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RESUMO

O assunto do referido trabalho € sobre o sistema de exaustdo no motor de
combustdo interna, com apresentacdo dos apontamentos no Centro Universitario
Assis Gurgacz. O tema abordara sobre o dimensionamento do escapamento de um
motor de combustéo interna, ciclo Otto, aspirado, para carros de alta performance. O
objetivo é verificar se h& o dimensionamento correto para um coletor de
escapamento, para motores de alta performance que trabalham com Ciclo Otto sem
sobrealimentagdo. A metodologia consiste em buscar informag¢des quem possam
embasar os calculos especificos para o dimensionamento correto do coletor de
escape. Este trabalho é benéfico para a comunidade e merece ser estudado porque
se houver um dimensionamento ideal para o coletor de escape para cada tipo de
motor, haverdo escapamentos nacionais para alta performance, sem que as
pessoas do automobilismo Brasileiro precisem importar esse tipo de produto. Além
disso, ndo existem muitos materiais disponiveis sobre esse tema publicados na
lingua portuguesa, entdo essa pesquisa torna-se valiosa para 0s proximos trabalhos
de alunos brasileiros que queiram desenvolver motores de alta performance, pois se
torna um meio pratico de estudo por estar escrita na lingua mae do Brasil.

Palavras-chave: Coletor de Escapamento, Alta Performance, Dimensionamento.



ABSTRACT

The subject of the mentioned work is about the exhaust system in the internal
combustion engine, with presentation of the notes in the Assis Gurgacz University
Center. The theme will address the design of the exhaust of an internal combustion
engine, Otto cycle, aspirated, for high performance cars. The goal is to check for the
correct dimensioning for an exhaust manifold, for high performance engines that
work with Otto Cycle without overfeeding. The methodology consists of searching for
information who can base the specific calculations for the correct dimensioning of the
exhaust manifold. This work is beneficial to the community and deserves to be
studied because if there is an ideal design for the exhaust manifold for each type of
engine, equipment will be national exhausts for high performance, without Brazilian
automobile people needing to import this type of product. In addition, there are not
many materials available on this subject published in the Portuguese language, so
this research becomes valuable for the future work of Brazilian students who want to
develop high-performance engines, since it becomes a practical study medium
because it is written in the mother tongue of Brazil.

Keywords: Exhaust Collector, High Performance, Sizing.
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1. CAPITULO 1
1.1. INTRODUCAO

O assunto do referido trabalho é sobre o sistema de exaustdo no motor de
combustéo interna. O tema abordara sobre o dimensionamento do escapamento que
trabalhar4 no ciclo Otto, num carro naturalmente aspirado, para carros de alta

performance.

Nessa pesquisa pode ser desvendado o mistério de um dimensionamento
correto para um coletor de escape, visto que o assunto ndo é tao difundido entre os
brasileiros e ndo ha muitos materiais disponiveis para estudo voltados para esse

ramo, principalmente publicacdes na lingua portuguesa.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar se h4 o dimensionamento ideal para um coletor de escapamento,
para motores de alta performance que trabalham com Ciclo Otto sem

sobrealimentagao.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular um coletor de escapamento ideal, levando em conta as

particularidades do motor.

Testar, com ensaios dinamométricos a melhoria na eficiéncia com diferentes
coletores para as mesmas condi¢cdes de operacdo do motor em questéo e avaliar se

h& um ganho de poténcia nos varios experimentos realizados.

Simular as perdas de carga em diferentes comprimentos e diametros para

que o sistema de exaustao tenha o melhor desempenho possivel.

Apresentar o comprimento exato do tubo primério que sai do cabecote, do

tubo secundario que levara os gases até a atmosfera.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Nikolaus August Otto,foi um comerciante aleméao interessado pelo ramo das
ciéncias nascido no municipio de Holzhausen an der Haide em 10 de
Junho de 1832, faleceu na cidade de Colonia em 26 de Janeiro de 1891 aos

cinquenta e oito anos de idade.

Segundo o Rocha (2009), Otto criou o motor de combustdo interna, um
mecanismo de biela e manivela que cruzou os séculos impulsionando as formas de
tracdo mecanica. No ano de 1860 a surgiu o conceito de construir uma maquina
utiizando o benzeno como combustivel, mas apenas em 1866 a idéia foi

concretizada.

Esse motor teve muitas vantagens em relacdo ao movido a vapor. Uma delas
foi o inicio da utilizacdo da gasolina como combustivel, aumentando assim sua

poténcia e torque.

Além de mais leves e compactos os motores Otto sdo versateis, desta
maneira ganharam o mercado em diversas aplicagcbes como embarcacgdes, Onibus,

caminhdes, maquinas agricolas, na industria e até mesmo na aviacgao.

O cerne do motor de ciclo Otto consiste em quatro processos (tempos)
simples: admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo. Com o0 passar dos anos
houve a evolucdo dos motores, passando por modificagbes em seus sistemas
auxiliares, melhorando a eficiéncia, emissao de gases, adaptando melhor ao estilo
de vida dos cidadaos de cada época, sempre visando atender as necessidades dos
consumidores, entretanto o principio de funcionamento € o mesmo que Nikolaus

criou no primeiro experimento.

De todo conjunto de um motor de combustdo interna que trabalha no ciclo
Otto, este trabalho sera voltado para o dimensionamento do sistema de exaustédo de

carros naturalmente aspirados, voltados a alta performance.

Segundo Bernasconi (2012), o sistema de escape comega com a valvula de
exaustdo no cabecote, dentro do motor, passa pelo coletor de escape, catalisador,
abafador e silencioso. Seu funcionamento, assim como na admissao, precisa de

area adequada (tamanho de dutos) para o deslocamento de um determinado


https://pt.wikipedia.org/wiki/Holzhausen_an_der_Haide
https://pt.wikipedia.org/wiki/10_de_Junho
https://pt.wikipedia.org/wiki/10_de_Junho
https://pt.wikipedia.org/wiki/1832
https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B4nia_(Alemanha)
https://pt.wikipedia.org/wiki/26_de_Janeiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/1891
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volume, medido em pés cubicos por minuto (cfm) de gases, além de curvas bem

projetadas para seu percurso.

Para melhorar o rendimento de um motor, seja turbo ou aspirado, as
modificacdes se iniciam no coletor de admissdo, passam pelo cabecote e vao até os
gases serem lancados na atmosfera. Entdo, é focado nesse desenvolvimento que

inicia-se essa pesquisa.

Num ambito social, a relevancia deste trabalho € voltada principalmente aos
entusiastas do automobilismo. Tendo como base os atletas das competicdes tanto
de circuito como de arrancada brasileiros. Nesse ramo, segundo Hernandes (2016),
0 Brasil apresenta uma deficiéncia no dimensionamento dos coletores de escape,
estando atrasado em relacdo a paises como a Argentina, que tem um amplo

desenvolvimento em cima do assunto.

1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho serd voltado especificamente para o dimensionamento do
coletor de escape para um carro da linha VW AP 8v 1.6, com aspiragao natural.

Os testes serdo realizados num motor que utiliza etanol como combustivel,

sendo que o veiculo é preparado para corridas de circuito.

Apesar dos testes serem feitos nesse motor em especifico, os célculos
apresentados dédo base para dimensionar um veiculo naturalmente aspirado de

qualquer categoria do automobilismo, independente do seu nimero de cilindros.

A restricdo esta no combustivel utilizado. Carros a diesel, por exemplo, ndo se
encaixam nesse padrao, até porque ndo fazem parte da classe dos motores de Ciclo
Otto.
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2. CAPITULO 2
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1. COLETOR DE ESCAPAMENTO

Trata-se do mecanismo responsavel pela exaustdo num motor de combustao
interna. O objetivo do escape € remover tantas particulas de gas quanto possivel
durante o curso de escape. O manuseio adequado das ondas de pressdo no
escapamento pode nos ajudar nesse sentido, e até mesmo nos ajuda a

“sobrecarregar” um motor naturalmente aspirado. Reiss, 2015(apud ROMAN, 2014).

Segundo Reiss (2015), o sistema de escapamento é um conjunto de tubos e

silenciadores que tem fun¢des como:

e Diminuir os ruidos produzidos pelo motor, mantendo os niveis dentro das

especificacdes legislativas;

e Conduzir os gases nocivos para longe da cabine, evitando a inalacdo pelos

passageiros;

e Controlar a contrapressdo dos gases, através das curvas, volume e vazéo

para obter o melhor rendimento do motor;
e Auxiliar na reducao de consumo de combustivel.

Porém, como esse trabalho € voltado para motores de alta performance, ndo ha
preocupacdes com emissdes, silenciamento ou economia como nos carros de rua
originais de fabrica. Um coletor de escape para um veiculo de competicdo é

construido Unica e exclusivamente com o objetivo de ganho de poténcia.

2.1.1.2. Componentes de um coletor de escapamento para competicéo

Segundo Reiss (2015), no caso de um coletor de escapamento para motores
de alta performance, como ja citado anteriormente, ndo ha a preocupacéo com nivel
de emissdes, ruidos ou consumo de combustivel. Entdo alguns elementos podem
ser facilmente retirados do sistema de escapamento com 0 objetivo de aumentar a

poténcia. Dentre os componentes retirados estao:
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e Catalisador;

e Silencioso intermediario;

e Silencioso traseiro

Um sistema de escapamento para alta performance comp®fe-se apenas de:
2.1.1.2.1. Primério:

Segundo Reiss (2015), vai da saida dos dutos do cabecote até a primeira
juncdo. Que pode sair com quatro tubos (no caso de motores de quatro cilindros),
juntar-se em dois tubos e por fim na segunda juncdo converter-se em apenas um
tubo (no caso de configuracao 4x2x1). J& na configuracdo 4x1, o coletor inicia-se
com quatro tubos até a primeira juncdo e converte-se em apenas um tubo final. Para
motores seis cilindros o principio € 0 mesmo, porém com configuracbes 6x2x1,
6x3x1, ou 6x1.

2.1.1.2.2. Secundario:

Inicia-se a partir da primeira juncdo dos tubos do coletor de escape. Como
explicado acima, pode ser composto de dois tubos e se converter em um, (4x2x1),
ou composto de um tubo apenas (4x1), para motores de quatro cilindros. Este altimo
tubo que levard os gases até a atmosfera, sem nenhum catalisador, filtro ou
silenciador, de acordo com. Os coletores de escapamento podem ser de ferro
fundido ou aco inoxidavel, a depender de sua aplicagdo, (HOFFMANN, 2018).

2.1.2. FUNCIONAMENTO DE UM ESCAPAMENTO PARA ALTA PERFORMANCE

Os gases resultantes da combustdo estdo contidos dentro do cilindro em
temperatura e pressdo bastante altas. Quando a valvula se abre, um pulso
supersonico percorre todo o duto e arrasta consigo a massa de gases que tem
velocidade muito menor, mas que ainda assim carrega uma quantidade enorme de
energia. Entdo se ajustar o comprimento e o didmetro do coletor para aproveitar
estas caracteristicas de escoamento, tem-se ganhos significativos de eficiéncia
volumétrica, (PASSOS, 2015)
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De acordo com Passos (2015), para entender a necessidade de uma
construcdo ideal do coletor de escape, € necessario compreender o efeito de arraste
no sistema de escapamento. Esse fendmeno € baseado na primeira lei de Newton,
onde um corpo tende a permanecer como esta, conhecido como inércia. Segundo
Passos (2015), neste caso o0 gas de combustdo, e a massa que inicia ou cessa um

movimento tende a se manter parada ou em movimento.

Esta inércia é a responsavel por grande parte do vacuo gerado pelos gases
no instante em que eles deixam o cilindro. E esse vacuo suga a mistura que esta no
coletor de admissdo no momento em que ocorre o0 cruzamento do comando de
valvulas, chamado de overlap (breve momento em que a valvula de admisséo
comeca abrir e a de escape ainda ndo esta completamente fechada), (PASSOS,
2015).

Segundo Passos (2015), olhando por esse angulo, quanto maior a velocidade
de saida dos gases maior sera a inércia desses gases e consequentemente maior
sera o vacuo formado. Porém deve-se ficar atento aos extremos, pois altas
velocidades geram turbuléncia criando certas limitacbes ao fluxo. Aumentando a
resisténcia crescem também as perdas, pois 0 motor gasta mais energia para

conseguir eliminar os gases de combustéo.

Segundo Roman (2017), a chave no design e ajuste do escape é entender e
trabalhar com a dindmica da onda de pressdo, que € influenciada por varios
fatores. Infelizmente, o ajuste de onda em um motor de combustdo interna néo
segue as mesmas teorias classicas que sdo encontradas em tubos de 6rgdo ou

outros instrumentos acusticos similares.

2.1.3. FENOMENOS DAS ONDAS GERADAS EM MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Segundo Blair (1999, pagina 153), Os processos de fluxo de gases de um
motor sdo instaveis. Denomina-se instavel aquele fluxo em que a pressao, a
temperatura e a velocidade das particulas de gas em um duto sédo variaveis com o
tempo. No caso do sistema de exaustdo, o comportamento do fluxo dos gases se da

porque a pressao do cilindro cai com a abertura rapida da valvula (ou valvulas) de
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escape. Isso gera uma pressao no tubo de escape que muda com o tempo. Ou seja,

trabalha-se com variaveis que tem infinitas mudancas durante o ciclo do motor Otto.
2.1.3.1. Tipos de ondas

As experiéncias com ondas sonoras ajudam a entender a natureza
fundamental do fluxo das ondas de amplitude muito maior encontradas em dutos de
motores. Ondas de pressao e ondas sonoras dividem-se em dois tipos: compressao
ou ondas de expanséo, BLAIR (1999, pagina 155).

Para entender melhor a diferenca entre as propagacdes de onda, pode-se
fazer o seguinte experimento: Ficar a varios metros de distancia de uma pessoa. Ela
produz uma exalacdo aguda, por exemplo, diz "boo"™ um pouco alto. Ela faz isso
reduzindo sua pressdo pulmonar acima da pressdo atmosférica devido a uma
reducdo muscular do volume do pulmdo. A onda de pressdo de compressao
produzida sai de sua boca e € propagada na velocidade do som até o ouvido. A
velocidade do som envolvida é de 350 m/s. As particulas de gas que compdem o
barulho deixando a boca dessa pessoa tém uma velocidade muito menor, em torno
de 1 m/ s. Entretanto, a velocidade da particula de gas esta na mesma direcdo que
a propagacao da onda de pressédo de compressao, ou seja, em direcdo ao ouvido,
BLAIR(1999, pagina 156).

Comparando este experimento com outro teste: Imagine que a mesma
pessoa agora produza uma inalacdo aguda, como “uhh”. Isso ela consegue,
expandindo o volume do pulméo para que a pressdo do pulmdo caia abaixo da
pressao atmosférica. O som resultante que se ouve é causado pela onda de pressao
de expansdo que sai da boca e se propaga em direcdo ao ouvido na velocidade
acustica local. A direcao da propagacdo é a mesma que a da onda de compresséao
citada anteriormente, e a velocidade de propagacéo é idéntica. No entanto, como as
particulas de gas entraram na boca da pessoa com a criagdo dessa onda de
expansao, a velocidade da particula de gas esta na direcdo oposta a propagacao da
onda de expanséo, BLAIR(1999, pagina 158).

Desse modo, pode-se explicar que quando a valvula de escape se abre, as
ondas caem na categoria de ondas de compressdo. Ja ondas geradas pela queda
na pressao do cilindro durante abertura da valvula de admissdo sdo ondas de

expansao. As ondas de compressao sdo chamadas de: pulsos de exaustdo, pulsos
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de compressdo ou ondas de batimento. As ondas de expansdo denominam-se:
pulsos de succdo, pulsos sub atmosféricos, ondas de rarefacdo ou pulsos de
entrada, BLAIR(1999, pagina 158).

2.1.3.2. Velocidade de propagacéao

Segundo Blair (1999, pagina 161), a velocidade de propagagdo em qualquer
ponto de uma onda € como a de uma pequena onda acustica movendo-se a
velocidade acustica local, mas em cima de particulas gasosas que ja estdo se
movendo. Deste modo, a velocidade de propagacao absoluta de qualquer ponto em
uma onda é a soma da velocidade acustica local e a velocidade local das particulas

gasosas.

O valor da velocidade de propagacédo é uma funcéo da pressdo da onda e da
temperatura da onda em qualquer ponto nessa onda de pressao. Deve-se evidenciar
que, como todos os pontos em uma onda estdo se propagando em velocidades
diferentes, a onda deve mudar de forma em sua passagem ao longo de qualquer
duto, BLAIR (1999, pagina 167).

Ainda de acordo com a teoria de Blair (1999, pagina 167), na onda de
compressao ilustrada na Figura 01(a), € importante ressaltar que a frente e a cauda
da onda se deslocam a uma velocidade 53 m/s mais lenta que a velocidade de pico
da onda, entdo sempre havera a tendéncia do pico da onda se aproximar da frente

da onda e se afastar da cauda da onda. Isso é conhecido como steep-fronting.

O curioso é que o pico da onda poderia, em teoria, tentar passar a frente da
onda, que é o que acontece com uma onda de 4gua no mar quando ela se eleva, o
chamado cresting. Porém, no fluxo de gas, na pratica o cresting é impossivel e a

realidade é que uma onda de choque seria formada, BLAIR (1999, pagina 167).

Ja para a onda de expansdo, mostrada na Figura 01(b), é o inverso, onde o
pico esta viajando 64,6 m/s mais lento do que a frente e a cauda da onda. Assim,
qualquer forma de choque ocorrendo serd na cauda de uma onda, e qualquer
distor¢do de onda sera onde a cauda da onda tenta ultrapassar o pico, BLAIR (1999,

pagina 168).
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Figura O1: Distor¢cao de ondas.
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Fonte: Design and Simulation of Four-Stroke Engines

2.1.3.3. Caracteristicas dos Gases

Das misturas gasosas dos motores, tem-se que 0 ar em si € uma combinacao
basicamente de oxigénio e nitrogénio. O gas de escape € composto especialmente
de monéxido de carbono, diéxido de carbono, vapor e nitrogénio. Além disso, as
propriedades dos gases sao funcdes complexas da temperatura, BLAIR (1999,
pagina 161).

Segundo Blair (1999, pagina 168), observa-se que a propagacao de ondas de
pressdo e a taxa de fluxo de massa que induzem gases depende das suas
propriedades, particularmente da constante dos gases e calores especificos. O valor
da constante de gas depende da composi¢cdo do gas. O valor da razdo entre os
calores especificos depende tanto da composicdo do gas quanto da temperatura.
Essas informacbes podem ser encontradas em muitos textos padrdo sobre

termodinamica para facilitar os ensaios e medi¢des que virem ser feitos.

Para que haja uma combustdo estequiométrica ideal deve-se analisar as
propriedades do gas de exaustdo. Mesmo na combustdo estequiométrica ideal, em
tese haveria um pouco de monoxido de carbono e tragos de oxigénio e hidrogénio.

Se a mistura fosse mais rica do que a estequiométrica ideal, entdo os gases na
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exaustdo conteriam maiores quantidades de monoéxido de carbono e um resquicio
de hidrogénio, porém com pouco oxigénio. Se a mistura fosse mais pobre que a
estequiométrica ideal, o gas de exaustao teria menos quantidades de monoxido de
carbono e hidrogénio, mas apresentaria maior quantidade de oxigénio. A questdo &
que as propriedades dos gases de escape, ndo dependem somente da temperatura,
mas também do processo de combustdo que as criou. BLAIR (1999, pagina 173).

2.1.4. DIMENSIONAMENTO DO COLETOR DE ESCAPE

Segundo Blair (1999, pagina 671), para investigar o sistema de exaustdo, um
mecanismo de teste monocilindrico € empregado com duto de admisséo e exaustao,
conforme a Figura 02. O comprimento total do duto de entrada € o mesmo que no
motor de quatro cilindros, entdo pode ser usado para os ensaios dessa pesquisa. O
sistema de exaustdo € composto para ele inicia-se num duto que tem um diametro

constante de 44,2 mm. Como na figura a seguir:

Figura 02: llustracdo do teste monocilindrico.
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Fonte: Design and Simulation of Four-Stroke Engines.
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2.1.4.1. Equacéo para o comprimento do primario do coletor de escape

Verificou-se que através de equacfes comumente utilizadas nos calculos de
coletores de escape, haviam algumas variaveis que exigiam um valor de entrada
para o célculo, porém, essas incognitas eram exatamente quais as pesquisas

necessitavam encontrar os valores para prosseguir com os estudos.

Para facilitar os calculos, Blair, através de testes e ensaios, descobriu de
maneira empirica, uma forma de livrar-se das variaveis de entrada que eram dificeis
de conseguir sem simulacbes e propés uma nova equacdo com um fator de
correcdo, que garantiu a integralidade do célculo, sem comprometer sua estrutura,

ou resultado final.

Para ele, € possivel deduzir uma féormula para ajustar o comprimento de

acordo com a equagao (1):

Cet/(Tex+273
Let = — V(;x ) )

Onde:

Let: comprimento total do tubo, (mm);

Cet: fator de correcao obtido através do experimento;
N: velocidade do motor, (rpm);

Tex: temperatura no coletor de escape, (°C).

Como resultados de experimentos, Blair(1999, pagina 683), ele almejava
encontrar um fator que pudesse corrigir as equagdes encontradas, pois percebeu
gue os resultados provenientes das formulas sem o fator de ajuste, ndo eram
corretos e ndo condiziam com a pratica no que dizia respeito a temperatura de

exaustao.

Seus livros de pesquisa apresentavam equacdes nas quais ofereciam a
temperatura dos gases de escape em torno de 140°C, ele sabia que isso ndo era
possivel, pois essa temperatura € muito baixa para um sistema que acabou de sair
de um processo de combustdo a uma pressao relativamente alta de dentro do

cilindro. Entdo baseando-se nas temperaturas corretas de exaustdo (dados obtidos
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através de equipamentos termopar ou termdmetros a laser) que sdo acima de
500°C, Blair(1999) desenvolver um fator de correcdo que foi adaptando e fazendo
iteracbes com diversos célculos, até atingir um valor constante que pudesse ser
utiizado em nas equacOes propostas por ele para o dimensionamento do

comprimento do primario.

A proposta de Blair(1999) sobre o fator de correcdo, também surgiu da
dificuldade que ele estava tendo em mensurar algumas grandezas dentro do coletor
de escape. Por ser um sistema muito complexo, existem fendmenos que nao
conseguem ter seu comportamento previsto dentro do tudo de escapamento, como
as ondas, onde enquanto uma onda positiva estd indo numa direcdo do coletor, uma
onde negativa esta voltando na dire¢do oposta, criando uma superposi¢cao de ondas.
Porém, ndo é possivel saber quando ocorrem esses fenbmenos, por ser um sistema
em constante mudanca, sendo que cada milimetro do coletor de escape esta sujeito
ao fendbmeno da superposicdo de ondas, alteracdes de pressao e temperatura de

gases, apenas sabe-se que esses fendbmenos ocorrem.

Entdo, também de forma empirica, através de muitos experimentos e testes,
finalmente Blair(1999) chega a um valor de ajuste para suas equacdes, que pode
alterar o valor dos calculos e aproximar o maximo possivel da realidade no

dimensiomento do comprimento do primario do escape.

Blair(1999), conseguiu descobrir que o valor de ajuste para os célculos era de
Cet é igual a 2,058 x 10°, assim podendo corrigir o calculo para o comprimento do

coletor.

Ja de acordo com ROCHA (2011, p. 09 apud BELL, 1980), existem algumas

equacodes para que se chegue a um dimensionamento do coletor de escape.

Para o comprimento tubo principal do coletor, tem-se a equacéo (2):

| - 2159 (Ave+180)
- N

76,2 (2)

Onde:
L: comprimento do tubo principal do coletor de escape, (mm).

Ave: abertura da valvula de escape antes do ponto morto inferior. (°(APMI).



24

N: rotacdo do motor escolhida para calculo,(rpm).

Para o diametro interno do tubo principal do coletor de escape, tem-se a

. CcC
Di = w/ (0,03937.L) 53,34 (3)

Di: diametro interno do tubo principal do coletor, (mm).

equacao (3):

Onde:

cc: cilindrada do motor. (cm3);
L: comprimento do tubo principal do coletor de escape, (mm).

Baseando-se nas equacdes de Rocha (2011), verifica-se que o comprimento
do tubo principal é inversamente proporcional a velocidade de rotagdo do motor, ou

seja, quanto maior a rotacao, mais curto sera o tubo e vice versa.

Quanto mais alta a velocidade do motor, menor serd a permanéncia de
abertura das vélvulas, entdo a onda de presséo criada tem um tempo menor para
ser expulsa, isso justifica o porqué do tubo ser mais curto quanto maior for a rotacao

do motor.

2.1.4.2. Equacbes para dimensionamento do comprimento do secundario do

coletor de escape

Assim como Blair (1999) chegou nas equacdes para o tubo principal do
coletor de escape, da mesma forma o fez para as equacdes do tubo secundario, de
maneira empirica. Através de testes, estudos e ensaios ele percebeu que havia um
fator de correcdo necessario na utilizacdo das equaclOes existentes, que nao

estavam condizentes com os valores obtidos na pratica.

Depois de analises e comparacgfes feitas com inUmeras interacbes em seus
calculos para coletores de escape, Blair (1999, pagina 690) propfe a utilizagdo do
fator de ajuste Ctp para o dimensionamento do comprimento do secundario para a

seguinte equacéo (4):

_ Ctp /(Tex+273) (@)

Ltp Ncy. N
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Onde:

Ltp: comprimento total do tudo secundério, (mm).

Ctp: fator de correcdo obtido de maneira experimental.
Tex: temperatura de exaustao, (°C).

Ncy: numero de cilindros.

N: rotacdo do motor, (rpm).

O valor obtido para a constante Ctp é igual a 9,0 x 10°, como é apenas um

fator de ajuste, ele é adimensional.

2.1.4.3. Equac0des para dimensionamento do diametro do tubo secundario

Segundo Blair (1999), existe uma relagcdo entre a saida do primario e o inicio
do secundéario, a razéo entre as areas é de 6 e o diametro do primario deve ser 44,2
mm. Ele chegou nesse valor fazendo simulagdes com inUmeros diametros, e assim
como nos fatores de correcdo, quando o valor passou a se tornar constante ele
adotou como regra. Desta forma ele prop0s a seguinte equagéao (5):

_ (Ncy—1) Dep?+Dtp?

Ccoll
Dep?

=6 (5)

Onde:

Ccoll: constante da razéo entre a area do primario em relacdo ao secundario.
Ncy: namero de cilindros.

Dep: didmetro do tubo do primério, (mm).

Dtp: diametro do tubo do secundario, (mm).

Rearranjando a equacao, para descobrir o didmetro do secundario tem-se a

equacao (6):

Dtp =,/Dep? (Ccoll — (Ncy — 1)) (6)
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Com base nas equacdes para dimensionar o diametro de ROCHA
(2011, apud BELL, 1980) e essa razdo estabelecida por Blair (1999), também é
possivel descrever entdo prever o diametro do secundario fazendo um apanhado

com os estudo dos dois autores.
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3. CAPITULO 3
3.1. METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréafica é feita com a finalidade de levantar um conhecimento
disponivel sobre teorias, a fim de analisar, produzir ou explicar um objeto sendo
investigado. A pesquisa bibliografica visa entdo analisar as principais teorias de um
tema, e pode ser realizada com diferentes finalidades, segundo TYBEL,
apud (CHIARA, KAIMEN, et al., 2008).

Este trabalho consiste em uma revisédo bibliografica, que se baseia na coleta
de dados a partir de artigos, textos e livros com estilo cientifico. Esses resultados
serdo usados no estudo como forma de citagOes, servindo como base para o

desenvolvimento e apresentacao dos resultados do assunto em questao.

A sua funcdo tem uma abordagem onde apresenta os resultados de modo
estruturado, com ajuda de tabelas, graficos, e softwares onde as respostas figuem
objetivas e claras na comparacdo entre um coletor de escape corretamente

calculado e um conformado sem calculo especifico.

Esse trabalho, baseado em dados, célculos e ensaios, apresentara ao final se

a pesquisa mostrou éxito em seu obijetivo.

Essa pesquisa comeca a partir da necessidade em que o Brasil tem em
relacdo ao dimensionamento ideal de um sistema de exaustao para motores de alto
desempenho, que auxilie no ganho de poténcia e ndo num dimensionamento
grosseiro como tem-se visto no setor do automobilismo nacional. Entdo este trabalho
serve para dimensionar corretamente o sistema de exaustdo de gases quentes de

um motor de combustao interna.

Dentre os inumeros modelos, o coletor de escape analisado, calculado e
testado, serd do modelo 4x1 para motores naturalmente aspirados com quatro

cilindros, que trabalham no regime do Ciclo Otto.

Com os resultados das equacdes em méaos € hora de colocar em pratica e
construir o coletor de escape. Chega-se o momento de verificar a compra de

materiais para a construcdo do escape nas medidas necessarias.
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Depois que o material estiver em maos deve ser levado a um profissional da
area de metal mecéanica que tenha equipamentos de conformacao para transformar

0s tubos e dobras em um coletor de escape.

Depois que tiver o coletor de escape em maos deverao ser feitos 0os ensaios
em um dinamdmetro de rolo para aferir se as dimensdes encontradas vao resultar
em ganho de poténcia com relacdo a um coletor usado atualmente que também sera

ensaiado no mesmo equipamento de medigao.

Depois das medi¢cdes no dinamodémetro, os graficos do motor gerados pelo
equipamento serdo analisados, assim podendo verificar se a pesquisa mostrou
resultados positivos e cumpriu seu objetivo, de apresentar um dimensionamento

ideal para cada tipo de motor sem sobrealimentacgéao.

3.1.1. Materiais e Métodos
O primeiro passo para a pesquisa sera coletar alguns dados do motor que
recebera o sistema de exaustdo. As informacdes seréo:

1. Modelo do coletor de escape: nesse caso sera utilizado o 4x1.

2. Numero de cilindros;

3. Volume do motor;

4. Material escolhido: inox, devido a sua alta dissipacdo de calor, ser um
metal inoxidavel e apresentar maior durabilidade do equipamento.

5. Faixa de poténcia do motor: deve-se saber esse dado para que o
escape seja calculado de acordo com a rotagdo em que o motor tenha
mais eficiéncia, serdo dados obtidos com mecéanicos da area.

6. Rotacado a ser utilizada para o calculo: como dito anteriormente, esse
dado ira definir a qual rotacdo o escape tera melhor eficiéncia e com
ISSO 0 coletor sera dimensionado.

7. O comando de valvulas usado no motor: para saber a abertura das
valvulas, sendo que para um dos célculos os dados exigidos sdo em
graus (°).

Temperatura dos gases na saida do escape.

9. Combustivel a ser utilizado no motor.
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Com esses dados passa-se para a segunda fase, onde as informacdes
coletadas serdo enviadas a uma planilha de Excel desenvolvida pela académica
para dar inicio aos calculos para dimensionamento do coletor de escape, baseando-
se nas equacdes de Blair (1999) e ROCHA (2011, apud BELL, 1980).

Com relacao a custos, como ja dito anteriormente, os dados coletados séo de
propriedade da empresa Stumpf Preparacdes, que cederd seus materiais e custeara
toda pesquisa, sendo um incentivo aos académicos para novas pesquisas de

desenvolvimento no ramos de motores de combustao interna, entao:

1. Ensaios dinamométricos para obtencdo de relatérios do motor a ser
estudado serdo cedidos pelo dono da empresa e do equipamento, 0
mecanico de carros de alta performance Muriel Jacobsen Stumpf,
referéncia no automobilismo nacional.

2. Com relacdo a deslocamento o custo sera insignificante, visto que
absolutamente todos os experimentos necessarios serdo feitos na
empresa em que a aluna trabalha.

3. Conformacdo do coletor de escape completo: conforme orcamento
disponibilizado pela empresa Gerey Escapamentos, o custo para
produzir o coletor de escape ficara em torno de R$ 4000,00 que sao

referentes a mao de obra e material para conformacao.

O periodo de andlises e ensaios até o fim da pesquisa estd compreendido
entre trés meses, que serd o tempo disponibilizado pela empresa para 0 meio

académico.

Sendo os resultados favoraveis a pesquisa, pode-se fabricar novos coletores
de escapamento para carros de circuito e arrancada avancando assim o nivel dos
coletores de escape para competicdo produzidos no Brasil, visto que estes serao
produzidos com embasamento tedrico, calculos e simulacbes que moldam sua

estrutura.
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4. CAPITULO 4
4. 1. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados para aplicar nas equacdes foram fornecidos pela
empresa Stumpf Preparacdes, através de relatorios dos graficos de desempenho de
seus motores. Para o célculo, foi utilizado como material de estudo um motor VW AP
8V, 1.6, um motor de quatro cilindros que compde um carro para corridas de circuito,

relativamente longas que utiliza como combustivel o etanol.

Os dados utilizados, sao de propriedade da empresa Stumpf Preparacoes,
que mantém seus registros guardados e gentilmente cedeu as informacdes que
eram necessarias para a conclusdo dessa pesquisa. Entretanto, infelizmente nao foi
possivel anexar os relatérios dos motores da equipe para exemplificar a origem dos

dados coletados.

Pelas equagbes baseadas na tese de ROCHA (2011 pg 09, apud, BELL
1980), para o comprimento e diametro do coletor, obtiveram-se 0s seguintes

resultados:

Tabela 01: Resultados da equacéo segundo ROCHA(2011 pg 09 apud, BELL 1980).

EQUACOES SEGUNDO RODRIGO DA ROCHA GOMES

CALCULO DO COMPRIMENTO DO PRIMARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES

COMPRIMENTO DO
L TUBO PRINCIPAL DB mm

ABERTURA DA

Ave VALVULA DE 50 graus
ESCAPE APMI
N ROTACAO 5600 rpm

CALCULO DO DIAMETRO INTERNO DO PRIMARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO

Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
DIAMETRO
Di INTERNO DO TUBO 37,76984253 mm
PRINCIPAL
CILINDRADA DO
3
cc MOTOR 400 cm

COMPRIMENTO DO
L TUBO PRINCIPAL 810,5321429 pm

LEGENDA
ENTRAR COM

RESULTADO FINAL

Fonte: Autor.



e Para um motor com velocidade de rotacdo N igual a 5600 rpm — rotacdo onde
se precisa extrair a maior perfomance. Dado fornecido pelo chefe da equipe,

Muriel Stumpf, que estabeleceu que o calculo seja feito nessa rotacdo para

seu carros de corrida, onde atingem a sua faixa de torque.

e Para um motor com 1600 cilindradas — motor quatro cilindros (400 cilindradas

unitarias, por cilindro);

e De acordo com o comando de valvulas utilizado, um comando Carlini WMP,
com 284° de duracdo no came de admissdo e 288° no de duracdo no came
de escape, conseguimos identificar a abertura da valvula de escape antes do
ponto morto inferior através de uma medicdo do comando de valvulas

utilizando um software da empresa que afirma que Ave= 50° nesse comando

de valvulas.

Figura 03: Catalogo do fabricante de comando de valvulas utilizado.

Tipo e o de Permanéncia Levante
Classificacio tooho Cir. Base Lobe Center @ 0.10 (mm) (mm)
Wia Hidréulico s 114° ADM 210° 11.6 0.00
(5 mm) 115° ESC 274 16 0.00
(6 mmy 108° ESC 288° 11.6 0.00

Fonte: Carlini Competizione.

Com essas informagdes, o resultado do célculo diz que:

e O comprimento do coletor de escape deveria ser de 810,5321429 mm,

enguanto o diametro principal do tubo deveria ser de 37,76984253 mm.
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J& no modelo de calculo proposto por Blair(1999, pagina 683), para célculo do
comprimento do coletor, tem-se que:
Tabela 02: Equacgdes para comprimento do primario, segundo Blair (1999, pagina

683).

EQUACGES SEGUNDO GORDON BLAIR
CALCULO DO COMPRIMENTO DO PRIMARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
Let COMPRIMENTO TOTAL 1044,631275 mm
DO TUBO
Cet FATOR DE CORRECAO di
© EMPIRICO adi
TEMPERATURA DOS
Tex ~ °C
GASES DE EXASUSTAO
N ROTACAO rpm
FATOR DE CORRECAO EMPIRICO
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
Cot FATOR DE CORRECAO di
© EMPIRICO adi
LEGENDA
-I ENTRAR COM DADOS
RESULTADO FINAL
Fonte: Autor.

e Para um motor com velocidade de rotacdo N igual a 5600 rpm — rotacdo onde
se precisa extrair a maior performance, onde se concentra a faixa de torque
do motor em questdo. Esse dado foi fornecido pelo chefe da equipe, Muriel
Stumpf, que ao trabalhar em conjunto com essa pesquisa, estabeleceu que o

calculo fosse feito para seus motores nessa rotacao.
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e Para um sistema de combustédo, cuja temperatura de exaustao dos gases Tex
seja 535°C — dados também extraidos de relatorios da empresa, fornecidos
pelo Sr. Muriel Stumpf para ajuda na pesquisa.

e Para um sistema de exaustdo tendo com fator de correcdo Cet igual a 2,058 x
10°com BLAIR(1999);

e O resultado dos calculos diz que o comprimento do coletor de escape deveria
ser de Let igual a 1044,63127 mm.

Para o calculo do comprimento do tubo secundario, segundo Blair(1999, pagina

690) tem-se que:

Tabela 03: Equacbes segundo Blair (1999, pagina 690) para calculo do comprimento

do secundario do coletor de escape.

EQUAQC)ES SEGUNDO GORDON BLAIR
CALCULO DO COMPRIMENTO DO SECUNDARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
COMPRIMENTO TOTAL
Ltp DO TUBO 1138,550409 mm
FATOR DE CORREQAO .
Ctp EMPIRICO 900000 adi
Ncy NUMERO DE CILINDROS 4 adi
N ROTACAQO 5600 rpm
TEMPERATURA DE o
Tex EXAUSTAO >s0 c
FATOR DE CORREQAO EMPIRICO
Nomenclatura Variaveis UNIDADES
FATOR DE CORREQAO 1A .
EMPIRICO 91075 adi
LEGENDA
ENTRAR COM DADOS
RESULTADO FINAL

Fonte: Autor.

e Para um motor com velocidade de rotacdo N igual a 5600 rpm — rotagéo onde
se precisa extrair a maior performance, onde se concentra a faixa de torque

do motor em questdo. Esse dado foi fornecido pelo chefe da equipe, Muriel
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Stumpf, que ao trabalhar em conjunto com essa pesquisa, estabeleceu que o
calculo fosse feito para seus motores nessa rotacao.

Para um sistema de combust&o, cuja temperatura de exaustdo dos gases Tex
seja 530°C — dados também extraidos de relatérios da empresa, fornecidos
pelo Sr. Muriel Stumpf para ajuda na pesquisa. Esse dado encontra-se
também na literatura de Blair(1999), ou seja, verifica-se que o estudo dele
tem uma face voltada diretamente para as aplicacdes praticas do
desenvolvimento do coletor de escape.

Para um sistema de exaustdo tendo com fator de correcdo Ctp igual a 9,0 x
105, de acordo com BLAIR (1999, pagina 691);

O resultado dos calculos diz que o comprimento do coletor de escape deveria
ser de Ltp igual a 1138,550409 mm.
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Para o célculo do didmetro do tubo secundéario do coletor de escape

baseando-se na pesquisa de Blair (1999), tem-se que:

Tabela 04: Equacdes para o calculo do didametro do secundario segundo

BLAIR(1999).

EQUACOES SEGUNDO GORDON BLAIR

CALCULO DO DIAMETRO DO SECUNDARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO

Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
DIAMETRO DO
Dtp SECUNDARIO 76,55664569 mm
DIAMETRO DO
Dep PRIMARIO 2 mm
NUMERO DE .
Ncy CILINDROS . adi
RAZAO ENTRE AREAS
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
RAZAO ENTRE AREA
Ccoll DO PRIMARIO E 6 adi
SECUNDARIO
LEGENDA

ENTRAR COM DADOS

RESULTADO FINAL

Fonte: Autor.

e Para um motor com didmetro do primério Dep igual a 44,2, como proposto por
BLAIR(1999).

e Para um motor com numero de cilindros Ncy igual a 4.

e Para um motor, cuja razdo entre a area do tubo priméario e a area do tubo

secundario seja igual a 6.

O resultado dos célculos diz que o diametro do tubo secundario do coletor de

escape deveria ser Dtp igual a 76,55664569 mm.

Ja para um calculo do didmetro do tubo secundario do coletor de escape,

baseando-se na equacdo de Blair (1999, pagina 692) e tomando como base a
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equacao de ROCHA( 2011 pg 09, apud BELL, 1980) que encontra o diametro do

tubo primario, faz-se um apanhado das contribuicdes dos dois autores e tem-se que:

Tabela 05: Equacbdes para o célculo do didmetro do tubo secundéario segundo
Blair(1999) e Rocha(2011).

EQUACOES SEGUNDO GORDON BLAIR E RODRIGO ROCHA

CALCULO DO DIAMETRO DO SECUNDARIO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO

Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
DIAMETRO DO
Dtp SECUNDARIO 65,41928626 mm
DIAMETRO DO :
Dep PRIMARIO 37,76984253 adi
NUMERO DE .
Ney CILINDROS & adi
RAZAO ENTRE AREAS
Simbologia Nomenclatura Variaveis UNIDADES
RAZAO ENTRE AREA
Ccoll DO PRIMARIO E 6 adi
SECUNDARIO
LEGENDA

ENTRAR COMDADOS
RESULTADO FINAL

Fonte: Autor.

e Para um motor com didmetro do priméario Dep igual a 37,76984253, como
resultado da equacéao para diametro do primario de ROCHA(2011,pg 09, apud
BELL, 1980).

e Para um motor com numero de cilindros Ncy igual a 4.

e Para um motor, cuja razao entre a area do tubo priméario e a area do tubo
secundario seja igual a 6, como proposto por BLAIR (1999, pagina 692).

O resultado dos caélculos diz que o diametro do tubo secundario do coletor de

escape deveria ser Dtp igual a 65,41928626 mm.
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Dessa maneira, pode-se observar que ao comparar os dois modelos de célculo,
percebe-se que enquanto o modelo de ROCHA (2011, apud BELL, 1980), apresenta

medidas mais singelas, Blair(1999) traz valores maiores.

Baseando-se na experiéncia da equipe Stumpf Preparacdes, parceira dessa
pesquisa, que tem inimeros anos de mercado e testes realizados, percebe-se que
as medidas do coletor de escape de ROCHA (2011, apud BELL, 1980), se encaixam

melhor para o projeto no que diz respeito ao tubo principal do coletor (primario).

Ja para o tubo secundario, sera utilizado o calculo de Blair (1999), que se
preocupa em trazer o dimensionamento completo do tubo, chegando assim numa

mescla de autores para encontrar o coletor de escape ideal.

Chegando ao resultado final, baseando-se nas equacfGes de Blair (1999) e
ROCHA (2011, apud BELL, 1980), tem-se que para um motor AP 8V, naturalmente

aspirado com 4 cilindros, um exemplo correto de escape seria:

e Modelo 4x1;

e Comprimento do primario: 810,5 mm.

e Diametro do primario: 37,8 mm. — 1 2" (didametro comercial)

e Comprimento do secundario: 1138,5 mm.

e Diametro do secundario: 65,5 mm. — 2 %%” (diametro comercial)

e Material: aco inox.

Depois de ter as medidas escolhidas comparando os dois autores, foi
contatado novamente o profissional responsavel pela conformacdo de escapes e

liberado o orcamento para a confeccao.

Depois de 7 dias, por ser um pedido de urgéncia (pois a confeccdo do escape

geralmente demora mais tempo), a peca ficou pronta.
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Figura 04: Tubo primario do coletor de escape vista inferior.

Fonte: Autor.

Figura 05: Tubo primario do coletor de escape vista superior.

Fonte: Autor.
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Figura 06: Tubo primario do coletor de escape vista frontal.

Fonte: Autor.

Figura 07: Tubo primario do coletor de escape vista lateral.

Fonte: Autor.



Figura 08: Juncéo entre coletor primario e secundario.

Fonte: Autor.
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Figura 09: Juncéo do tubo primario com o secundario vista frontal.

Fonte: Autor

Figura 10: Tubo secundério do coletor de escape.

Fonte: Autor.
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Chegada a pega na empresa, ela foi montada imediatamente num dos carros
de circuito para testes e o veiculo foi encaminhado ao dinamémetro de rolo da

empresa Injediesel Power Chip.

Antes disso, 0 coletor de escape para competicdes que estava montado no
mesmo veiculo também foi ensaiado no dinamémetro para que pudessem ser feitas

as comparagdes com o escape dimensionado pela académica.

O dinamb6metro de rolo gera graficos de poténcia automaticamente conforme

o veiculo vai sendo ensaiado, desta forma, como resultado final, apresenta-se que:

e O motor que foi ensaiado com o coletor de escape de competicdo
comum resultou em 151,94 CV de poténcia, conforme anexo 01.
e O motor que foi ensaiado com o coletor de escape dimensionado pela

aluna resultou em 159,46 CV de poténcia, conforme anexo 02.

Ou seja, o coletor de escape corretamente dimensionado resultou em um
ganho de poténcia de 7,52 CV. E este ganho pode-se dizer que € apenas em funcao
do coletor de escape, visto que os ensaios foram realizados no mesmo dia, nas

mesmas condi¢cfes climaticas e com 0 mesmo motor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar o trabalho em geral, na busca por ferramentas para estudo,
percebeu-se que 0s materiais para pesquisa no ramo ainda sdo bem escassos. Por
esse motivo, essa tese de conclusdo de curso foi baseada em apenas dois autores

do ramo.

Ao finalizar a pesquisa, percebeu-se que ndo ha um célculo exato para o
dimensionamento do escape que possa ser descrito através de simples equacdes,
pois os autores tem abordagens diferentes do assunto, visto que é um sistema que

esta em constante mudanc¢a em todos 0s pontos.

Porém, baseado no livro de Blair(1999) e na tese de ROCHA(2011, apud
BELL, 1980) esse trabalho apresentou resultados positivos, onde foi capaz de
encontrar comprimentos e diametros tanto para o primario quanto para o secundario.
O trabalho também contribuiu para o meio do automobilismo apresentando
resultados expressivos ao ser comparado com o0 coletor de escape usado

atualmente.

Como é um tema pouco difundido no Brasil, o dimensionamento do coletor de
escape mantém-se em segredo entre os preparadores mais experientes na éarea,
que ao longo dos anos foram testando e encontrando maneiras de otimizar a
performance do sistema de exaustdo de seu carros, porém, nao tem conhecimento
para entender os fendmenos e equacdes que podem direcionar para um

dimensionamento correto.

Além de trazer o dimensionamento do coletor de escape completo e da
comprovagédo do ganho de poténcia do motor, esse trabalho torna-se valioso por ser
uma publicacdo na lingua portuguesa com estudo sobre o sistema de exaustéo,
visto que infelizmente ndo ha material de pesquisa nessa lingua e com isso pode
ficar publicado para as proximas geracdes que venham a estudar os sistemas de
exaustdo dos motores de combustéo interna naturalmente aspirados, para carros de

alto desempenho.



44

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao curto intervalo de tempo entre pesquisas e testes para realizagcéo
da tese de conclusdo de curso, infelizmente nédo foi possivel realizar todas as

experiéncias com os resultados obtidos através das equacdes.

Nesse caso, fica como sugestdo para proximas pesquisas, 0s testes para
comprovacgdo da eficiéncia do coletor de escape calculado, usando como base
apenas as equacOes de Blair (1999) do inicio ao fim do coletor de escape para
verificar a discrepancia de suas dimensfes, visto que sdo maiores em todos os
pontos ao comparar com a pesquisa de ROCHA(2011, apud BELL 1980).

Fica aqui, também a sugestdo de um trabalho sobre a comparacdo de
materiais para construcdo de um coletor de escapamento, visto que atualmente tem-
se pecas de ferro fundido e aco inoxidavel, dessa maneira poderia ser feito um
comparativo nos beneficios e desvantagens de cada material ou ainda, propor um
terceiro material que seja superior aos da atualidade, como por exemplo o titanio.

Além da andlise de materiais para construcdo do coletor de escape, uma
pesquisa interessante a se fazer em cima do tema dos sistemas de exaustdo dos
motores de combustao interna, € sobre o isolamento térmico dos mesmos. Tudo que
se refere a tipos de materiais e revestimentos para otimizagdo da performance em
veiculos para competicdo, ou poder comprovar se esses materiais realmente
interferem do desempenho do veiculo.

Também fica como sugestdo a busca pela bibliografia do autor Graham Bell,
que neste trabalho foi citado apenas com o termo “apud”, devido a enorme
dificuldade de encontrar a fonte original do estudo.

Independente do qual estudo, todas sdo sugestbes para teses
interdisciplinares, onde pelo menos a Termodiamica, Transferéncia de Calor e
Mecanica dos Materiais sédo disciplinas que estardo presentes no decorrer das

pesquisas.
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ANEXO 01: RESULTADOS DO ENSAIO EM DINAMOMETRO DE ROLO DA
EMPRESA INJEDIESEL POWER CHIP, COM O COLETOR DE ESCAPE ANTES
USADO PELA EMPRESA STUMPF PREPARACOES.
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ANEXO 02: RESULTADOS DO ENSAIO EM DINAMOMETRO DE ROLO DA
EMPRESA INJEDIESEL POWER CHIP, COM O COLETOR DE ESCAPE
DIMENSIONADO POR ESSA PESQUISA.
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