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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar o sistema de ignicdo dos motores aeronauticos ditos alter-
nativos, ou comumente conhecidos como motores a pistao. Um foco foi dado em relagédo as velas de ignicao,
por serem um elemento crucial para este sistema e influenciar diretamente o desempenho do motor.
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1. Introducao

A maioria das aeronaves pequenas sao projetadas com motores alternativos. O nome é
derivado do movimento de vai e vem, ou alternativo, dos pistdes que produz a energia mecanica ne-
cessaria para realizar o trabalho. Impulsionada por uma revitalizacao da industria de aviagéo geral
(AG) e avangos no projeto de materiais e motores, a tecnologia de motores alternativos melhorou
dramaticamente nas Ultimas duas décadas. A integracao dos sistemas computadorizados de geren-
ciamento do motor melhorou a eficiéncia do combustivel, diminuiu as emissées e reduziu a carga de
trabalho do piloto.

Os motores alternativos operam com o principio basico de conversdo de energia quimica
(combustivel) em energia mecanica. Essa conversao ocorre dentro dos cilindros do motor por meio
do processo de combustdo. Os dois projetos principais de motores alternativos séo a igni¢cao por
centelha e a igni¢cdo por compressao. O motor alternativo de ignigcao por centelha tem servido como
motor de escolha por muitos anos. Em um esforco para reduzir os custos operacionais, simplificar
o projeto e melhorar a confiabilidade, varios fabricantes de motores estdo adotando a igni¢cao por
compressdo como uma alternativa viavel. Frequentemente chamados de motores a pistédo para
combustivel de jato, os motores de ignicao por compressao tém a vantagem adicional de utilizar
diesel ou combustivel de jato prontamente disponivel e de baixo custo.

Melhorias continuas no projeto do motor levaram ao desenvolvimento do motor horizontal-
mente oposto, que continua sendo o motor alternativo mais popular usado em aeronaves menores.
Esses motores tém sempre um numero par de cilindros, pois um cilindro de um lado do carter “se
opde” a um cilindro do outro lado. [Figura 1] A maioria desses motores sdo resfriados a ar e ge-
ralmente sdo montados na posi¢ao horizontal quando instalados em avides de asa fixa. O arranjo
compacto do cilindro reduz a area frontal do motor e permite uma instalagéo simplificada que mini-
miza o arrasto aerodinamico.

Esses motores a pistao necessitam de um sistema de igni¢cao para gerar uma faisca elétrica
introduzida na cAmara de combustado e assim, realizar a queima e expansao dos gases. O papel do
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CILINDROS OPOSTOS

Figura 1 — Motor genérico de cilindros opostos.

sistema de ignicao é prover o elemento detonante por meio de uma “centelha” (faisca). Mas como
funciona a dindmica do sistema de ignicao dos motores a pistao?

Em um motor de igni¢éo por centelha, o sistema de igni¢gdo fornece uma faisca que inflama
a mistura ar-combustivel nos cilindros e € composta de magnetos, velas de igni¢cdo, cabos de alta
tensdo e um interruptor de ignicao. [Figura 2]
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Figura 2 — Sistema de ignigao genérico.

Um magneto usa um ima permanente para gerar uma corrente elétrica completamente in-
dependente do sistema elétrico da aeronave. O magneto gera voltagem suficientemente alta para
saltar uma faisca através do gap da vela de ignigdo em cada cilindro. O sistema comeca a disparar
quando o motor de partida é acionado e o virabrequim comeca a girar. Ele continua a operar sempre
que o virabrequim esta girando. A maioria das aeronaves certificadas padrao incorpora um sistema
de ignicdo duplo com dois magnetos individuais, conjuntos separados de fios e velas de ignicdo
para aumentar a confiabilidade do sistema de ignicdo. Cada magneto opera independentemente
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para disparar uma das duas velas em cada cilindro. O disparo de duas velas melhora a combus-
tdo da mistura ar-combustivel e resulta em uma saida de poténcia ligeiramente maior. Se um dos
magnetos falha, o outro nao é afetado. O motor continua a operar normalmente, embora uma ligeira
diminui¢cdo na poténcia do motor possa ser esperada. O mesmo é verdade se uma das duas velas
de ignicdo em um cilindro falhar.

Um sistema de ignicdo com defeito pode ser identificado durante a verificagdo antes da deco-
lagem (checkilist), observando a diminuicao em rpm que ocorre quando a chave de igni¢cao € movida
primeiro de AMBOS para DIREITA e depois de AMBOS para ESQUERDA. Uma pequena diminuicao
na rotacdo do motor é normal durante esta verificagdo. A diminuigdo permitida esta listada no AFM
ou POH. Se o motor parar de funcionar ao mudar para um magneto ou se a queda da rotacao exce-
der o limite permitido, ndo voe com a aeronave até que o problema seja corrigido. A causa pode ser
velas sujas, fios quebrados ou em curto entre 0 magneto e as velas, ou disparo incorreto das velas.
Deve-se observar que “nenhuma queda” em rpm nao é normal e, nesse caso, a aeronave nao deve
voar.

2. Velas de Ignicao

Um dos componentes mais importantes, embora menos apreciados, em um sistema de igni-
¢cao é a vela de ignicao. A funcao da vela de ignicao é conduzir a alta voltagem do magneto para
um eletrodo isolado dentro da camara de combustdo, onde pode saltar uma faisca para o “terra”
através de uma lacuna (gap) controlada com preciséo. Isso cria a faisca que inflama a mistura ar-
combustivel. As velas de ignicao devem operar em um ambiente extremamente hostil, com a ponta
do isolador de ceramica exposta a temperaturas tao altas quanto 700°C. O aditivo de chumbo tetra-
etila na gasolina de aviagao forma 6xido de chumbo que tende a causar um curto-circuito na vela
de ignicao, causando falha na ignicao, e depésitos de 6leo e carbono na queima e na vela impedem
seu funcionamento. Quase todas as velas de ignicao das aeronaves modernas sao blindadas; isto
€, eles sdo completamente envoltos em uma capa de ago e a alta tensao é transportada por um
chicote especial para o eletrodo central, montado no isolador de cerdmica de vidro duro especial.
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Figura 3 — Vela de igni¢do prépria para motores aeronauticos.
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O eletrodo central é feito de liga de niquel, preenchido com cobre para que possa conduzir 0
calor de forma mais eficaz para o isolador. Dois, trés e as vezes quatro eletrodos de aterramento sao
colocados na abertura da cavidade da extremidade de disparo para fornecer uma superficie para a
qual a faisca possa saltar. A distancia entre a superficie do eletrodo de aterramento e o eletrodo
central é critica e deve ser redefinida a cada intervalo de servigo da vela de ignicdo para compensar
o material que é corroido cada vez que uma faisca pula. Muitas velas de ignicdo tém um resistor
montado dentro do eletrodo central para minimizar a quantidade de corrente elétrica que é permi-
tido fluir por cada centelha. A energia elétrica é armazenada pelo efeito capacitivo da blindagem
do chicote e, se ndo houvesse resistor na vela, essa energia causaria uma centelha de duracao
excessivamente longa e corroeria indevidamente os eletrodos.

Quando os problemas de incrustagdo de chumbo sdo excessivamente graves em um motor,
uma vela de ignicao de eletrodo fino pode ser usada. As velas de ignicao de eletrodo fino tém um
disparo muito mais aberto e ajudam na eliminacdo dos gases de combustédo ricos em chumbo, os
eletrodos de eletrodo fino feitos de platina ou iridio podem operar em temperaturas altas o suficiente
para evitar a formacao de éxidos de chumbo dentro da cavidade.

2.1 Classificacao das Velas de Ignicao

E possivel classificar as velas de ignicdo em dois tipos distintos, de acordo com as recomen-
dacobes do fabricante do motor e do tipo de operagéo. Essa classificacdo baseia-se na condutividade
térmica do corpo das velas. A ocorréncia de variagdo térmica na base roscada determina se a a vela
conduz maior ou menor quantidade de calor. Logo, a vela que possui base mais longa tera maior
area de contato com o cabegote do motor e, portanto, dissipard mais calor. Esse tipo de vela é
classificada como “vela fria”.

Figura 4 — Exemplificacao de velas classificadas como “Quente” e “Frio”.

As velas convencionais com eletrodos de liga de niquel estao sujeitas a desgaste por folga,
que pode ser grave em alguns casos, e sao mais suscetiveis as outras limitagdes. A vida normal
de uma vela de ignicdo convencional é de 30.000 milhas ou menos, dependendo do combustivel
usado. As velas de ignicdo premium, direcionadas principalmente para o mercado de reposicao,
geralmente tém uma variagdo do tamanho ou formato do eletrodo convencional e / ou 0 uso de
metal precioso em um dos eletrodos. O AC “RapidFire” com um eletrodo central estreito e serrilhado
e um eletrodo lateral com formato de niquel-prata € um exemplo. Dependendo do projeto, a vida util
da vela de ignigdo premium pode variar da mesma a moderadamente melhor, em comparagao com
a vela convencional.
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3. Inspecao e Manutencao de Velas de Ignicao

A manutencao adequada é essencial para estender a vida til da vela de igni¢cao. O recondi-
cionamento cuidadoso permite que as velas de igni¢cdo sejam reutilizadas a um custo muito menor
do que a substituicdo. Cumpra um intervalo de manutencao programado conforme recomendado
pelo fabricante do motor, requisitos da ANAC ou intervalos mais rigorosos com base nas condi¢oes
de operacgao e experiéncia pessoal com o tipo de motor. O gap da vela de ignicao e as condigcbes de
deposito devem ser monitoradas de perto para um desempenho ideal.

3.1 Procedimento de Remocao

Antes de remover as velas de ignicdo para inspecao e manutengdo, examine a area ao re-
dor de cada vela. As pecas que estdo danificadas ou podem estar faltando podem deteriorar o
desempenho do cabo de ignicdo e superaquecer as velas. Repare ou substitua as pegas conforme
necessario.

3.2 Terminais e Conectores

Use uma chave de boca para segurar a porca do plugue sextavado de 7/8” (ndo permita que
gire), enquanto afrouxa a porca do terminal do cabo com uma chave de ponta aberta de tamanho
apropriado. Para evitar torcer o cabo, continue a usar uma chave de boca aberta para segurar
a porca sextavada de 7/8” (ndo permita que gire), enquanto desparafusa a porca do terminal de
chumbo com a méo. Puxe cuidadosamente o conector do cabo para fora. Evite pressao lateral, que
pode danificar a luva do terminal ou o isolador do cilindro. Examine o isolador do pogo do terminal
e substitua-o se estiver rachado, com arco controlado ou danificado de outra forma. Inspecione
também visualmente o contato e o terminal do cabo de ignigdo quanto a evidéncias de formagéao de
arco ou outros danos.

3.3 Manuseio das Velas de Ignicéao

Remova cada vela de ignicdo com uma chave de soquete de seis pontas de tamanho apropri-
ado. Posicione a chave com cuidado no plugue para evitar danos as roscas ou cilindro. Certifique-se
de remover a junta com cada vela de ignicdo. ldentifique cada vela de igni¢éao por cilindro do motor
e posicao (superior ou inferior) e coloque na bandeja de velas.

3.4 Solugéo de Problemas — Condicbes do Eletrodo

O fraco desempenho do motor pode ser devido a anéis ou cilindros gastos, mistura ina-
dequada de combustivel e ar, um chicote de ignicdo gasto ou uma série de outras condi¢coes. A
aparéncia da ponta de ignicao de uma vela de ignicao € um bom indicador das condi¢cdes que po-
dem existir dentro do motor. NOTA: As condicoes mostradas abaixo sao representativas do
eletrodo macico e dos plugues de eletrodo fino, embora apenas os eletrodos macicos sejam
mostrados.

Eletrodos Usados

Indicado por uma cor cinza ou acastanhada na ponta de queima com poucos depésitos.
Os eletrodos estao ligeiramente gastos, mas ndo corroidos ou queimados. Limpe, recoloque, teste
e reinstale os plugues usando uma nova gaxeta de montagem de cobre. Normalmente o desgaste
severo € indicado por eletrodos excessivamente corroidos. Descarte as velas que estao desgastadas
além dos limites de servigco de acordo com o procedimento. Substitua por novas velas.

Além da operagado normal, outras condi¢des que podem causar a erosao do eletrodo sao o
disparo constante da polaridade magnética e o disparo da capacitancia. Ao girar corretamente as
velas de ignicdo, esses efeitos podem ser reduzidos. A polaridade constante ocorre com magne-
tos cilindricos pares. Uma vela dispara com polaridade positiva, causando desgaste excessivo do
eletrodo de aterramento. Em seguida, a préxima vela dispara com polaridade negativa, causando
desgaste excessivo do eletrodo central. O poés-disparo da capacitancia € causado pela energia ar-
mazenada no cabo blindado de igni¢do liberada apds uma ignigdo com tempo normal.
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Figura 5 — Condig¢des dos eletrodos.

Desgaste do Eletrodo (Vela de Eletrodo Fino)

As caracteristicas excepcionais de desgaste das velas de eletrodo fino permitirdo o uso con-
tinuo muito depois de outros tipos de velas terem se desgastado. A principal limitacdo dessas velas
€ a condicao do resistor interno. Contanto que a resisténcia através do eletrodo central esteja abaixo
de 5000 ohms, o resistor esta bom. No entanto, o eletrodo sofre erosao tao lentamente que, contanto
que haja pelo menos metade da largura do eletrodo de aterramento restante, a vela de ignicdo pode
ser reparada.

Sujeira por Carbono

Depositos secos, fofos e fuliginosos indicam que a vela esta operando muito fria para queimar
os depdsitos de combustao. As causas podem estar relacionadas ao combustivel ou a ignicao. As
causas relacionadas ao combustivel incluem mistura rica de combustivel, mistura excessivamente
pobre, ajuste defeituoso do carburador, marcha lenta excessiva ou mistura de marcha lenta ina-
dequada. As causas relacionadas a igni¢cao incluem uma vela com defeito, um cabo com defeito,
sincronizacao incorreta do magneto ou tipo de vela imprépria (muito fria). Conclua uma verificacéo
do magneto aumentando lentamente a poténcia do motor para magneto, verifique o nivel e execute
a verificacdo do magneto. Apds uma verificagdo satisfatoria, coloque o motor em marcha lenta e
verifique a mistura da marcha lenta.

Sujeira por Oleo

Indicado por depdsitos oleosos e umidos e frequentes falhas de ignigdo. As causas incluem
pistdes danificados, anéis de pistdo gastos ou quebrados, guias de valvula desgastadas, valvulas
emperradas, fornecimento de ignicdo com defeito ou motor em periodo de amaciamento. Diagnos-
ticar e reparar o problema do motor. Limpe, recoloque, teste e reinstale as velas usando uma nova
gaxeta de montagem de cobre.

Sujeira por Chumbo

Indicado por depoésitos de chumbo do tipo cinza dura. As velas gravemente sujas devem
ser substituidos por novas. As velas levemente sujas podem ser limpas, tampadas, testadas e
reinstaladas usando uma nova junta de montagem de cobre.
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Eletrodos Ligados (em ponte)

Varios depositos podem preencher o gap entre os eletrodos de uma vela, causando falhas
de ignicdo. Esses depdsitos podem incluir particulas de carbono, chumbo ou particulas metalicas.
As vezes, as particulas de carbono podem ser eliminadas aumentando lentamente a poténcia do
motor até que a falha de ignicao pare. As velas com depdsitos de chumbo ou particulas metalicas
precisam ser limpas. Caso contrario, substitua por novas velas de ignicao para aviagao.

Eletrodo Central Rachado

Uma rachadura na ponta do ndcleo pode ser causada por operacdo anormal do motor ou
limpeza inadequada ou procedimentos de abertura.

4. Conclusao

Vimos neste aertigo o quao importante sdo as velas de igni¢ao e, principalmente, sua ma-
nutencao. Diante dessas informagdes, recomendamos que vocé crie o habito de realizar inspec¢des
periédicas (caso ainda ndo tenha) nas velas de seu motor para que nao seja surpreendido e, dessa
forma, garantir sempre um voo seguro.
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