contorne o core do motor antes 

de ser expelido através de uma tubeira de escape. (Ribeiro 2012). 

 

Figura 5:  Esquema simplificado de um motor Turbofan. Fonte: (Ribeiro 2012). 

2.2.2. Princípio de funcionamento 

Um motor a reação também conhecido como motor a jacto ou ainda apenas como reactor, é um 

motor que expele um jacto rápido de algum fluido para gerar uma força de impulso, de acordo 

com a terceira lei de Newton. Converte energia química armazenada como combustível em 

energia térmica que por sua vez é convertida em energia mecânica, gerando empuxo. A 

combustão neste tipo de motor é contínua resultando numa geração contínua de potência. 

O ciclo continua com a adição de energia térmica que aumenta a temperatura e volume 

a praticamente pressão constante, daí se designar de ciclo a pressão constante, ou mais 

correctamente ciclo de Brayton. O gás expande depois através da turbina onde lhe é 

retirada energia dos gases resultando num decréscimo da temperatura e pressão 
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enquanto o volume continua a aumentar. O processo de expansão continua até os gases 

atingirem o cone da tubeira de escape, que providencia a energia propulsiva (impulso), 

o gás é então finalmente reduzido até à pressão atmosférica. (Fernandes 2008). 

2.2.3. Tipos de Motores a reacção  

De acordo com (Fernandes 2008), os principais tipos de motores de jacto, ou de reacção, são;   

 Turbo-jacto  

 Turbofan  

o De baixo bypass  

o De alto bypass  

 Turbo-hélice  

o Turbo-compound  

 Propfan  

 Estator-reactor  

 Pulso-reactor  

 Foguete   

 Combinação de motores  

o Turbo-estator  

o Turbo-foguete 

 

2.2.3.1.  Motor Turbo-Jacto 

Este motor possui apenas um conjunto (spool) turbina-compressor e apresenta uma pequena 

área frontal. O ar aspirado pela conduta de admissão em frente ao motor é comprimido, no 

compressor, até valores que podem atingir 12 vezes a sua pressão inicial. O combustível é 

depois adicionado ao ar e queimado na câmara de combustão aumentado a temperatura da 

mistura até cerca de 600 a 800°C. Os gases resultantes passam pela turbina que converte parte 

da energia cinética dos gases de escape em energia mecânica para mover o compressor. Caso a 

turbina e o compressor sejam eficientes a pressão à saída da turbina será sensivelmente o dobro 

da pressão atmosférica. Este diferencial de pressão (energia) é convertido em impulso no final 

da tubeira de escape.   

Os turbo-jactos são bastante ineficientes quando operam a velocidades inferiores a Mach 2, a 

sua eficiência térmica aumenta através da pressão obtida devido à deslocação do avião 

(aumento do grau de compressão), para além de serem bastante ruidosos caracterizam-se ainda 
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pelo difícil controlo do fluxo de ar através do motor. A larga maioria dos aviões modernos 

utiliza uma variação do turbo-jacto conhecida por turbofan por motivos económicos. 

 

Figura 6:  Diagrama de um motor turbo-jacto e seu ciclo de funcionamento.  Fonte: (Fernandes at al, 

2008). 

2.2.3.2.  Motor Turbo-Fan 

É o tipo de motor de reacção mais usado na aviação comercial. Fundamentalmente é um turbo-

hélice com as seguintes diferenças:  

 A hélice é substituída por pequenas pás (fan) que trabalham dentro de uma conduta. 

 O diâmetro externo das pás é muito menor que o da hélice  

 A fan é responsável de até cerca de 80% da força de impulso produzida pelo motor. 

 Pode ter redutor de velocidade para a fan. 

Este motor tendo maior área frontal do que o turbo-jacto e as pás da fan permitem acelerar 

maior massa de ar do que um motor turbo-jacto. Uma grande quantidade de ar que o turbofan 

acelera não passa no compressor e câmaras de combustão não necessita de ser misturada com 

combustível. Deste modo o elevado impulso é conseguido com um menor consumo de 

combustível. Dependendo do consumo específico (impulso líquido/massa de ar admitida), os 

turbofan operam melhor dentro da janela de 200 a 1100 mph, esta é a razão pela qual este tipo 

de motor se generalizou na aviação civil bem como no militar.   

 

Os motores turbofan são divididos em dois tipos:   

 De baixa razão de bypass 

 De alta razão de bypass  
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A razão de bypass é a razão entre a quantidade de ar que passa em torno da zona quente do 

motor e a quantidade de ar que passa no centro do motor (câmaras de combustão). Esta razão 

dá-nos uma ideia da massa de ar que é acelerada relativamente ao ar que entra efectivamente 

na câmara de combustão. A razão de bypass é normalmente usada para distinguir entre os 

diversos tipos de motores turbofan. Baixo “bypass” para motores com relações até 2:1 e alto 

bypass para relações acima desta. Os motores de baixo bypass possuem uma eficiência 

propulsiva superior ao turbo-jacto até velocidades próximas de Mach 1. 

A velocidade de jacto é baixa já que grande parte da energia dos gases de combustão é utilizada 

para fazer rodar os compressores. 

 

Figura 7:  Diagrama esquemático de um motor turbofan de baixo bypass. Fonte: (Fernandes at al, 

2008). 

 

Figura 8: Diagrama esquemático de um motor turbofan de alto bypass. Fonte: (Fernandes at al, 

2008). 
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Figura 9:  Motor turbofan  Rolls-Royce Trent 1000.  Fonte: (Fernandes at al, 2008). 

2.2.3.3.  Motor Turbo-Compound  

Um motor turbo-compound é um motor que utiliza uma turbina para absorver parte da energia 

que um motor de pistões desperdiça através dos gases de escape. A turbina está ligada 

mecanicamente à cambota. Esta turbina permite aumentar a potência debitada pelo motor sem 

aumentar o consumo de combustível reduzindo assim o consumo específico. 

Esta turbina, por vezes designada de turbina de recuperação de potência utiliza a energia dos 

gases de escape. Durante o processo de expansão, e antes do pistão chegar ao ponto morto 

inferior, a válvula de escape abre maximizando a recuperação de energia pela turbina. 

 

Figura 10:  Diagrama esquemático de um motor turbo-compound. Fonte: (Fernandes at al, 2008). 
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2.2.3.4.  Motor Turbo-Hélice  

O turbo-hélice é um motor muito semelhante ao turbo-jacto, em que, em vez de produzir um 

jacto propulsor de alta velocidade, são colocados andares adicionais na turbina a fim de 

absorver maior potência dos gases de escape para movimentar o compressor e a hélice através 

da caixa redutora. De forma geral o motor turbo-hélice é utilizado em aeronaves de pequena a 

média dimensão de baixa velocidade. Contudo, é possível atingirem-se velocidades na ordem 

das 550 mph utilizando motores turbo-hélice. 

O motor turboélice utiliza como tração uma hélice que é acionada por um motor a reação que é 

atrelado a uma caixa de redução ligado ao eixo da hélice, devido à alta rotação das turbinas e 

compressores, a caixa de redução reduz a rotação da hélice para que ela trabalhe em uma 

determinada rotação visando a eficiência. 

 

Figura 11:  Diagrama esquemático de um motor turbo-hélice de veio comum. Fonte: (Fernandes at 

al, 2008). 

2.2.3.5.  Motor Profan  

Um motor propfan é basicamente um motor turbofan modificado com a fan colocada 

exteriormente à nacele do motor no mesmo eixo do compressor e turbina. Esta pode estar 

colocada na frente do motor (tractora), ou na retaguarda (impulsora). Os motores propfan são 

por vezes designados por motores de bypass ultra-elevado por se conseguirem relações entre o 

ar acelerado e o ar admitido pelo motor na ordem dos 15:1. Este tipo de motor foi desenvolvido 

tendo como objectivo obter o desempenho e velocidade de um motor turbofan aliado ao 

consumo de um motor turbo-hélice. 
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Figura 12: (a)  Propfan impulsora desenvolvida pela General Electric; (b)  Propfan Progress D-27 de 

configuração tractora utilizada no Antonov An-70. Fonte: (Fernandes at al,2008). 

2.2.3.6.  Motor Turbo-Eixo  

Um motor de turbina de gás que entrega a potência gerada através de um veio, que acciona um 

mecanismo diferente de uma hélice, designa-se por turbo-eixo. Este motor é muito semelhante 

ao turbo-hélice. A extracção de potência pode dar-se por uma ligação directa do veio à turbina, 

ou na variante mais comum, pela utilização de uma turbina livre. Esta turbina colocada depois 

da turbina que movimenta o compressor, liga a uma caixa redutora de onde se retira a potência 

mecânica para movimentar normalmente um rotor no caso de aeronaves, ou outros órgãos como 

bombas e compressores no caso das unidades auxiliares de potência (APU). 

A secção principal do motor não incluído a turbina livre é geralmente designada de secção de 

geração de gases. 

 

Figura 13:  Diagrama esquemático de um motor turbo-eixo. Fonte: (Fernandes at al, 2008). 
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2.2.3.7.  Motor Estator-Reactor (Ram-Jet)  

Este motor é por vezes designado também de conduta aero-termodinâmica. Caracteriza-se por 

não possuir partes móveis e consiste numa conduta com uma entrada convergente e uma saída 

convergente ou convergente-divergente. Na câmara de combustão existe um injector de 

combustível e uma vela. Quando em movimento o ar é forçado a entrar na conduta onde perde 

parte da sua energia cinética aumentando a energia de pressão à medida que passa pela conduta. 

A energia total é então aumentada pela combustão do combustível e os gases de escape 

acelerados para a atmosfera pela saída da conduta. O motor somente inicia o seu funcionamento 

quando a velocidade do móvel em que se encontra instalado for aproximadamente de 250 mph. 

Quando esta velocidade é atingida a pressão, devido ao impacto do ar (efeito de 

 “ram”), é suficiente para iniciar o funcionamento, após o que a ignição pode ser desligada pois 

a temperatura acumulada no tubo permite a combustão contínua do combustível. Este tipo de 

motor está a ser utilizado para propulsionar mísseis que são inicialmente lançados por foguetes 

e também na combinação do mesmo com motores turbo-jacto. Por si só este motor não é 

particularmente adequado a aeronaves pois é requerida uma elevada velocidade inicial antes 

que o motor possa produzir impulso. 

 

Figura 14:  Diagrama esquemático de um motor estator-reactor. Fonte: Fernandes at al, 2008). 

2.2.3.8.  Motor Pulso-Reactor  

O pulso-reactor utiliza o princípio da combustão intermitente e, ao contrário do estator-reactor, 

pode operar na condição estática. O motor é formado por uma conduta aerodinâmica semelhante 

ao ram-jet sendo, devido às maiores pressões envolvidas, de construção mais robusta. É 

constituído por um tubo com forma especial com a finalidade de diminuir a velocidade do ar 

admitido no seu interior. Na parte dianteira do tubo existe um conjunto de válvulas mantidas 
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fechadas por acção de molas. A abertura das mesmas faz-se pela pressão de impacto do ar e a 

redução interna de pressão pela deslocação do motor.   

 

Figura 15: Diagrama esquemático de um motor pulso-reactor. Fonte: (Fernandes at al, 2008). 

Para o motor iniciar o seu funcionamento é necessário colocar na câmara ar comprimido que, 

misturado com o combustível, formará a carga para a combustão. Inicialmente, uma vela 

iniciará a combustão sendo depois o calor acumulado responsável pelas combustões seguintes. 

Quando ocorre a combustão as válvulas fecham devido à pressão dos gases queimados que 

actuam em todas as direcções. Como a parte traseira do tubo é aberta, os gases saem criando 

uma força de acção que impulsiona o motor para a frente. Durante o escape a pressão interior 

diminui para valores inferiores à pressão atmosférica, provocando a abertura das válvulas e 

assim, a entrada de uma nova quantidade de ar para ser misturado com o combustível que é 

injectado continuamente. Este ciclo de funcionamento repete-se milhares de vezes por minuto 

e embora o fluxo combustível seja contínuo o funcionamento do motor não é. A combustão é 

intermitente, uma vez que a mesma só ocorre quando a mistura ar/combustível atinge o ponto 

de inflamação. Desta forma o motor apresenta um barulho pulsativo cuja frequência depende 

do comprimento do tubo de escape. O impulso é praticamente contínuo porque a frequência das 

combustões é bastante elevada. O motor pulso-jacto não é adequado à propulsão de aeronaves 

devido ao seu elevado consumo de combustível sendo também incapaz de igualar o 

desempenho dos modernos motores de turbina a gás.   
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2.2.3.9.  Motor Foguete (Rocket)  

A forma mais simples de foguete é um tubo de metal, ou mesmo papel, cheio de pó de pólvora 

ou de qualquer outro tipo de mistura química que arda rapidamente. Os gases provenientes da 

combustão são expelidos para a traseira do tubo impulsionando o foguete para a frente. O 

mesmo princípio é o utilizado nos actuais foguetões usados para transportar satélites e humanos 

em viagens espaciais. Apesar do motor foguete ser um motor de jacto possui uma diferença 

fundamental dos restantes: não utiliza o ar atmosférico como fluido de jacto propulsivo. Produz 

o seu próprio fluido propulsivo através da combustão de combustível líquido ou quimicamente 

decomposto com o oxigénio que transporta, permitindo-lhe assim operar fora da atmosfera 

terrestre. 

 

Figura 16:  Diagrama esquemático de um motor foguete. Fonte: (Fernandes at al, 2008). 

2.2.4. Combinação de dois tipos de motores  

Na tentativa de melhorar a eficiência dos motores e solucionar os problemas de alta velocidade, 

foram projectados e construídos motores obtidos pela combinação de dois tipos: o turbo-jacto 

com estator-reactor, conhecido por turbo-estator, e o turbo-jacto com foguete, chamado turbo-

foguete:  

2.2.4.1.  Turbo-Estator  

É uma combinação em que o motor turbo-jacto possui externamente uma conduta que forma o 

estator-reactor. Nas descolagens, subidas e aterragens, o avião com motor turbo-estator é 

propulsionado pelo motor turbo-jacto, enquanto em cruzeiro a propulsão é garantida pelo 

estator-reactor. O turbo-jacto é usado até Mach 3, sendo utilizado o estator-reactor para 

velocidades superiores. Nestas velocidades o turbo-jacto deixa de funcionar porque as alhetas 

guias bloqueiam a entrada de ar para o compressor. 
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Figura 17:  Diagrama esquemático do motor J58 para funcionamento turbo-jacto e estator-reactor. 

Fonte: (Fernandes at al, 2008). 

2.2.4.2.  Turbo-Foguete  

É um motor mais leve e menor que o turbo-estator tendo, no entanto, elevado consumo de 

combustível. O avião ou veículo em que o mesmo for instalado, tem que transportar o oxigénio 

necessário para o funcionamento do foguete. Este motor tem um compressor de baixa pressão 

accionado por meio de uma turbina que recebe os gases da combustão do combustível e do 

oxigénio líquido. Como a temperatura destes gases é muito elevada, é-lhes misturado 

combustível afim de os arrefecer e não danificar a turbina. Este combustível mistura-se 

posteriormente com o ar do compressor e é queimado no queimador posterior do motor. 

 

 

Figura 18:  Diagrama esquemático de um motor turbo-foguete. Fonte: (Fernandes at al, 2008). 
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2.3. Descrição do motor a reação CFM56-7B - Caso de Estudo 

O CFM56-7 é um motor turbo fan, de fluxo axial, rotor duplo e de alto bypass (5;6:1). O 

diâmetro do fan do motor é de 1,55 metro (61 polegadas), O seu comprimento é 103,50 

polegadas (2,63 metros) e o seu peso é de 2385 quilogramas (5257 libras). Estes motores 

fornecem o impulso necessário ao avião e também fornecem energia para os seguintes sistemas 

do avião: 

 Eléctrico 

 Hidráulico 

 Pneumático. 

O CFM56-7 está divido pelas seguintes secções: 

 Fan e o Booster  

 Compressor de alta pressão (HPC)  

 Combustor 

 Turbina de alta pressão (HPT)  

 Turbina de baixa pressão (LPT) e; 

 Unidade de acessórios (Accessory drive). 

 

O rotor do Fan e do Booster e o rotor LPT estão no mesmo eixo de baixa pressão (N1) e o rotor 

HPC e o rotor HPT estão no mesmo eixo de alta pressão (N2). 

 

Figura 19: Esquema descritivo do motor CFM56-7B. Fonte: (AMM Chapter 72-00-00). 
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2.3.1.  Fan e o Booster  

O Fan e o Booster são/formam um compressor de quatro estágios, onde o Fan aumenta a 

velocidade do ar. O splitter fairing divide o ar em dois fluxos: primário e secundário. 

O fluxo de ar primário entra para o núcleo do motor e o booster aumenta a pressão desse ar, e 

este é enviado para o HPC. O fluxo de ar secundário entra no ducto do Fan fornecendo 

aproximadamente 80% do empuxo durante a decolagem. 

 

2.3.2. Cones giratórios dianteiros e traseiros (Spinner Cones) 

Os cones giratórios dianteiros e traseiros são carenagens aerodinâmicas que direcionam o fluxo 

de ar de entrada do motor. 

 

2.3.3. Fan Blades 

Existem 24 Fan Blades de titânio de corda larga (wide-chord). Um calço espaçador (Spacer 

Shim) sob cada fan blade mantém-no na posição radial correta. Pode-se remover o calço 

espaçador para facilitar a remoção da fan blade. As plataformas entre as blades facilitam o fluxo 

de ar. A flange de retenção da fan e o anel de retenção seguram os calços espaçadores das fan 

blades e as plataformas. 

 

Figura 20: Fan blades e Spinners. Fonte: (AMM Chapter 72-00-00). 

As Blades do Fan possuem um desenho único, para melhor performance do motor, melhor 

fluxo de ar melhorando a queima de combustível e diminuindo a emissão de carbono. 
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Figura 21: Fan blades. Fonte: (Autor). 

2.3.4. Compressor de alta pressão (HPC) 

O HPC é um compressor de nove estágios, e este aumenta a pressão do ar do LPC e o envia 

para a câmara de combustão. O HPC também fornece ar sangrado (Bleed Air) para o sistema 

pneumático da aeronave e para o sistema de ar do motor. 

 

Figura 22: Esquema do compressor de alta pressão (HPC). Fonte: (CFM 2003). 

2.3.5. Combustor 

O combustor ou câmara de combustão, mistura o ar vindo dos compressores e o combustível 

vindo dos bicos injectores. Esta mistura de ar e combustível queima na câmara de combustão 

para produzir gases quentes, e de seguida, estes gases quentes vão para o HPT. 
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Figura 23: Esquema do combustor anular duplo (DAC). Fonte: (CFM 2003). 

2.3.6. Turbina de alta pressão (HPT) 

O HPT é uma turbina de estágio único. Ele transforma a energia cinética dos gases quentes em 

energia mecânica. O HPT utiliza essa energia mecânica para girar o rotor do HPC e a Accessory 

drive. As palhetas da turbina são do tipo impulso reativa e são fabricadas de titânio. 

 

Figura 24: Esquema da HPT Nozzle e LPT de estágio único. Fonte: (CFM 2003). 

2.3.7. Turbina de Baixa Pressão (LPT) 

A LPT é uma turbina de quatro estágios e transforma a energia remanescente dos gases quentes 

em energia mecânica. O LPT utiliza essa energia mecânica para girar o fan e o rotor do booster. 

 

Figura 25: Esquema da turbina de baixa pressão (LPT). Fonte: (CFM 2003). 
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2.3.8. Unidade de acessórios (Accessory drive) 

A unidade acessória possui como constituintes, os seguintes componentes: 

 Caixa de engrenagens de entrada (Inlet gear box-IGB)  

 Eixo de transmissão radial (Radial drive shaf -RDS)  

 Caixa de engrenagens de transferência (Transfer gear box -TGB)  

 Eixo de transmissão horizontal (Horizontal drive shaft -HDS)  

 Caixa de engrenagens de acessórios (Accessory gear box -AGB). 

O eixo N2 gira o AGB através destes eixos e caixas de engrenagens: IGB, RDS, TGB e HDS.  

A AGB detém e opera os acessórios do avião e do motor. 

 

Figura 26: Esquema do accessory drive. Fonte: (CFM 2003). 

2.3.9. Principais Rolamentos do Motor 

Existem cinco rolamentos principais do motor que sustentam o eixo N1 e o eixo N2. Os 

rolamentos de esferas absorvem as cargas axiais e radiais dos eixos enquanto que rolamentos 

de rolos absorvem apenas cargas radiais. Os rolamentos principais do motor estão em duas 

cavidades do cárter. Estas cavidades do reservatório são o reservatório dianteiro e o reservatório 

traseiro. 

Os rolamentos número 1 e número 2 seguram a frente do eixo N1. Um rolamento de esferas e 

um rolamento de rolos constituem o conjunto de rolamentos número 3, ambos os rolamentos 

número 3 seguram a frente do eixo N2. O rolamento número 4 segura a parte traseira do eixo 

N2. O rolamento número 5 segura a parte traseira do eixo N1. 
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Os rolamentos números 1, 2 e 3 estão no cárter dianteiro. Os rolamentos números 4 e 5 estão 

no cárter traseiro. 

 

Figura 27: Esquema dos principais rolamentos do motor. Fonte: (AMM Chapter 72-00-00). 

2.3.10. Flanges do Motor  

O motor possui 16 flanges. Os flanges são identificados com uma designação alfanumérica. Os 

flanges suportam vários acessórios e componentes e são usadas designações alfanuméricas para 

encontrar a posição dos componentes no motor. 

 

Figura 28: Esquema das flanges do motor. Fonte: (AMM Chapter 72-00-00). 
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2.3.11. Caixa de engrenagens de acessórios (Accessory gear box -AGB) 

A Caixa de engrenagens de acessórios (AGB) fica no lado esquerdo do motor, na caixa de 

entrada do fan (fan inlet case). O AGB envia torque do rotor N2 através de engrenagens de 

dentes rectos para girar o motor e os acessórios do avião. São unidades substituíveis em linha. 

Pode-se obter o acesso ao AGB e aos acessórios ao abrir a tampa esquerda do fan. 

 

Figura 29: Vista do Accessory gear box-AGB no motor. Fonte: (Autor). 

 

Os seguintes acessórios para motor e avião ficam na face frontal do AGB, a saber: 

 Alternador EEC  

 Sensor N2  

 Hand cranking pad (Manivela manual) 

 Engine air starter  

 Integrated drive generator (IDG)  

 Bomba hidráulica (Hydraulic pump). 

Os seguintes acessórios do motor ficam na face traseira do AGB, a saber: 

 Conjunto da bomba de combustível (bombas de combustível, HMU e trocador de calor 

principal de óleo/combustível); 

 Unidade de lubrificação; 

 Scavenge oil filter 
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Figura 30: Componentes do accessory drive. Fonte: (AMM Chapter 72-00-00). 

2.4. Sistema de Monitoramento de vibração aérea (AVM-System)  

O sistema Airborne Vibration Monitoring (AVM) fornece continuamente níveis de vibração do 

motor ao CDS. 

O sistema AVM possui como constituintes, os seguintes componentes: 

 Condicionador de sinal AVM  

 Um sensor de vibração (acelerômetro) próximo à extremidade dianteira do motor  

 Um sensor de vibração (acelerômetro) na estrutura do fan do motor. 

O condicionador de sinal, usa os sinais dos seguintes sensores para calcular os níveis de 

vibração do motor: 

 Sensor de vibração do rolamento número 1 

 Sensor de vibração vertical da caixa do compressor da estrutura do fan (FFCCV)  

 Sensor de velocidade N1  

 Sensor de velocidade N2. 

O condicionador de sinal fornece os dados de vibração para as displays de unidades electrónicas 

(DEUs) e para a Unidade de aquisição de dados de voo (FDAU). A vibração do motor 

normalmente aparece no display secundário do motor. O display do motor secundário 

geralmente aparece na unidade de display central inferior. 
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O condicionador de sinal possui equipamento de teste integrado (BITE) para ajudar com a 

realização de tarefas tais como: 

 Solucionar problemas de falhas do sistema; 

 Ver e apagar dados de vibração na memória não volátil do condicionador de sinal AVM; 

 Calcular uma solução de equilíbrio para vibração do motor. 

 

Figura 31: Esquema simplificado do AVM System. Fonte: (AMM Chapter 77-31-00). 

O sistema AVM possui dois sensores de vibração (acelerômetros) no motor e um condicionador 

de sinais no compartimento do equipamento electrónico (EE). 

 

2.4.1. Sensores de vibração 

Os sensores de vibração são cristais piezoelétricos auto-excitantes. Os sensores fornecem uma 

pequena saída de sinal elétrico, e o nível de saída muda quando a estrutura do motor se move 

na direção radial. A diferença de saída é proporcional ao nível de vibração do motor. 

O sensor de vibração do rolamento número 1 fica dentro do motor, e este, não é possível ver 

com o motor no avião, contudo, pode-se ter acesso a este sensor durante a revisão do motor.  

Um conector elétrico é conectado à fiação deste sensor na fan case. Esta conexão fica atrás do 

tanque de óleo do motor, logo acima da placa de identificação do motor. 

O FFCCV está na estrutura traseira do ventilador, só abrindo a tampa direita do fan e a tampa 

direita do reverser para obter acesso a este sensor. 
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Figura 32: Esquema do AVM System-Localização  . Fonte: (AMM Chapter 77-31-00). 

2.4.2. Condicionador de sinal AVM 

O condicionador de sinal AVM desempenha as seguintes funções: 

 Calcula a vibração de cada motor e fornece um sinal para o sistema de exibição comum 

(CDS); 

 Mantém dados históricos de vibração do motor na memória para cada motor; 

 Fornece soluções de equilíbrio de vibração que ajudam a realizar operações de equilíbrio 

de compensação do motor; 

 Isola falhas do sistema AVM e mantém dados de falha na memória. 

 

A face frontal do condicionador de sinal AVM possui BITE que permite executar estas funções: 

 Ver ou apagar dados do histórico de falhas; 

 Ver ou apagar dados do histórico de voo; 

 Operar a função de equilíbrio; 

 Iniciar um autoteste interno do condicionador de sinal AVM. 
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2.4.3. Cálculos de vibração 

O condicionador de sinal AVM calcula continuamente os dados de vibração para diversas áreas 

de cada motor. A vibração mais alta para cada motor é exibida no CDS. O condicionador de 

sinal AVM usa entradas destes componentes para calcular os níveis de vibração: 

 Sensores de vibração (2)  

 Sensor de velocidade N1  

 Sensor de velocidade N2. 

O condicionador de sinal AVM calcula continuamente a vibração para estas áreas do motor: 

 Ventilador/compressor de baixa pressão (LPC)  

 Compressor de alta pressão (HPC)  

 Turbina de alta pressão (HPT)  

 Turbina de baixa pressão (LPT). 

 

2.4.4. Histórico de dados de vibração do motor 

O condicionador de sinal AVM contém informações de dados de vibração do motor dos últimos 

32 voos (ciclos do motor) de cada motor, isto é, armazena até 32 mensagens de falha 

(manutenção) em sua memória não volátil, para calcular soluções de equilíbrio de um plano 

(fan) e de dois planos (fan e LPT). Um novo voo começa quando a velocidade de um motor é 

superior a 45% de N2. O voo para quando ambos os motores atingem menos de 45% de N2.  

 

2.4.5. Sistema AVM BITE e histórico de falhas 

Um teste ocorre cada vez que o condicionador de sinal AVM recebe energia elétrica inicial ou 

quando se inicia um teste no menu self test no display.  

O condicionador de sinal AVM faz um teste para monitorar itens tais como: 

 Circuitos internos; 

 Sinal N1 do motor 1 e motor 2; 

 Sinal N2 do motor 1 e motor 2. 

 

2.4.6. AEVM-Advanced Engine Vibration Monitoring 

O condicionador de sinal AEVM pode encontrar sinais de possíveis danos no rolamento nº 3 

ou nº 4. Para fazer isso, ele faz uma análise das assinaturas de frequência enviadas pelo sensor 

de vibração do rolamento nº 1. O condicionador de sinal também pode enviar os dados para o 

Sistema de endereçamento e relatórios de comunicações de aeronaves (ACARS), se instalado. 
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2.4.7. Acesso de dados 

Para obter acesso aos dados de vibração do motor, usam-se os interruptores BITE e o display 

do painel frontal. O display é ativado quando pressionado um dos quatro interruptores BITE. 

Pode-se usar um laptop com software de suporte de solo (GSS) para obter acesso aos dados de 

vibração do motor e aos dados do sistema AEVM. 

 

Figura 33: Condicionador de Sinal AVM. Fonte: (AMM Chapter 77-31-00). 

 

Figura 34 Esquema funcional de sistema AVM . Fonte: (AMM Chapter 77-31-00). 
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Figura 35: Esquema descritivo do Sistema AVM. Fonte: (AMM Chapter 77-31-00). 

2.5. Vibração e suas causas 

Conforme explanado no capítulo 1 deste trabalho, Vibração é qualquer movimento periódico 

ou oscilatório, regular ou irregular de um elemento estrutural ou peça de uma maquina: 

movimento repetitivo a partir de uma posição de repouso, num determinado tempo. (Packer 

2008). 

A vibração é provocada por uma ou mais forças externas ou internas que excitam um sistema, 

levando então a sair do seu estado natural de equilíbrio. A existência da vibração pode danificar 

os motores e a estrutura da aeronave, e além de induzir respostas fisiológicas indesejadas nos 

sistemas cardiovascular, respiratório, esquelético, endócrino e metabólico, além de músculos e 

nervos, na execução das tarefas dos pilotos de aeronaves, pode também interferir nos sistemas 

automáticos e controlados manualmente e, por esse motivo, deve ser controlada. 

Para garantir a aeronavegabilidade de uma aeronave, este parâmetro deve ser limitado dentro 

do padrão estabelecido pelas autoridades aeronáuticas, pois também pode afectar económica e 

comercialmente as actividades da LAM, havendo paragem das operações da aeronave por 

inconformidade. 
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Para o efeito, as condições limitantes da vibração dos motores CFM56-7B são ilustradas na 

tabela abaixo. 

Tabela 1: Condições limitantes da vibração. Fonte: (ECM Manual) 

Valores  Condição 

De 0 a 3.9 Normal 

4 a 5 Excedência 

6 a 12 Problema de indicação 

 

2.5.1. Causas da Vibração 

2.5.1.1.  Desequilíbrio (Unbalance) 

O (ECM Manual-LAM), prescreve que, conceitualmente, a alta vibração é impulsionada pelo 

desequilíbrio da massa do rotor. Ao analisar os motores das aeronaves, é possível ter um 

"verdadeiro" desequilíbrio da massa, mas também algum comportamento semelhante que pode 

ser chamado de desequilíbrio de massa "aparente".  

Desequilíbrio de massa real: significa níveis de vibração durante um período de tempo (Ex: fan 

blades apresentam uma não homogénea distribuição de massa). 

Desequilíbrio de massa aparente: provável quando há um deslocamento ou nível variável de 

vibração (Ex: lubrificação insuficiente do fan).  

Problema de indicação: sinais de vibração causados por um problema com fiação ou um 

acelerômetro, mas que não ocorreram necessariamente durante a operação.  

Sendo o desequilíbrio a principal causa de vibração nos motores, ocorre quando o centro de 

massa local (eixo principal de inércia) da secção transversal não coincide com centro de rotação 

(eixo geométrico de rotação). Em suma, o desequilíbrio manifesta-se sempre que o rotor 

apresente uma não homogénea distribuição de massa em torno do seu eixo geométrico. 

 

Se o rotor for curto e a inércia localizada, haverá basicamente uma força radial à velocidade de 

rotação do veio/rotor, que excita as vibrações principalmente nas duas direções radiais e muito 

pouco na direção axial. Onde a rigidez radial do eixo e os suportes dos rolamentos, apresentam 

valores elevados, a resposta da vibração será controlada pelo parâmetro de rigidez e em termos 

de deslocamento, será proporcional à força de desequilíbrio que também se designa de força 

centrifuga. (FERNANDES 2019). 
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2.5.1.2.  Tipos de desequilíbrio 

Os tipos de desequilíbrio são caracterizados e diferenciados pelo posicionamento relativo entre 

o eixo geométrico de rotação e o eixo principal de inércia. O eixo principal de inércia 

caracteriza-se por ser aquele em que o rotor rodaria livremente caso não existissem os 

constrangimentos que advêm pelos apoios. Em relação ao centro de massa, este caracteriza-se 

por ser um ponto específico deste eixo, onde a massa total do rotor se localiza. (FERNANDES 

2019). 

De acordo com este autor, os quatro tipos de desequilíbrios são, nomeadamente:  

 Desequilíbrio Estático: caracterizado por apresentar o eixo principal de inércia paralelo 

ao eixo de rotação, o centro de massa não se faz coincidir com o eixo geométrico de 

rotação. 

 Desequilíbrio de Momento: caracteriza-se por apresentar uma interseção do eixo 

principal de inercia com o eixo geométrico de rotação no centro de massa do rotor.  

 Desequilíbrio Quase-Estático: ocorre quando o eixo principal de inércia intersecta o 

eixo de rotação do rotor num ponto diferente do centro de massa. 

 Desequilíbrio Dinâmico: este é gerado pela contribuição do desequilíbrio estático com 

o desequilíbrio de momento e caracteriza-se pelo facto do eixo principal de inercia do 

rotor nunca intersetar o seu eixo geométrico de rotação. 

 

2.5.1.3.  Causas que geram desequilíbrios nos motores turbo fan 

As razões que podem gerar desequilíbrios num motor turbofan são inúmeras derivadas da 

quantidade de componentes que o agregam. São apresentadas algumas das causas que geram 

desequilíbrios e na prática muitas destas acontecem em simultâneo, sendo divididas em quatro 

grupos:  

a) Defeitos provenientes da fase de projecto  

 Insuficiente grau de maquinação das superfícies;  

 Desalinhamentos (para componentes excêntricos);  

 Intolerâncias anómalas para o equipamento em questão. 

b) Defeitos provenientes do material  

 Fundição deficiente;  

 Variação de densidade;  
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 Variação de espessura. 

c) Defeitos provenientes durante a maquinação ou montagem  

 Deformações devido a apertos desiguais;   

 Montagem de componentes deficientes (parafusos, porcas, anilhas com medidas 

incorretas); 

 Deformações permanentes introduzidas na fabricação, tensões residuais, 

soldaduras, etc. 

d) Causas operacionais  

 Desgaste e corrosão não uniformes;  

 Incrustação de sólidos e impurezas não uniforme;  

 Balanceamento térmico;   

 Componentes empenados ou partidos. 

As causas concernentes aos três primeiros grupos, são provenientes das acções de manutenção 

(montagem e desmontagem de peças), fases de projeto e fabrico. Estas causas manifestam-se 

durante o teste do equipamento, seja um equipamento novo à estreia ou que tenha sofrido 

reparação. As causas operacionais estão relacionadas com as condições de manuseio do rotor e 

do ambiente onde este está inserido. Estas causas vão-se repercutir no comportamento dinâmico 

do rotor de uma forma gradual e evolutiva no tempo. (FERNANDES 2019). 

 

2.5.2. Relação entre vibração, curva de tendências e a curva da banheira 

Baseando-se nas abordagens de (FERNANDES 2019), para se abordar a relação entre o valor 

de vibração, a curva de tendências e a curva da banheira, é necessário definir dois conceitos 

básicos, fazendo a distinção do que é o sinal no domínio do tempo, datas inseridas na curva de 

tendência, como também, o que representa o valor da vibração. 

Ao longo das datas impostas oportunamente, há um registo do sinal (sinal no domínio do tempo) 

transmitido pelo equipamento em funcionamento em que, a área associada á onda recolhida 

deste sinal, representa a energia total de vibração emitida pelo equipamento em análise.   O 

sinal no tempo é recolhido num determinado momento, numa determinada data, hora, minuto 

e segundo e, posteriormente, é registado numa curva de tendência a sua energia (amplitude) que 

ao longo das sucessivas aquisições deste sinal, esta vai tendo um crescimento em conformidade 

com o aumento vibratório do equipamento. Esta curva de tendência (Fig.47), providenciará o 

momento em que o equipamento, atinge o nível de amplitude máxima de vibração admissível, 
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possibilitando assim, prever qual o timing mais oportuno para uma possível intervenção de 

manutenção. Fazendo um foco para os motores de avião, a curva de tendência, preconiza a 

capacidade de estabelecer uma periocidade para se efetuar acções de manutenção no motor em 

função do nível de vibração deste, relacionando-se com o período de vida que corresponderá a 

uma taxa específica de avarias do motor. 

A curva da “banheira” (Fig.36) representa, o comportamento típico de um equipamento fazendo 

a relação com a sua taxa de falhas ao longo do tempo, originando assim as três fases da vida de 

um equipamento. Inicialmente apresenta-se a fase da infância/mortalidade infantil, 

caracterizada por eventuais falhas provenientes do começo de operação do equipamento, que 

advêm de problemas de fabricação, erros de projeto, defeitos na instalação, componentes 

inadequados ou montagem incorreta, verifica-se um decrescimento da taxa de avarias com o 

tempo. Posteriormente, entra-se numa fase de maior estabilidade no que concerne às 

anomalias/falhas apresentadas, sendo a ocorrência destas falhas aleatórias numa taxa normal, 

ou por outra, caracteriza-se pela taxa de avarias/falhas aproximadamente constante.  Por último, 

entra-se na fase de degradação, onde o motor está sujeito a uma maior taxa de falhas, derivadas 

do desgaste dos seus componentes, são avarias/falhas devidas a velhice do equipamento, estas 

são progressivamente mais frequentes até a reforma do equipamento causada pela sua 

ineficiência exigindo assim uma redobrada monitorização, o que leva a uma manutenção 

condicionada, uma leitura mais assídua dos seus parâmetros de vibração por períodos de tempo 

mais curtos até ao momento em que se manifesta uma notória necessidade de parar o 

equipamento antes que este atinja valores inaceitáveis de funcionamento.  

Na curva da banheira, a taxa de ocorrência de falhas na fase de mortalidade infantil é maior em 

relação à fase da vida útil que tende a estabilizar. Esta taxa de ocorrência volta a subir na fase 

de degradação pelos motivos já enunciados no paragrafo anterior. 

O momento para a ocorrência da falha pode ser previsto com base na curva de tendência 

associada à respetiva fase de vida do motor, uma vez que é na curva de tendência que se 

registam os valores da vibração do motor. A curva de tendência começa a ter um crescimento 

mais acentuado, o que leva a identificar uma relação directa com a taxa de avarias existente 

nesta fase. 
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Figura 36: Curva do Ciclo de Vida do Equipamento ("Banheira"). Fonte: (Fernandes, 2019) 
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CAPÍTULO III–CONTEXTUALIZAÇÃO DA INVESTIGAÇÃO 

3.1. Apresentação da empresa LAM 

A LAM – Linhas Aéreas de Moçambique, SA tem a sua sede localizada no Largo da DETA, 

Alameda do Aeroporto N.º 113, Aeroporto Internacional de Mavalane, cidade de Maputo. 

Presentemente possui Representações em todas as províncias do país. E fora do país, está 

representada em Portugal, África do Sul, Tanzânia e Quénia.  

A LAM – Linhas Aéreas de Moçambique foi criada no dia 14 de Maio de 1980, ao abrigo do 

Decreto nº 8/80 de 19 de Novembro, e assumiu todos os direitos e obrigações resultantes de 

actos ou contractos praticados ou celebrados pela sua antecessora, a DETA - Direcção de 

Exploração do Transporte Aéreo - que esteve em actividade desde 1936. 

A actual LAM é uma sociedade de Direito Privado, constituída pelo Estado Moçambicano, que 

detém 91% das acções da nova companhia, sendo que os gestores, técnicos e trabalhadores da 

LAM detêm os restantes 9% das acções. 

Sucessora da DETA – Direcção de Exploração de Transportes Aéreos, criada pelo Governo 

português em 1936 como uma divisão de exploração de serviços dos Portos e Caminhos de 

Ferro, extinta após a proclamação da independência de Nacional em 1975.  

Com a extinção da DETA foi criada a LAM, Empresa Estatal, sob tutela do Ministério dos 

Transportes e Comunicações, que durou entre os anos 1980 e 1998, onde foi transformada em 

sociedade anónima de responsabilidade limitada (SARL), pelo Decreto Lei N.º 69/98, de 23 de 

Dezembro, adoptando a denominação de LAM- Linhas Aéreas de Moçambique, SARL, tendo 

como objecto social, o transporte aéreo de passageiros, carga e correio no serviço doméstico, 

regional e intercontinental, com carácter regular e não regular.  

Presentemente, a empresa está estruturada em seis Direcções, designadamente, Recursos 

Humanos, Técnica, Operações, Finanças, Comercial e Sistemas de Informação, coordenadas 

por um Director Geral, sendo que para este trabalho, a Direcção Técnica é que se mostram de 

maior interesse prático para este trabalho, por ser a área onde decorreu o Estágio Profissional, 

tendo em conta a sua atribuição de garantir a manutenção das condições de aeronavegabilidade 

do material voo.  

A Direcção Técnica está dividida em três departamentos, que são: Departamento de Aviões, 

Departamento de Oficinas, Departamento de Engenharia e Planeamento, uma Unidade de 

Garantia de Qualidade, um Núcleo de Formação, um Secretariado, um Gabinete de 

Contabilidade Analítica e uma Unidade Administrativa. (MAIBASSO 2022). 
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Figura 37: Organograma da empresa. Fonte: (MOM) 

 

Actualmente, a LAM tem 753 funcionários e opera com 7 aeronaves, das quais 4 (três aeronaves 

Bombardier Modelo DHC-8 Q-400 e uma aeronave BOEING 737-700) são alugadas, e 3 

(Embraer E-145) pertencem a Moçambique Expresso (MEX), subsidiária da LAM. 
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3.2. Situação do objecto de estudo 

A aeronave na qual o motor em causa foi instalado já entrou em phase out (interrupção das 

operações) na frota LAM na data de 03 de Setembro de 2023. É uma aeronave do modelo 

BOEING 737-752, fabricado pela BOEING a 21 de Setembro de 2004. Este avião era alugado, 

pertencente a AERCAP Holdings N.V, com line number 1571 e serial number 33792. 

O avião, com matrícula registada C9-BAQ, iniciou as suas operações na frota LAM na data de 

14 de Abril de 2014 e finalizou a 03 de Setembro de 2023, tendo realizado uma média de 

22094,26 horas de voo e 15645 ciclos de voo. O avião realizava em média, mensalmente, um 

pouco mais de 200 horas de voo e mais de 130 ciclos. 

 

 

Figura 38: Aeronave C9-BAQ da frota BOEING da LAM. Fonte: (Autor) 

O motor em causa como objecto de estudo do fenómeno da vibração, é um motor modelo 

CFM56-7B22C1, fabricada pela Comercial Fan Motors (CFM). A potência deste motor é de 

22700 lbf (101 kN), instalado no avião na data 06 de Janeiro de 2023. Desde a sua instalação 

até a data do phase out da aeronave, tem realizado 1909,88 horas de voo e 1238 ciclos. 

              

Figura 39: Motor modelo CFM56-7B da aeronave C9-BAQ. Fonte: (Autor)      
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3.3. Motivo que levou a  realização do trabalho 

Durante a operação da aeronave, na sua decolagem e à subida, no desempenhar das actividades 

dos pilotos, notou-se e reportou-se, que o motor a esquerda da aeronave estava vibrando, 

segundo o CDS Display Unit no cockpit do avião, mostrando vibração do motor até 3,5 unidades 

quase atingindo o limite máximo normal padronizado de 3.9 unidades para que uma avião seja 

despachado e possa continuar com a operação, proporcionando desconforto “emocional” 

durante o voo (Não que a estrutura do avião estivesse vibrando ou fosse afectada).  

Doravante, com o presente trabalho, pretende-se minimizar a ocorrência deste fenómeno e/ou 

a danificação prematura do equipamento por meio da vigilância e do monitoramento da 

condição do equipamento. 
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CAPÍTULO IV–METODOLOGIA DE RESOLUÇÃO DO 

PROBLEMA 

Quanto a metodologia de sustentação do trabalho, baseou-se no uso de recursos 

bibliográficos e experimentais, desde teses, dissertações, manuais variados, sites na internet, 

entre outros para alcançar os objectivos pretendidos. 

Quanto a metodologia de resolução do problema,  para se alcançar os objectivos pretendidos, 

relativamente aos procedimentos técnicos realizados, recorreu-se a uma metodologia que 

consistiu na consulta bibliográfica de certos manuais aeronáuticos relevantes para o tema, 

dos apontamentos de algumas cadeiras frequentadas do curso, manuais de fabricantes de 

componentes e equipamentos aeronáuticos, de fabricantes de motores aeronáuticos, dos 

manuais internos da empresa em que decorreu o estágio profissional, bem como a entrevista 

de técnicos com vasta experiência e comprovada na manutenção de diversos tipos de motores 

de aeronaves. Foram usadas fotografias, e visitas as instalações da companhia para uma 

melhor compilação de dados necessários para a elaboração do trabalho. 

As visitas foram realizadas para reconhecimento de sistemas, registos fotográficos e colecta 

de informações sobre os equipamentos, operação, manutenção do sistema, informações sobre 

a estrutura e funcionamento da instalação. 

 

4.1. Monitoramento da condição dos motores (ECTM) 

A monitoria da condição ECTM, consiste na avaliação do estado dos motores em intervalos 

regulares ou contínuos, com a finalidade de diagnosticar potenciais falhas, manter um alto nível 

de desempenho dos motores e reduzir os tempos de paragens das aeronaves. A secção de 

engenharia da LAM, por pelo menos duas vezes por semana, verifica se existem alguma 

alteração nos gráficos de tendências no que concerne aos parâmetros controlados nos motores. 

Basicamente, a monitoria da condição do equipamento consiste na extracção de informação 

sobre um determinado parâmetro de uma máquina ou equipamento, análise dos dados obtidos 

para prognosticar a condição da máquina ou do equipamento sem afectar as suas operações. 

Realiza-se o monitoramento da vibração, para preservar tanto a aeronave na qual o motor está 

instalado assim como a integridade do próprio motor, pois é preciso que o desempenho e a 
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condição dos motores sejam avaliados e comparados com padrões aceitáveis e que funcione 

dentro dos limites admissíveis de acordo com as recomendações do fabricante. 

 A monitoria da condição induz a tomada de medidas correctivas quando elas são necessárias 

em intervalos programados ou rotineiros. 

A LAM usa a monitoria da condição para assegurar a alta fiabilidade das suas aeronaves e 

motores e, não obstante, o controlo da fiabilidade dos motores é feito com base nos dados 

extraídos durante cada voo do dia. Os dados extraídos ou baixados, são correspondentes a 

performance do motor durante os voos efectuados, denominados ACMS, são extraídos com 

recurso a uma memória denominado PCMCIA em cada três/dois dias através de uma carta 

básica. Após a extracção dos ACMS, a secção de engenharia da LAM faz o envio destes dados 

para a CFM International pelo e-mail, onde são descodificados, explanados através dos 

softwares definidos para o efeito e os resultados são colocados a disposição do operador num 

Website do mesmo. Em caso de alteração dos parâmetros dos motores, o engenheiro 

responsável pelos motores da frota LAM é notificado por e-mail.  

 

                                

Figura 40: Memória PCMCIA. Fonte: (Autor) 

As inspecções regulares são realizadas, em intervalos pré-estabelecidos, para as peças ou 

componentes críticos. O desgaste e a roptura ou potenciais falhas são detectadas durante este 

tipo de inspecção. A monitoria da condição envolve a aplicação de técnicas de diagnóstico de 

defeitos ou falhas. A monitoria da condição é considerada a mais fiável, económica e eficiente 

técnica de manutenção da maioria dos equipamentos críticos tal como é o caso dos motores 

aeronáuticos. 
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A monitoria da condição contribui também para a planificação da manutenção, redução dos 

custos de manutenção e acautela a higiene, saúde e segurança no trabalho, ao proporcionar 

informação que alerta prematuramente sobre potenciais falhos das máquinas e equipamentos.  

 

4.2.  Procedimentos de Manutenção 

Na indústria aeronáutica, tudo que entra e sai num avião é registado, documentado, e/ou 

certificado, inclusive as intervenções da manutenção, que são descritos em manuais certificados 

para cada tipo de aeronave ou componente da aeronave.  

Para o efeito da correcção do fenómeno da vibração, devem-se seguir algumas orientações 

impostas pelo fabricante, assim sendo, recorreu-se aos manuais de manutenção de aeronaves 

(AMM & FIM), que prescrevem as seguintes intervenções relativas aos procedimentos 

efectuados: 

1. Executar o procedimento BITE do Condicionador de Sinais AVM. 

1.1. Se nenhuma indicação de falha for exibida, executar o Procedimento de isolamento 

de falha abaixo. 

2. Fazer uma verificação do histórico de voo do AVM para identificar a fonte da vibração 

2.1. Se o histórico de voo do AVM mostrar uma vibração realmente alta do motor, 

executar o Procedimento de Isolamento de Falhas de Alta Vibração do Motor. 

3. Examinar o conector elétrico, D3228A (motor 1) ou D3228B (motor 2), no AVM 

3.1. Se não encontrar nenhum problema, continue. 

4. Para procurar um problema com o circuito do sensor de rolamento nº 1, deve se seguir as 

seguintes etapas: 

4.1. Examinar o conector elétrico, DP1304, na fan case atrás do tanque de óleo, logo 

acima da placa de identificação do motor. 

5. Para procurar um problema com o circuito do sensor FFCCV, deve se seguir as seguintes 

etapas: 

5.1. Examinar o conector elétrico, DP1101, do sensor FFCCV na fan frame traseira no 

suporte das 3:00 horas. 

6. Examinar visualmente o motor: 

6.1. Examinar a entrada e a exaustão em busca de sinais de colisão com pássaros, danos 

por FOD ou partículas de metal. 
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6.2. Usar a mão para girar o rotor do ventilador, procurar rugosidade no rolamento, 

ruídos incomuns ou emperramento enquanto o motor gira. 

6.3. Se encontrar rugosidade no rolamento, ruídos incomuns ou emperramento, 

substituir o motor. 

7. Se a vibração for registada apenas no rotor LP, deve-se executar as seguintes etapas: 

7.1. Fazer a verificação visual para ver se há tiras de elastómero soltas ou faltando 

(defeituosas) nas platforms das fan blades. 

7.1.1. Usar uma lanterna e observar cada lado da platform ao longo da face 

da blade. 

7.2. Se a quantidade de tiras de elastómeros soltas ou faltando (defeituosas) for superior 

aos limites padronizados, devem se substituir as platforms. 

8. Para diminuir o nível de vibração, fazer um equilíbrio do ajuste do fan e monitorar o motor 

quanto à vibração do rotor LP durante os voos subsequentes. 

8.1. Se a vibração do rotor LP estiver alta novamente, seguir estas etapas. 

8.1.1. Examinar as platforms para verificar se há ajuste de peso da tira de 

elastômero em falta ou solta. Substituir as plataformas fora dos limites. 

8.1.2. Lubrificar as fan blades conforme procedimento de instalação. 

 

Esta sequência de tarefas é descrita no manual de manutenção de aeronaves com suas 

subsequentes subtarefas, com isso, neste documento, fez-se uma síntese das acções a tomadas 

para o diagnóstico da falha. 

As intervenções da equipe de manutenção para reduzir/corrigir a vibração registada no motor 

podem ser descritas de forma resumida, pois consistiam na remoção dos Spinner cones, 

remoção das fan blades, sua posterior lubrificação, instalação das fan blades retiradas e por fim, 

a instalação dos Spinner cones. De realçar que as tarefas descritas acima foram realizadas e 

passaram dos testes uma após outra, ou seja, não se verificaram anomalias ou defeitos nas 

primeiras condições das primeiras acções. Iniciou-se com as tarefas mais simples e pelos 

componentes mais susceptíveis de registarem falhas, até se encontrar a causa deste fenómeno e 

posterior lubrificação das fan blades, e foi por meio desta, que se verificou a redução do nível 

da vibração experimentada. 

Para a lubrificação das fan blades, usou-se um spray a base de grafite, houve a necessidade de 

serem removidas e colocadas a parte para poder se formar, por meio da secagem por um período 

de tempo, a película protectora do desgaste pela fricção e do atrito.  
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Figura 41: Lubrificante Molykote. Fonte: (Autor) 

Não houve a necessidade de se fazer o balanceamento das blades (Trim balance), uma vez que 

anteriormente, não se registou nenhum histórico de troca das blades, pois este poderia, por 

ventura, corromper a integridade do motor. 

 

 

Figura 42: Parafusos de equilíbrio de peso do  Spinner Cone traseiro. Cone removido durante os 

trabalhos de manutenção. Fonte: (Autor) 
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Figura 43: Vista do motor antes da intervenção da manutenção. 

                     

Figura 44: (a) Remoção/instalação das platforms do fan Disk. (b) Remoção/Instalação dos Spinner 

cones. Fonte: (Autor). 
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Figura 45: Fan blades removidas para lubrificação e secagem. Fonte: (Autor). 

 

                            

Figura 46: Vista do motor depois de removidas as fan blades e platforms. Fonte: (Autor). 

Pode se encontrar, respectiva e detalhadamente nos anexos do presente trabalho, as tarefas e 

passos concernentes as intervenções da manutenção, ordena e relativamente a remoção dos 

Spinner Cones, fan blades, lubrificação e posterior instalação das fan blades e spinner Cones 

segundo o manual do fabricante. 
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CAPÍTULO V–APRESENTAÇÃO, ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS 

RESULTADOS 

5.1. Apresentação e análise dos resultados  

Conforme o gráfico da monitoria da condição ECTM, pode se fazer a avaliação do estado do 

motor, analisando os resultados obtidos para prognosticar a condição do motor quanto ao 

parâmetro da vibração, assim como posteriormente a intervenção da manutenção. 

 

Figura 47: Gráfico de Tendência dos motores. Fonte: (ECM Report-LAM) 

Observando o gráfico, do nível de vibração em função do tempo e dos ciclos realizados pelos 

motores, pode se notar pelas curvas (em azul e violeta), que se verificou uma redução 

(decréscimo) do nível de vibração desse motor depois da intervenção da manutenção. 

A condição normal de vibração dos motores é de até 3,9 unidades, contudo, a companhia tem 

como condição óptima o intervalo de 0 a 1, sendo que qualquer condição do motor acima desta 

margem é uma chamada de atenção para a vigilância da vibração.  

Pode se observar no gráfico, que as duas curvas se mostram inicialmente abaixo da linha do 

nível 1 de vibração, e que com o decorrer do tempo, ao longo das operações, pode se observar 

o crescimento do gráfico em função do nível de vibração até um ponto acima do nível óptimo 

máximo 1, em que posteriormente a intervenção da manutenção, constatou-se um decréscimo 

do nível de vibração e consequente decrescimento das curvas. No gráfico não se encontra o 

nível de vibração visualizado no CDS, por ser uma vibração transitória e, por alguma condição, 
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ou pela amplitude em função do tempo, ou pela amplitude em função da frequência, não foi 

captado pelo AVM durante esta operação da aeronave. 

 

5.2. Discussão dos resultados 

Conforme os resultados obtidos, prática e teoricamente, pode-se afirmar que a causa deste 

fenómeno observado da vibração é operacional pois estava relacionada com as condições de 

manuseio do rotor e do ambiente onde este está inserido.  

Conforme visto, esta causa foi se repercutindo no comportamento dinâmico do rotor de uma 

forma gradual e evolutiva no tempo. 

Este motor, experimentou um desequilíbrio de massa aparente, pois observou-se um nível 

variável de vibração pela lubrificação insuficiente do fan. Contudo, com a lubrificação do 

mesmo, pode se garantir, como sabido, que a aeronave exercerá suas funções com garantia de 

segurança, sendo que o parâmetro vibração se encontra dentro das condições normais 

estabelecidos pelas autoridades aeronáuticas. 

Durante a intervenção da manutenção, pode se notar os desgaste e/ou danificação das platforms 

das fan blades, o que também contribuiu no aumento da vibração. 

 

 

Figura 48: Platforms defeituosas. Fonte: (Autor) 
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5.3. Efeito da lubrificação na redução da vibração 

A vida e a fiabilidade do equipamento podem ser melhoradas através da aplicação adequada da 

lubrificação, conforme observado neste relatório. Com a lubrificação procura-se geralmente, 

reduzir o atrito das superfícies em movimento relativo ao mínimo, dado que ela representa perda 

de eficiência e de material.  

A película lubrificante formada pelo spray lubrificante, adere às superfícies sólidas em 

movimento relativo e pela sua presença impede o contacto directo entre elas, pois, quando uma 

superfície desliza, sobre outra, há sempre alguma força de resistência ao movimento. O rotor 

gira a altas rotações por minuto, e existindo uma pequena folga entre as superfícies de trabalho 

em contacto, pequenas incrustações nestas, podem influenciar negativamente naquilo que é a 

integridade do motor, e consequentemente, causam a vibração do mesmo.  

Quando o atrito é pequeno, o deslizamento entre as superfícies em contacto é suave e fácil. No 

entanto, quando o atrito é maior, o deslizamento torna-se difícil e as superfícies em contacto 

aquecem e para este caso, geram um desequilíbrio por meio do atrito entre as superfícies. 

Quando existe o contacto “seco” entre duas superfícies, as moléculas próximas à superfície de um metal 

reagem com as moléculas próximas à superfície do outro metal, compondo assim a força de adesão entre 

as superfícies, devido à atração molecular. 

Deste modo, todos os pontos do motor com movimento relativo entre duas superfícies em 

contacto devem ser lubrificados, pois a lubrificação melhora sempre a suavidade do movimento 

entre duas superfícies em contacto. Com efeito, a existência de um lubrificante entre as 

superfícies reduziu o atrito, e reduziu, portanto, os seus efeitos sobre o fenómeno observado, 

pois, a função mais importante de qualquer lubrificante é a de tornar mais fácil o deslizamento 

relativo entre as superfícies em contacto. 

Antes de se efectuar a lubrificação das blades, as condições entres as superfícies em contacto 

não eram favoráveis, contudo, posteriormente, com a efectivação desta, proporcionou-se uma 

relativa separação entre as superfícies em contacto, tornando mais simples o movimento 

relativo entre elas. 

A lubrificação neste caso, é considerada correcta pois o ponto de lubrificação recebeu o 

lubrificante certo, no volume adequado e no momento exacto. 
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CAPÍTULO VI–CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

6.1.  Conclusões  

O Monitoramento e avaliação do fenómeno de vibração foi realizado com vista a garantir 

condições máximas possíveis de segurança de voo da aeronave, a confiabilidade e consequente 

aeronavegabilidade. 

Como debruçado, com o estudo realizado, constatou-se que existem várias causas deste 

fenómeno de vibração, que podem causar o desequilíbrio de massa. Com isso, diagnosticou-se 

para este caso, as causas operacionais como origem deste fenómeno de vibração, que culminou 

com um desequilíbrio de massa aparente, pois se verificou um nível variável de vibração pela 

lubrificação insuficiente do fan. Esta causa vai-se repercutindo no comportamento dinâmico do 

rotor de uma forma gradual e evolutiva no tempo, conforme visto no gráfico de tendências do 

motor.  

Este caso, é um tipo das falhas devidas à depreciação, pois registou-se um crescimento da 

fricção ou aumento de resistência nas superfícies em movimento relativo.  

Foi possível também, realizar o diagnóstico da falha por meio das tarefas e condições impostas 

pelo fabricante, e a avaliação das mesmas condições por meio da curva de tendências do motor, 

como ferramenta crucial da monitoria da condição do equipamento. 

Como acções propostas para prevenir e/ou corrigir este fenómeno, basearam-se em manuais das 

autoridades aeronáuticas para o efeito, que culminou com a lubrificação da fan, como acção 

final da manutenção. 

Inicialmente, antes da intervenção da manutenção, o motor apresentava um aumento da 

vibração com o tempo, e com a intervenção proactiva, foi possível evitar a danificação 

prematura do equipamento. Foi por meio da lubrificação que se verificou uma redução do nível 

de vibração experimentada pelo motor, reduzindo os custos de manutenção para os casos de 

grandes reparos ou troca de equipamento que seriam causados caso não se interviesse, e 

consequentemente, aumentou-se a operacionalidade da aeronave em condições máximas de 

segurança e sua confiabilidade. 
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6.2. Recomendações  

a) Realizar-se um estudo/pesquisa para se determinar o factor do nível de alerta das 

falhas e avarias para cada componente da aeronave, e devem ser observados tendo em 

conta a idade do equipamento e o nível de criticidade do mesmo. 

b) Adoptar-se um método de investigação de falhas de equipamentos, danos ou defeitos de 

peças/componentes para poder se apurar a razão da falha (causa raíz), para que sejam 

tomadas medidas objectivando a eliminação de sua repetição e/ou alertar o utente a 

respeito do que poderá ocorrer se a máquina for usada ou conservada inadequadamente. 

Com isso, poderá se prever, pelos dados recolhidos, quando é que o componente poderá 

apresentar uma falha se usado daquela forma, ou por outra, fazer-se um levantamento 

de como a falha ocorreu, quais os sintomas, se a falha já aconteceu em outra ocasião, 

quanto tempo a máquina trabalhou desde sua aquisição, quando foi realizada a última 

reforma, quais as reparações foram feitas na máquina, em que condições de serviço 

ocorreu a falha, quais foram os serviços executados anteriormente, quem era o operador 

da máquina e por quanto tempo ele a operou. 

c) Implementar-se um centro integrado de controle de operações (IOCC), para melhor 

organização, gestão e controlo dos atrasos e cancelamentos técnicos, isto é, devidos as 

avarias que se registam, contribuindo assim para o fácil estudo da fiabilidade da frota. 
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