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RESUMO

O assunto proposto para o referido trabalho é o sistema de exaustdo de motocicletas de
competicdo. O tema aborda a anélise do sistema de exaustdo para motocicletas de
competicédo de alta performance com motor monocilindrico do tipo 4 tempos. O objetivo
foi analisar o funcionamento e dimensionamento do sistema de escape, calcular e produzir
um sistema baseado nas formulas pesquisadas, buscando atingir o aumento de poténcia
no motor. A metodologia utilizada consistiu em coletar informacdes suficientes para a
realizacdo dos calculos apropriados para o dimensionamento do escape, calcular e
produzir o mesmo, realizando testes com a motocicleta para analisar a eficiéncia do
projeto. Foi buscado, com o presente trabalho, atingir a precisdo dos calculos de
dimensionamento, resultando na producdo de um escapamento em que se obtém um
aumento de desempenho do motor em comparagdo com o sistema de escape original. Por
fim, os testes realizados comprovaram o aumento de poténcia da motocicleta com o
escapamento desenvolvido e os objetivos foram plenamente atendidos.

Palavras-chave: Sistema de exaustdo. Escapamento. Motocicleta de competicéo.



ABSTRACT

The subject proposed for this work is the exhaust system for competition motorcycles.
The theme addresses the analysis of the exhaust system for high performance competition
motorcycles with a single-stroke 4-stroke engine. The objective was to analyze the
functioning and dimensioning of the exhaust system, calculate and produce a system
based on the researched formulas, seeking to achieve an increase in engine power. The
methodology used consisted of collecting sufficient information to carry out the
appropriate calculations for dimensioning the exhaust, calculating and producing the
same, carrying out tests with the motorcycle to analyze the efficiency of the project. It
was sought, with the present work, to reach the precision of the dimensioning
calculations, resulting in the production of an exhaust in which an increase in engine
performance is obtained in comparison with the original exhaust system. Finally, the tests
carried out proved the increase in motorcycle power with the exhaust developed and the
objectives were fully met.

Keywords: Exhaust system. Exhaust. Competition motorcycle.
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1. INTRODUCAO

O referido trabalho traz como tema a analise do sistema de exaustdo em motocicletas de
competicdes de alta performance, o objetivo foi analisar as férmulas de dimensionamento para
a producao de um escapamento, enfatizando o aumento de poténcia do motor.

Segundo Scaravonatto (2018), a preparacao e a alteracdo do motor de uma motocicleta
de competicdo sdo muito diferentes do que a de uma motocicleta usada na estrada. Para as
pistas, dependendo da modalidade, o objetivo principal € a melhor performance da motocicleta
dentro de um determinado trajeto. Assim, é buscada a maxima extracdo de desempenho do
motor e o conjunto do mesmo € estudado e projetado como um todo.

Em um motor, a funcdo do escapamento, segundo Passos (2015), é retirar os gases de
combustdo do sistema da forma mais eficiente possivel. Um sistema de exaustdo bem
dimensionado reflete, significativamente, no desempenho do motor, pois se 0 comprimento e o
didmetro do escapamento forem ajustados para aproveitar as caracteristicas de escoamento dos
gases, ha ganhos significativos de eficiéncia volumétrica.

As pesquisas bibliograficas realizadas na presente pesquisa serviram como base para
possibilitar a compreensdo dos célculos do dimensionamento de um sistema de exaustdo. Com
as informagdes adquiridas, buscamos analisar as férmulas aplicaveis para o melhor
desenvolvimento do motor.

Por meio das andlises, foram calculadas as dimens6es dos componentes do escapamento
e produzido um novo sistema de escape com 0 objetivo de aumentar a poténcia efetiva da
motocicleta em comparacdo com o sistema de escape original. Para a conferéncia do estudo
foram realizados testes dinamométricos, 0s quais resultaram em gréficos que possibilitam a
observacao dos resultados.

Este estudo foi aplicado em uma motocicleta de competicdo com motor monocilindrico
do tipo 4 tempos. A presente pesquisa traz um tema que, apesar de muito importante para o

desempenho dos motores, foi menosprezado durante muito tempo.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o dimensionamento dos tubos de escapamento de uma motocicleta de

competicdo com motor monocilindrico do tipo 4 tempos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Buscar as relagdes para o dimensionamento de um sistema de escape;

e Estimar as dimensdes do sistema de escape para o proposito de aumento de
poténcia efetiva;

e Compilar os resultados numéricos do estudo;

e Fabricar o sistema de escape de acordo com as dimensdes calculadas;

e Realizar testes dinamométricos para avaliar a eficacia do projeto.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como citado, nas competicdes de alta performance, é buscado o melhor desempenho do
motor por meio de sua preparacdo. Apesar de existirem alguns tipos de corrida e de categorias
que permitem apenas motores originais, a grande maioria é adepta a melhorias dentro de
determinadas especificacdes, este € o caso das categorias de motos nacionais em corridas que
seguem o regulamento da Confederacdo Brasileira de Motociclismo (Anexo 03).

Esse fato coloca a frente aqueles que alcangcam um rendimento maior das motocicletas,
sendo que cada pequeno ganho de desempenho ja é o suficiente para se obter vantagens. Assim,
segundo Scaravonatto (2018), em uma motocicleta de competicédo, as adaptacdes e melhorias
dos motores sdo efetuadas nos seus diversos sistemas.

As motocicletas utilizadas em competi¢cdes possuem motores de combustédo interna, do
tipo quatro tempos e dois tempos, sendo o primeiro o mais utilizado. O funcionamento deste
motor, denominado ciclo Otto, se baseia em quatro etapas: admissao, compressao, expansao e
exaustao.

O quarto tempo descrito como exaustdo tambem é chamado de sistema de escape, 0

qual, de acordo com Reiss (2015), tem como funcéo tratar e conduzir os gases de combustéo
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para fora do motor da maneira mais eficiente possivel. Nos campeonatos off roads, nas
categorias em que a alteracdo do motor ndo é permitida, a melhoria do sistema de escape é
bastante explorada como um meio de aumentar o desempenho da motocicleta.

De acordo com Passos (2015), um escapamento bem dimensionado reflete
significativamente no desempenho do motor, trazendo um aumento de poténcia efetiva. Embora
este seja um item alterado com alta frequéncia, seu dimensionamento ndo é tdo simples. As
equac0es para definicdo das dimensdes de um escape nao sao encontradas facilmente, o que faz
com que equipes e competidores recorram, muitas vezes, a opcoes de sistema de escapamento
importado.

Esta pesquisa propde analisar as equagdes de dimensionamento de um sistema de escape
focando no propodsito de aumento de poténcia. Cientificamente, este estudo serd de grande
contribuicdo para os competidores e preparadores de motos, pois apesar da relevancia do tema,

h& uma baixa quantidade de pesquisas e bibliografias que tratam do assunto.

1.3.1 Caracterizacao

Esta pesquisa propde analisar as formulas e geometrias apropriadas para o
dimensionamento de um sistema de exaustdo voltado para alta performance, haja vista que,
atualmente, existem poucos materiais tratando sobre determinado assunto. Assim, a presente
pesquisa parte do seguinte questionamento: E possivel dimensionar um sistema de exaustdo

para melhorar o desempenho de uma motocicleta de competicao?

1.3.2 Delimitagéo da pesquisa

O trabalho desenvolvido é voltado para a analise do sistema de exaustdo de motocicletas
de competi¢cdo com motor monocilindrico do tipo 4 tempos. Este estudo foi aplicado em uma
motocicleta nacional do modelo Crf 230f que possui um motor monocilindrico e € amplamente
utilizada em categorias off road.

A motocicleta foi preparada para competicdes de Velocross e Motocross, nas quais 0s
circuitos requerem o maior desenvolvimento do motor em média e alta rotagdo. A geometria
do escapamento foi desenvolvida com o objetivo especifico de aumento de poténcia nessas

circunstancias.
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A fabricacdo do escapamento se volta apenas ao aumento de poténcia, sem considerar o
nivel de emissdo de gases e ruidos. Com isso, foram levantadas informagdes somente sobre 0s
tubos coletores do escape, desconsiderando os filtros e abafadores.

Logo, a restricdo deste trabalho se encontra na demanda de aplicagdo do escapamento.
Os célculos se limitam a motores monocilindricos de ciclo Otto do tipo 4 tempos, ndo sendo
aplicaveis a motores do tipo 2 tempos ou multicilidricos. Além de ser embasada em uma
motocicleta de competicdo, em que o objetivo € o0 ganho de poténcia em altas aceleracdes, no
caso de um motor para o qual se deseja um aumento de desempenho em baixa e média
aceleracdo, por exemplo, a geometria do escapamento desenvolvido pode ndo ser a mais

apropriada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Um motor a combustdo € uma maquina que tem como funcdo transformar energia
térmica em energia mecanica. Em um motor de combustao interna, o trabalho é ocasionado por
processos realizados pela mistura de ar e combustivel, denominada “fluido ativo”. Os processos
sofridos pelo fluido sdo chamados de “tempo”, que se repetem periodicamente, completando
ciclos (BRUNETTI, 2012).

Os motores de combustdo interna sdo classificados de acordo com o seu ciclo de
funcionamento que, Segundo Varella (2015), é o conjunto de transformacgfes que ocorrem na
massa gasosa no interior da camara de combustdo, desde sua admissdo até o processo de
exaustdo. Os dois tipos sdo: ciclo Otto, do qual o combustivel € a gasolina, e o ciclo Diesel, que
funciona com oleo diesel.

Os motores ciclo Otto também sdo conhecidos como motores de ignicéo por centelha,
por utilizarem a energia elétrica da vela de ignicdo para dar inicio a reacdo de combustdo. Séo
divididos em dois grupos: motores a quatro tempos e motores a dois tempos, sendo 0 primeiro

amplamente mais utilizado.

2.1.1 Componentes de um motor

Um motor é formado por um conjunto de pecas e partes que devem trabalhar em
harmonia para o seu devido funcionamento. Segundo Tillmann (2013, apud MIALHE, 1980),
0s componentes sdo responsaveis por fornecerem condicdes favoraveis para que 0s processos
de transformacéo de energia acontecam de forma eficiente e continua.

Os principais componentes de um motor de combustdo interna se dividem em dois
grupos: os componentes fixos, compostos pelo bloco do motor, cabecote e o carter; e os
componentes moveis, compostos pela camisa, pistao, biela, arvore de manivela ou virabrequim,
arvore de comando de valvulas, valvula de admissdo, valvula de escape e diversos outros

componentes menores, mas ndo menos importantes (TILLMANN 2013).
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Figura 01: Componentes de um motor monocilindrico a 4 tempos.

Figura: Diagrama do sistema de lubrificacdo — Manual CRF230f (HONDA).

a) Bloco do motor: O bloco é o elemento estrutural do motor, nele estdo contidos
os cilindros de movimento do pist&o e os tubos que formam suas paredes chamadas de “camisa”,
além de dutos de lubrificagdo e outros componentes moveis.

b) Cabecote: O cabecote é fixado na parte superior do bloco, acima do cilindro. Ele
abriga o comando de valvulas, as valvulas e suas guias, bico injetor, vela de ignicdo e outros
componentes.

C) Carter: O carter é acoplado na parte inferior do bloco, e serve como um
reservatorio para o 6leo de lubrificacdo do motor.

d) Pistdo: O pistdo é o componente que recebe 0 movimento de expansdo dos gases.
S&o componentes que se movimentam dentro da camisa ou cilindros do bloco do motor.

e) Biela: A biela é responsavel pela ligacdo entre o pistdo e o virabrequim. Ela
transforma o movimento de subida e descida na cdmara em movimento de rotacéo.

f) Virabrequim: O virabrequim ou arvore de manivelas, é considerado o eixo do
motor, o qual é instalado na parte inferior e possui mancais excéntricos que recebem movimento

da biela.
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9) Comando de valvulas: O comando de valvulas ¢ um eixo com ressaltos
excéntricos que tem a funcdo de abrir as valvulas de admisséo e escape, respectivamente, nos
seus dimensionados tempos. Este é ligado ao virabrequim por meio de engrenagem, correia, ou
no caso da motocicleta, por corrente.

h) Vélvulas: Existem dois tipos de valvulas: de admisséo e de escape. Elas sdo
responsaveis pela entrada e saida dos gases resultantes da combustéo dentro dos cilindros, e
seus movimentos estdo relacionados com a movimentacdo do pistdo e o ponto de ignicéo,

possibilitando o funcionamento do motor.
2.1.2 Funcionamento de um motor ciclo Otto do tipo quatro tempos
Segundo Brunetti (2012), nos motores a quatro tempos do tipo alternativo, os quatro

cursos sofridos pelo movimento de vaivém de um pistdo provocam, atraves da biela, duas voltas

no eixo de manivela do motor, para que se complete um ciclo.

1" Tempo Admissao 2" Tempo Compressao 3" Tempo Expansao 4" Tempo Escape

Figura 02 - Os quartos tempos do motor alternativo.

Fonte: Motores de combustdo interna (BRUNETTI, 2012).

De acordo com Blair (1999), os quartos tempos ocorrem da seguinte maneira:

a) Admissdo: Quando o ar é introduzido no cilindro e o pistdo desloca-se do PMS
(Ponto méaximo superior) ao PMI (Ponto méaximo inferior), aumentando o volume do cilindro
do seu minimo para 0 maximo. A valvula de admissdo se abre no PMS e o cilindro se enche,
idealmente, com uma massa de ar equivalente a um volume varrido a pressdo e temperatura

atmosféricas, e o combustivel necessario para a futura combustao.



18

b) Compressdo: Com as valvulas de admissdo fechadas e o ar preso dentro do
cilindro selado, este sofre um golpe de compresséo quando o pistdo se move do PMI para o
PMS. O volume diminui de maximo para minimo, a pressdo e a temperatura sobem e o
combustivel evapora.

C) Expansdo: Na conclusdo do curso de compressao, a combustdo ocorre a partir de
uma faisca elétrica da vela de ignicdo. A pressdo aumenta rapidamente para muitas dezenas de
atmosferas, e a temperatura sobe para varios milhares de graus Celsius. Idealmente, tudo isso
acontece no PMS instantaneamente. Consequentemente, o pistdo desce empurrado pela
diferenca de pressdo muito alta através dele, pelo lado superior e lado inferior. O volume do
cilindro vai de PMS para PMI, gerando a expanséo do fluido, que resulta no trabalho positivo
do motor.

d) Escape: Com o pistdo no PMI, a abertura da valvula de escape é acionada e o
gés gerado pela expansdo é expelido para fora do cilindro. O curso de exaustdo ocorre quando
0 pistdo se move do PMI para o PMS e o volume do cilindro diminui do maximo para 0 minimo.
Usando o corpo humano como uma analogia, o golpe de escape € um pouco semelhante aos
pulmdes cheios de ar quando abrimos a boca e permitimos que o ar saia dos pulmdes,
diminuindo o seu volume. Esse processo de exaustdo é causado pela deflagdo de seus pulmdes
e pela saida de seu gas de escape pessoal, porque a atmosfera esta em uma pressao mais baixa

do que em seus pulmaes.

2.2 PREPARACAO DE MOTOR PARA MOTOCICLETAS DE COMPETICAO

Segundo Routesafety (2015), a primeira motocicleta de que se tem relato foi criada por
volta de 1885, utilizando motor do tipo ciclo Otto. A partir de entdo, as motocicletas passaram
a se desenvolver, ganhando cada vez mais variedade em seus modelos e poténcias.

As competicdes automobilisticas comegaram a ser praticadas na Europa, em suas Varias
categorias e modalidades, desde a criagdo da motocicleta. No Brasil, as competi¢des surgiram
por volta da década de 40, e por falta de pavimentacdo da época, muitas delas eram realizadas
na terra, o que hoje € chamado de competicdo off-road (OLIVEIRA JUNIOR, s.d.).

A partir das competi¢des off-road surgiu 0 motocross, que deu origem a varias outras
modalidades de corrida em circuito com motocicletas. Essas corridas, nas quais o objetivo é

completar o circuito em menor tempo possivel, exigem motocicletas de alta performance.
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Nesse tipo de competicdo, a poténcia dos motores reflete evidentemente na reducgéo de
tempo por voltas, com isso, o desempenho das motocicletas comecgou a ser explorado, dando
inicio a arte da preparacéo.

A preparacdo de uma moto de competicdo consiste em alterar suas caracteristicas
originais, buscando o aumento do desempenho da motocicleta como um todo. Para que a
preparacdo da moto funcione da melhor forma possivel, é aconselh&vel que haja a alteracdo de
todos os seus conjuntos, somando as melhorias realizadas no motor com 0s componentes
externos (SCARAVONATTO, 2018).

Os motores regularmente utilizados em motocicletas de competicdo sdo os de
combustdo interna, e em sua grande maioria, do tipo quatro tempos, 0 que permite que sejam
realizadas alteracdes em basicamente todos 0s seus ciclos.

Séo amplas as possibilidades de modificacbes para 0 aumento do desempenho de um
motor de alta performance, como o aumento do didmetro do pistéo, a preparacdo do cabecote,
a alteracdo do comando de vélvulas, as modificacdes nos sistemas de admisséo e exaustéo,
polimentos para diminuicdo de atritos e outras transformacdes.

Entre os componentes que podem ser alterados para melhoria da performance, a
alteracéo do sistema de exaustdo pode ser considerada uma das modificagdes mais simples, por
se tratar de um sistema externo, no qual no processo de modificacdo ndo se faz necessaria a

abertura do motor.

2.3 SISTEMA DE EXAUSTAO

O sistema de escape € um dos principais componentes do motor, é ele quem garante o
seu perfeito funcionamento, influenciando diretamente na eficiéncia do sistema. Sua fungéo
principal é eliminar os gases gerados pela queima da mistura ar-combustivel gerada dentro do
cilindro. Quando a valvula de escape se abre, residuos de gas saem através do sistema de
exaustdo, fazendo com que o cilindro fique limpo e vazio. De acordo com Pereira (2017), se 0
escapamento for utilizado de forma que ndo fique obstruido, consegue balancear o nivel de
gasto de combustivel, isto porque influencia diretamente a eficiéncia volumétrica do motor.

Segundo Bell (1981), como todas as outras areas do motor de alto desempenho, o
sistema de exaustéo ndo pode ser considerado como uma entidade individual, ele € influenciado
por todo o conjunto do motor e, por sua vez, afeta outras areas, de modo que deve ser

considerado como uma parte do todo.
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De acordo com Rocha (2011), podem-se encontrar quatro fungdes de suma relevancia
no funcionamento do motor: a primeira é o direcionamento dos gases para fora do motor, a
segunda é a suavizacdo dos ruidos gerados, a terceira é a reducdo dos poluentes e a quarta é o

aumento da massa de ar para dentro do cilindro.

2.3.1 Componentes do sistema de exaustao

O sistema de escape € composto por alguns componentes responsaveis por transportar
as emanacdes devidamente filtradas para fora do veiculo, de maneira menos nociva para 0 meio
ambiente. O escape pode ser dividido em: coletor, catalisador e silenciador.

No caso de escapamentos para competicdes, segundo Reiss (2015), ndo ha preocupacdes
com os niveis de emissdes e ruidos gerados, de igual modo, com o consumo de combustivel.
Logo, trabalhamos apenas com o dimensionamento do coletor de escape, desconsiderando os
outros componentes.

O coletor de escapamento, por sua vez, € dividido em duas partes: tubos primarios, que
provém do numero de cilindros do motor, e tubo secundario, que se inicia apds a juncéo de
todos os primarios. No caso do motor em estudo, que € da classe monocilindrico, possuimos

apenas um tubo principal, que segundo Bell (1981), é dividido da maneira ilustrada a seguir:
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Figura 03 — Sistema de escape para motor monocilindrico.

Fonte: Performance Tuning in Theory & Pratic (BELL, 1981).

O tubo principal se inicia logo na saida do cabegote, e tem a funcéo de direcionamento
dos gases de exaustdo. O megafone, conhecido como “ponteira de escape” esta localizado junto
ao tubo, com a funcéo de se obter uma onda de press@o negativa mais forte no sistema (BELL,
1981).
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A utilizacdo deste sistema cria uma onda de succéo entre o tubo principal e 0 megafone,
que controla a expansdo do géas de escape, fazendo com que a perda de energia para a atmosfera
seja diminuida. Desta maneira, segundo Bell (1981), temos um sistema mais eficiente do que

se 0 tubo de escape terminasse diretamente na atmosfera.

2.3.2 Funcionamento do sistema de exaustéo

Simplificando o funcionamento de um motor de combustdo interna e seus estagios,
podemos enxergar 0 motor como um eixo que recebe uma determinada forca e provoca um
movimento de rotacdo. Considerando que a poténcia é um torque aplicado a uma determinada
rotacdo, e o torque € resultado da forca gerada no processo de combustdo, para se obter maior
forga devemos focar no aumento de energia liberada durante este processo (OLIVEIRA, 2014).

Um coletor de escapamento deve suprir a vazdo dos coletores de admissédo, de modo
gue consiga retirar os gases de combustdo da maneira mais rapida possivel do sistema. O
diferencial de pressdo criado no cabecote € proporcional ao fluxo de massa que percorre o
sistema. Assim, quando preparamos um cabecote devemos levar em consideragdo que quanto
mais alto for este diferencial de pressdo, melhor sera o rendimento do motor.

Apdbs o processo de combustdo, os gases estardo contidos dentro do cilindro em
temperaturas e pressdo bastante altas. Quando a valvula de escape se abre, um pulso supersénico
percorre todo o duto de escapamento, arrastando consigo a massa de gases que tem velocidade
muito menor, mas que ainda leva uma quantidade enorme de energia (PASSOS, 2015).

O que pretendemos € que 0s gases de escape sejam totalmente eliminados dos cilindros.
Nos motores de corrida, o sistema de escape é ajustado de modo que as ondas de pressao geradas
pelos gases de escape realmente "suguem™ a carga do cilindro (BELL, 1981). Entdo, segundo
Passos (2015), se ajustarmos o didmetro e o comprimento do coletor, aproveitando essas
caracteristicas de escoamento, iremos obter significativos ganhos na eficiéncia volumétrica.

Para compreender o efeito de arraste que ocorre no escapamento, devemos analisar a lei
da inércia. O principio da sintonia de inércia que ocorre no escapamento € o de que 0s gases
que estdo sendo jogados para fora continuem com o0 movimento até mesmo depois que a valvula
de escape for fechada, criando um vacuo parcial com uma agéo de sucgéo resultante, tambem
chamado de onda de pressdo negativa (BELL, 1981).

Rocha (2011) explica que no curto momento em que as valvulas de escape nao se

fecharam por completo, e as valvulas de admisséo estdo comecando a se abrir, 0 vacuo criado
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no sistema de exaustdo suga o fluido da cdmara de combust&o, tornando os ciclos mais rapidos.
Portanto, precisamos aumentar a velocidade de saida dos gases para que esse Vacuo aumente.

Porém, devemos nos atentar aos limites, pois grandes velocidades geram muita
turbuléncia em qualquer fluxo, e isso cria uma resisténcia que é proporcional ao quadrado da
velocidade de deslocamento. Por isso, com o0 aumento da resisténcia crescem também as perdas
por bombeamento, pois 0 motor acaba gastando mais energia para conseguir expulsar os gases
(ROCHA, 2009).

2.3.3 Sobreposicédo das valvulas

A sobreposicao das valvulas, também chamada somente de Overlap, é algo bastante
estudado na preparacdo de motores de alta performance. Trata-se do curto instante em que as
valvulas de escape ainda néo se fecharam por completo e as véalvulas de admissdo comecam a
abrir. Segundo Oliveira (2014), neste momento cria-se uma onda de pressdo negativa no
escapamento, que pode ser aproveitada para aumentar o diferencial de pressdo entre o sistema
de admisséo e a camara de combustéo, contribuindo para a admissdo mais rapida da mistura ar-

combustivel.
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Figura 04: Sobreposic¢do das Valvulas.
Fonte: Manueira (2016).

Manurera (2016) explica que quando as valvulas de exaustio e admissdo estdo abertas
ao mesmo tempo, o limite de poténcia maxima do motor esta aumentando, pois, como citado
anteriormente, isso ajuda a camara de combustéo a encher mais rapido. Da mesma maneira que

ha parte da mistura entrando na cdmara de combust&o, existe a parte da mistura que é forcada
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para fora, sem entregar um trabalho Util através da exaustéo, essas circunstancias provocam o
aumento do consumo do motor, por isso, quando projetamos um motor para baixo consumo é
ideal que o cruzamento das valvulas seja nulo.

Nos motores dimensionados para maxima poténcia, a sobreposi¢do das valvulas é
bastante benéfica, segundo Manurera (2016), as ondas de depressdo alcancam a véalvula de
escape exatamente quando ela se abre novamente para a fase de exaustdo do proximo ciclo,
assim, o pistdo tem que exercer menos forca para remover os gases da mistura anterior, evitando
sua reacdo com a nova mistura de combustivel e aumentando a eficiéncia volumétrica, que €

exatamente a relagéo entre o0 volume sugado para o cilindro e o volume varrido pelo pist&o.

2.4 CARACTERISTICA DOS GASES

A abertura da valvula de escape coloca em contato dois ambientes com uma enorme
diferenca de pressdo, a camara de combustdo, que contém os gases ainda em processo de
expansdo e o coletor de escapamento, que possui uma pressao proxima a do ambiente. De
acordo com os artigos técnicos da Gassatack (s. d.), essa diferenca bruta cria a onda de pressédo
que viaja pelo sistema de escape a uma velocidade superior a dos gases, colocando-os em
movimento a medida que passa. A magnitude dessas ondas depende de como ocorre a abertura
da vélvula, em um comando de valvulas de alta performance em que a elevacdo das valvulas é
rapida, a onda de pressdo criada é bastante agressiva e nos permite tirar mais proveito dos seus
efeitos.

De acordo com Bell (1981), a onda de pressdo criada na exaustdo se desloca na
velocidade do som até a extremidade do tubo, a medida que sobem para a atmosfera as
ondulacGes positivas acendem e produzem uma onda de presséo negativa, que provoca o efeito
de succdo retornando ao longo do tubo de escape. A arte da sintonizacao do escape é determinar
0 comprimento e o didmetro exatos dos tubos para que a onda de succdo retorne ao cilindro
exatamente no periodo de sobreposicao das valvulas.

Segundo Manurera (2016), no caso de motores 2 tempos o fenémeno de ressonancia das
ondas é muito importante, pois como ndo ha valvulas que regulam a entrada e a saida de gases
na cdmara de combustdo, sdo as ondas de pressdao que regulam o volume de ar e, por isso, as
mudangas de secdo num escapamento para esses motores tém um impacto muito maior do que
em um motor a 4 tempos. Embora sejam menos importantes, ndo significa que devem ser
desconsiderados, como exemplo disso o autor cita as grandes equipes de corrida do Moto GP,

gue possuem motocicletas iguais com diferentes comprimentos, de acordo com as preferéncias
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dos pilotos. Essa diferenca demonstra a variagdo da caracteristica das curvas de poténcia de

uma motocicleta, que pode ser adaptada para mais ou menos poténcia em pontos especificos.

2.4.1 Propagacdo das ondas

Como explicado anteriormente, sempre que ocorre a fase de exaustdo em um motor a

quatro tempos, a onda de pressao criada viaja através do escapamento devido ao diferencial de

pressdo do sistema. O comportamento desta onda depende do que for enfrentado no final do

tubo de escape, o0 artigo da Gassatack (s. d.) explica a propagacdo da onda nas diferentes

possibilidades contidas em sistemas de exaustao:

a)

b)

d)

f)

Uma extremidade parcialmente aberta: Dutos com divergéncias geométricas, como um
bruto alargamento no didmetro. Quanto maior é o aumento do didmetro, maior é a
reflexdo da onda, que diminui sua densidade ao longo do tempo e se torna mais suave.
Uma extremidade parcialmente fechada: Com uma diminuicdo bruta do diametro do
escapamento o fendmeno de rarefacdo da onda ocorre na onda de depresséo, diminuindo
o efeito de succdo.

Uma bifurcacdo ou garfo: Este € o caso da unido de tubos em um sistema do tipo 2-1-2,
por exemplo. Quando a onda chega a bifurcacéo, ela se divide, se a secdo transversal for
menor que a dos dois tubos, uma parte da onda retornara aos tubos iniciais, por conterem
uma extremidade parcialmente aberta.

Uma unido: Em uma unido a onda de pressao se comporta basicamente como em uma
bifurcacdo, parte da onda segue o caminho até a saida do escapamento e outra parte
volta ao cilindro como uma onda de depressao.

Extremidade fechada: A onda de pressdo bate na parede e retorna como outra onda de
pressdo com as mesmas caracteristicas, este comportamento € semelhante a ondas de
um lago. Este é o caso de ressonadores em motores dois tempos em que as camaras Sao
fechadas por valvulas eletrénicas.

Extremidade aberta: Este é 0 caso que nos interessa, no qual a onda de pressao é refletida

e retorna inteiramente ao sistema de escape como uma onda de depresséo.
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Para um sistema monocilindrico, temos 0 comportamento da onda como descrito no
ultimo caso, em que a onda de pressdo se transforma em uma onda de sucgdo, como

representado na figura abaixo:

Figura 05: Comportamento da onda de pressdo em um duto de escape
com extremidade aberta.

Fonte: Manueira (2016).

Até o momento foi descrito o comportamento da onda de acordo com as situacdes
encontradas no final do escapamento, porém € indispensavel se atentar ao seu comportamento
durante o seu retorno ao cilindro. O ideal € que a onda de depressao retorne no momento de
sobreposicao das valvulas, contribuindo para a limpeza dos cilindros e possibilitando que seja
introduzida uma maior quantidade de mistura do fluido ativo, aumentando a eficiéncia do
motor. Porém, este fato s6 ocorre em regimes especificos determinados no dimensionamento
do sistema de exaustdo, se isso ndo for definido, nos estaremos nos beneficiando do
comportamento das ondas.

De acordo com a Gassatack (s. d.), se a onda de depressdo retornar no momento em que
as valvulas estiverem fechadas, ela se comportara como uma extremidade fechada e viajara
novamente em direcdo a saida do escapamento. Por outro lado, se a onda retornar no momento
em que a valvula de escape estiver totalmente aberta, 0s gases de exaustdo terdo mais
dificuldade para sair, e neste regime a motocicleta permanecera “presa”, como se nao houvesse
combustivel. Este comportamento reflete em uma inflexdo na curva de torque, diminuindo
drasticamente a poténcia do motor.

Conhecer o comportamento da onda é o ponto inicial no dimensionamento de um
sistema de exaustdo, tendo este dominio, o sistema pode ser otimizado para 0 aumento do pico

de poténcia em uma faixa de rotacdo determinada.
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2.4.2 Aproveitamento das ondas

Tendo definido que 0 momento perfeito para que ocorra o retorno da onda de presséo é
durante o Overlap, para se obter o melhor aproveitamento da propagacdo da onda, Oliveira
(2016) diz que devemos nos atentar a trés coisas: a velocidade da onda, 0 espaco que ela
percorre e 0 tempo necessario para percorrer este espago.

Ainda segundo Oliveira (2016), embora a velocidade da onda seja constante e alguns
autores utilizem apenas a velocidade do som para a sua definicdo, ela é algo dificil de se
mensurar, pois depende de diferentes variaveis. O comprimento € equivalente ao tempo, que
aqui é o alvo proveniente da rotagdo pré-determinada que define o periodo de sobreposi¢édo das
valvulas. A partir deste, é possivel definir o comprimento do tubo para que a onda retorne ao
cilindro no momento exato.

Variando o comprimento do escapamento pode-se dimensioné-lo para o aumento de
desempenho em qualquer faixa de rotacdo, porém, é mais eficaz fazé-lo em altas rotacdes, em
que as ondas de pressdo sdo maiores e aumenta o risco de se comportarem de maneira
conturbada (GASSATACK, s. d.).

Manurera (2016) diz que se deve atentar ao diametro, pois do ponto de vista dindmico
do fluido, uma secdo transversal maior causara uma diminui¢do na velocidade, reduzindo a
pressao e suavizando as ondas de pressao e depressdo, assim desperdicando o efeito benéfico

de ressonancia da onda.

2.4.3 Minimizacao da perda de carga

A minimizacdo da perda de carga no dimensionamento de um sistema de exaustéo
consiste em diminuir os atritos que podem prejudicar a fluidez dos gases nos tubos do coletor.
Segundo Manurera (2016), embora este objetivo seja simples de se explicar, ndo é simples de
se alcancar. Este ponto busca maximizar o fluxo de massa, minimizando quaisquer restri¢coes
de fluxo que possam ocorrer no sistema.

Se o comportamento dos fluidos for analisado em um local de variagdo de presséo em
qualquer ponto do coletor, sera encontrada uma mistura de ondas que viajam em vérias direcdes,
provenientes do cilindro ou dos adjacentes, ou refletidas em cada uma delas. Em circunstancias
de regime maximo, fica evidente que se deve evacuar o0 quanto antes os gases de exaustdo do

cilindro, portanto é importante facilitar a fluidez dos gases no escapamento, fazendo o que for
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possivel para suavizar as curvas e as mudancas de se¢Ges. Para isso, é necessario ndo s6 de um
duto com didmetro suficiente para evacuar os gases de maneira eficaz, mas também minimizar
as singularidades, como cotovelos, alargamentos, estreitamentos e outras dificuldades que
possam prejudicar o fluxo do gas (GASSATACK, s. d.).

2.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE EXAUSTAO

Bell (1981) enfatiza que o sistema de exaustdo ndo pode ser considerado como uma
entidade individual, pois é um sistema que é afetado e afeta as outras &reas do motor como um
todo. Como ja citado, a sua funcdo é eliminar os gases do cilindro da forma mais eficiente
possivel, e em motores de alta performance o sistema de escape é sintonizado de modo que as
ondas de pressdo possam ajudar nesta limpeza.

O principio da sintonia da inércia é que o peso dos gases de exaustdo faca com que eles
continuem em movimento até mesmo depois que as valvulas de escape tiverem se fechado, e 0
vacuo criado neste instante resulte nas ondas de suc¢do que podem ser usadas de maneira a
contribuir para a limpeza dos cilindros. A medida que a velocidade do motor aumenta, o tempo
disponivel para a exaustao efetiva do cilindro diminui, dai a necessidade de usar essa agao para
esvaziar o cilindro mais rapidamente.

O comprimento e didmetro dos tubos de escape devem ser determinados de acordo com
essa sintonia acustica. Considerando que a velocidade dos gases de exaustdo é em torno de 60
a 90 metros por segundo, e que as ondas de pressdo criadas no processo de exaustdo se
movimentam a uma velocidade em torno de 457 a 518 metros por segundo, o ponto em que
gueremos chegar é o dimensionamento dos tubos de escape para que a onda de sucgdo retorne
ao cilindro durante o periodo de sobreposi¢do das valvulas, para que a evacuagao ocorra com
maior eficiéncia (BELL, 1981).

De acordo com Martins (2019 apud MAVRIGIAN, 2014), o dimensionamento do duto
primario de escape € o que tem maior influéncia sobre a eficiéncia do motor. O autor apresenta

uma tabela com as caracteristicas da geometria do escapamento e o0 resumo da resposta prevista

no motor:
Tabela 01: Resposta do motor com mudanca na geometria.
Caracteristica do duto primario
Diametro muito pequeno Pode criar uma contrapressao excessiva
Diametro muito grande Pode melhorar o pico de poténcia, mas o torque em baixa
rotacdo e a poténcia média sdo reduzidos
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Curtos Adequados para maior faixa de RPM
Longos Adequados para menor faixa de RPM
Longos com didmetro pequeno Maior torque em baixas RPM
Curto com didmetro grande Maior torque e poténcia em RPM mais altas

Fonte: MARTINS (2019, p. 18 apud MAVRIGIAN, 2014).

2.4.1 Equages para 0 comprimento do tubo principal

De acordo com Bell (1981), o comprimento do tubo principal do escape é o primeiro
parametro a ser calculado em qualquer tipo de sistema, as equagdes propostas pelo autor sdo
bastante simples e facilitadas baseadas em seus ensaios.

Para o comprimento do tubo principal em motores monocilindricos, temos a Equacao 1:

| _ 850 (Ave + 180)
- - _

3[in] (01)

Onde:

L: comprimento do tubo principal
N: velocidade do motor em rotacdes por minuto
AVE: grau de abertura da valvula de escape antes do ponto morto inferior.

O autor ndo descreve a procedéncia dos valores constantes utilizados na equacao, e todas
as suas equacdes foram criadas de maneira empirica. As equacoes apresentadas por Bell (1981)
estdo no sistema inglés, assim, devemos converter os valores de polegadas para milimetros, que

se apresenta no aspecto abaixo (02).

. 21590 (Ave + 180)
B N

—76,2[mm] (02)

A rotacdo deve ser definida por meio das especificacbes do motor, e para o célculo
devemos selecionar a velocidade da qual buscamos aumentar o desempenho. O angulo de
abertura da valvula de escape antes do ponto morto inferior pode ser medido no motor, porém,

se tivermos as especificacfes do comando de vélvulas, este valor estard presente em seu
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catélogo de especificagdes, e isto facilitara bastante. Segundo Bell (1981), se for necessario, 0
tubo de escape pode ser duas ou trés vezes maior que este comprimento, desde que seja mantido,
efetivamente, um valor multiplo do calculado. Este ajuste se faz necessario em veiculos em que
0 escapamento dimensionado ndo se enquadra na regido disponivel para 0 mesmo.

Por meio das equacBes propostas por Bell é possivel observar que o comprimento do
tubo é inversamente proporcional ao aumento da rotagdo do motor, em outras palavras, quanto
mais alta for a rotacdo da qual buscamos aumentar o desempenho, menor sera 0 comprimento
do escapamento. Segundo Rocha (2011), o movimento das valvulas de admissao e escape esta
relacionado diretamente com a velocidade do motor, quanto maior esta for, menor seré o tempo
em que as valvulas permanecerdo abertas. O autor transformou para o sistema internacional
uma tabela disposta por Bell, na qual podemos observar os resultados em milimetros do
comprimento do escapamento, de acordo com suas equacdes, variando a velocidade de rotacédo

do motor e o grau de abertura da valvula de escape.

Tabela 02: Comprimento do tubo principal de escape em milimetros.

“APMI
N [RPM] 50 55 60 G5 70 75 80 85 80

2000 [(2406.7 24606 25146 25686 26226 26765 27305 27B45 28385
2500 19101 198533 19964 20386 20828 21260 21682 22123 22555
3000 18790 16150 16510 16870 17230 17580 179498 18309 18669
3500 13426 13734 14043 14351 146859 14968 15276 15585 15893
4000 11652 11822 12192 12462 12732 13002 13272 13541 13811
4500 10273 10513 10753 10893 11232 11472 11712 11852 12192
5000 8169 9385 960, 1 881,7 10033 10248 10465 10681 10897
5500 826,7 B463 865.9 8855 905,2 9248 944 4 9640 9837
G000 7514 TE94 TET .4 8054 8234 B41.4 8594 877 4 8954
G500 GET.E  TO4.4 721.0 7376 7542 7708 TAT 4 8040 8206
7000 6332 6486 664.0 679,5 694,89 710,3 7257 7411 756,68
7500 5859 6003 614.7 6291 643.5 657.9 6723 686,6 7010
B000 5445 5580 5715 5850 598.5 612,0 6255 6390 6525

Fonte: ROCHA (2011, p. 10 apud BELL, 1981).

Bell (1981) diz que mudar o comprimento dos tubos tende a balangar a curva de poténcia
do motor em torno do torque maximo. Um comprimento maior dos tubos aumentaria a faixa de
baixa velocidade do motor aumentando os picos de poténcia em media rotacdo e,
consequentemente, os diminuindo em alta rotacdo. Com o0s tubos principais mais curtos

conseguimos um amento de poténcia em altas rotacfes e uma reducdo na faixa intermediaria.
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Rocha (2011) fez algumas analogias sobre as equacdes de Bell, buscando esclarecer o
resultado das variaveis calculadas.
Primeiramente o autor considerou um regime de 5000RPM apenas como forma de

demonstracdo, transformando pra rotacdes por segundo, temos a Equacdo 3:

5000 RPM
N="—"_"__ "

=83,33RPS (03

Sabendo que uma volta é equivalente a 360° e tendo a velocidade em rotagdes por

segundo, conseguimos obter o tempo de uma rotacdo completa do motor (Equacéo 4):

torg =————=0012s (04
360 = 83 33RPS s (04)

Tendo o tempo estimado de uma volta do motor, Rocha (2011) analisa o tempo que a
onda de pressdo tem para percorrer 0 seu caminho, que se inicia no cilindro e se movimenta até
o final dos dutos de escapamento, chegando a atmosfera e retornando novamente. Para isso, 0
autor adotou 200° APMI como uma média de valor de deslocamento desde a abertura da valvula

de escape até a sua sobreposicdo com a valvula de admisséo.

200 x 0,012

tZOO = 360 = 6,67m5

Para obter comparagdes, o autor também calculou um possivel regime com o mesmo

valor de rotagdo do motor, porém com uma abertura de valvula de 40° APMI.

_ 40x0,012

t40 = 360 = 1,33m5

De acordo com Rocha (2011), com estes resultados, podemos observar que a velocidade

do motor ndo € a unica variavel que influencia substancialmente o tempo que a onda possui



31

para realizar seu caminho, pois o angulo de abertura das valvulas também interfere
imensamente nos resultados. Assim, quanto mais cedo a valvula de escape se abrir, maior
deverd ser o comprimento adequado dos dutos de escape, pois 0 tempo decorrente para 0
periodo de sobreposicao das valvulas aumentara, e este esta diretamente ligado com tempo de
percurso das ondas.

Desta maneira, temos uma representacdo mais esclarecida dos resultados que mostram
que uma variacdo de velocidade e mudanca de comando de valvulas podem interferir no

dimensionamento do comprimento do escapamento.

2.4.2 Equac0es para o diametro do tubo principal

Tendo o comprimento do tubo principal definido, pode-se trabalhar nas equagfes de
dimensionamento do seu didmetro, ainda de acordo com Bell (1981), que o relaciona com o
comprimento total e a cilindrada do motor. Novamente o autor ndo descreve a procedéncia de

suas equacdes, que de forma empirica se apresenta da seguinte maneira (5):

cc

bi= 10322

1[in] (05)

Onde:

Di: diametro interno do tubo principal
cc: cilindrada do motor em cm3
L: comprimento do tubo principal em polegadas.

Convertendo a equacdo do sistema inglés para o sistema internacional para possuirmos

o resultado do diametro em milimetros, temos a seguinte equacao (6):

o cc
bi= \/(0,98425.L)+75 53,34 [mm] ~ (06)
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Visto que o didmetro interno do tubo principal depende do seu comprimento, por
consequéncia também terd variacGes de acordo com a velocidade do motor e o angulo de
movimentacdo das valvulas. Bell (1981) diz que motores para veiculos de passeio geralmente
funcionam suficientemente bem com os tubos de escape, possuindo 0 mesmo didmetro de saida
do cabecote, entretanto os motores de corrida exigem mais exatiddo para obter melhor
desempenho.

Segundo Bell (1981), o diametro pode ser ajustado de acordo com o pico de torque
desejado, geralmente uma reducéo de 0,125 polegadas no diametro principal move o pico de
torque em cerca de 500 a 600 RPM em motores maiores, e 650 a 800 RPM em motores menores
que duas mil cilindradas.

Para melhor observacdo, novamente Rocha (2011) disponibiliza uma tabela com
resultados de diametros baseados nas equacGes de Bell, em que o autor varia as rotacdes e

apresenta os valores para diferentes cilindradas de motores monocilindricos.

Tabela 03: Didmetro interior do tubo principal de escape em
centimetros.

ce [em’]

N L @ 70" APMI 125 280 500
2000 26226 11,6 16,4 231
2500 20828 12,9 18,3 259
3000 1723,0 14,2 20,0 28,3
3500 14E85,9 15,3 21,6 30,8
4000 12732 16,4 231 327
4500 1123,2 17,4 245 4.7
5000 1003,3 18,3 259 36,6
5500 905.2 19,2 271 3584
G000 8234 20,0 283 40,1
6500 7542 209 295 41,7
7000 694 .9 21,6 30,6 433
7500 643.5 224 3.7 44 8
8000 598.5 231 327 46,3

Fonte: ROCHA (2011).

Rocha (2011) explica que o diametro do tubo principal de escape deve ser capaz de
expelir todos os gases de combustdo no periodo em que a valvula de escape estd aberta,
consequentemente, quanto maior for a cilindrada do motor, maior sera a massa que deve ser
retirada. O autor apresenta alguns conceitos basicos de vazdo para analisarmos as equacdes.

Sendo a vazdo massica a multiplicacao de peso especifico e vazdo volumétrica (7):
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m=pxV (07)

E vazdo volumétrica ser o resultado de &rea multiplicada pela velocidade (8):

V=vxA (08)

Ao obtermos um maior fluxo de massa considerando a mesma velocidade, é necessario
aumentar a area da secdo transversal, portanto quanto maior for a cilindrada ou volume do
motor, maior devera ser o didmetro para suprir a vazao.

Outro fato que podemos observar é que quanto maior € a velocidade do motor, o
diametro também aumentara, pois como ja explicado anteriormente, com 0 aumento da
velocidade o tempo de movimentacdo das valvulas diminui. Desta maneira, quanto maior a
velocidade do motor, menor é o tempo decorrente para retirar 0s gases de exaustdo de dentro
do cilindro, sendo necessario aumentar a vazao massica, que esta diretamente ligada ao aumento
do didmetro do tubo de escape (ROCHA, 2011).

De acordo com Bell (1981), apesar de — em teoria — parecer simples de se obter o
dimensionamento exato do escapamento, existem diversas variaveis presentes em um motor
qgue podem inibir os resultados esperados por meio dos calculos, como particularidades do
cabecote, varia¢des do comando, coletores de admissdo entre outras. Certamente os resultados
obtidos por meio das equacdes de definicdo do didmetro interno terdo que ser adequados aos

didmetros de tubos comercialmente disponiveis.

2.4.3 Dimensionamento do megafone

Bell (1981) esclarece que o megafone ou ponteira € responsavel por controlar a
expansdo dos gases de escape e criar um pulso negativo mais forte no escapamento. Este pulso
aumenta as ondas de sucgéo e diminui a perda de energia do sistema.

Nos escapamentos de motocicletas, normalmente a ponteira de escape também é
responsavel por alocar o silenciador e o catalisador, porém como desconsideramos estes em
sistemas no caso de motores de competicao, serdo analisadas as equacdes de dimensionamento

levando em conta apenas o aproveitamento da onda de depresséo.
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Para o comprimento do megafone, Bell (1981) apresenta a equacédo abaixo (9), na qual
relaciona o didmetro do coletor ou tubo de escape com o didmetro da ponteira, que a mesma

propoe de forma empirica que deve ser entre 3.1/2” ¢ 4”.

Dim — Di
Lm = — x CotA (09)

Na presente equacéo, temos o comprimento do megafone representado por Lm, Di como
o diametro do tubo principal e Dim como o didmetro do megafone, todos em milimetros. Se faz
presente também, a varidvel Cot A, que se refere a cotangente do angulo de inclinacdo. Tal
inclinacdo ndo é utilizada em motores a quatro tempos e, Bell (1981) ndo descreve exatamente
qual o valor a ser utilizado neste caso, entretanto o autor menciona que em seus testes realizados
em motores dois tempos ele obteve o angulo de 8° como o melhor retorno na onda de presséo.
Deste modo, € utilizado o valor da cotangente de 8° como uma constante na equagédo, que se

apresenta da maneira abaixo (10):

Dim — Di
Lm = — x 7,115 (10)

De acordo com Bell (1981), para restabelecer o méaximo possivel de poténcia é
necessario encaixar um ‘“cone invertido” na saida do megafone. Este, por sua vez, supre a
poténcia em seu pico, e beneficia 0 aumento de poténcia em médias rotacfes. Novamente de
forma empirica, o autor propde que este cone deve ter um comprimento entre 1.1/4” ¢ 1.3/4”, ¢
um didmetro de saida 3/4” a 1” menor que o didmetro do megafone.

Deste modo, temos o dimensionamento do megafone baseado exclusivamente na

experiéncia e testes realizados por Bell (1981).
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3. METODOLOGIA

As revisdes da literatura tém a caracteristica de analisar e sintetizar as informagdes
disponibilizadas por diversos estudos relevantes publicados sobre um determinado tema, de
forma a resumir o corpo de conhecimento existente e levar a concluir sobre o assunto de
interesse (COOPER & HEDGES, 1994).

O proposito deste trabalho foi trazer uma pesquisa bibliogréfica integralmente suficiente
para ser usada como base de informacGes para o dimensionamento de um sistema de exaustao
de uma motocicleta de competicdo com motor monocilindrico do tipo 4 tempos.

As informagdes coletadas em livros e artigos cientificos aqui citadas, apresentam
explicagdes de diversos autores dispostas de uma forma acessivel. Foi buscado encontrar
parametros e equacOes para o dimensionamento de um sistema de exaustdo que aumentasse 0
desempenho de um motor de competicao de alta performance.

Com as equagdes definidas, foram estimados os valores de diametro e comprimento do
tubo de escape e dimensbes do megafone que melhor se adaptassem as necessidades de um
motor com desempenho em altas rotacées.

Os resultados numeéricos foram representados por meio de tabelas e graficos que podem
retratar, de forma direta e explicita, as variagdes entre os sistemas de escape que podem ser
definidos para o motor em estudo.

Apos realizar os calculos e comparac0es, foi executada a fabricacdo do escapamento de
acordo com as dimensdes definidas. Com o escapamento pronto, foram realizados dois ensaios
dinamométricos em um equipamento de rolo, nos quais foi possivel visualizar o resultado do

dimensionamento.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ESCAPE

Para iniciar os calculos de dimensionamento do coletor baseado nas equacdes de Bell
(1981) deve-se buscar as variaveis aplicaveis nas equacoes. A equacdo para 0 comprimento do
tubo principal requer o valor da abertura da valvula de escape em graus antes do ponto morto
inferior, este valor pode ser buscado nos dados do fabricante de comando, ou ser medido
diretamente no motor. Certamente, conhecer o0 modelo do comando para buscar o valor

diretamente em catalogo facilitara bastante o trabalho.
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Desta maneira, de acordo com o catalogo do fabricante TWB comando CRF230 estagio
1, tem-se as informacdes abaixo, em que o valor apresentado para o grau de abertura da véalvula

de escape € de 55,5° antes do ponto morto inferior.

Tabela 04: Especificacbes dos angulos de funcionamento das
valvulas.

Admissio
22,5 TAPMS 55,5 TAPMI
59 eDPMI 22 2DPMS

Abertura
Fechamento

Fonte: Ficha comando CRF230 estagio | - TWB.

Por se tratar de uma motocicleta de competicdo para circuitos, como citado
anteriormente, o objetivo foi 0 aumento de desempenho do motor em médias e altas rotacdes.
Com isso, foi analisada a faixa de rotacdo do motor que possui um valor maximo de 10000
RPM, e definido o dimensionamento para a faixa de 8000 RPM, em que a poténcia esta préxima
do seu pico.

Aplicando os valores definidos na equacgédo proposta por Bell para o comprimento do

tubo principal do escapamento, temos os resultados abaixo:

Tabela 05: Comprimento do tubo principal.

COMPRIMENTO TUBO PRINCIPAL

Ave RPM Comprimento
(2APMI) Motor (mm)
55,5 5000 940,69
55,5 5500 848,24
55,5 6000 771,21
55,5 6500 706,02
55,5 7000 650,15
55,5 7500 601,73
55,5 8000 559,36
55,5 8500 521,97
55,5 9000 488,74

Fonte: Autor (2020).

Como citado anteriormente, € possivel observar que quanto maior a rotacao

especificada, menor devera ser o comprimento do tubo de escape para um aumento de
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desempenho. Com isso, foi realizado o gréfico abaixo, que apresenta possiveis resultados para

a mesma motocicleta, variando apenas a rotagéo.

COMPRIMENTO TUBO PRINCIPAL

s
3
=)
[
&
=
o
o
=
Qo
o

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
ROTAGAO MOTOR (RPM)

Figura 06: Grafico comprimento do tubo principal.
Fonte: Autor (2020).

Definido o comprimento do tubo principal, pode-se partir para a definicdo do diametro
interno, que pelas equagdes de Bell (1981), se da em funcdo do comprimento calculado e a
cilindrara do motor em cmé.

A motocicleta em estudo segue as especificagdes do regulamento da Confederagéo
Brasileira de Motociclismo (Anexo 03) na categoria nacional, em que as dimensdes do cilindro
sdo limitadas. O pistdo possui 66,5mm de didmetro, e 0 comprimento do curso é de 66,2mm.
Com estes dados, podemos calcular a cilindrada real do motor por meio da seguinte equacéao
(12):

2

mw. D
V= 2 Lo (11)

. 6,652

2 .6,62 = 229,92 cm?

Tendo a cilindrada real do motor e 0s possiveis comprimentos para o tubo de escape, 0
seguinte passo é aplicar os valores na equacdo de dimensionamento do didmetro do tubo

principal proposta por Bell (1981), que apresenta os resultados abaixo:
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Tabela 06: Didmetro do tubo principal.

DIAMETRO TUBO PRINCIPAL

Comprimento Didmetro

(mm) (mm)
229,92 940,69 25,57
229,92 848,24 26,81
229,92 771,21 28,01
229,92 706,02 29,15
229,92 650,15 30,25
229,92 601,73 31,31
229,92 559,36 32,34
229,92 521,97 33,33
229,92 488,74 34,30

Fonte: Autor (2020).

Aqui, novamente € possivel observar as varia¢des do resultado do didametro em funcao

do comprimento, decorrente da rotacdo especificada para o motor. O grafico a seguir demonstra

0s possiveis diametros de escape para 0 mesmo motor, variando o comprimento.

DIAMETRO (MM)

DIAMETRO TUBO PRINCIPAL

32,34

31,31 .
30,25 :

2801 2915

771,21 706,02 650,15 601,73 559,36
COMPRIMENTO (MM)

Figura 07: Grafico diametro do tubo principal.

Fonte: Autor (2020).
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Com o comprimento de 559,36mm definido através da rotacdo de 8000RPM, tem-se 0
resultado do diametro de 32,34mm. Entretanto, de acordo com Bell (1981), é necessario, ao
final dos calculos, avaliar os didmetros comerciais de tubos e adotar o valor mais aproximado.

A partir da definicdo do didmetro do tubo principal é calculado o comprimento do
megafone, novamente baseado nas equacdes de Bell (1981). O comprimento do megafone
provém do didmetro do tubo e do didmetro do proprio megafone, do qual Bell diz que deve ser
entre 3.1/2” e 4”. Por possuir pouco espaco para a ponteira do escapamento na estrutura da

motocicleta, optamos pelo didmetro de 3.1/2”, que em milimetros resulta em 88,9mm.

Tabela 07: Comprimento do megafone.

COMPRIMENTO DO MEGAFONE

Diametro Diametro Comprimento

Principal (mm) Megafone (mm) Megafone (mm)
25,57 88,90 225,31
26,81 88,90 220,87
28,01 28,90 216,63
29,15 28,90 212,56
30,25 88,90 208,65
31,31 88,90 204,87
32,34 28,90 201,22
33,33 88,90 197,68
34,30 88,90 194,24

Fonte: Autor (2020).

Por meio das equacbes de dimensionamento do megafone foi definido o diametro
externo de 88,9mm e comprimento de 201,22mm. Novamente é importante salientar que por se
tratar de uma motocicleta de competicdo, o dimensionamento do megafone tem como foco
apenas o comportamento das ondas de pressao, desconsiderando os sistemas de silenciadores e
catalisadores, que normalmente em uma motocicleta de estrada devem ser dimensionados como
parte do megafone.

Para se obter o dimensionamento completo do megafone é necessario definir as
dimensdes do cone invertido. Neste passo, existem apenas valores empiricos propostos por Bell

(1981) e foram definidas as medidas que melhor se encaixaram na motocicleta. O autor propde
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que o comprimento do cone invertido deve ser entre 31,75mm e 44,45mm e que o didmetro da
saida deve ser entre 19,05mm a 25,4mm menor que o didmetro do megafone.

Desta maneira, sem ter mais informacdes sobre as consequéncias da variacdo das
dimensGes do cone invertido, foram definidos os valores dos quais fosse obtido um encaixe
mais harménico visualmente no megafone, dentro da faixa de dimensGes proposta por Bell. O
comprimento definido foi de 38,10mm como uma média dos valores apresentados, e o diametro
da saida estabelecido foi de 63,50mm, o menor dentro dos propostos, apenas por questdo de
design.

Tendo todos os valores do sistema de escape definidos, é importante se atentar a dois
pontos: o primeiro é didmetro comercial dos tubos, adaptar os didmetros calculados ao mais
préximo possivel, e 0 segundo passo € verificar o espaco onde serd acoplado o escapamento e
se as dimensdes definidas serdo coerentes com 0 mesmo.

O diametro calculado para o tubo principal foi de 32,34mm, o tubo comercial com valor
mais proximo ¢ o de 1.1/4” que em milimetros possui 31,75Smm de diametro interno. As
dimensGes do megafone ja foram todas pré-definidas em polegadas, assim nédo terdo
necessidade de ser adaptadas.

Para o comprimento do tubo principal de 559,36mm, obtido através dos célculos para a
rotacdo definida de 8000RPM, temos uma barreira, as medidas da estrutura da motocicleta
requerem um tubo de escape de no minimo 1000mm. Por consequéncia, tivemos que utilizar
outro método citado por Bell (1981), que diz que ao final dos calculos o comprimento do tubo

principal pode ser efetivamente o dobro ou triplo do valor calculado.

3.2 MODELAMENTO E FABRICACAO

O objetivo deste trabalho foi encontrar um método simples para o dimensionamento de
um sistema de escape para uma motocicleta de competi¢do. Tendo o aumento de desempenho
do motor como ponto principal deste estudo, foi compreendido que a melhor maneira de
desenvolver um sistema de escape para alta performance é aumentando a eficiéncia volumétrica
do motor por meio do dimensionamento do escapamento, embasado no escoamento dos gases
e diminuicéo das perdas de cargas. Portanto, a fabricacdo do escape foi desenvolvida com base
nestes pontos.

Os tubos de um sistema de escape precisam ser curvados para se encaixarem no motor,

assim, tendo as medidas do conjunto definidas é importante planejar a maneira de realizar as
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conformacgdes dos tubos, para que as curvaturas e possiveis restricdes ocorram da maneira mais
suave possivel com foco na minimizagdo da perda de carga. Diante disto, € necessério avaliar
a geometria do escapamento considerando 0 meio em que 0 sistema serd instalado
anteriormente a sua fabricacéo.

O desenvolvimento de um projeto ou esbogo do sistema de escape é essencial para
viabilizar o seu processo de fabricacdo. Nesta etapa, foi optado pela criagdo de um modelo
computacional para facilitar a defini¢cdo das geometrias. O software utilizado foi o SolidWorks
que se trata de um programa computacional grafico com tecnologia CAD (Computer Aided
Design), que permite a criacdo de objetos com modelagem 3D em uma variedade de
possibilidades.

O modelo foi desenvolvido através das dimensdes definidas para o escapamento e as
medidas do quadro estrutural e motor da motocicleta, de maneira que se encaixasse da melhor

forma, evitando curvas muito bruscas.

Figura 07: Modelo computacional do sistema de escape.
Fonte: Autor (2020).

Diante das caracteristicas do quadro estrutural da motocicleta, foi necessario dividir o
tubo principal em duas partes, pois ndo seria possivel integrar um sistema de escape completo
na motocicleta. Neste caso, a divisdo foi estabelecida em uma parte onde é possivel anexar

suportes para fixar o sistema na estrutura da motocicleta.
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Figura 08: Modelo computacional do sistema de escape com tubo
principal dividido.

Fonte: Autor (2020).

3.2.1 Materiais e métodos de fabricacéo

Tendo a definicdo das dimensdes e geometrias do sistema de escape, deve-se definir 0s
materiais e métodos de fabricacao, estes serdo distintos para cada parte do sistema.

Para o tubo do coletor, de acordo com Passos (2015), o aco inoxidavel é o material com
melhor custo beneficio por possuir um baixo nivel de oxidacdo, porém a alta concentragdo de
carbono do aco inoxidavel comum (AISI 304) o fragiliza quando submetido a altas
temperaturas. Entdo, para um sistema de escape em que as temperaturas sdo elevadas €
recomendavel utilizar tubos de liga AISI 304L que contém uma concentracdo de carbono mais
baixa do que no ag¢o inox comum.

O tubo principal foi divido em duas partes, conforme o projetado. Os encaixes e suportes
foram soldados, lixados e polidos com atenc¢do para que ndo houvesse carogos de solda ou

quaisquer outras restricdes que influenciassem o escoamento dos gases.
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Figura 09: Encaixe do tubo principal.

Fonte: Autor (2020).

A curvatura inicial do tubo, que fica na saida do motor, foi adquirida de acordo com as
dimensGes especificadas. Por se tratar de uma curva brusca, conformar um tubo inicialmente
reto neste grau em uma conformadora de tubos comum causaria deformagfes na secédo

transversal do perfil, que poderia influenciar negativamente o escoamento dos gases.

Figura 10: Detalhes do tubo principal.

Fonte: Autor (2020).
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As demais partes do tubo principal foram curvadas em uma conformadora de tubos
manual e unidas por soldagem.

Figura 11: Parte anterior do tubo principal do escape.

Fonte: Autor (2020).

Figura 12: Parte posterior do tubo principal do escape.

Fonte: Autor (2020).
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No megafone, a carcaga foi produzida em aluminio escovado de acordo com as
dimens@es definidas. O cone invertido foi adquirido comercialmente com medidas mais

proximas possiveis das calculadas.

Figura 13: Cone invertido.

Fonte: Autor (2020).

Conforme mencionado anteriormente, 0s componentes presentes no interior do
megafone ndo serdo abordados neste estudo, por se tratar de um sistema de escape utilizado em
uma motocicleta de competicdo em que o sistema é dimensionado levando em conta apenas 0

aumento de desempenho do motor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Encontrado o valor de abertura da valvula de escape de 55,5° APMI para o motor de
229,92cm3, com velocidade estabelecida em 8000 RPM, por meio das equacgdes propostas por

Bell (1981) foram obtidos os seguintes resultados:

Comprimento do tubo principal = 559,36 x 2 = 1118,72mm
Diametro do tubo principal = 31,75mm ou 1.1/4”
Comprimento do megafone = 195,50mm

Diametro do megafone = 88,9mm ou 3.1/2”

Comprimento do cone invertido = 38,10mm ou 1.1/2”

Diametro do cone invertido = 63,50mm ou 2.1/2”

Desse modo, foi realizada a producéo do escapamento de acordo com a necessidade de
aplicacdo, que se trata do aumento de desempenho em médias e altas rotagdes. O sistema de
escape resultou em componente com design demasiadamente agradavel, que basta ser unido e

montado na motocicleta.

Figura 14: Megafone completo.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 15: Sistema de escape completo.

Fonte: Autor (2020).

Ap0s realizar o dimensionamento e fabricacdo do escape de acordo com as analises
realizadas sobre o funcionamento do sistema de exaustdo e as variaveis que o influenciam, foi
realizado um teste de desempenho da motocicleta.

Foi elaborado um ensaio dinamométrico em um equipamento de rolo, que mede a
poténcia efetiva e torque da motocicleta e gera gréficos nos quais é possivel observar os
resultados numéricos.

O sistema de escape dimensionado foi montado na motocicleta conduzida ao ensaio
realizado no dinambémetro, em seguida aguardamos alguns minutos como procedimento padrao
para o resfriamento do motor. Posteriormente, o sistema de escape original da motocicleta foi
montado e submetido a mais um teste, com isso foram obtidos os resultados a seguir, que podem
ser visualizados no Anexo 03.

a) Motocicleta com escapamento dimensionado:

Poténcia: 17,12cv

Torque: 1,77 Kgf.m

b) Motocicleta com escapamento original:

Poténcia: 16,43cv
Torque: 1,74 Kgf.m
A principio, o ganho de 0,69cv de poténcia ndo parece tdo significante, porém, se a

poténcia total da motocicleta, que é relativamente baixa, for analisada, 0 aumento da poténcia
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efetiva resulta em 4,19%. Este aumento de desempenho € bastante satisfatério em um motor
em que a Unica alteracdo foi o sistema de escape.

Observando o resultado grafico do teste, também € possivel visualizar que a poténcia da
motocicleta com o escapamento dimensionado permaneceu bastante proxima a poténcia da
motocicleta com o escapamento original em baixas rota¢6es. Entretanto, acima de 6000 RPM
0 aumento de desempenho ocorreu de forma progressiva, atendendo aos objetivos do trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O principio deste trabalho foi analisar o funcionamento e as equagbes de
dimensionamento de um sistema de exaustdo de uma motocicleta de competi¢cdo com foco no
aumento de poténcia. Apesar de existirem poucos autores que retratam sobre este assunto, 0
resultado geral da pesquisa foi satisfatorio.

Ainda que as equagdes de dimensionamento tenham sido baseadas apenas em um autor,
foi possivel compilar diversos estudos tedricos que resultaram em uma explicacéo integra sobre
o funcionamento de um sistema de exaustdo e 0os componentes e variaveis que o influenciam,
bem como a sua propria influéncia e funcionalidade em um motor.

Pode-se dizer que os objetivos foram plenamente atendidos, pois além de realizar o
dimensionamento completo do sistema de escape, analisando os possiveis resultados e obtendo
éxito na producdo do escapamento, o resultado do teste de desempenho comprovou 0 aumento
de poténcia efetiva da motocicleta.

Por conseguinte, este estudo se tornou de grande contribuicdo cientifica para os
preparadores de motocicletas de competicdo, que poderdo utilizar esta pesquisa como uma base

para realizar o dimensionamento de um sistema de escape para motores monocilindricos.



50

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a complexidade da pesquisa, foi preciso delimitar o estudo a um modelo
especifico de motor a 4 tempos monocilindrico. Neste caso, fica como sugestdo para trabalhos
futuros o estudo do comportamento de um sistema de exaustdo para motocicletas com motor
multicilindrico ou até motores do tipo 2 tempos.

Outra analise que pode ser realizada, é do comportamento das propriedades térmicas
com énfase na transferéncia de calor e estudo dos possiveis materiais a serem utilizados no
sistema de escape, visto que a selecdo dos materiais para fabricacdo foi baseada apenas em
citagcBes empiricas.

Fica sugerida também, uma pesquisa sobre as caracteristicas dos componentes utilizados
em sistemas silenciadores e abafadores, pois ndo foi encontrado nenhum estudo cientifico sobre
tal.

Em conclusdo, existem diversas analises que podem ser feitas em um sistema de
exaustdo, considerando o comportamento dos fluidos, as propriedades termodindmicas e a
transferéncia de calor e massa, 0 que 0 torna um componente atrativo de ser estudado do ponto

de vista da engenharia.
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ANEXOS
ANEXO 01: FICHA TECNICA COMANDO TWB N°1 CRF 230

COMANDO CRF 230 TWB N° D1

Marca do veiculo

HONDA
Modelo CRF230
Ano TODOS
Cédigo do comando TWE TWB 001
ITEM ADMISSAD ESCAPE

Folga Valvulas (mm) 0,10 0,10

Levante {mm) 9,79 9,71

Permanéncia em 1,00 mm 270,5 266

Permanéncia em 1,27 mm

261,5 Graus

257,5 Graus

Lobe Center

97 Graus DPMS

96 GRAUS APMS

Abertura

22,5 Graus APMS

55,5 Graus APMI

Fechamento

59 Graus DPMI 22 Graus DPMS
Messecidade de use de molas especiais Sim Sim
Comp. instalagdo mola externa (mm)

Limite RPM maximo recomendavel 10500 RPM 10500 RPM
Limite RPM maéximo de seguranca 11000 RPM 11000 RPM
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ANEXO 02: REGULAMENTO CAMPEONATO BRASILEIRO DE MOTOCROSS -
CONFEDERACAO BRASILEIRA DE MOTOCICLISMO.

Nacional - As motos deverdo preservar as caracteristicas e aparéncia externa originais
do modelo do fabricante. com motos homologadas de fabricacdo nacional com até
230cc e 250cc e de venda ao publico. Néo serdo admitidos kits de aumento de cilindrada,
Nao ¢ permitido uso de pecas especiais ou importadas. somente originais do modelo da
categoria; carburador. suspensdo e freios sdo permutidos apenas os itens originais,
trabalhados dentro da categoria. também os aros de rodas deverdo permanecer nos
diametros originais. Para a categoria 230cc. a medida maxima para o pistido € de 66,5 de
didmetro e 66,2 de curso do mesmo e na TTR230 a medida maxima é de 71,0 de
diametro e 58.0 de curso do mesmo. Permitido alterar: acelerador. guiddo. manetes. mesas.
pedaleiras. cdi, relacdo e escape, A formula para calculo de capacidade ctibica (cc) é: (Dx D x
C x PI + 4) onde: D = diametro do pistdio / C = cwso do pistdo / PI = 3.1416.
Paragrafo tinico: Para as classes com limite de cilindrada a tolerancia € 2%.

www.cbm.esp.br

—f = Confederagdo Brasileira de Motociclismo — CNPJ 47 459.185/0001-60
= = Rua Eduardo Santos Pereira, 1733, Vila Célia — Campo Grande/MS — CEP: 79.020-170
By, (67) 3306-0969
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RESULTADO DO ENSAIO DINAMOMETRICO — DINAMOMETRO DE

ANEXO 03

ROLO SERVITEC.
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